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Od Redakcji

Szanowni Czytelnicy,

we wrzeœniu br. odby³ siê Kongres Silników Spalinowych, które-
go program przedstawiony by³ w poprzednim numerze naszego
pisma. Kongres sta³ siê znacz¹cym wydarzeniem w dzia³alnoœci Pol-
skiego Towarzystwa Naukowego Silników Spalinowych oraz w
aktywnoœci bran¿owego œrodowiska polskich naukowców i in¿ynierów.

W bie¿¹cym numerze zamieszczamy sprawozdanie z przebiegu
Kongresu. Mia³ on wyraŸnie miêdzynarodowy charakter i pozwoli³
na przedstawienie wyników prac badawczych i rozwojowych w sze-
rokim kontekœcie œwiatowych tendencji. Polska, ze swoj¹ produkcj¹
2 mln silników rocznie, w wiêkszoœci silników najnowoczeœniejszych,
staje siê obecnie wa¿nym centrum produkcyjnym; w zwi¹zku z tym
nale¿y równie¿ oczekiwaæ wyraŸnego wzrostu i podniesienia pozio-
mu odpowiednich badañ naukowych i aplikacyjnych.

W ramach Kongresu odby³a siê dyskusja panelowa, która zgro-
madzi³a uznanych specjalistów i œwiatowe s³awy w zakresie badañ
naukowych dotycz¹cych sislników spalinowych. Skrót przedstawio-
nych tez i ocen przedstawiamy na str. 6. Omówieniu tej dyskusji
poœwiêcamy du¿o miejsca ze wzglêdu na opiniotwórcze znaczenie
wystêpuj¹cych osób oraz wagê prezentowanych wniosków dla kie-
runków dalszego rozwoju silników spalinowych.

Kongres przyczyni³ siê do pozyskania spoœród jego uczestników
wielu nowych czytelników zagranicznych i do podniesienia miêdzy-
narodowej rangi naszego pisma. Z przyjemnoœci¹ informujemy, ¿e do
udzia³u w Radzie Programowej zaproszenia przyjêli: prof. Bernard
Challen (Shoreham Services, Wlk. Brytania), prof. Stefan Pischinger
(Instytut FEV, Aachen, Niemcy) oraz prof. Miros³aw Wyszyñski (Uni-
versity of Birmingham, Wlk. Brytania). Zgody te uwa¿amy za zna-
cz¹ce wyró¿nienie dla poziomu naukowego i edytorskiego naszego
pisma, ale przede wszystkim, jako wyró¿nienie dla pozycji Polski
wœród producentów silników oraz jej zaplecza naukowo-badawczego.

Z przyjemnoœci¹ pragniemy te¿ poinformowaæ, ¿e kwartalnik
Silniki Spalinowe uzyska³ na liœcie Komitetu Badañ Naukowych ka-
tegoriê pisma ocenianego 6 punktami. Oczekujemy, ¿e zwiêkszy to
zainteresowanie autorów publikowaniem swoich prac na naszych
³amach, do czego zapraszamy.

Redakcja
Kwartalnika Silniki Spalinowe

prof. dr hab. in¿. Tadeusz Rychter



2 SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

Spis treœci/Contents Redakcyjne/Editorials

Spis treœci / Contents:

Od Redakcji ................................................................................... 1

Konferencje/Conferences
I Miêdzynarodowy Kongres Silników Spalinowych
– sprawozdanie z przebiegu/I International Congress
of Combustion Engines – A roundup ............................................. 3
Przysz³oœæ samochodowych silników spalinowych:
tendencje, czynniki rozwoju rynku, wspó³zawodnictwo
technologii/Future IC automobile engines: trends, market
drivers and the technology challenges .......................................... 6

Produkcja/Production
J. Merkisz: Przemys³ silnikowy w Polsce/Engine
manufacturing industry in Poland ............................................... 12

Konstrukcja/Design
R. Imarisio, P. Giardina-Papa, M. Siracusa: Nowy silnik
wysokoprê¿ny 1,3 dm3 90 KM/The New 1.3 L 90 PS
Diesel Engine ............................................................................... 22
K. Jiang, P.  Jin, J.-S. Kim: Konstrukcja i wytwarzanie
mikrosilnika t³okowego/Design and fabrication
of a micro reciprocating engine ................................................... 32

Badania/Research
J. Barata: Modelowanie ruchu kropel paliwa, rozpylenia
i parowania podczas przep³ywu burzliwego/On the modeling
of droplet transport, dispersion and evaporation
in turbulent flows ......................................................................... 42
S. Okajima: Pomiary szybkoœci spalania mieszanki eteru
dimetylowego z powietrzem przy u¿yciu techniki
mikroci¹¿enia/Measurement of burning velocity on DME
fuel-air mixtures using microgravity technique ........................... 56

Ekologia/Ecology
L. Piaseczny, R. Zadr¹g: Badania wp³ywu dostarczania wody
do cylindra na wskaŸniki procesu spalania i toksycznoœci
silnika ZS/Research on the influence of water delivery
to cylinder on parameters of the combustion process
and toxicity of CI engines ............................................................ 61

Historia/History
Prof. Jerzy Bohdan Dowkontt ..................................................... 67

Nowe konstrukcje/New constructions
M. Brze¿añski: Nowe Silniki Spalinowe – Frankfurt 2005 ......... 69
M. Brze¿añski: Volkswagen 1,4 TSI – nowa generacja
silników o zap³onie iskrowym ..................................................... 73

Personalia/Personalies............................................................... 77

Aktualnoœci/News........................................................................81

Bibliografia/Bibliography
Ksi¹¿ki, monografie, rozprawy/Books, monographies, studies ... 84
Habilitacje, doktoraty/Qualifying as ass. prof., doctorates ......... 85

Konferencje/Conferences............................................................86

© Copyright by
Polish Scientific Society of Combustion Engines

Wszelkie prawa zastrze¿one.
¯aden fragment tej publikacji nie mo¿e byæ reproduko-

wany, zapamiêtywany w systemie odtwarzalnym lub
przetwarzany b¹dŸ kopiowany w jakiejkolwiek formie
bez wczeœniejszej zgody w³aœciciela praw wydawni-

czych.

All rights reserved.
No part of this publication may be reproduced, stored in a

retrival system or transmitted,
photocopying or otherwise without prior

permission of the copyright holder.

Wydawca / Editor
Polskie Towarzystwo Naukowe

Silników Spalinowych
43-300 Bielsko-Bia³a, ul. Sarni Stok 93, Polska,

tel.: 0-33 8130402, fax: 0-33 8125038
E-mail: sekretariat@ptnss.pl
WebSite: http://www.ptnss.pl

Do numeru do³¹czona jest p³yta DVD
zawieraj¹ca film dotycz¹cy przebiegu

I Kongresu Silników Spalinowych

Prenumerata / Subscriptions

Zamówienia nale¿y kierowaæ na adres Wydawcy.
Koszt numeru czasopisma wynosi 25 z³ + koszty wysy³ki.

Przygotowanie do druku / Preparation to print
Wydawnictwo Ars Nova/ARS NOVA Publishing House

Poznañ, ul. T. Kutrzeby 14

Nak³ad: 600 egz.

Recenzenci:

prof. P. Rzesz. dr hab. in¿. Kazimierz Lejda
prof. dr hab. in¿. Andrzej Kowalewicz

dr hab. in¿. Jerzy Jantos, prof. PO
dr hab. in¿. Krzysztof Wis³ocki
dr in¿. Wies³aw Kozaczewski

Ok³adka
I: Wystawa silników na I Miêdzynarodowym

Kongresie Silników Spalinowych w Szczyrku
IV: Uk³ad zaworowy silnika

z hydrauliczn¹ kompensacj¹ luzu

Redakcja nie ponosi odpowiedzialnoœci za treœæ
reklam i og³oszeñ. Publikowane materia³y i
artyku³y wyra¿aj¹ pogl¹dy autorów, a nie

Redakcji.

Wydanie publikacji dofinansowane
przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji



3SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

I Miêdzynarodowy Kongres Silników Spalinowych
I International Congress of Combustion Engines

Sprawozdanie z przebiegu/A roundup

W dniach 25-28 wrzeœnia 2005 roku w Szczyrku odby³
siê I Miêdzynarodowy Kongres Silników Spalinowych zor-
ganizowany przez Polskie Towarzystwo Naukowe Silników
Spalinowych. Honorowy protektorat nad Kongresem objê-
li: prof. Micha³ Kleiber – Minister Badañ Naukowych i In-
formatyzacji oraz pan Jacek Piechota – Minister Gospodar-
ki i Pracy.

W Kongresie uczestniczy³o 256 przedstawicieli z ró¿-
nych oœrodków naukowych i przemys³owych (rys. 1). W ob-
radach bra³o udzia³ 204 goœci krajowych oraz 52 osoby z
zagranicy. Wyg³oszono ³¹cznie 90 referatów na 20 sesjach
plenarnych i tematycznych. Przedstawiana problematyka do-
tyczy³a: systemów wtrysku paliwa, procesu spalania i jego
sterowania, obci¹¿eñ cieplnych silników, paliw al-
ternatywnych i ich Ÿróde³, diagnostyki silników,
metod pomiaru emisji sk³adników toksycznych i spo-
sobów ich obni¿ania, modelowania i optymalizacji
procesów silnikowych oraz tendencji rozwojowych
silników spalinowych (por. Program Kongresu, Sil-
niki Spalinowe 2/2005).

Kongres otworzy³ przewodnicz¹cy Polskiego To-
warzystwa Naukowego Silników Spalinowych prof.
dr hab. in¿. Jerzy Merkisz (rys. 2). Dokonuj¹c otwar-
cia powiedzia³: „Kongres jest dla nas bardzo wa¿-
nym wydarzeniem, gdy¿ chcemy po³¹czyæ wysi³ki
jednostek naukowych, jednostek uniwersyteckich
i przemys³u w celu poprawy jakoœci produkcji i osi¹-
gów silników spalinowych”.

W czasie uroczystoœci otwarcia – wraz z prze-
wodnicz¹cym Komitetu Organizacyjnego Kongre-
su prof. dr. hab. in¿. Maciejem Sobieszczañskim –
wrêczy³ nominacjê na Cz³onka Honorowego PTNSS
prof. dr. hab. in¿. Herbertowi Heitlandowi z Wolfs-

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

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

Fig. 2. Opening of the Congress by the president of PTNSS
Prof. Dr. Eng. Jerzy Merkisz

I Miêdzynarodowy Kongres Silników Spalinowych – Sprawozdanie z przebiegu Konferencje/Conference

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. Micha³ 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 Sobieszczañski nominated Prof. Dr. Eng.
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burga (Niemcy), od wielu lat wspó³pracuj¹cemu z Towarzy-
stwem i polskim œrodowiskiem naukowym, bardzo zas³u¿o-
nemu dla rozwoju silników spalinowych i dla wspó³pracy miê-
dzynarodowej oraz kszta³cenia kadr w tym zakresie (rys. 3).

W czasie uroczystoœci otwarcia prof. Jerzy Merkisz wy-
g³osi³ referat na temat produkcji silników spalinowych oraz
stanu przemys³u silnikowego i oœrodków naukowo-badaw-
czych w Polsce (por. str. 12). Szczególnie du¿e zaintereso-
wanie krajowych i zagranicznych uczestników Kongresu wy-
wo³a³a podana informacja o rocznej produkcji silników
spalinowych w Polsce wynosz¹cej obecnie 2 mln sztuk; prze-
wa¿aj¹ca wiêkszoœæ to konstrukcje najnowoczeœniejsze, o
najwy¿szych parametrach u¿ytkowych. Na temat organiza-
cji procesu produkcji takiego silnika (Fiat-GM 1.3 JTD SDE)
mówi³ dyrektor Fiat-Auto Poland Zdzis³aw Arlet (rys. 4).

Obrady odby³y siê na trzech sesjach plenarnych, sesjach
technicznych oraz na sesji plakatowej. Wa¿nym wydarze-
niem Kongresu by³a dyskusja panelowa dotycz¹ca
kierunków rozwoju silników spalinowych na œwie-
cie, do udzia³u w której zaproszono dziesiêciu przed-
stawicieli zagranicznych i polskich oœrodków nauko-
wych i przemys³owych. Sesjê poprowadzi³ prof.
Bernard Challen z Shoreham Services (Wielka Bry-
tania). Wa¿niejsze tezy tej dyskusji wyra¿one przez
poszczególnych uczestników zosta³y przedstawio-
ne na str. 6-11 bie¿¹cego numeru.

W drugim dniu Kongresu odby³a siê sesja plaka-
towa, na której swoje prace przestawi³y 42 zespo³y
badawcze. Wykaz prezentowanych w tej formie re-
feratów przedstawiono na str. 89 (III str. ok³adki).

Kongresowi towarzyszy³y imprezy dodatkowe.
Du¿ym zainteresowaniem cieszy³a siê wystawa (rys.
5, por. ok³adka), na której prezentowano wspó³cze-
sne silniki spalinowe, g³ównie produkcji krajowej
(FIAT Powertrain, Isuzu Motors, Volkswagen Mo-
tor Polska, Andoria-Mot), silniki o zasilaniu alter-
natywnym (PZL Mielec), silniki odrzutowe (WSK

Rys. 3. Wrêczenie nominacji na Cz³onka Honorowego PTNSS
prof. Herbertowi Heitlandowi

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

Rys. 4. Dyrektor FIAT PowerTrain pan Zdzis³aw Arlet w czasie ceremoni otwarcia
Fig. 4. Mr. Zdzis³aw Arlet – Director FIAT PowerTrain during

the opening ceremony

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 Zdzis³aw 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 (3rd 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

Konferencje/Conferences I International Congress of Combustion Engines – A roundup
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PZL-Rzeszów), silnik gwiazdowy, a tak¿e akcesoria silniko-
we (Federal Mogul Bimet S.A., WSK PZL-Rzeszów, POLMO
Kalisz, FPT Prima S.A., ISKRA), urz¹dzenia dydaktyczne i
pomiarowe (ITS, AVL List GmbH, SMETEC GmbH,
Thepra-Lehrmittel GmbH & Co KG). Swoje wyroby przed-
stawi³o 19 firm produkuj¹cych silniki, ich osprzêt oraz apa-
raturê badawcz¹ i dydaktyczn¹. Uzupe³nieniem wystawy
by³a prezentacja nowoœci wydawniczych o tematyce silni-
kowej oraz mo¿liwoœæ zakupu wybranych pozycji literatu-
rowych z tego zakresu. Zagraniczni uczestnicy zwiedzili
Oœrodek Badawczo-Rozwojowy Samochodów Ma³olitra¿o-
wych Bosmal w Bielsku-Bia³ej oraz fabrykê FIAT Power-
train.

Na zakoñczenie Kongresu odby³o siê plenerowe przyjê-
cie. Uczestnicy wziêli udzia³ w koncercie muzyki góralskiej
po³¹czonej z tañcami regionalnymi; wieczór ten by³ szcze-
gólnie mi³o wspominany przez goœci zagranicznych.

Uczestnicy Kongresu otrzymali materia³y zawieraj¹ce
wyg³oszone referaty w postaci cyfrowej na p³ycie CD oraz
drukowany zeszyt z ich streszczeniami.

Zdaniem wielu uczestników Kongresu badania nauko-
we powinny siê koncentrowaæ nad dalsz¹ popraw¹ w³aœci-
woœci u¿ytkowych silników spalino-
wych, szczególnie ze wzglêdu na
brak rozs¹dnej alternatywy w posta-
ci innych Ÿróde³ napêdu. Prof. Ber-
nard Challen powiedzia³: „Silniki
spalinowe stosujemy w samochodach
osobowych ju¿ od 110 lat. W tej de-
kadzie na pewno zaobserwujemy
wiele zmian. Dokonuje siê ona prze-
cie¿ od 80 lat i pewnie wiele rzeczy
mo¿na jeszcze zmieniæ”. Prof. Jerzy
Merkisz zauwa¿y³, ¿e: „pracujemy
nad nowymi typami energii, np.: bio-
paliwami, olejem rzepakowym, wo-
dorem i innymi mieszankami. Myœlê,
¿e równie¿ paliwa gazowe – zw³asz-
cza gaz ziemny –  maj¹ szanse roz-
woju. Te nowe paliwa i poprawa efek-
tywnoœci silników spowoduj¹, ¿e silniki spalinowe jeszcze
przez wiele lat bêd¹ podstawowym Ÿród³em napêdu pojaz-
dów. T³okowy silnik spalinowy jest najbardziej sprawnym
energetycznie urz¹dzeniem. Silniki okrêtowe osi¹gaj¹ spraw-
noœæ ogóln¹ ok. 60%, co jest rekordem wœród wszystkich
maszyn cieplnych... Gaz w zapalniczce do papierosów ma
tak¹ emisjê, jak 25 silników spe³niaj¹cych normy emisji Euro
4”. Podobnie uwa¿a dr Roberto Imarisio (Fiat Powertrain
Technologies): „Patrz¹c w przysz³oœæ myœlê, ¿e obecnie nie
ma konstrukcji mog¹cych zast¹piæ w produkcji masowej sil-
nik spalinowy... nie pojawi siê ona jeszcze d³ugo”.

Podanie do ogólnej wiadomoœci wielkoœci rocznej pro-
dukcji silników w Polsce wywo³a³o zaskoczenie u wielu go-
œci zagranicznych. Dr R. Imarisio powiedzia³: ...by³em bar-
dzo zaskoczony, ¿e w Polsce dzisiaj produkuje siê 2 mln
silników. To znacznie wiêcej ni¿ we W³oszech. Staje siê wiêc
jasne, ¿e Polska jest postrzegana jako bardzo dobre miejsce,

Rys. 5. Towarzysz¹ca Kongresowi wystawa silników spalinowych,
osprzêtu i urz¹dzeñ badawczych

Fig. 5. The Congress Exhibition of engines, engine components and
research equipment

(PZL Mielec), jet engines (WSK PZL-Rzeszów), a radial en-
gine, engine components (Federal Mogul Bimet S.A., WSK
PZL-Rzeszów, POLMO Kalisz, FPT Prima S.A., ISKRA) and
measurement and didactic equipment (ITS, 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-Bia³a
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 I 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

I Miêdzynarodowy Kongres Silników Spalinowych – Sprawozdanie z przebiegu Konferencje/Conference
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by instalowaæ tu zak³ady produkcyjne, poniewa¿ poziom
umiejêtnoœci jest wysoki, a jakoœæ produkcji – znakomita.
(W naszym zak³adzie) ...wprowadziliœmy bardzo wyrafino-
wan¹ technologiê i byliœmy ciekawi mo¿liwoœci produkcyj-
nych i jakoœciowych fabryki. Powiem szczerze: osi¹gniête
efekty s¹ lepsze ni¿ siê spodziewaliœmy”. Prof. B. Challen
dodaje: „Ten nowy silnik (1.3 SDE) produkowany w Biel-
sku-Bia³ej zdobywa nagrody na ca³ym œwiecie. Jego pro-
jektant, który zreszt¹ jest tu na Kongresie, jest z niego bar-
dzo dumny, i z tego, jak rozwija siê jego produkcja. Tak
wiêc produkujecie tu jeden z wiod¹cych na œwiecie silni-
ków, który montowany jest w samochodach osobowych...
Myœlê, ¿e by³o bardzo ciekawe dowiedzieæ siê, ¿e macie tu
jedn¹ z najlepszych fabryk, która pracuje w oparciu o naj-
lepsze doœwiadczenia w³oskie i amerykañskie. W Polsce osi¹-
gniêto ju¿ wiele œwiatowych standardów i uwa¿am, ¿e Pola-
cy powinni byæ dumni z tego, co ju¿ maj¹ i z pewnoœci¹
osi¹gn¹ w przysz³oœci – to bardzo ekscytuj¹cy czas”.

Kolejny, II Kongres Silników Spalinowych odbêdzie siê
w dniach 10-13 maja 2007 roku, na który Organizatorzy za-
praszaj¹ ju¿ dziœ.

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-Bia³a 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... I 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.

Przysz³oœæ samochodowych silników spalinowych:
tendencje, czynniki rozwoju rynku, wspó³zawodnictwo technologii

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

W czasie I Miêdzynarodowego Kongresu Silników Spa-
linowych (Szczyrk, 25-28.09.2005) odby³o siê forum dys-
kusyjne, tzw. dyskusja panelowa, z udzia³em znanych i ce-
nionych na œwiecie przedstawicieli œrodowisk twórczych
zajmuj¹cych siê problemami naukowymi, produkcyjnymi i
eksploatacyjnymi dotycz¹cymi Ÿróde³ napêdu, w tym silni-
ków spalinowych. Reprezentowali oni uczelnie wy¿sze, in-
stytuty naukowo-badawcze i du¿e koncerny produkcyjne.
W dyskusji uczestniczyli (w porz¹dku alfabetycznym):

Prof. Bernard J. CHALLEN
Wlk. Brytania/U.K.
Konsultant, dziennikarz, specjalista silników
spalinowych/Consultant, journalist, I.C. engine
specialist.

Dr Bernd GEORGI
Volkswagen Commercial Vehicles Techn. Centre,
Niemcy/Germany.
Specjalista ds. technologii i wytwarzania silników/
Specialist for engine production technology.

Prof. Masahiro ISHIDA
Nagasaki University, Japonia/Japan.
Dziekan wydzia³u, Graduate School of Science &
Technology, Nagasaki University/Faculty Dean at
Graduate School of Science & Technology, Na-
gasaki University.

Dr Hubert FRIEDL
AVL List GmbH, Austria/Austria.
Specjalista do spraw silników o ZI/SI engine spe-
cialist.

Dr Roberto IMARISIO
FIAT Powertrain Technologies, W³ochy/Italy.
Specjalista ds. silników 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.

Konferencje/Conferences Future IC automobile engines

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
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Prof. Richard STOBART
University of Sussex, Wlk. Brytania/U.K.
Dyrektor Wydzia³u In¿ynierii Projektowania na
Uniwersytecie Sussex/Head of the Faculty of
Design  at Sussex University.

Prof. Miros³aw WYSZYÑSKI
University of Birmingham, Wlk. Brytania/U.K.
Kierownik Centrum Technologii Pojazdów/Head
of Vehicle Technology Research Centre.

Dyskusjê poprowadzi³ prof. B. Challen. Uczestnicy zo-
stali zaproszeni do wyg³oszenia krótkich referatów przed-
stawiaj¹cych ich pogl¹dy na temat aktualnych problemów
w rozwoju Ÿróde³ napêdu pojazdów, g³ównie silników spa-
linowych. Pierwszy zabra³ g³os Dr Hubert Friedl przedsta-
wiaj¹c: Tendencje rozwoju i nowe technologie silników o ZI.
G³ówne tezy wyst¹pienia by³y nastêpuj¹ce:
– Sprostanie wymogom rynku i normom ochrony œrodowi-

ska – ze wzglêdu na ró¿nice w oczekiwaniach nale¿y ten
problem rozwa¿aæ dla silników w zale¿noœci od pojem-
noœci skokowej (silniki ma³e < 1,6 dm3; œrednie 1,6 dm3

… 2,4 dm3; du¿e > 2,4 dm3) (ryc. 1).
– Wyprodukowanie jednostki silnikowej zgodnie z zastoso-

wanym podzia³em spowoduje koniecznoœæ dostosowania
czterech g³ównych aspektów w produkcji silników i jego
eksploatacji: zu¿ycia paliwa, kosztów, elastycznoœci sil-
nika oraz emisji sk³adników toksycznych.

– W celu zapewnienia rozwoju silników o ZI nale¿y wejœæ
w obszar nowych technologii, zarówno w aspekcie kon-
strukcyjnym, jak i tworzenie nowych systemów spalania.

Zagadnienia dotycz¹ce problemów technologicznych
wystêpuj¹cych w nowoczesnych silnikach marki Volkswa-
gen przedstawi³ Dr Bernd Georgi. Jego wyst¹pienie mo¿na
streœciæ w nastêpuj¹cych punktach:
– Nowoczesne konstrukcje silników wymagaj¹ zastosowa-

nia nowych technologii i materia³ów.
– Nowe konstrukcje g³owic i kad³ubów silników spalino-

wych wykazuj¹ najwiêkszy postêp technologiczny.
– Wykorzystywanie CAD jest celowe nie tylko do projek-

towania silnika, ale równie¿ do symulacji jego pracy i oce-
ny jej wskaŸników; w sposób istotny pozwala to skróciæ
proces dochodzenia do rozwi¹zañ najkorzystniejszych.

Dr Roberto Imarisio przedstawi³ prezentacjê pt.: Silnik spa-
linowy o ZS czy o ZI? Wyœcig trwa. Skoncentrowa³ siê na omó-
wieniu tendencji rozwojowych w silnikach o ZS i na ich kon-
kurencyjnoœci w stosunku do silników o ZI. Przedstawione
wykresy (ryc. 2) pos³u¿y³y do oceny ich wzajemnej konku-
rencyjnoœci, zarówno pod wzglêdem wskaŸników pracy, jak i
wskaŸników ekologicznych, szczególnie w odniesieniu do
emisji CO2.

G³ówne tezy przedstawionej prezentacji by³y nastêpuj¹ce:
– Aby silnik o ZS by³ bardziej konkurencyjny od silnika o

ZI nale¿y sprostaæ kolejnym normom emisji spalin, zmniej-
szyæ ciê¿ar, uzyskaæ ni¿szy poziom emisji ha³asu.

– Aby sprostaæ kolejnym normom emisji spalin w silniku
spalinowym o ZS nale¿y udoskonaliæ system spalania
i zastosowaæ nowe technologie oczyszczania spalin.

Compact class – klasa ma³a z silnikiem o pojemnoœci do 1,6 dm3

Mild size vehicles – pojazdy œredniej wielkoœci z silnikiem o po-
jemnoœci do 1,6 dm3 do 2,4 dm3

Premium segment – wysokiej klasy pojazdy z silnikiem o pojem-
noœci powy¿ej 2,4 dm3

Ryc. 1. Podzia³ rynku na trzy sektory w zale¿noœci od zu¿ycia paliwa,
kosztów, elastycznoœci silnika, emisji sk³adników toksycznych

Fig. 1. Division of the market into three segments depending on fuel
consumption, costs, engine dynamics and toxic emissions

Prof. Piotr WOLAÑSKI
Uniwersytet Warszawski, Polska/Poland.
Kierownik Zak³adu Silników Lotniczych, Specja-
lista ds. problemów spalania/Head of the Division
of Aviation Engines, Specialist for combustion.

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

Przysz³oœæ samochodowych silników spalinowych... Konferencje/Conferences

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 dm3; medium 1.6 dm3 … 2.4 dm3;
premium segment > 2.4 dm3) (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.
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– Obydwa systemy spalania maj¹ przed sob¹ przysz³oœæ, jed-
nak silnik o ZS osi¹gn¹³ w tym roku poziom 50% udzia³u
w rynku i tendencja jest wzrostowa.

– „Wyœcig trwa, silniki spalinowe maj¹ jeszcze d³ug¹ drogê
do mety”.

Dla uczestników Kongresu, specjalistów z dziedziny sil-
ników spalinowych, ostatni wniosek sformu³owany przez
dr. Imarisio o d³ugiej i interesuj¹cej przysz³oœci tego rodza-
ju Ÿród³a napêdu by³ szczególnie wa¿ny i zosta³ z zadowole-
niem przyjêty.

Zagadnienia dotycz¹ce problemów nowoczesnych silni-
ków spalinowych o ZS przedstawi³ Prof. Masahiro Ishida.
W prezentacji zawarte zosta³y wyniki badañ dotycz¹ce sil-
ników HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition)
oraz PCCI (Premixed Charge Compression Ignition) pro-
wadzone w Japoni. Przestawione przez niego wnioski mo¿-
na sformu³owaæ nastêpuj¹co:
– Dzisiejsze silniki o ZS w Japonii spe³niaj¹ normy emisji

zbie¿ne z Euro V (Europa wprowadzi normê Euro V w
2008 r., ryc. 3);

– Dalsze zaostrzenia wynikaj¹ce z norm wymagaj¹ badañ
nad silnikami o niskiej emisji NOx i PM, dlatego w Japo-
nii s¹ prowadzone szeroko zakrojone badania nad stwo-
rzeniem nowego systemu spalania typu HCCI;

– Na podstawie uzyskanych wyników z badañ dotycz¹cych
zu¿ycia paliwa i emisji zwi¹zków toksycznych w silniku
HCCI mo¿na przypuszczaæ, ¿e wprowadzenie tego rodzaju
silnika nast¹pi w niedalekiej przysz³oœci.

Prof. Stefan Pischinger przedstawi³ informacje dotycz¹ce
nowoczesnych silników o ZS i o ZI. Skoncentrowa³ uwagê na
przysz³ym zrównaniu parametrów tych silników i stwierdzi³, ¿e:
– Aby zmniejszyæ koszty produkcji nale¿y d¹¿yæ do zunifiko-

wania konstrukcji i systemów spalania silników o ZI i ZS
(ryc. 4); docelowo nale¿y stworzyæ now¹ ich koncepcjê.

PFI (Port fuel-injected) – jednopunktowy wtrysk paliwa, SIDI (spark-
ignition, direct injection) – zap³on iskrowy, bezpoœredni wtrysk pali-
wa, DPF (diesel particulate filter) – filtr czastek sta³ych

Ryc. 2. Oceny wzajemnej konkurencyjnoœci silników o ZS i ZI
w odniesieniu do emisji CO2

Fig. 2. The evaluation of the competitiveness of SI and CI engines
regarding the emission of CO2

JA’03: 2003 Nowe normy emisji spalin (krótki okres testu)
JA’05: 2005 Nowe normy emisji spalin (d³ugi okres testu)
JA’09: 2009 Nastêpne nowe normy emisji spalin (nowy, d³ugi okres
testu)

Ryc. 3. Regulacje dotycz¹ce norm emisji PM i NOx w Japonii,
Europie, USA

Fig. 3. Regulations regarding the emission standards for PM
and NOx in Japan, Europe and the US

Konferencje/Conferences Future IC automobile engines

– 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 CO2.

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:
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– Zrównanie to mo¿liwe bêdzie przez zastosowanie: nowo-
czesnych systemów spalania (HCCI, PCCI), downsizing,
do³adowanie w silnikach typu DGI (Direct Gasoline
Injection), ³¹czenie systemów spalania (w przypadkach, w
których jest to mo¿liwe), powszechne zastosowanie katali-
zatorów DeNOx i nowych systemów oczyszczania spalin.

Rozwój silników spalinowych wymaga dostosowania
systemów kontroli i sterowania ich prac¹. Prof. Richard Sto-
bart przedstawi³ w swoim wyst¹pieniu g³ówne kierunki roz-
woju systemów, których zadaniem jest sterowanie i kontro-
la prac¹ silnika spalinowego. Podczas przedstawionej
prezentacji mo¿na by³o us³yszeæ nastêpuj¹ce wnioski:
– Sprostanie wymogom kolejnych norm emisji spalin wy-

maga zastosowania nowoczesnych systemów sterowania
prac¹ silnika (ryc. 5).

– Systemy te musz¹ byæ dostosowane do sterowania taki-
mi uk³adami jak: nowy uk³ad sterowania dla samocho-
dów hybrydowych, do³adowanie i sterowanie recyrkula-
cj¹ spalin EGR.

– Polepszenie sprawnoœci cieplnej mo¿e zostaæ osi¹gniête
poprzez zwiêkszenie precyzji sterowania, kontrolê syste-
mów oczyszczania toksycznych sk³adników spalin, zasto-
sowanie diagnostyki pok³adowej OBD.

Spe³nienie norm zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska wy-
musza zastosowanie nowych, alternatywnych rozwi¹zañ w
konstrukcji silnika spalinowego. Prof. Piotr Wolañski przed-
stawi³ mo¿liwoœci rozwoju zastosowania paliw alternatyw-
nych dla silników spalinowych oraz zastosowania uk³adów
hybrydowych.

Przysz³oœæ samochodowych silników spalinowych... Konferencje/Conferences

– Modern CI 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 NOx 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:

Direct Injection with Variable Charge Motion System – wtrysk bezpoœredni
paliwa z uk³adem do³adowania dynamicznego
Variable Displacement – zmienna objêtoœæ
VCR (Variable Compression Ratio) – zmienny stopieñ sprê¿ania
Variable Gas Exchange – zmienne fazy rozrz¹du
Variable Charging system – zmienny system do³adowania
Variable Powertrain – zmienne prze³o¿enie napêdu
Variable Fuel/Combustion System – zmienne paliwa/spalanie

Ryc. 4. Systemy brane pod uwagê w rozwoju silników spalinowych
Fig. 4. Systems considered in the development of combustion engines

Engine – silnik
Catalyst – reaktor katalityczny
Fuel controller – czujnik niespalonego paliwa
SULEV controller (super ultra low emision vehicle) – system kon-
troli dla pojazdów nisko-emisyjnych

Ryc. 5. System kontroli uk³adu oczyszczania spalin
Fig. 5. Aftertreatment System



10 SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

W swoim wyst¹pieniu przedstawi³ nastêpuj¹ce tezy:
– Porównanie silnika spalinowego z mo¿liwoœci¹ zastoso-

wania ogniw paliwowych w aspekcie: sprawnoœci, emisji
i kosztów.

– Silnik spalinowy w po³¹czeniu z silnikiem elektrycznym
jest bardziej sprawny, bardziej przyjazny œrodowisku i
mniej kosztowny ni¿ ogniwa paliwowe.

– Du¿y potencja³ rozwojowy tkwi w nowoczesnych konstruk-
cjach silników spalinowych; ogniwa paliwowe nie znajd¹
zastosowania w bliskiej przysz³oœci (ryc. 6).

Mo¿liwoœæ wyczerpania siê z³ó¿ ropy naftowej w nieda-
lekiej przysz³oœci powoduje, i¿ wiele instytutów prowadzi
prace badawcze zwi¹zane z poszukiwaniem paliw alterna-
tywnych.

Prof. Miros³aw Wyszyñski przedstawi³ ró¿ne rodzaje
paliw alternatywnych, którymi bêdzie mo¿na w przysz³oœci
napêdzaæ silniki spalinowe. G³ówne tezy wyst¹pienia by³y
nastêpuj¹ce:
– Potencja³ paliw wodorowych w zastosowaniu do silników

spalinowych jest bardzo du¿y (du¿a wartoœæ opa³owa 120
MJ/kg, doskona³e spalanie) (ryc. 7).

– Zastosowanie paliw alternatywnych i wodorowych spo-
woduje wzrost sprawnoœci i redukcjê emisji zwi¹zków tok-
sycznych.

Ryc. 6. Konkluzja na temat zastosowania ogniw paliwowych w pojazdach osobowych
Fig. 6. A conclusion on the application of fuel cells in passenger vehicles

Primary Energy Sources – Ÿród³a energii pierwotnej
Energy Carriers – noœniki energii
Infrastructure – infrastruktura
Powertrain – przeniesienie napêdu

Ryc. 7. Paliwa alternatywne dla transportu
Fig. 7. Alternative fuels for transportation

Konferencje/Conferences Future IC automobile engines

– 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 Wolañski 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. Miros³aw Wyszyñski 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.
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Mixture pre-treated and boosted – mieszanka homogeniczna i do³adowana
Spark-ignition or spark assisted CI at high speed and full load – zap³on
iskrowy lub zap³on samoczynny wspomagany œwiec¹ przy wysokich prêd-
koœciach obrotowych i pe³nym obci¹¿eniu
Cycle resolved on line model assisted control – system sterowania prac¹
silnika dla pojedynczych cykli wspomagany modelowo
Multi point fuel supply in each cylinder – wielopunktowy wtrysk paliwa
w ka¿dym cylindrze
Boosted and stratified auto-ignition at low speeds – do³adowany i uwar-
stwiony ³adunek z wykorzystaniem samozap³onu przy ma³ych prêdko-
œciach obrotowych
Variable strokes and CR with flexible valvetrains – zmienny skok t³oka
i stopieñ sprê¿ania ze zmiennym napêdem rozrz¹du
Multi-fuels management capability – wielopaliwowy system zarz¹dza-
nia

Ryc. 8. HCCI – rozwi¹zanie nowych systemów spalania
Fig. 8. HCCI – a solution for new combustion systems

Mobility – wszechstronnoœæ
Low emission – niska emisja
Reasonable cost – uzasadniony koszt

Ryc. 9. Podsumowanie dyskusji
Fig. 9. A roundup of the discussion

– W przysz³oœci bêdzie mo¿liwe stworzenie nowych,
specjalnych silników spalinowych i po³¹czenie ich
w uk³ady hybrydowe.

Wszystkie firmy zwi¹zane z przemys³em motory-
zacyjnym pracuj¹ nad wynalezieniem takiego silnika,
który spe³nia³by wymagania, o których mowa w nor-
mach. Jednym z realizowanych dziœ pomys³ów jest
koncepcja silnika HCCI, któr¹ w swym wyst¹pieniu
przedstawi³ Dr Hongming Xu. Stwierdzi³ m.in.:
– Wymagania, jakie stawia rynek i normy powoduj¹,

¿e dzisiejszy silnik musi byæ atrakcyjny dla jego przy-
sz³ego u¿ytkownika.

– Stworzenie nowoczesnego silnika nastrêcza wielu
problemów, z którymi musimy siê zmierzyæ, a
zw³aszcza problemów z kontrolowaniem procesu
spalania (spalanie stukowe – ingerencja we w³asno-
œci paliwa), nale¿y równie¿ wyrównaæ temperaturê
spalania i wspó³czynnik nadmiaru powietrza λ, ujed-
noliciæ technologiê wytwarzania uk³adów wtrysko-
wych, uk³adów rozrz¹du, do³adowania itd. (ryc. 8).

– Najlepsz¹ koncepcj¹, która jest wstanie spe³niæ wy-
magania jest system spalania HCCI.

Dyskusjê panelow¹ podsumowa³ Prof. Bernard J.
Challen, który przedstawi³ g³ówne tematy wyst¹pieñ,
do których zaliczyæ mo¿na (ryc. 9):
– nowe systemy spalania (HCCI, PCCI, ogniwa pali-

wowe, wodór),
– nowe technologie i konstrukcje silników spalino-

wych i ich systemów,
– inteligentne systemy kontroli procesu spalania w sil-

nikach spalinowych,
– OBD (On Board Diagnostic),
– Pojazdy przysz³oœciowe (hybrydy, ogniwa paliwo-

we, paliwa alternatywne).
Prof. Bernard J. Challen podziêkowa³ uczestnikom spo-

tkania dyskusyjnego za przedstawienie swoich wniosków i
pogl¹dów.

Przysz³oœæ samochodowych silników spalinowych... Konferencje/Conferences

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 λ 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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Konstrukcje mniej lub bardziej zas³uguj¹ce na miano sil-
nika spalinowego zaczê³y pojawiaæ siê ju¿ na pocz¹tku XIX
wieku; wœród nich chyba najbardziej znany jest silnik szwaj-
cara Isaaca de Rivaza z 1806 roku. Za pocz¹tek historii t³o-
kowych silników spalinowych powszechnie przyjmuje siê
jednak rok 1860, w którym to francuski in¿ynier belgijskie-
go pochodzenia – Jean Joseph Etienne Lenoir opatentowa³
silnik swojego pomys³u. Silnik Lenoira by³ pierwszym sil-
nikiem spalinowym produkowanym na du¿¹ skalê i pierw-
szym, który osi¹gn¹³ sukces rynkowy. W roku 1865 w Pary-
¿u pracowa³o oko³o 500 takich silników.

Wg Niewiarowskiego [1] za pierwszego wytwórcê sil-
ników spalinowych na ziemiach polskich nale¿y uznaæ za-
k³ad Machczyñskiego, który rozpocz¹³ produkcjê w War-
szawie w 1885 roku. Z kolei pierwszy na ziemiach polskich
silnik o zap³onie samoczynnym (ZS) wyprodukowano w
1913 lub w 1914 r. w Fabryce Armatur i Motorów URSUS
w Warszawie. Po pierwszej wojnie œwiatowej nazwê tej fa-
bryki zmieniono na Zak³ady Mechaniczne URSUS S.A., a
w 1922 r. rozpoczêto w nich produkcjê pierwszego polskie-

Jerzy MERKISZ*

Przemys³ silnikowy w Polsce

Polska, ze stale rosn¹c¹ produkcj¹ silników spalinowych przekraczaj¹c¹ obecnie 2 mln sztuk rocznie, staje siê istot-
nym w skali œwiatowej producentem silników. W artykule przedstawiono, poprzedzon¹ krótkim rysem historycznym,
aktualn¹ charakterystykê znajduj¹cego siê w Polsce przemys³u silnikowego. Zaprezentowano profil produkcji wa¿niej-
szych producentów silników – zarówno koncernów zagranicznych produkuj¹cych na masow¹ skalê silniki do samocho-
dów osobowych, jak równie¿ produkuj¹cych bardziej specjalistyczne jednostki rodzimych wytwórców. Analizuj¹c pro-
dukcjê silników stwierdzono, ¿e w ostatnich latach w Polsce poczynione zosta³y znaczne inwestycje kilku wiod¹cych
œwiatowych producentów silników, którzy jednoczeœnie ulokowali tu produkcjê swoich najnowoczeœniejszych jednostek.
Mia³o to decyduj¹cy wp³yw na wzrost i unowoczeœnienie produkcji silników w Polsce, a tak¿e znaczne zwiêkszenie ich
eksportu. Dziêki temu silniki spalinowe zajmuj¹ obecnie jedn¹ z czo³owych pozycji na liœcie polskich przychodów z
eksportu. Zaprezentowany w artykule opis przemys³u silnikowego uzupe³niono o krótk¹ charakterystykê wy¿szych uczel-
ni kszta³c¹cych w dziedzinie silników spalinowych oraz jednostek badawczo-rozwojowych bran¿y silnikowej. Na zakoñ-
czenie przedstawiono misjê Polskiego Towarzystwa Naukowego Silników Spalinowych (PTNSS) w warunkach dyna-
micznie rozwijaj¹cego siê w Polsce przemys³u silnikowego.
S³owa kluczowe: silnik spalinowy, przemys³, produkcja, rozwój

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

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 Machczyñski
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-

Produkcja/Production Engine Manufacturing Industry in Poland
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go ci¹gnika rolniczego z dwucylindrowym silnikiem nafto-
wym o mocy 25 KM. Zak³ady URSUS kojarzone wspó³cze-
œnie wy³¹cznie z ci¹gnikami rolniczymi w okresie 20-lecia
miêdzywojennego by³y bardzo wa¿nym krajowym produ-
centem silników spalinowych, zarówno trakcyjnych (m.in.
od 1930 r. silniki ZS na licencji Sauera), jak równie¿ lotni-
czych, stacjonarnych i rolniczych oraz pojazdów cywilnych
i wojskowych ró¿nych typów. Tam w³aœnie produkowano
udane polskie silniki motocyklowe, w tym najbardziej zna-
ny silnik M111 o mocy maksymalnej 20-22 KM, przezna-
czony do produkowanego równie¿ w zak³adach URSUS
s³ynnego motocykla Sokó³ 1000.

W okresie miêdzywojennym powsta³o wiele interesuj¹-
cych konstrukcji silnikowych opartych na polskiej myœli
technicznej, choæ wprowadzenie ich do produkcji zahamo-
wane by³o w znacznym stopniu przez brak popytu w czasie
kryzysu œwiatowego. Pierwszym samochodem polskiej kon-
strukcji by³ CWS T-1 z roku 1921 wyprodukowany w licz-
bie oko³o 800 sztuk. W 1923 roku powsta³ prototypowy sil-
nik do tego samochodu. By³ to silnik gaŸnikowy,
4-cylindrowy, 4-suwowy, górnozaworowy, ch³odzony ciecz¹,
o pojemnoœci skokowej 3 dm3 i mocy maksymalnej 33 kW.
Ze wzglêdu na brak w tamtych czasach paliw o wysokiej
liczbie oktanowej, stopieñ sprê¿ania wynosi³ tylko 4,5. Po-
siada³ on jednak wiele, jak na owe czasy, nowatorskich roz-
wi¹zañ, m.in. aluminiowy korpus i wymienne ¿eliwne tule-
je. Silnik by³ smarowany pod ciœnieniem i wyposa¿ony w
uk³ad wy³¹czaj¹cy zap³on w przypadku niedostatecznego
smarowania. Ciekawostk¹ jest, ¿e silnik ten posiada³ tylko
jeden (oprócz œwiec zap³onowych) rozmiar po³¹czeñ gwin-
towych – M10×1,5, a do jego rozebrania wystarcza³ jeden
klucz – 17.

W latach trzydziestych produkcja silników samochodo-
wych w Polsce by³a g³ównie wynikiem nawi¹zanej w 1931 r.
wspó³pracy licencyjnej z FIATem. Podjêto wówczas produk-
cjê silników Fiat 108 i Fiat 117 (polskie oznaczenia odpo-
wiednio: PZIn¿ 117 i PZIn¿ 157). Nie by³y to silniki szcze-
gólnie nowoczesne (kad³ub i g³owica ¿eliwne, rozrz¹d
dolnozaworowy), ale charakteryzowa³y siê wysokim, jak na
tamte czasy, stopniem sprê¿ania, odpowiednio 6,6 i 6,1. Wiel-
koœæ produkcji licencyjnych silników FIATa w 1935 r. wy-
nios³a oko³o 2500 sztuk. Stosowane by³y one m.in. w samo-
chodach Polski FIAT 508, 518, 618, a tak¿e w krajowych
konstrukcjach, na przyk³ad w samochodzie terenowym
PZIn¿ 303.

W okresie drugiej wojny œwiatowej przemys³ silnikowy
na terenach polskich zosta³ niemal doszczêtnie zniszczony
i rozgrabiony. Co wiêcej, w okresie tym straci³o ¿ycie lub
wyemigrowa³o wielu zdolnych konstruktorów. W Oœwiêci-
miu zgin¹³ znany konstruktor silników samochodowych
i lotniczych in¿. Tadeusz Tañski.

Polski przemys³ silnikowy odradza³ siê po wojnie w bar-
dzo trudnych warunkach infrastrukturalnych, kadrowych
i politycznych. Pierwsze powojenne silniki by³y to jednost-
ki sk³adane w prymitywnych warunkach z elementów do-
starczanych w ramach pomocy, m.in. z UNRRA1). Zal¹¿ki
polskiego przemys³u 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 Sokó³
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 dm3, 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 M10×1.5 and it only took a single wrench to
disassemble the unit – 17.

In the 30’s of the 20th 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: PZIn¿ 117
and PZIn¿ 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
Fiat in 1935 was approximately 2500 units. The engines were
fitted in Polski FIAT 508, 518, 618 and in own, Polish prod-
ucts – PZIn¿. 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 Tañski, a renown vehicle and
aviation engine designer was exterminated in Oœwiêcim.

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.

Przemys³ silnikowy w Polsce Produkcja/Production
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zaczê³y siê kszta³towaæ pod koniec lat czterdziestych. W 1948
r. Zak³ady Mechaniczne URSUS rozpoczê³y produkcjê ci¹-
gnika rolniczego LB-45, nazwanego póŸniej C-45. Wzoro-
wany by³ on na ci¹gniku Lanz-Buldog, który w owym cza-
sie by³ ju¿ konstrukcj¹ doœæ przestarza³¹, aczkolwiek prost¹
i sprawdzon¹. Silnik tego ci¹gnika – jednocylindrowy, dwu-
suwowy, z tzw. gruszk¹ ¿arow¹ rozwija³ moc 45 KM.

W okresie lat piêædziesi¹tych i szeœædziesi¹tych, obok
silników produkowanych na licencji radzieckiej (silnik M-
20 do samochodu Warszawa oraz silnik do samochodu Lu-
blin 51) i czechos³owackiej (silnik Skoda RT do samochodu
ciê¿arowego ¯ubr i autobusu Jelcz), opracowano i wdro¿o-
no wiele w³asnych konstrukcji, w tym miêdzy innymi:
– rodzinê 2-suwowych silników motorowerowych o pojem-

noœci skokowej 50 cm3 (Nowa Dêba),
– rodzinê 2-suwowych motocyklowych silników o pojem-

noœciach 125, 150 i 175 cm3 (Œwidnik),
– silnik 4-suwowy o pojemnoœci 350 cm3 do motocykla Ju-

nak (Szczecin),
– silniki 2-suwowe do samochodów Mikrus i Syrena (Mie-

lec, Bielsko-Bia³a),
– zmodernizowany silnik S 21 do samochodów Warszawa,

¯uk i Nysa,
– silniki S 47 i S 53 do samochodów ciê¿arowych STAR

i Autobusów SAN.
Intensywny rozwój polskiego przemys³u silnikowego

rozpocz¹³ siê na prze³omie lat szeœædziesi¹tych i siedemdzie-
si¹tych, i zwi¹zany by³ z zakupem na zachodzie licencji pro-
dukcyjnych oraz podjêciem masowej produkcji motoryza-
cyjnej. Do najwa¿niejszych osi¹gniêæ tego okresu nale¿y:
– podjêcie masowej produkcji silników do samochodów Fiat

126p o pojemnoœciach skokowych 600, 650, a póŸniej 700
cm3 w FSM Bielsko-Bia³a; oko³o 200 tysiêcy sztuk rocznie,

– podjêcie masowej produkcji silników do samochodów Fiat
125p o pojemnoœciach 1300 i 1500 cm3 oraz silnika sa-
mochodu Polonez o pojemnoœci 1600 cm3 w FSO w War-
szawie, oko³o 100 tysiêcy sztuk rocznie,

– opracowanie i wdro¿enie do produkcji silnika S 359 do
samochodu ciê¿arowego STAR 200 (FSC Starachowice),

– uruchomienie produkcji licencyjnych silników SW 400 w
WSW Andoria i opracowanie silnika 4C90 w³asnej kon-
strukcji,

– uruchomienie produkcji licencyjnych silników SW 680 w
WSK Mielec.

Spoœród zagranicznych koncernów silnikowych Polska
najœciœlejsz¹ wspó³prac¹ od dawna zwi¹zana jest z FIATem.
Jak ju¿ wspomniano, pocz¹tki tej wspó³pracy siêgaj¹ okre-
su miêdzywojennego. Po wojnie, w 1948 r. podpisany zo-
sta³ kontrakt dotycz¹cy budowy w Polsce fabryki samocho-
dów. Prace rozpoczêto, ale g³ównie z przyczyn politycznych
kontrakt zosta³ rok póŸniej zerwany. FIAT powróci³ do Pol-
ski w roku 1967, kiedy rozpoczêto produkcjê licencyjnego

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 ¯ubr cars
and Jelcz buses), many own design were developed such as:
– a family of two stroke moped engines with the capacity of

50 cm3 (Nowa Dêba),
– a family of two stroke motorcycle engines with the capac-

ities of 125, 150 and 175 cm3 (Œwidnik),
– a  four stroke engine with the capacity of 350 cm3 for the

Junak motorcycle (Szczecin),
– two stroke engines for Mikrus and  Syrena cars (Mielec,

Bielsko-Bia³a),
– a modernized S 21 engine for Warszawa, ¯uk 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 cm3 at FSM Bielsko-Bia³a; approxi-
mately 200 000 units per annum,

– initiation of mass production of Fiat 125p engines 1300
and 1500 cm3 and the engine for Polonez with the capa-
city of 1600 cm3 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 WWII. 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 Bia³a 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 dm3, 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 dm3 is
fitted with a common rail system using the Multijet technol-
ogy. It is identified in the market as: 1.3 SDE, 1.3 JTD or 1.3
CDTi and is sold in power versions of 51 or 66 kW2). 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.

Produkcja/Production Engine Manufacturing Industry in Poland

1) ang. United Nations Relief and Rehabilitation Administration – Organi-
zacja Narodów Zjednoczonych do Spraw Pomocy i Odbudowy, organiza-
cja miêdzynarodowa powsta³a w USA w 1943 r. dla niesienia natychmia-
stowej pomocy krajom alianckim zniszczonym w wyniku II wojny
œwiatowej; rozwi¹zana w 1947 r. [2].
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samochodu FIAT 125p, a obecnie jest najwiêkszym produ-
centem silników spalinowych w Polsce z ca³kowit¹ pro-
dukcj¹ ponad 600 tysiêcy sztuk rocznie. Od kwietnia 2003
roku w zak³adach Fiat-GM Powertrain w Bielsku Bia³ej jest
produkowany jeden z najnowocze-
œniejszych silników ZS na œwiecie.
Otrzyma³ on presti¿owy tytu³ Silni-
ka Roku 2005 w klasie jednostek o
objêtoœci skokowej od 1,0 do 1,4 dm3,
wyprzedzaj¹c prawie 60 innych sil-
ników tego typu wprowadzonych na
rynek podczas ostatniego roku. Sil-
nik ten (rys. 1) o pojemnoœci skoko-
wej 1,3 dm3 zasilany jest w systemie
common rail wykorzystuj¹cym tech-
nologiê 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 kW2). Montowany
jest w samochodach FIAT: Panda,
Punto, Idea, Palio, Albea, Doblo,
Lancia: Ypsilon, Musa, Opel: Agila,
Corsa, Astra III, Tigra Twin Top,
Combo Tour, Suzuki: Swift, Ignis,
Wagon R+, Subaru: G3X Justy. Do-
celowa wielkoœæ produkcji tego silnika ma wynieœæ 640 ty-
siêcy sztuk rocznie.

Volkswagen, choæ nie zwi¹zany historycznie z Polsk¹
tak silnie jak FIAT, dziœ niewiele ustêpuje mu pod wzglê-
dem produkcji silników, zajmuj¹c drugie miejsce na liœcie
producentów silników 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 samochodów 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 i Ford Gala-
xy. Obecna produkcja wynosi 540 tysiêcy sztuk rocz-
nie i ma byæ jeszcze zwiêkszona do 600 tysiêcy.

Oprócz koncernów europejskich, produkcjê sil-
ników lokuj¹ w Polsce równie¿ firmy japoñskie.
Pionierem by³ koncern ISUZU zwi¹zany kapita-
³owo z GM, który w 1999 r. uruchomi³ w Tychach
fabrykê o mocy produkcyjnej 300 tysiêcy silni-
ków rocznie. Wytwarza ona silniki 1.7 CDTi (rys.
3) o mocach od 48 do 74 kW. S¹ one montowane
w samochodach Opel: Corsa, Meriva, Astra,
Combo Tour oraz Honda Civic.

Siln¹ pozycjê producenta silników w Polsce
posiada Toyota, lokuj¹c w naszym kraju a¿ dwie
fabryki. W bie¿¹cym roku firma Toyota Motor In-
dustries Poland rozpoczê³a w Jelczu-Laskowcach

Rys. 2. Produkowany w Polkowicach silnik Volkswagen 1.9 TDI – najbardziej
rozpowszechniony silnik ZS zasilany pompowtryskiwaczowo

Fig. 2. Volkswagen 1.9 TDI manufactured in Polkowice – most common
 pump-nozzle CI engine

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

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.

2) por. Silniki Spalinowe 2/2005 (121), s. 71-75; w wersji pro-
totypowej silnik osi¹ga 88 kW.

Rys. 1. Produkt Fiat-GM Powertrain w Bielsku Bia³ej – silnik 1.3 SDE – Silnik Roku 2005
Fig. 1. A product by Fiat-GM Powertrain in Bielsko Bia³a – 1.3 SDE – Engine of the Year 2005

Przemys³ silnikowy w Polsce Produkcja/Production
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produkcjê swojego najnowoczeœniejszego silnika ZS – 2.2
D-4D (rys. 4). Silnik ten zasilany jest w systemie common
rail z piezoelektrycznymi wtryskiwaczami i wyposa¿ony w
system oczyszczania spalin D-Cat z reaktorem katalitycz-
nym DPNR (Diesel Particulate NOx Reduction). Jest on prze-
znaczony m.in. do samochodów Toyota Avensis i Lexus IS
220d, a docelowa wielkoœæ produkcji ma wynieœæ 300 ty-
siêcy sztuk rocznie. Z kolei w Toyota Motor Manufacturing
Poland w Wa³brzychu na pocz¹tku bie¿¹cego roku rozpo-
czêto produkcjê trzycylindrowego silnik o zap³onie iskro-
wym (ZI) o zmiennych fazach rozrz¹du, oznaczonego 1,0
VVT-i (rys. 4), przeznaczony do samochodów Citroën C1,
Peugeot 107 i Toyota Aygo. Docelowa produkcja tych silni-
ków ma wynieœæ 250 tysiêcy sztuk rocznie.

W Polsce istnieje równie¿ kilka rodzimych wytwórni sil-
ników spalinowych, czêsto o du¿ych tradycjach. Zak³ady te
bêd¹c w okresie Polski Ludowej przedsiêbiorstwami pañstwo-

wymi z ró¿nym szczê-
œciem przesz³y przez
proces urynkowienia i
prywatyzacji. Obszar
dzia³ania rodzimych
wytwórców silników
dotyczy w du¿ym stop-
niu jednostek specjali-
stycznych (np. mor-
skich, wojskowych, czy
lotniczych), nie powi-
nien wiêc dziwiæ fakt,
¿e ich produkcja jest
znacznie mniejsza ni¿
p r z e d s t a w i o n y c h
wczeœniej koncernów
œwiatowych posiadaj¹-
cych w Polsce swoje fa-
bryki.

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
NOx 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 Wa³brzych 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 Citroën 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-Poznañ S.A. In 1956 the company li-
censed the Swiss engine by Sulzer Brothers Ltd. (today

Rys. 4. Produkowany w Polsce silnik
Toyoty 2.2 D-4D

Fig. 4. Toyota engine manufactured in
Poland 2.2 D-4D

Rys. 3. Produkowany w Tychach silnik ISUZU 1.7 CDTi
Fig. 3. Engine manufactured in Tychy – ISUZU 1.7 CDTi

Produkcja/Production Engine Manufacturing Industry in Poland
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Silniki najwiêkszej mocy – wolnoobrotowe
silniki napêdu g³ównego jednostek morskich
produkowane s¹ od lat piêædziesi¹tych przez H.
Cegielski-Poznañ S.A. W 1956 roku firma za-
kupi³a licencjê na budowê silników okrêtowych
od szwajcarskiej firmy Sulzer Brothers Ltd.
(dziœ Wärtsilä Switzerland Ltd.), a w 1959 roku
licencjê od duñskiej firmy Burmeister&Wain
(dziœ MAN B&W Diesel A/S). Od tego czasu
w Fabryce Silników Okrêtowych HCP S.A. wy-
produkowano ponad 1350 silników okrêtowych
o mocach dochodz¹cych do 30000 kW. W ostat-
nich latach szczególn¹ renom¹ ciesz¹ siê typo-
szeregi silników L/S-MC i L/S-MC-C (rys. 5)
oraz RTA-U/B i RTA-T/B. W ramach spó³ki H.
Cegielski-Poznañ produkowane s¹ równie¿ sil-
niki trakcyjne i agregatowe, w tym silniki zasila-
ne gazem ziemnym i biogazem.

Istniej¹ce od 1951 r. Zak³ady Mechaniczne „PZL-
WOLA” S.A. specjalizuj¹ siê w produkcji silników do na-
pêdu ciê¿kich pojazdów wojskowych (czo³gów, transporte-
rów, pojazdów specjalnych). Zak³ady produkuj¹ tak¿e
zespo³y napêdowe o zastosowaniu w ¿egludze morskiej
i œródl¹dowej, zespo³y napêdowe dla kolejnictwa oraz ze-
spo³y pr¹dotwórcze (równie¿ gazowe). Podstawowy zakres

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 czo³gu PT-91 Twardy, eksporto-
wanego miêdzy innymi do Malezji.

Omawiaj¹c rodzimych producentów w kolejnoœci male-
j¹cej mocy wytwarzanych silników w tym miejscu wymie-
niæ nale¿y Wytwórniê Silników PZL-Mielec sp. z o.o. Fir-
ma ta jest od 1968 roku producentem silników ZS typu
SW680 na licencji firmy LEYLAND oraz silników SWT11
i MD111E, o mocach od 100 do 235 kW. Silniki te znajduj¹
zastosowanie m.in. do: napêdu samochodów ciê¿arowych,
autobusów, maszyn rolniczych i budowlanych, zespo³ów na-
pêdowych morskich oraz zespo³ów pr¹dotwórczych i pom-
powych. Silniki z Mielca by³y przez wiele lat podstawowy-
mi Ÿród³ami napêdu produkowanych w kraju samochodów
ciê¿arowych i autobusów. Odpowiadaj¹c na zapotrzebowa-
nie rynku PZL-Mielec zaoferowa³ ostatnio silnik MD111P2

Wärtsilä 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-Poznañ also manufactures traction and power gen-

erator engines including those powered by CNG and
Biogas.

Zak³ady 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. 6. Silnik PZL Wola S1000 przeznaczony do napêdu czo³gu PT-91 Twardy
Fig. 6. PZL Wola S1000 for PT-91 Twardy (version for Malaysia)

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

Fig. 7. City bus CNG engine MD 111P2 by PZL-Mielec

Rys. 5. Silnik MAN B&W 7S70MC-C w czasie próby zdawczej
Fig. 5. MAN B&W 7S70MC-C engine during a sign-off test

Przemys³ silnikowy w Polsce Produkcja/Production
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zasilany gazem (rys. 7), przeznaczony do napêdu autobu-
sów miejskich. Silnik ten mo¿e byæ zabudowany w miej-
skich wersjach autobusów JELCZ bez jakichkolwiek dodat-
kowych przeróbek w miejsce silników SW680/78/1 lub
SWT11/300/1.

Silniki o zap³onie samoczynnym przeznaczone do mniej-
szych samochodów ciê¿arowych, samochodów dostawczych
i terenowych oraz do napêdu maszyn roboczych produko-
wane s¹ od 1947 r. w Wytwórni Silników Wysokoprê¿nych
Andoria w Andrychowie. Najwa¿niejszymi wydarzeniami
w historii firmy by³o podjêcie w 1966 r. produkcji silnika
SW400 na licencji firmy Leyland oraz w 1988 roku urucho-
mienie produkcji silnika 4C90, który jest w³asn¹ konstrukcj¹
firmy. W póŸniejszym czasie opracowano wersjê turbodo³a-
dowan¹ oznaczon¹ 4CT90 (rys. 8). Silnik ten stosowany jest
do napêdu samochodów Lublin, Gazella, Honker, UAZ

i ARO. Obecna oferta firmy zawiera ponadto: stacjonarny,
1-cylindrowy silnik S 320, 4-cylindrowe silniki SW266
i 4CT107, 6-cylindrowe silniki SW400 i 6CT107. W przy-
gotowaniu znajduje siê silnik A110Di z bezpoœrednim wtry-
skiem paliwa. Mo¿liwoœci produkcyjne WSW Andoria oce-
niane s¹ na 20 tysiêcy silników rocznie.

W Fabryce Samochodów Osobowych w Warszawie pro-
dukowane s¹ od 1951 r. silniki przeznaczone g³ównie do wy-
twarzanych tu samochodów. Szczytowy okres produkcji mia³
miejsce w latach osiemdziesi¹tych, kiedy rocznie powstawa³o
tu oko³o 120 tysiêcy silników do samochodów Pol-
ski Fiat i Polonez. Obecnie wytwarzane s¹ tu 3-cy-
lindrowe silniki o pojemnoœci 800 cm3 (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 znalaz³a siê w bardzo trudnej sytu-
acji z uwagi na za³amanie sprzeda¿y swoich wyro-
bów na rynku krajowym. Uda³o siê jej jednak prze-
trwaæ, a ostatnio nawet zwiêkszyæ produkcjê dziêki
wejœciu na rynek ukraiñski; w roku 2004 wyekspor-
towano tam prawie 40 tysiêcy samochodów.

Specjalistyczn¹ produkcj¹ silników lotniczych
zajmuj¹ siê Wojskowe Zak³ady Lotnicze w War-
szawie. Produkowane s¹ tu w niedu¿ych iloœciach

Rys. 8. Silniki ZS polskiej konstrukcji – 4CT90 i 6CT107 produkowane
przez WSW Andoria w Andrychowie

Fig. 8. CI engines of Polish design – 4CT90 and 6CT107 manufactured
by WSW Andoria in Andrychów

Rys. 9. Silniki samochodów FSO Matiz i Lanos
Fig. 9. FSO Matiz and Lanos engines

Discussing our domestic manufacturers in a degressive
manner in terms of the power output of their products,
Wytwórnia Silników PZL-Mielec sp. z o.o. 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
MD111P2 (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.

CI engines designed for smaller utility vehicles, off-road
vehicles and heavy machinery have been manufactured since
1947 at Wytwórnia Silników Wysokoprê¿nych Andoria in

Andrychów. 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 cm3

(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

Produkcja/Production Engine Manufacturing Industry in Poland
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silniki t³okowe, turboœmig³owe i odrzutowe. W WSK Rze-
szów produkowane s¹ silniki œmig³owcowe GTD-350 (rys.
10) i PZL-10W oraz silniki odrzutowe SO-1, SO-3 i K-15.
Z kolei w PZL Kalisz produkowane s¹ t³okowe silniki lotni-
cze ASz-61-IR, AI-14 oraz PZL-Franklin (z t³okami prze-
ciwsobnymi – bokser).

Sumuj¹c produkcjê opisanych w artykule najwa¿niej-
szych fabryk silników spalinowych znajduj¹cych siê na te-
renie Polski (rys. 11) uzyskuje siê wielkoœæ produkcji na po-
ziomie ponad 2 milionów sztuk rocznie. Istotnym faktem
jest, ¿e oko³o 85% produkowanych w Polsce silników jest
eksportowanych. Bran¿a motoryzacyjna, w tym silnikowa,
staje siê w szybkim tempie jednym z filarów polskiego eks-
portu (rys. 12). Samochody osobowe zajmuj¹ pierwsze miej-
sce na liœcie przychodów z eksportu, a ca³a bran¿a motory-
zacyjna generuje 20% zysków polskiej wymiany handlowej
ze œwiatem.

vehicles were exported there.
Wojskowe Zak³ady 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 Rzeszów 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, AI-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. 10. Schemat œmig³owcowego silnika GTD-350 produkowanego w WSK Rzeszów
Fig. 10. Schematics of a helicopter engine GTD-350 made at WSK Rzeszów

Rys. 12. Wartoœæ polskiego eksportu w ró¿nych ga³êziach przemys³u
motoryzacyjnego

Fig. 12. The value of Polish export sales in various branches of
automotive industry

Rys. 11. Rozmieszczenie g³ównych fabryk silników spalinowych
na terenie Polski

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

Przemys³ silnikowy w Polsce Produkcja/Production
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Analizuj¹c strukturê produkcji silników widaæ wyraŸnie,
¿e dominuj¹ w niej silniki ZS. Jest to z jednej strony zgodne ze
œwiatowym, a w szczególnoœci europejskim trendem wypie-
rania silników ZI przez silniki ZS, a z drugiej – œwiadczy o
odzyskiwaniu przez Polskê utraconej przed laty pozycji licz¹-
cego siê producenta silników ZS. Polski eksport tego typu sil-
ników przekracza obecnie ju¿ milion sztuk rocznie.

Po pocz¹tkowo przegranej konkurencji z s¹siednimi kra-
jami uda³o siê w ostatnich latach pozyskaæ znaczne inwe-
stycje wiod¹cych œwiatowych producentów silników. Co
wa¿ne, producenci ci w³aœnie u nas ulokowali produkcjê swo-
ich najnowoczeœniejszych jednostek. Wydaje siê jednak, ¿e
wci¹¿ wiele osób kupuj¹c gdzieœ na œwiecie samochód na-
pêdzany nowoczesnym silnikiem nie zdaje
sobie sprawy, ¿e pod jego mask¹ kryje siê
silnik wyprodukowany w Polsce.

Rozwój przemys³u silnikowego w Pol-
sce, a tak¿e wzrost jego konkurencyjnoœci,
jest warunkowany w znacznym stopniu do-
stêpnoœci¹ odpowiednio wykszta³conej ka-
dry in¿ynierskiej. Polska jest w stanie zapew-
niæ tak¹ kadrê dziêki dobrze roz- winiêtemu
systemowi wy¿szego szkolnictwa technicz-
nego, dysponuj¹cego odpowiedni¹ baz¹ na-
ukow¹ i edukacyjn¹ w dziedzinie silników
spalinowych. Obejmuje ona ponad 30 uczelni
(rys. 13) równomiernie roz³o¿onych na tere-
nie kraju i zatrudniaj¹cych oko³o 30 tysiêcy
pracowników. Kierunki kszta³cenia silniko-
wego dostosowywane s¹ do potrzeb przemy-
s³u lokalnego. Istnieje równie¿ szeroka
wspó³praca ze szkolnictwem zagranicznym,
obejmuj¹ca wymianê studentów i wspólne
programy dydaktyczne, m.in. np. Politech-
niki Poznañskiej i Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenbüttel.

Na rozwój, konkurencyjnoœæ i innowacyj-
noœæ przemys³u silnikowego istotny wp³yw,
poza wspomnianymi ju¿ uczelniami, maj¹
tak¿e oœrodki badawczo-rozwojowe. Najwa¿-
niejsze polskie jednostki tego typu w bran¿y
silnikowej znajduj¹ siê w Warszawie (4 oœrod-
ki), Bielsku-Bia³ej i Krakowie (rys. 13). Pro-
wadz¹ one wspó³pracê z przemys³em oraz
oœrodkami naukowymi w kraju i za granic¹.

W warunkach dynamicznie rozwijaj¹ce-
go siê w Polsce przemys³u silnikowego, przy
poparciu uczelni wy¿szych i jednostek ba-
dawczo-rozwojowych bran¿y silnikowej,
w 2002 roku zosta³o utworzone Polskie To-
warzystwo Naukowe Silników Spalinowych
(PTNSS). Towarzystwo obejmuje swoj¹ dzia-
³alnoœci¹ wszystkie obszary zastosowañ sil-
ników spalinowych i zrzesza obecnie oko³o
300 cz³onków zwyczajnych i 8 cz³onków ho-
norowych.

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. G³ówne polskie uczelnie wy¿sze i jednostki badawczo-rozwojowe prowadz¹ce
badania oraz kszta³c¹ce w dziedzinie silników spalinowych

Fig. 13. The main Polish Technical University Schools and R&D centers continuing their
didactic and research activities within the field of combustion engines

Produkcja/Production Engine Manufacturing Industry in Poland
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Prof. dr hab. in¿. Jerzy Merkisz – Profesor na Wydziale
Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznañ-
skiej.
Prof. Jerzy Merkisz D.Sc., Ph.D., M.E. – Professor in
the Faculty of Working Machines and Transportation at
Poznan University of Technology.

Misj¹ PTNSS jest integracja wszystkich stron zaintere-
sowanych rozwojem silników spalinowych, zarówno tych
zwi¹zanych z przemys³em, jak i tych zwi¹zanych z nauk¹ i
badaniami (rys. 14). Mimo krótkiego okresu dzia³alnoœci To-
warzystwo mo¿e poszczyciæ siê sukcesami. Walnie przyczy-
ni³o siê do przywrócenia periodyku Silniki Spalinowe, któ-
ry obecnie wydawany jest w wersji dwujêzycznej
(polsko-angielskiej) w bogatej szacie graficznej. Kolejnym
sukcesem by³ zorganizowany w dniach 25–28 wrzeœnia 2005
r. w Szczyrku Kongres pt. „Rozwój silników spalinowych”,
na który przyby³o oko³o 250 goœci, w tym 52 z zagranicy –
przedstawicieli przemys³u i nauki. Organizacja Kongresu
zwi¹zana by³a z realizacj¹ jednego z podstawowych celów
dzia³alnoœci PTNSS, a mianowicie rozwoju miêdzynarodo-
wej wspó³pracy i wymiany doœwiadczeñ w szeroko pojêtej
dziedzinie silników spalinowych.

Rys. 14. Obszar dzia³alnoœci Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silników Spalinowych

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

Skróty i oznaczenia/
Abbreviations and Nomenclature
CI zap³on samoczynny/compression ignition
CWS Centralne Warsztaty Samochodowe
DPNR katalizator NOx z filtrem cz¹stek sta³ych/Diesel Particula-

te & NOx Reduction
GM General Motors
PZIn¿ Pañstwowe Zak³ady In¿ynierii
SI zap³on iskrowy/spark ignition
VVT-I uk³ad zmiennych faz rozrz¹du/Variable Valve Timing and

Intelligence
WSK Wytwórnia Sprzêtu Komunikacyjnego
WSW Wytwórnia Silników Wysokoprê¿nych
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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. Poznañ University of Technology and Fach-
hochschule Braunschweig/Wolfenbüttel 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), Bielsko-Bia³a 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.

Przemys³ silnikowy w Polsce Produkcja/Production
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Nowy silnik wysokoprê¿ny 1,3 dm3 90 KM1)

Po rozpoczêciu w kwietniu 2003 roku masowej produkcji ca³kowicie nowego silnika ZS o pojemnoœci 1,3 dm3 z syste-
mem zasilania common rail spe³niaj¹cego 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 osi¹gn¹æ takie
wskaŸniki system spalania zosta³ ca³kowicie przeprojektowany, a ciœnienie wtrysku w uk³adzie common rail zosta³o
podniesione z 1400 do 1600 barów, z zachowaniem funkcji wtrysku wielopunktowego, ju¿ wczeœniej wykorzystywan¹ w
wersji 70 KM. Ponadto, zastosowano ma³¹ turbinê ze zmienn¹ geometri¹ a elementy mechaniczne poprawiono tak, by
dostosowaæ je do zwiêkszonego ciœnienia maksymalnego w cylindrze wynosz¹cego od 140 do 160 barów.

Aby spe³niæ normy emisji spalin Euro 4 w szczególnych zastosowaniach charakteryzuj¹cych siê du¿ymi obci¹¿eniami
silnika w celu zmniejszenia rozrzutu i zwiêkszenia trwa³oœci dodano nowe funkcje sterowania, jak kontrola wspó³czynni-
ka nadmiaru powietrza w oparciu o czujnik zawartoœci tlenu.

Niezale¿nie od zgodnoœci z norm¹ Euro 4 w wiêkszoœci przewidywanych zastosowañ z konwencjonalnym systemem
oczyszczania spalin DOC, stosowana bêdzie równie¿  wersja z filtrem cz¹stek sta³ych (DPF) pracuj¹cym w technologii
bezobs³ugowej ju¿ stosowanej w silnikach o wiêkszej pojemnoœci skokowej.

Rodzina silników 1,3 dm3 SDE produkowana jest w Polsce, w fabryce znajduj¹cej siê w Bielsku-Bia³ej posiadaj¹cej
moc produkcyjn¹ siêgaj¹c¹ 700.000 silników rocznie.
S³owa kluczowe: silnik o zap³onie samoczynnym, wtrysk wielofazowy, system wtrysku common rail, konstrukcja silnika

The new 1.3 L 90 PS diesel engine1)

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 O2 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. 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).

1. Wstêp
Udzia³ silników ZS w rynku samochodów osobowych

w Europie systematycznie roœnie w stopniu wiêkszym ni¿
oczekiwano bior¹c pod uwagê przyrost cen samochodów.
Dzieje siê tak ze wzglêdu na to, ¿e klienci doceniaj¹ niskie
zu¿ycie paliwa po³¹czone z doskona³ymi osi¹gami.

Niedawne wprowadzenie przez producentów niewielkich
silników ZS o pojemnoœci poni¿ej 1,5 dm3 z systemem zasila-
nia common rail pobudzi³o wzrost sprzeda¿y takich silników
równie¿ w klasie ma³ych pojazdów (segmenty A i B), do tej
pory zdominowanych przez silniki benzynowe (rys. 1).

Pomiêdzy tymi konstrukcjami znajduje siê silnik 1,3 dm3

SDE 70 KM wprowadzony na rynek w po³owie 2003 roku
w wielu modelach Fiata, Lancii, Opla i Suzuki (rys. 2). Sil-
nik ten, produkowany w Bielsku Bia³ej (Polska), w fabryce

Konstrukcja/Design The new 1.3 L 90 PS diesel engine

1) 66 kW; informacje na temat tego silnika przedstawiono tak¿e w numerze
2/2005 (121);
66 kW; informations about this engine were also presented in the issue
2/2005 (121).
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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.

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 cm3 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 camshaft.

– Roller finger followers with hydraulic lash adjusters, for
low friction and maintenance free operation.

Rys. 1. Ma³e silniki ZS na rynku samochodów osobowych; przyrost
sprzeda¿y silników ZS wg segmentów rynku na europejskim rynku

samochodów osobowych i dostawczych
Fig. 1. Small Diesel engines in the Passenger Car market

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

Rys. 3. Cechy ogólne rodziny silników SDE
Fig. 3. General features of SDE family

o zdolnoœci produkcyjnej siêgaj¹cej 700 tys. sztuk rocznie,
mo¿na uznaæ za „wartoœciowy” wariant nowej rodziny sil-
ników.

Po sukcesie rynkowym silnika 1.3 SDE 70 KM w stycz-
niu 2005 powsta³ wariant o „szczególnych w³aœciwoœciach”,
o mocy zwiêkszonej do 90 KM, oferuj¹cy u¿ytkownikom
ma³ych silników ZS doskona³e osi¹gi. W segmencie ma³ych
silników ZS typ 1.3 SDE 90 KM jest dziœ najmniejszym
czterocylindrowym silnikiem o najwiêkszym stopniu wysi-
lenia2).

W tym artykule opisano najwa¿niejsze zmiany i cechy
konstrukcyjne wprowadzone celem zwiêkszenia osi¹gów sil-
nika 1.3 SDE z 70 do 90 KM (51,5 do 66 kW).

2. Charakterystyka ogólna rodziny silników SDE
G³ówne cechy konstrukcyjne rodziny silnika SDE,

wspólne dla wersji 70 i 90 KM, pokazano na rysunku 3.

2) Podstawowe wskaŸniki: pe max=2,42 MPa, objêtoœciowy wskaŸnik mocy
Nl=53,0 kW/dm3 (przyp. red.).

Nowy silnik wysokoprê¿ny 1,3 dm3 90 KM Konstrukcja/Design
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– 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.

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).

Rys. 4. G³owica silnika
Fig. 4. Cylinder head

Rys. 5. Kad³ub silnika i uk³ad napêdu rozrz¹du
Fig. 5. Cylinder block and valve driving system

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

Aby sprostaæ wymogom dotycz¹cym wymiarów silnika
dla pojazdów segmentu A wybrano odleg³oœæ cylindrów 77
mm i œrednicê cylindra poni¿ej 70 mm, co wraz ze skokiem
t³oka 88 mm daje 312 cm3 pojemnoœci skokowej cylindra i
stosunek skoku t³oka do œrednicy cylindra wynosz¹cy 1,18,
co zapewnia du¿¹ sprawnoœæ termodynamiczn¹.

G³owica cylindra, kad³ub, wa³ korbowy i uk³ad rozrz¹du
s¹ wspólne dla obu wariantów silników. Istotne cechy cha-
rakterystyczne g³owicy (rys. 4) to:
– 4 zawory na cylinder, zastosowane nie tylko w celu opty-

malizacji spalania, lecz równie¿ zwiêkszenia wspó³czyn-
nika nape³niania przy du¿ej prêdkoœci obrotowej silnika,
tak by podtrzymaæ wysoki poziom mocy do 5000 obr/min.
D³ugoskokowoœæ (1,18) daje natomiast du¿¹ sprawnoœæ
przy ma³ej prêdkoœci obrotowej.

– Dwa wa³ki rozrz¹du w g³owicy (DOHC), z zaworami od-
chylonymi 3 stopnie od osi pionowej, co pozwala na mon-
ta¿ wtryskiwaczy. Zwarta pompa wtryskowa systemu com-
mon rail Bosch CP1-H jest napêdzana bezpoœrednio przez
jeden wa³ek rozrz¹du, a pompa podciœnieniowa – przez
drugi.

– DŸwigienki zaworów posiadaj¹ hydrauliczn¹ kompensa-
cjê luzu dla zapewnienia niskiego poziomu tarcia i bezob-
s³ugowego dzia³ania.

– Zapewniony zosta³ poprzeczny przep³yw p³ynu ch³odz¹-
cego w celu wydajnego ch³odzenia i równomiernego roz-
k³adu temperatury.

Kad³ub silnika jest odlany z ¿eliwa, posiada aluminiow¹
p³ytê noœn¹ i wtopione ¿eliwne panewki ³o¿ysk g³ównych (rys.
5). Takie rozwi¹zanie zosta³o wybrane, by uzyskaæ wymagan¹
sztywnoœæ przy ograniczonych wymiarach, korzystn¹ cha-
rakterystykê ha³aœliwoœci, drgañ i wytrzyma³oœci przy jedno-
czesnym zachowaniu prostoty procesu produkcyjnego.

Jak pokazano na rysunku 5, uk³ad napêdu rozrz¹du jest
systemem ³añcuchowym z bezpoœrednim przeniesieniem na-
pêdu pomiêdzy wa³kami rozrz¹du w tylnej czêœci silnika.
Wyboru napêdu ³añcuchowego dokonano z potrzeby utrzy-
mania niewielkiej d³ugoœci bloku i zapewnienia bezobs³ugo-
wej pracy przez ca³y okres eksploatacji 250 tys. kilometrów.

Opisane cechy konstrukcyjne da³y wspania³e rezultaty w
odniesieniu do wymiarów wymaganych ze wzglêdu na komo-
rê silnikow¹ i wagi (140 kg), tak jak pokazano na rysunku 6.

Konstrukcja/Design The new 1.3 L 90 PS diesel engine
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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. 7. Zmiany konstrukcyjne
Fig. 7. Construction changes

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

Rys. 9. Uk³ad wtryskowy paliwa common rail
Fig. 9. Common rail fuel injection system

3. Konstrukcja silnika
Podniesienie wskaŸników mocy i momentu obrotowego

wymaga³o zwiêkszenia maksymalnego ciœnienia spalania z 140
do 160 barów. Aby sprostaæ takim wymaganiom funkcjonal-
nym konieczne by³y zmiany konstrukcyjne t³oków i ³o¿ysk
g³ównych. Skonstruowano nowy t³ok z kana³ami ch³odz¹cy-
mi oraz zastosowano trójmetalowe ³o¿yska g³ówne (rys. 7).

4. System spalania
W silniku o mocy 90 KM system spalania zosta³ ca³ko-

wicie przeprojektowany w celu poprawy relacji pomiêdzy
rozwijan¹ moc¹ a emisj¹ spalin przy obci¹¿eniach czêœcio-
wych (rys. 8).

Kana³y dolotowe zosta³y zmodyfikowane dla zwiêksze-
nia przepustowoœci przy jednoczesnym zmniejszeniu stop-
nia zawirowania ³adunku po to, by poprawiæ wspó³czynnik
nape³niania przy pracy na du¿ych prêdkoœciach obrotowych.
Konstrukcja komory spalania w t³oku równie¿ uleg³a zmia-
nie poprzez zwiêkszenie jej œrednicy i zmniejszenie stopnia
sprê¿ania z 18:1 do 17,6:1.

Aby skompensowaæ negatywne skut-
ki zmniejszenia zawirowania przy ma³ych
prêdkoœciach obrotowych na przygotowa-
nie mieszanki zastosowano now¹ koñ-
cówkê wtryskiwacza ze zwiêkszon¹
liczb¹ otworów z 5 do 6 przy jednocze-
snym zachowaniu prêdkoœci wyp³ywu
paliwa z wtryskiwacza, zbli¿onej do jej
technicznej zdolnoœci dla optymalnego
rozpylenia mieszanki i niskiej emisji.

5. Wtrysk paliwa i EMS
System wtryskowy common rail  ro-

dziny silników SDE sterowany jest uk³a-
dem ECU firmy Magneti Marelli, a ele-
menty paliwowe pochodz¹ z firmy R.
Bosch (rys. 9).

W silniku 90 KM maksymalne ciœnie-
nie paliwa w akumulatorze wysokiego ci-
œnienia zosta³o zwiêkszone z 1400 do
1600 barów poprzez zastosowanie nowej

Nowy silnik wysokoprê¿ny 1,3 dm3 90 KM Konstrukcja/Design
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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 µsec,
– 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 NOx-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).

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

pompy wysokiego ciœnienia CP1-H, napêdza-
nej od wa³ka rozrz¹du, z zaworem dozuj¹cym
(MPROP). Nie zmieniono regulatora ciœnienia
(DRV) s³u¿¹cego do precyzyjnego sterowania
ciœnieniem w akumulatorze na obci¹¿eniach
czêœciowych przy pracy na zimnym silniku.
Zwiêkszone ciœnienie pomog³o uzyskaæ ¿¹dan¹
moc przy jednoczesnym zastosowaniu koñcó-
wek wtryskiwaczy o ma³ym przep³ywie bez
pogorszenia emisji spalin. Zastosowanie zawo-
ru dozuj¹cego na pompie wysokiego ciœnienia
pozwoli³o na zmniejszenie iloœci sprê¿anego i
recyrkulowanego paliwa przez regulator ciœnie-
nia przy zmniejszeniu zu¿ycia paliwa o ok. 3-
4%  w cyklu NEDC  oraz obni¿enie tempera-
tury paliwa w zbiorniku o oko³o 20oC w
najgorszych warunkach eksploatacyjnych.

Konstrukcja zaworu wspomagaj¹cego
wtryskiwacza elektromagnetycznego (rys. 10)
zosta³a zmieniona tak, aby poprawiæ dok³ad-
noœæ odmierzania wtryskiwanych dawek pali-
wa z 50% redukcj¹ rozrzutu wielkoœci wtrysków pilotuj¹-
cych, zachowuj¹c jednoczeœnie pewne cechy poprzedniego
rozwi¹zania, takie jak:
– minimalna przerwa pomiêdzy nastêpuj¹cymi po sobie daw-

kami paliwa – 150 µsec,
– zachowanie liniowe (brak poziomej czêœci charakterysty-

ki dawkowania) w zakresie ma³ych dawek.
Unowoczeœniony wtryskiwacz elektromagnetyczny fir-

my R. Bosch o nazwie  CRI2.2 zaprojektowany zosta³ do
pracy przy ciœnieniu 1600 bar, a jego charakterystyka jest w
pe³ni liniowa w ca³ym zakresie mapy wtrysku paliwa dziêki
konstrukcji z tzw. wirtualnym wzniosem iglicy (ruch iglicy
w wyniku si³  bezw³adnoœci).

Cechy te pozwalaj¹ poprawiæ precyzjê dawkowania pa-
liwa, wykorzystaæ z du¿¹ ró¿norodnoœci¹ koncepcjê wtry-
sku wielopunktowego, zastosowaæ algorytmy stabilizacji
wielkoœci ma³ych dawek paliwa w okresie eksploatacji.

Przy stosowaniu silnika ze zmniejszon¹ pojemnoœci¹ sko-
kow¹ w wybranym pojeŸdzie  jest du¿o trudniejsze spe³nie-
nie norm emisji spalin Euro 4 w zakresie emisji NOx-PM
wykorzystuj¹c wy³¹cznie kszta³towanie procesu spalania.
Dzieje siê tak ze wzglêdu na to, ¿e silnik pracuje na zwiêk-
szonym obci¹¿eniu (pe) w cyklu jezdnym (wiêkszy wskaŸ-
nik obci¹¿enia). Mimo znacznej poprawy konstrukcji opi-
sanego powy¿ej wtryskiwacza przy zastosowaniach w
warunkach du¿ego obci¹¿enia istnieje nadal ryzyko poja-
wienia siê rozrzutów emisji spalin (powtarzalnoœæ produk-
cji) i zró¿nicowanej niezawodnoœci.

Aby poprawiæ dok³adnoœæ oczyszczania emisji spalin w
uk³adzie ECU Magnetti Marelli silnika 1.3 SDE 90 KM za-
stosowano specjalne funkcje sterowania (rys. 11):
– poprawiono dok³adnoœæ dawkowania paliwa poprzez ocenê

zu¿ycia wtryskiwacza identyfikowan¹ przez ECU pozwala-
j¹c¹ na wyrównanie naturalnego rozrzutu dawkowania miê-
dzy wtryskiwaczami,

Konstrukcja/Design The new 1.3 L 90 PS diesel engine
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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-
da sensor (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 µsec and a minimum injected quantity of 1 mm3/ 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

Rys. 11. Funkcje sterowania dla poprawy skutecznoœci redukcji emisji spalin
Fig. 11. Control functions for emission robustness improvement

Rys. 12. Sterowanie wtryskiem wielopunktowym podczas normalnej eksploatacji
Fig. 12. Multiple Injection management in normal operation

– rozrzut dawki pilotuj¹cej wy-
równywany jest przez algo-
rytm, który podczas odciêcia
paliwa okreœla niejednostajnoœæ
prêdkoœci wa³u korbowego po
aktywacji ma³ych dawek paliwa.

– odchylenia sk³adników EGR
(g³ównie z masowego przep³y-
womierza powietrza) kompen-
suje siê poprzez sondê lambda
(UEGO) zainstalowan¹ w uk³a-
dzie wylotowym silnika za tur-
bin¹, która okreœla rzeczywisty
stosunek paliwa do powietrza i
wyrównuje ró¿nice.

System common rail  zasto-
sowany w silniku 1.3 SDE po-
zwala maksymalnie na 5 „zdarzeñ
wtryskowych” w czasie cyklu ro-
boczego przy minimalnym czasie
przerwy 150 µsec i minimalnej
iloœci wtryskiwanego paliwa 1
mm3 na suw, umo¿liwiaj¹c du¿¹
elastycznoœæ w procesie sterowa-
nia spalaniem.

W omawianym zastosowaniu wprowadzono sekwencjê
maksymalnie 3 „zdarzeñ wtryskowych” (rys. 12) zmienia-
j¹c wtryskiwan¹ iloœæ paliwa i przerwy wtrysku w zale¿no-
œci od prêdkoœci obrotowej, obci¹¿enia i temperatury p³ynu

ch³odz¹cego tak, aby uzyskaæ najlepszy kompromis pomiê-
dzy emisj¹ a ha³asem powodowanym przez gazy wylotowe
przy obci¹¿eniach czêœciowych, oraz aby uzyskaæ najwiêk-
szy moment obrotowy przy pe³nym obci¹¿eniu.

6. Uk³ad do³adowania powietrza i uk³ad recyrku-
lacji spalin EGR

Wa¿ny udzia³ w poprawie osi¹gów silnika 1.3 SDE 90
KM ma system do³adowania bazuj¹cy na niedu¿ej sprê¿ar-
ce o zmiennej geometrii, produkowanej przez Borg Warner
Turbo Systems (rys. 13).

System recyrkulacji spalin (EGR) bazuje na elektrycz-
nym zaworze solenoidowym oraz na masowym przep³ywo-
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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.

mierzu powietrza dzia³aj¹cych w pêtli sprzê¿enia zwrotne-
go w celu pe³nego spe³nienia wymagañ precyzyjnego po-
miaru przep³ywaj¹cego powietrza w uk³adzie EGR. Ponad-
to, ch³odnica recyrkulowanych spalin zintegrowana jest z
systemem, jak pokazano na rysunku 14.

7. Oczyszczanie spalin
W wiêkszoœci zastosowañ wymogi ograniczenia emisji

Euro 4 osi¹gane s¹ konwencjonaln¹ technologi¹ oczyszcza-
nia spalin, opieraj¹c¹ siê na zastosowaniu zintegrowanego
katalizatora utleniaj¹cego 1,4 dm3 (rys. 15), bez potrzeby
korzystania z katalizatora znajduj¹cego siê pod pod³og¹ po-
jazdu.

Dla silników spe³niaj¹cych normê Euro 4  przy du¿ych
wskaŸnikach obci¹¿enia lub, gdy jest to wymagane ze wzglê-
dów ochrony œrodowiska, stosuje siê system filtra cz¹stek
sta³ych DPF (rys. 16) z³o¿onym z dwóch elementów: zinte-
growanego katalizatora utleniaj¹cego i podpod³ogowego fil-
tra cz¹stek sta³ych z pokryciem katalitycznym, zaprojekto-
wanym do pracy bezobs³ugowej przez 250.000 km (ca³y cykl
¿ycia silnika).

Ca³kowita i wydajna regeneracja filtra cz¹stek sta³ych
(rys. 17) jest zapewniana przez strategiê sterowania pozwa-
laj¹c¹ na:

Rys. 13. Turbina ze zmienn¹ geometri¹ ³opatek kierownicy
(charakterystyka przep³ywowa)

Fig. 13. Variable Geometry Turbocharger (VGT)

Rys. 14. Uk³ad recyrkulacji spalin – EGR
Fig. 14. EGR system

Rys. 16. Filtr cz¹stek sta³ych
Fig. 16. Diesel Particulate Filter

Rys. 15. Katalizator utleniaj¹cy zintegrowany z uk³adem
wylotowym

Fig. 15. Close-coupled Oxi Cat

Konstrukcja/Design The new 1.3 L 90 PS diesel engine
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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. 17. Sterowanie wtryskiem wielofazowym dla regeneracji filtra
cz¹stek sta³ych

Fig. 17. Multiple injection management for DPF regeneration

– wzrost temperatury w uk³adzie wylotowym na wej-
œciu do filtra do 650oC w ka¿dych warunkach eks-
ploatacji poprzez wykorzystanie elastycznoœci ste-
rowania wtryskiem wielofazowym systemu common
rail (5 zdarzeñ wtryskowych na cykl),

– aktywacjê procesu regeneracji, gdy limit emisji cz¹-
stek sta³ych zostanie osi¹gniêty, co okreœla siê na
podstawie statystycznego modelu wykrywania wa-
runków emisji i umo¿liwia ocenê iloœci zgromadzo-
nych w filtrze cz¹stek sta³ych; czujnik ciœnienia
wzglêdnego wykorzystywany jest do celów diagno-
stycznych.

8. Maksymalne wskaŸniki pracy, zu¿ycie
paliwa i emisja toksycznych sk³adników
spalin

Rysunek 18 pokazuje przebieg zmian wskaŸników pra-
cy silnika 1.3 SDE 90 KM na pe³nym obci¹¿eniu. Maksy-
malna moc 66 kW – 90 KM jest ju¿ osi¹gana w zakresie od
3500 do 4000 obr/min, a 86% mocy maksymalnej nadal
mo¿na osi¹gn¹æ przy 5000 obr/min. Maksymalny moment
obrotowy 200 N·m osi¹gany jest przy 1750 obr/min. Jest on
jednak ograniczony przez gabaryty bloku silnika, który nie
pozwala na skojarzenie go z wiêkszymi typami sprzêg³a nie-
zbêdnego do przenoszenia wy¿szych momentów obro-
towych.

Porównanie z konkurencyjnymi ma³ymi silnikami wy-
sokoprê¿nymi na rynku samochodów osobowych lokuje sil-
nik 1.3 SDE 90 KM na pozycji najlepszego w swej klasie ze
wzglêdu na objêtoœciowe wskaŸniki mocy i momentu obro-
towego (rys. 19).

Jednostkowe zu¿ycie paliwa zmierzone na hamowni przy
n = 2000 obr/min i pe = 2 bary pokazano na rysunku 20 na
obszarze rozrzutu wartoœci dla ró¿nych silników wysoko-
prê¿nych opracowanym na podstawie bazy danych instytu-
tu FEV (Aachen, Niemcy).

Rys. 18. WskaŸniki pracy na charakterystyce pe³nej mocy
Fig. 18. Full load performance

Rys. 19. Porównanie objêtoœciowych wskaŸników mocy (kW/dm3)
i momentu obrotowego (N·m/dm3)  w klasie silników o pojemnoœci

do 1,5 dm3

Fig. 19. Power and torque density vs. competitors
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Pomimo ma³ej pojemnoœci
skokowej silnika i posiadania
cech konstrukcyjnych niezbêdnych
do uzyskania  wysokich wartoœci
objêtoœciowych wskaŸników
mocy i momentu, sprawnoœæ
ogólna jest bliska wartoœciom
typowym dla wiêkszych silni-
ków. Sporo zale¿y tutaj od du-
¿ej wartoœci stosunku skoku
t³oka do œrednicy cylindra
(sprawnoœæ termodynamiczna),
zastosowania czterech zaworów
na cylinder, turbiny o zmiennej
geometrii VGT (straty pompo-
wania) oraz pompy wysokiego
ciœnienia CP1-H z zaworem
dawkowania (straty bierne).

Osi¹gniêcie norm emisji Euro 4 bez filtra cz¹stek sta-
³ych uzyskiwane jest w obu segmentach pojazdów B i C
(rys. 21). W tych ostatnich zastosowaniach negatywny wp³yw
du¿ego obci¹¿enia zlikwidowano poprzez agresywne podej-
œcie wzglêdem kalibracji systemu i wdro¿enie poprawionych
funkcji kontroli emisji spalin opisanych wczeœniej.

Zastosowanie ceramicznego filtra cz¹stek sta³ych o sku-
tecznoœci filtracji ponad 95% pozwala oczywiœcie definityw-
nie pozbyæ siê problemu emisji tych cz¹stek.

9. Wnioski
Nowy silnik wysokoprê¿ny pracuj¹cy w systemie com-

mon rail spe³niaj¹cy normy emisji spalin Euro 4 zosta³ skon-
struowany i wprowadzony do produkcji. Silnik ten, charak-
teryzuj¹cy siê doskona³ym momentem obrotowym i moc¹,
niskim poziomem emisji spalin oraz dobrymi wynikami w
zakresie ha³asu, wibracji i twardoœci pracy sta³ siê wyró¿-
niaj¹c¹ siê jednostk¹ w segmencie ma³ych silników wyso-
koprê¿nych.

Silnik 1.3 SDE 90 KM mo¿-
na zastosowaæ w pojazdach z seg-
mentu B jako opcjê skoncentro-
wan¹ na osi¹gach, a w segmencie
C – jako ograniczony gabaryto-
wo silnik daj¹cy oszczêdnoœci w
zakresie zu¿ycia paliwa oraz
kosztów eksploatacji.

Dziœ silnik ten jest najmniej-
szym nowoczesnym silnikiem
wysokoprê¿nym w klasie L4  na
rynku samochodów osobowych z
doskona³ymi wartoœciami objêto-
œciowych wskaŸników mocy i
momentu obrotowego.

Mimo ma³ej pojemnoœci sko-
kowej jednostki i jej ogólnych
wymiarów zastosowano tutaj naj-
bardziej zaawansowane technolo-

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

Rys. 20. Jednostkowe zu¿ycie paliwa (BSFC) w zale¿noœci
od objêtoœci 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-
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Artyku³ recenzowany

gie i rozwi¹zania, takie jak: cztery zawory na cylinder, tur-
bosprê¿arka ze zmienn¹ geometri¹ ³opatek kierownicy, 1600
barów ciœnienia w uk³adzie  common rail z mo¿liwoœci¹
wtrysku wielofazowego, zaawansowane funkcje sterowania
i bezobs³ugowy katalitycznie powlekany filtr cz¹stek sta-
³ych, utrzymuj¹c jednoczeœnie koszt produktu na poziomie
zadowalaj¹cym rynek.

BSFC jednostkowe zu¿ycie paliwa/Brake Specific Fuel Consump-
tion

DOC diagnostyka na uk³adach scalonych/Diagnostics-on-chip
DOHC podwójny wa³ek rozrz¹du w g³owicy/Double Overhead

Camshaft
DPF filtr cz¹stek sta³ych/Diesel Particle Filter
ECV elektroniczna jednostka steruj¹ca/Electronic Control Unit
EGR recyrkulacja spalin/Exhaust Gas Recirculation

EOL czas ¿ycia jednostki/End of Life
FGT turbina ze sta³¹ geometri¹/Fixed Geometry Turbocharger
NEDC nowy europejski test jezdny/New European Driving Cycle
SOP pocz¹tek produkcji/start of production
VGT turbina ze zmienn¹ geometri¹/Variable Geometry Turbo-

charger
ZS silnik wysokoprê¿ny (o zap³onie samoczynnym)/Diesel En-

gine

Skróty i oznaczenia/Abbreviations and Nomenclature

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.

Nowy silnik wysokoprê¿ny 1,3 dm3 90 KM Konstrukcja/Design
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Konstrukcja i wytwarzanie mikrosilnika t³okowego

W artykule przedstawiono realizowany projekt rozwoju konstrukcji t³okowego mikrosilnika spalinowego. Silnik skon-
struowany jest na bazie dwusuwowego silnika t³okowego, jednak¿e wprowadzono w jego budowie istotne modyfikacje
konstrukcyjne w celu przystosowania do produkcji. Modyfikacje te zosta³y stworzone z wykorzystaniem systemu projek-
towania 2D MEMS. Wszystkie elementy silnika rozmieszczone s¹ na dwóch p³aszczyznach. Uszczelniania t³oków nie s¹
stosowane, a przedmuchom zapobiega siê poprzez zastosowanie mikrorowków na t³okach, du¿¹ dok³adnoœæ wykonania
oraz przez powiêkszon¹ powierzchniê styku miêdzy t³okiem i cylindrem. W po³¹czeniu z warstw¹ filmu oleju smaruj¹ce-
go rozwi¹zanie to skutecznie zapobiega przedmuchom. Opracowano nowy i tani sposób wytwarzania elementów silnika
nara¿onych na dzia³anie wysokiej temperatury. Metoda ta polega na zastosowaniu procesu o nazwie UltraThick SU-8
Process, nazywanego w skrócie UTSP do wytwarzania mikroform; nastêpnie przy wykorzystaniu tej formy mo¿na wy-
twarzaæ ceramiczne i metalowe elementy silnika. UTSP wykorzystuje litografiê ultrafioletow¹ UV, która jest zastosowa-
na do wytwarzania warstw SU-8 o gruboœci do 1000 mm, a uzyskane rezultaty s¹ porównywalne z tymi, jakie uzyskuje
siê przy zastosowaniu procesu naœwietlania promieniowaniem rentgenowskim dla takich samych gruboœci. Wykonano
kompletny mikrosilnik do prób wykorzystuj¹c pow³oki SU-8 otrzymane w procesie UTSP. Bazuj¹c na formach SU-8
wyprodukowano wysokiej jakoœci ceramiczne i metalowe elementy, tym samym potwierdzono przydatnoœæ nowej metody
do budowy odpornych na wysokie temperatury mikrosilników przy zachowaniu niskich kosztów.
 S³owa 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

Wprowadzenie
Wiêkszoœæ p³ynnych paliw wêglowodorowych ma po-

nad 300 razy wiêksz¹ energiê na jednostkê masy od baterii
niklowo-kadmowych (NiCad) oraz 100 razy wiêksz¹ ni¿ ba-
terie litowo-jonowe (Li-ion) [1]. Barier¹ wykorzystania tej
energii jest opracowanie efektywnej metody przetwarzania
energii chemicznej na energiê mechaniczn¹ lub elektryczn¹.
Mikrosilnik spalinowy posiada potencja³ umo¿liwiaj¹cy wy-
korzystanie energii z paliw wêglowodorowych i ostatecznie
mo¿e zast¹piæ baterie zasilaj¹ce urz¹dzenia przenoœne. Osza-
cowanie oparte na wartoœci energetycznej paliw wêglowo-
dorowych wykazuje, ¿e gdyby mikrosilnik przetwarza³ ener-
giê ze sprawnoœci¹ rzêdu 10%, co jest poni¿ej wartoœci
osi¹ganej przez dobry silnik samochodowy, to móg³by byæ
stosowany do zasilania telefonu komórkowego wymagaj¹-

Introduction
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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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-

cego ³adowania jedynie raz na dwa miesi¹ce, a nie co kilka
dni. Jako bardzo kompaktowe Ÿród³o energii mikrosilniki
mog³yby znaleŸæ zastosowanie w urz¹dzeniach medycznych,
w wyposa¿eniu wojskowym, palmptopach, w przenoœnych
komputerach, telefonach komórkowych i zabawkach. Mi-
krosilniki mog³yby równie¿ przyczyniæ siê do rozwoju no-
wych technologii. Dla przyk³adu, czas misji mikrostatków
powietrznych móg³by wzrosn¹æ 10-krotnie, gdyby by³y one
napêdzane mikrosilnikami. Mikrosilniki bêd¹ mia³y istotny
wp³yw na rozwój spo³eczeñstwa.

W ci¹gu ostatnich lat kilka grup badawczych pracowa³o
nad mikrosilnikami spalinowymi ró¿nych typów. W Labo-
ratorium Gas Turbine Laboratory w MIT (Massachusetts
Institute of Technology) wykonano prototypowy silnik tur-
binowy z wykorzystaniem MEMS oraz przeprowadzono jego
próby. Silnik jest wykonany z silikonu przy wykorzystaniu
procesu g³êbokiego czynnego trawienia jonowego (DRIE) a
jego elementy po³¹czono [2, 3]. Zgodnie z oczekiwaniami
przeprowadzone próby wykaza³y, ¿e silikon nie jest odpor-
ny na dzia³anie wysokiej temperatury spalania i zaobserwo-
wano odkszta³cenia bêd¹ce skutkiem pe³zania materia³u.
Obecnie poszukuje siê rozwi¹zañ odpornych na wysok¹ tem-
peraturê. Grupa zajmuj¹ca siê procesem spalania w Depart-
ment of Mechanical Engineering na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley pracuje od 1999 roku [4] nad projektem
konstrukcji mikrosilnika Wankla, a jednym z kluczowych
zagadnieñ w tym projekcie jest opracowanie materia³u kon-
strukcyjnego dla tego silnika. Firma Honeywell pracuje nad
rozwojem mikrosilnika bezkorbowego, który ma bazowaæ
na systemie spalania HCCI z wykorzystaniem paliw wêglo-
wodorowych [5]. W Georgia Institute of Technology prowa-
dzone s¹ badania nad generatorem elektrycznym ze swo-
bodnym t³okiem [6]. T³ok ferromagnetyczny wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny dziêki napêdowi silnika spalinowego,
energia elektryczna jest generowana na skutek ruchu t³oka
w polu magnetycznym wytwarzanym przez magnes sta³y.

Wymienione powy¿ej projekty by³y sponsorowane przez
DARPA, a ich oczekiwana elektryczna moc wyjœciowa musi
wynosiæ oko³o 50 W. Dla takiej mocy wyjœciowej wymiary
silników s¹ dostatecznie du¿e, aby mo¿na je by³o produkowaæ
z wykorzystaniem obróbki mechanicznej, tak jak jest to robio-
ne w firmie Honeywell i w Georgia Institute of Technology.
Dziêki zastosowaniu silikonu jako materia³u konstrukcyjnego
MIT uzyska mo¿liwoœæ zmniejszenia wymiarów silnika do ta-
kiego poziomu, jaki jest niemo¿liwy do uzyskania na drodze
obróbki mechanicznej. Silikon wybrano jako materia³ konstruk-
cyjny mikroturbiny ze wzglêdu na dobrze opanowan¹ techno-
logiê produkcji. Jednak¿e ma³a odpornoœæ silikonu na wysok¹
temperaturê ogranicza jego zastosowanie. W MIT prowadzo-
ne s¹ badania nad problemem wysokiej temperatury w mikro-
silniku; dotycz¹ one powlekania elementów silikonowych wê-
glikiem krzemu SiC oraz poszukiwania mo¿liwoœci budowy
ceramicznych elementów silnika.

W tym artykule przedstawiono badania prowadzone nad
skonstruowaniem mikrosilnika t³okowego. Silnik zosta³ za-
projektowany tak, aby móg³ wytworzyæ moc elektryczn¹
1 W do zasilania ma³ych urz¹dzeñ przenoœnych, takich jak
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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 1×1 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 elementów jednocylindrowego mikrosilnika t³okowego
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

telefony komórkowe i palmptopy. W celu weryfikacji kon-
strukcji przeprowadzono symulacjê odkszta³ceñ i naprê¿eñ
aluminiowo-ceramicznych elementów silnika podczas pra-
cy w warunkach wysokiej temperatury z zastosowaniem
metody analizy elementów skoñczonych. W odró¿nieniu od
wiêkszoœci innych projektów mikrosilników, w prezento-
wanej pracy badawczej elementy mikrosilnika wytworzo-
ne s¹ z ceramiki i metali. Opracowano proces litografii ul-
trafioletowej dla wytwarzania mikrostruktur o ma³ej
gruboœci, w celu wytworzenia form SU-8 o du¿ej precyzji
do produkcji ceramicznych i metalowych elementów mi-
krosilnika. Za pomoc¹ litografii ultrafioletowej zosta³ wy-
produkowany kompletny mikrosilnik. Elementy ceramicz-
ne i metalowe silnika wyprodukowane zosta³y przy u¿yciu
precyzyjnych form SU-8. Wyniki realizacji projektu zosta-
³y przeanalizowane i przedstawione na zdjêciach wykona-
nych pod mikroskopem elektronowym.

Konstrukcja mikrosilnika t³okowego
Mikrosilnik skonstruowano w oparciu o dwusuwowy sil-

nik t³okowy, a jego konstrukcjê pokazano na rysunkach 1 i
2. Z uwzglêdnieniem cech procesu wytwarzania MEMS ele-
menty silnika wykonuje siê w dwóch p³aszczyznach. T³ok
ma przekrój kwadratowy i du¿¹ powierzchniê styku z cylin-
drem. Na powierzchni t³oka precyzyjnie wykonano rowki
w celu stopniowego zredukowania ciœnienia. Nie zastoso-
wano uszczelnieñ na t³oku, a mo¿liwym przedmuchom za-
pobiega siê poprzez du¿¹ powierzchniê styku, rowki i do-
k³adnie wykonan¹ œcianê boczn¹ t³oka i cylindra. Cylinder
tworzy obszerny tunel o przekroju kwadratowym i pokryty
jest szk³em silikonowym w celu umo¿liwienia optycznego
dostêpu do komory. Zastosowano korbowód przekazywa-
nia ruchu t³oka do przek³adni. Jedno zakoñczenie korbowo-
du po³¹czone jest z t³okiem za pomoc¹ sworznia, drugi ko-
niec po³¹czony jest mimoœrodowo z przek³adni¹. Ko³o zêbate
pe³ni funkcjê wa³u korbowego, ko³a zamachowego i urz¹-
dzenia napêdzaj¹cego, przekazuj¹cego moc do urz¹dzenia
zewnêtrznego. Urz¹dzenie zap³onowe, które nie jest poka-
zane na rysunku modelu, umieszczone jest u do³u cylindra.
Okno wylotowe silnika wykonane jest jako rowek na œcia-
nie cylindra.

Rys. 1. Model z³o¿eniowy jednocylindrowego mikrosilnika t³okowego
Fig. 1.  An assembly model of the single piston microengine

Przekrój t³oka ma wymiary 1×1 mm. Wymiar ten jest
tylko kilka razy wiêkszy od odleg³oœci wygaszania wiêk-
szoœci paliw wêglowodorowych [7]. Œciany boczne cylin-
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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 750oC, 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 1.38×102
MPa, which is 58% of the alumina flexural strength of
2.55×102 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 µm,
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 naprê¿eñ t³oka korundowego mikrosilnika w temperaturze 800oC
Fig. 3. The stress analysis on an alumina piston of the microengine under 800oC

dra maj¹ gruboœæ 1 mm. Podczas wyboru materia³u w pre-
zentowanym projekcie kierowano siê metodami zalecany-
mi przez Ashby’ego [8], a do konstrukcji silnika wybrano
spiek wielosk³adnikowy o podstawie aluminiowej oraz stop
niklowy.

Na pocz¹tku cyklu pracy, po doprowadzeniu paliwa, t³ok
porusza siê w górê. T³ok sprê¿a mieszankê a¿ do osi¹gniêcia
górnego martwego punktu [9]. Nastêpuje zap³on paliwa w ko-
morze spalania i rozprê¿anie, co powoduje ruch t³oka w dó³.
Zanim t³ok osi¹gnie dolny martwy punkt ods³ania okno wylo-
towe i spaliny s¹ odprowadzane na zewn¹trz cylindra. Bezpo-
œrednio po tym otwiera siê okno wlotowe i wstêpnie wymie-
szane z powietrzem paliwo jest wprowadzane do komory
spalania. Ko³o zêbate i zewnêtrzne obci¹¿enie silnika zapew-
niaj¹ energiê potrzebn¹ do przesuniêcia t³oka z powrotem do
górnego martwego punktu i rozpoczyna siê kolejny cykl.

Wiêkszoœæ elementów t³okowego mikrosilnika, jak t³ok,
cylinder, korbowód oraz przek³adnie s¹ obci¹¿one dynamicz-
nie. T³ok i cylinder pracuj¹ w warunkach wysokiej tempera-
tury. Aby zapobiec pêkniêciom powodowanym naprê¿enia-
mi lub nadmiernym nieszczelnoœciom wywo³ywanym
odkszta³ceniami lub pêkniêciami, do obliczeñ naprê¿eñ po-
wsta³ych w wyniku obci¹¿eñ dynamicznych t³oka i cylindra
zastosowano metodê analizy elementów skoñczonych. Mo-
delowanie i symulacjê silnika przeprowadzono z wykorzy-
staniem oprogramowania Pro Engineer i Pro Mechanica.
Dziêki zastosowaniu metody elementów skoñczonych (FEA)
w analizie aluminiowo-ceramicznych elementów silnika
stwierdzono, ¿e t³ok jest poddany maksymalnym naprê¿e-
niom i odkszta³ceniom podczas pracy w temperaturze rzêdu
7500C. Na rysunku 3 pokazano, ¿e maksymalne naprê¿enia
t³oka wystêpuj¹ w miejscu po³¹czenia sworzniowego. Mak-
symalne naprê¿enia von Mises’a w t³oku wynosz¹ 1,38×102

MPa, co stanowi 58% wytrzyma³oœci aluminium na zgina-
nie, która w temperaturze 750°C wynosi 2,55×102 MPa. Po-
mimo tego, ¿e taka wartoœæ naprê¿eñ jest bezpieczna dla t³oka
ceramicznego, w otworach ³¹czenia t³oka i korbowodu wy-
konano sfazowania aby zmniejszyæ maksymalnie naprê¿e-
nie i dziêki temu zwiêkszyæ bezpieczeñstwo. Maksymalne
przemieszczenie rzêdu 3 µm bêdzie wystêpowaæ
w osi wzd³u¿nej t³oka i nie wp³ynie na parametry
pracy silnika. Boczne przemieszczanie t³oka wy-
nosi mniej ni¿ 7 nm i nie bêdzie mia³o wp³ywu
na ruch t³oka. Wielkoœæ odkszta³cenia cylindra jest
równie¿ mierzona w nanoskali, co nie powinno
spowodowaæ rozszczelnienia i dlatego mo¿e byæ
zaniedbana.

Elementy metalowe by³y testowane w kon-
wencjonalnych silnikach t³okowych, w zwi¹zku
z tym mo¿na oczekiwaæ, ¿e bêd¹ one mia³y wy-
starczaj¹c¹ wytrzyma³oœæ na temperaturê spala-
nia w mikrosilniku, w którym powinna ona byæ
ni¿sza ni¿ w silniku konwencjonalnym. Zarów-
no ceramiczne jak i niklowe korbowody oraz
sworznie by³y poddane testom z wykorzystaniem
analizy metod¹ elementów skoñczonych (FEA).
Maksymalne naprê¿enia wystêpuj¹ce w tych ele-
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Fabrication of Micromoulds Using UTSP
Deep Reactive Ion 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

mentach s¹ kilka rzêdów mniejsze od wartoœci naprê¿eñ zgi-
naj¹cych. Dlatego wytrzyma³oœæ tych elementów nie by³a
rozwa¿ana.

Wytwarzanie mikroform z zastosowaniem
technologii UTSP

G³êbokie czynne wytrawianie jonowe (DRIE) jest po-
wszechnie stosowan¹ technologi¹ wytwarzania grubych mi-
krostruktur na p³ytkach silikonowych. Do zbudowania mi-
kroturbiny w Gas Turbine Laboratory w MIT wytwarza siê
wiele struktur sk³adaj¹cych siê z 6 po³¹czonych warstw sili-
konu. W Berkeley by³y wytwarzane mikrowirniki mikrosil-
ników obrotowych z wykorzystaniem procesu DRIE. Jedn¹
z kluczowych technologii umo¿liwiaj¹cych w procesie DRIE
osi¹gniêcie struktur o wysokiej wartoœci wspó³czynnika
wyd³u¿enia jest proces Boscha [10]. Proces Boscha polega
na powtarzanym naœwietlaniu maski fotolitograficznej z p³yt-
ki silikonowej odczynnikiem plazmowym (zwykle SF6) na
przemian z pasywacj¹ plazm¹ (zwykle C4F8). Tak wiêc dla
osi¹gniêcia g³êbokiego trawienia o ca³kowicie pionowym
profilu proces wytrawiania przebiega cyklicznie, kilkakrot-
nie pomiêdzy etapami trawienia i osadzania siê. Dla popra-
wy jakoœci procesu wytwarzania indukcyjny plazmowy sys-
tem wytrawiania STS zosta³ wyposa¿ony w zintegrowany
systemem z funkcj¹ procesu Boscha. Jednak¿e mikrosilnik
wykonany z silikonu nie jest odporny na wysokie tempera-
tury wystêpuj¹ce w procesie spalania, co potwierdzono eks-
perymentalnie w MIT podczas badañ mikroturbiny.

Inne rozwi¹zanie zosta³o zastosowane podczas konstru-
owania mikrosilnika t³okowego. Zamiast zastosowania krze-
mu Si i procesu DRIE elementy silnika s¹ wytwarzane z
ceramiki i metali, materia³ów odpornych na wysok¹ tem-
peraturê, co eliminuje problemy wywo³ane wysok¹ tempe-
ratur¹. W procesie wytwarzania ceramicznych mikroelemen-
tów silnika buduje siê wzorcow¹ mikroformê, a nastêpnie
wykonuje siê miêkk¹ formê negatywow¹ uzyskan¹ na ba-
zie formy wzorcowej; przed procesem spiekania element
ceramiczny formowany jest w miêkkiej formie. Formê ne-
gatywow¹ do wytwarzania elementów metalowych wytwa-
rza siê na przewodz¹cym pod³o¿u, nastêpnie metal mo¿e
byæ osadzany w formie w procesie elektroformowania. Mi-
kroformy odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê w obu procesach i
zapewniaj¹ bardzo wysok¹ jakoœæ produktu. Z drugiej stro-
ny konstrukcja silnika stawia wysokie wymagania w pro-
cesie produkcji. Gruboœæ ka¿dej warstwy dla tej konstrukcji
wynosi 1 mm a dla rowków t³oka zastosowano proporcjê 10:1.
Ponadto silnik jest konstrukcyjnie pozbawiony uszczelnieñ, a
ewentualnym przedmuchom ma zapobiegaæ bardzo ciasne
pasowanie miêdzy t³okiem i œcianami bocznymi cylindra oraz
powstanie filmu olejowego. Dlatego, aby zapewniæ mo¿liwie
najskuteczniejsze uszczelnienie, wymagana jest du¿a dok³ad-
noœæ równoleg³oœci wykonania œcian cylindra. Podczas pro-
dukcji mikroform SU-8 o takiej gruboœci stosowany jest zwy-
kle synchrotron oparty na promieniowaniu rentgenowskim, tj.
proces LIGA, jednak¿e koszt zastosowania takiego procesu
jest bardzo wysoki i dlatego komercjalizacja mikrosilników w
przysz³oœci bêdzie bardzo trudna. Grupa konstruktorów mi-
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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 µm. This property makes
UV light difficult to penetrate the thickness of 1000 µm 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 µm 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 µm 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 µm 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 µm thickness. The

krosilnika znalaz³a rozwi¹zanie alternatywne. Jest to litografia
ultrafioletowa UV oparta na procesie UltraThick SU-8 (UTSP),
który spe³nia wymagania dotycz¹ce precyzji wykonania kon-
strukcji silnika, ale przy ma³ych kosztach wytwarzania.

SU-8 jest negatywow¹ (form¹) epoksydow¹ zbli¿on¹ do
maski fotolitograficznej. Poœród licznych optycznych warstw
ochronnych jest ona unikalna ze wzglêdu na swoj¹ przydat-
noœæ do budowy mikrostruktur. Od czasu wynalezienia jej przez
IBM [11] wywo³uje szerokie zainteresowanie œrodowiska
MEMS [12, 13, 14]. W trakcie rozwijania technologii UTSP
analizowano charakterystyczne cechy SU-8 w odniesieniu do
wstêpnego spiekania, naœwietlania ultrafioletowego i spieka-
nia koñcowego. Jedn¹ z w³aœciwoœci SU-8 jest niska absorp-
cja promieni ultrafioletowych, co mo¿na wnioskowaæ na pod-
stawie jej wyraŸnego zabarwienia. Ta w³aœciwoœæ umo¿liwia
jednolite naœwietlanie maski fotolitograficznej przez ca³¹ gru-
boœæ, co jest cech¹ odmienn¹ w stosunku do innych rodzajów
masek fotolitograficznych. Zaobserwowano, ¿e przezroczy-
stoœæ warstwy SU-8 pogarsza siê wraz ze wzrostem jej grubo-
œci. Zjawisko absorpcji promieniowania ultrafioletowego wzra-
sta, gdy gruboœæ przekracza 500 µm. Ta w³aœciwoœæ utrudnia
naœwietlanie ultrafioletowe warstw o gruboœci 1000 µm, czyli
wykorzystywanej do konstrukcji elementów silnika. Badania
przeprowadzone w Birmingham wykaza³y, ¿e czas wstêpnego
spiekania ma wp³yw na barwê warstwy SU-8; ciemniejsza
warstwa absorbuje wiêcej œwiat³a ni¿ jasna. W konsekwencji
mo¿e to wp³ywaæ na w³aœciwoœci struktur SU-8.

Przy projektowaniu mikrosilnika przebadano wp³yw cza-
su wstêpnego spiekania na absorpcjê œwiat³a ultrafioletowe-
go przez SU-8 w celu poprawy jakoœci wytwarzania. Za
pomoc¹ spektroskopu mierzono transmitancjê SU-8 po
wstêpnym spiekaniu dla ró¿nych d³ugoœci fali œwietlnej od
360 do 460 nm, z krokiem co 1 nm. SU-8 stosowana pod-
czas pomiaru by³a wersj¹ handlow¹ SU-8-50 pochodz¹c¹ z
MicroChem Corp. i by³a osadzona na pod³o¿u szk³a spiekane-
go o gruboœci 1000 µm. W trakcie eksperymentów wykorzy-
stano cztery próbki SU-8 i spiekano je w temperaturze 95°C,
odpowiednio przez: 10, 24, 30, i 40 godzin. Jako wzorzec po-
równawczy stosowano czyste szk³o. Pomiary by³y przepro-
wadzane w ciemni dla unikniêcia interferencji œwietlnej i na-
œwietlania próbki w wyniku oddzia³ywania innych Ÿróde³
œwiat³a.

Widmo transmitancji wykazuje, ¿e d³ugi czas wstêpny spie-
kania powoduje pogorszenie przejrzystoœci SU-8. Oczywiste
jest, ¿e proces wstêpnego spiekania wzmaga polimeryzacjê SU-
8. Poprawa polimeryzacji wp³ywa na transmitancjê i zmniej-
sza g³êbokoœæ przenikania promieni ultrafioletowych. D³ugoœæ
penetracji (PL) wykorzystuje siê do opisu g³êbokoœci warstwy,
przez któr¹ œwiat³o mo¿e przenikn¹æ [15], gdy jego natê¿enie
maleje do wartoœci 1/e chwilowego natê¿enia, tj. oko³o 37%.
Warstwa SU-8 o znacznej przezroczystoœci skutecznie zwiêk-
sza penetracjê (PL) i stwarza mo¿liwoœæ uzyskania du¿ego
wspó³czynnika rozszerzalnoœci. Na podstawie eksperymentów
i teorii penetracji mo¿na wnioskowaæ, ¿e krótki czas wstêpne-
go spiekania ogranicza pogorszenie siê przezroczystoœci war-
stwy SU-8. Utrzymywanie wysokiej przezroczystoœci SU-8
podczas procesu wstêpnego spiekania jest wytyczn¹ wykorzy-
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aspect ratio of the grooves on the sides of the piston is 10:1.
The engine design requires an angle better than 90o±0.3o on
the sidewall of the piston and the UTSP results are 90o±0.1o.
The excellent sidewall angle prevents significant leakage,
resulting in better pressure in the combustion chamber and
greater  efficiency of the engine. A 40:1 aspect ratio has been
achieved in a 1000 µm 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  CO2.
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. Mikrot³oki SU-8 do silnika t³okowego
Fig. 5. SU-8 micropistons for the reciprocating engine

Rys. 7. Mikrosilnik t³okowy SU-8 sfotografowany na palcu.
Wszystkie element wykonano z wykorzystaniem technologii

UTSP (oprócz dwóch czopów)
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

stywan¹ w procesie wytwarzania mikrosilnika, gdzie wszyst-
kie elementy maj¹ gruboœæ 1000 µm. O ile krótki czas wstêp-
nego spiekania daje w rezultacie dobr¹ przezroczystoœæ, to nie-
wystarczaj¹cy czas powoduje pogorszenie krzepniêcia i
rozpuszczalnoœæ SU-8.

W oparciu o powy¿sze rozwa¿ania opracowano (tech-
nologiê) UTSP. Wiêcej szczegó³ów na temat tego procesu
mo¿na znaleŸæ w [16]. UTSP umo¿liwia wytworzenie ele-
mentów mikrosilnika o wysokiej jakoœci z wykorzystaniem
SU-8, który mo¿e byæ zastosowany do wzorcowych form.
Na rysunku 4 przedstawiono zdjêcia wykonane pod mikro-
skopem elektronowym (SEM) mikroko³a zêbatego o grubo-
œci 1000 µm. Geometria i powierzchnia maj¹ najwy¿sz¹ ja-
koœæ wykonania. Na rysunku 5 pokazano mikrot³ok, gdy
ekspozycja jest jednorodna na ca³ej gruboœci 1000 µm. Pro-
porcja rowków na œciankach bocznych t³oka wynosi 10:1.
Konstrukcja silnika wymaga wykonania œcianki bocznej z
tolerancj¹ k¹ta lepsz¹ ni¿ 90o±0,3o, a dok³adnoœæ wykona-
nia w procesie UTSP osi¹ga wartoœæ 90o±0,1o. Dok³adno-
œæwykonania œcian bocznych zapobiega nieszczelnoœciom,
umo¿liwia uzyskanie wy¿szego ciœnienia w komorze spa-
lania  i wiêkszej sprawnoœci silnika. Dla warstwy SU-8

Rys. 4. Mikroko³o SU-8 o gruboœci 1000 µm u¿yte jako wzorzec
Fig. 4. An SU-8 microgear of 1000 µm 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
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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 90-110oC [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 ko³o mikrosilnika
Fig. 8. An alumina gear for the microengine

o gruboœci 1000 µm uzyskano proporcjê 40:1, co przedsta-
wiono na rysunku 6. Wynika st¹d, ¿e UTSP mo¿e mieæ szer-
sze zastosowanie, nie tylko w produkcji mikrosilników. Z
wykorzystaniem techniki UTSP wykonano kompletny mi-
krosilnik t³okowy; jest on przedstawiony na rysunku 7. Sil-
nik pracowa³ podczas testów na ciek³ym dwutlenku wêgla.
Wyniki prób wykazuj¹, ¿e mechanizm silnika pracuje po-
prawnie, oraz ¿e przecieki miêdzy t³okiem a cylindrem nie
wystêpuj¹ do ciœnienia 10 atmosfer. Dok³adnie wykonane
elementy i ich spasowanie oraz film olejowy skutecznie spe³-
niaj¹ funkcjê uszczelniaj¹c¹.

Wytwarzanie elementów silnika odpornych
na wysok¹ temperaturê

Oczekuje siê, ¿e elementy mikrosilników spalinowych
bêd¹ odporne na dzia³anie wysokiej temperatury z uwagi na
niebezpieczeñstwo wyst¹pienia zjawiska pe³zania i topnie-
nia. Maska litograficzna SU-8 ma temperaturê topnienia
wynosz¹c¹ oko³o 90-110oC [17] i nie mo¿e byæ u¿yta w wa-
runkach spalania. Jednak¿e wysokiej jakoœci formy SU-8 s¹
podstaw¹ do wytwarzania czêœci z materia³ów odpornych
na wysok¹ temperaturê. Odpowiednimi materia³ami s¹ ce-
ramika i stopy metalów, które by³y wykorzystane do wytwa-
rzania elementów mikrosilników w mikroformach SU-8.

W procesie wytwarzania mikroceramiki kszta³t elemen-
tu jest zdeterminowany form¹ wzorcow¹ SU-8. Formy SU-
8 s¹ sztywne; trudno jest je rozformowaæ bez uszkodzenia
surowych elementów ceramicznych. Sposobem na unikniê-
cie tej trudnoœci jest wykonanie kopii formy wzorcowej SU-
8 w postaci miêkkiej formy wielokrotnego u¿ycia wykona-
nej z polidimetylsiloksanu (PDMS) [18]. W tym procesie
zosta³y zastosowane: prekursor PDMS i œrodek utwardzaj¹-
cy dostarczane przez firmê Dow Corning Corp. Miêkkie for-
my s¹ wytwarzane przez nape³nienie form SU-8 zawiesin¹
PDMS. Po och³odzeniu do temperatury pokojowej utwar-
dzony PDMS wyjmuje siê z formy wzorcowej SU-8. Na-
stêpnie zawiesinê ceramiczn¹ wlewa siê do formy PDMS i
usuwa siê jej nadmiar. Kiedy zawiesina ceramiczna jest su-
cha, z formy PDMS mo¿e zostaæ oddzielony ceramiczny
model, który nastêpnie przekazywany jest do spiekania.

Proces wytwarzania elementów aluminiowo-ceramicz-
nych zosta³ zastosowany do produkcji w g³êbokich formach
SU-8 wytworzonych z wykorzystaniem technologii UTSP.
Na rysunku 8 przedstawiono mikroko³o zêbate o œrednicy 2
mm, natomiast na rysunku 9 przedstawiono zêby tego sa-
mego ko³a w znacznym powiêkszeniu. Zdjêcia te pozwalaj¹
zauwa¿yæ, ¿e ko³o ceramiczne zachowa³o jakoœæ formy wzor-
cowej SU-8 w zakresie geometrii i chropowatoœci powierzch-
ni. Zauwa¿alne jest równie¿, ¿e w trakcie procesu wytwa-
rzania ceramika wykazuje tendencjê do kurczenia siê
wywo³uj¹cego naprê¿enia, a nawet pêkniêcia. Je¿eli wymiar
elementu jest wiêkszy od 10 mm i posiada on powierzchnie
wklês³e, to wyst¹pienie pêkniêæ jest bardzo prawdopodobne.
Konstrukcje mikroelementów zmodyfikowano tak, aby mo¿-
na by³o wykonaæ naciêcia zmniejszaj¹ce naciski na surowych
elementach. Zmodyfikowana konstrukcja potwierdzi³a swoj¹
skutecznoœæ w przypadku mikrot³oków ceramicznych.

Konstrukcja i produkcja mikrosilnika t³okowego Konstrukcja/Design
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Rys. 9. Powiêkszenie miejscowe aluminiowego mikroko³a silnika
przedstawionego na rysunku 7; widoczna jest jakoœæ 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 750oC. 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

Formy SU-8 zosta³y równie¿ wykorzystane do wytwarza-
nia metalowych elementów silnika w procesie kszta³towania
galwanicznego. W procesie tym negatywowe mikroformy
SU-8 s¹ zamocowane na przewodz¹cym pod³o¿u w celu okre-
œlenia kszta³tu i g³êbokoœci elementów. Nastêpnie osadza siê
metal na eksponowanej powierzchni pod³o¿a do wysokoœci
mikroform. Swobodnie stoj¹ce elementy metalowe mo¿na
uzyskaæ po usuniêciu form SU-8 oddzielaj¹cych element od
pod³o¿a. Na rysunku 10 pokazano ko³o zêbate wykonane
z niklu z wykorzystaniem technologii kszta³towania galwa-
nicznego w formie SU-8. Ko³o przyjmuje kszta³t formy i koñ-
cowa powierzchnia jest zbli¿ona do powierzchni formy. Jedn¹
z zalet wykorzystanego procesu kszta³towania galwanicznego
jest mo¿liwoœæ produkcji elementów magnetycznych silnika,
co jest istotne w przypadku wytwarzania energii elektrycznej
z wykorzystaniem mikrosilnika.

Rys. 10. Mikroko³o niklowe wytworzone w formie SU-8 w procesie
kszta³towania galwanicznego

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

Podsumowanie
W pracy przedstawiono projekt badawczy dotycz¹cy

konstrukcji t³okowego mikrosilnika spalinowego. W kon-
strukcji silnika dwusuwowego dokonano znacz¹cych mo-
dyfikacji umo¿liwiaj¹cych wykorzystanie cech dwuwymia-
rowego procesu wytwarzania MEMS. Wykorzystano metodê
elementów skoñczonych do analizy naprê¿eñ i odkszta³ceñ
elementów ceramicznych silnika pracuj¹cych w temperatu-
rze oko³o 750oC. Uzyskano zadawalaj¹ce wartoœci naprê-
¿eñ von Mises’a. Wprowadzono modyfikacje konstrukcji
silnika w celu zredukowania maksymalnego naprê¿enia w
t³oku. Opracowano metodê litografii ultrafioletowej opart¹
na technice wytwarzania warstwy SU-8 do produkcji mi-
kroform SU-8. Technika UTSP umo¿liwia wykonanie mi-
krostruktury o proporcji 40:1, co jest wystarczaj¹ce dla wy-
maganej proporcji 10:1 przy wytwarzaniu t³oka. Mikrosilnik
wykonany z SU-8 przeszed³ próby, które potwierdzi³y po-
prawnoœæ dzia³ania mechanizmu mikrosilnika i wystarcza-
j¹c¹ skutecznoœæ uszczelnienia, uzyskanej dziêki bardzo pre-
cyzyjnej technologii wytwarzania, du¿ej dok³adnoœci
wykonania oraz zastosowaniu filmu olejowego. Wyjaœnio-
no proces wytwarzania aluminiowo-ceramicznych czêœci z
wykorzystaniem g³êbokiej formy SU-8 i miêkkiej formy
PDMS oraz przedstawiono uzyskane rezultaty. Zosta³ poka-
zany tak¿e koñcowy efekt wytwarzania elementów niklo-

Konstrukcja/Design Design and Fabrication of a Micro Reciprocating Engine
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in making nickel components using SU-8 moulds are also
shown. The novel fabrication technology overcomes the com-
mon difficulty of making high temperature resistant engine
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crocombustion engines could be mass produced at low cost
in the future.
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Introduction
The efficient use of sprays leading to proper evapora-

tion/combustion reduces pollutants by decreasing NOx and
CO2 emissions. The conditions of the introduction of the
spray injection, dispersion, vaporization, and burning of the
fuel affect the combustion stability, efficiency, and pollutant

Jorge BARATA*

Modelowanie ruchu kropel paliwa, rozpylenia i parowania
podczas przep³ywu burzliwego

Prezentowany artyku³ przedstawia numeryczne studium parowania kropel wtryskiwanych bezpoœrednio w turbulentny
strumieñ powietrza. Dotychczas stworzono kilkanaœcie ró¿nych modeli, wiêcej lub mniej udanych, które opisuj¹ to zja-
wisko, lecz wszystkie bazuj¹ na wtrysku do nieruchomego otoczenia. Podstawowym celem autora by³o zastosowanie
rozwiniêcia Eulera/Lagrange’a do opisania: ruchu kropel paliwa, ich rozpylenia, parowania i po³¹czenia obu procesów,
tak jak to siê dzieje w rzeczywistoœci w komorze spalania, gdzie wystêpuje: zawirowanie typu swirl (zawirowanie osio-
we), tumble (zawirowanie promieniowe) oraz squish (wyciskaj¹ce dzia³anie t³oka) lub przep³yw krzy¿owy w turbinach.
W tym artykule metoda opracowana na potrzeby badania izotermicznego rozpadu turbulentnego zosta³a rozszerzona o
fazê parowania kropel wtryskiwanych do przep³ywu krzy¿owego, a nastêpnie przeanalizowano wyniki otrzymane przy
u¿yciu dwóch ró¿nych modeli parowania.

Warunki konwekcji opisano przy u¿yciu modelu hybrydowego albo modelu wy¿szego rzêdu Leonarda QUICK, nato-
miast fazê rozpylenia opisano w oparciu o model Lagrange’a. Szczegó³owo przeanalizowano ró¿nice istniej¹ce zarówno
pomiêdzy dwoma wspomnianymi modelami parowania, jak i pomiêdzy ich u¿ytecznoœci¹ w badaniu wtrysku paliwa do
zaburzonego przep³ywu.

W fazie podgrzewania, w modelu Chena i Pereiry [1], przep³yw krzy¿owy przenosi krople na du¿¹ odleg³oœæ od wtry-
skiwacza, podczas gdy w modelu Sommerfelda, zgodnie ze wzorem na parowanie, œrednica kropel podlega ci¹g³ej zmia-
nie, co w rezultacie zasadniczo modyfikuje wyniki z tego wzglêdu, ¿e wielkoœæ cz¹stek (kropel) istotnie wp³ywa na wystê-
puj¹cy przep³yw ciep³a i zaburzone rozpylenie. W konsekwencji, œrednice kropel, temperatura i rozk³ad masy okaza³y siê
zale¿ne od u¿ytego modelu parowania. St¹d powsta³a koniecznoœæ stworzenia nowego modelu, który uwzglêdnia³by
tak¿e przemieszczenie paruj¹cych kropli, i który umo¿liwia³by symulacjê uk³adów rzeczywistych. Ponadto, w celu lepszej
oceny i poprawy modeli parowania jest konieczne dok³adniejsze wyznaczanie wartoœci w uk³adzie trójwymiarowym.
S³owa 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

Wstêp
Skuteczne rozpylenie strugi paliwa zapewniaj¹ce w³a-

œciwe parowanie i spalanie, pozwala zmniejszyæ emisjê NOx
i CO2. Warunki w jakich nastêpuje wtrysk paliwa, rozpyle-
nie, parowanie i spalanie wp³ywaj¹ na stabilnoœæ procesu
spalania, jego efektywnoœæ oraz tworzenie siê substancji

Badania/Research On the modeling of droplet transport, dispersion and evaporation...
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formation [3]. In particular, aerodynamic 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-

szkodliwych [3]. W szczególnoœci jakoœæ spalania oraz po-
ziom emisji s¹ zdeterminowane przez aerodynamiczn¹
sprawnoœæ rozpylenia paliwa i mieszania go z powietrzem
w komorze spalania, przez oczekiwany poziom temperatu-
ry i przez odpowiedni przebieg jej zmian. Ogromn¹ uwagê
przywi¹zuje siê do procesu powstawania tlenków azotu, dwu-
tlenku wêgla, tlenku wêgla, sadzy oraz niespalonych wê-
glowodorów. Jeszcze w pe³ni nie ustalono warunków roz-
pylania paliwa najkorzystniejszych do optymalizacji kszta³tu
komory spalania, przez co zaprojektowanie optymalnej kon-
strukcji urz¹dzeñ przemys³owych, wykorzystuj¹cych w
swym dzia³aniu proces spalania, nastrêcza trudnoœci od sa-
mego pocz¹tku; wszystkie dane empiryczne uzyskane w toku
badañ pracy tych urz¹dzeñ okaza³y siê trudne do uogólnie-
nia i ekstrapolacji. W konsekwencji, in¿ynierom potrzebne
s¹ metody przewidywania oparte na wiedzy teoretycznej w
nadziei, ¿e oka¿¹ siê one niezawodnymi metodami daj¹cymi
siê wykorzystaæ do komputerowo wspomaganego projekto-
wania silników i komór spalania. Dlatego te¿ w ubieg³ym
roku zdecydowanie wzros³o zainteresowanie matematycznym
modelowaniem rozpylenia paliwa i procesami spalania.
Celem tych modeli jest okreœlenie oddzia³ywania wszyst-
kich parametrów, które maj¹ wp³yw na spalanie. Jeœli cho-
dzi o w³asnoœci kropel, to wœród parametrów wp³ywaj¹cych
na spalanie mo¿na wymieniæ rozk³ad kropel œredniej wiel-
koœci w ka¿dym punkcie strugi paliwa, rozk³ad prêdkoœci
kropel, zale¿noœæ prêdkoœci kropel paliwa od prêdkoœci po-
wietrza, przestrzenne i czasowe zagêszczenie kropel w stru-
dze paliwa oraz ich temperatura [4].

Parowanie kropel w strudze paliwa polega na jednocze-
snych procesach przep³ywu masy i ciep³a, podczas których
ciep³o potrzebne do parowania przep³ywa z otaczaj¹cego cie-
p³ego gazu do powierzchni kropel na skutek przewodnictwa
i konwekcji; para przenoszona jest z powrotem do strumie-
nia gazu poprzez konwekcjê i dyfuzjê. Ca³kowita szybkoœæ
parowania zale¿y od ciœnienia, temperatury i w³asnoœci prze-
mieszczaj¹cego siê gazu, od temperatury, lotnoœci i œredni-
cy kropel w strudze oraz od stosunku prêdkoœci kropel od
prêdkoœci otaczaj¹cego gazu [4-6].

Godsave [7] i Spalding [8] przedstawili podstawowy mo-
del parowania/spalania dla pojedynczej i wyizolowanej kro-
pli w nieruchomym otoczeniu. Od tego czasu model ten by³
szeroko badany eksperymentalnie i poddawany teoretycz-
nej analizie. W ci¹gu kilku ostatnich dekad te badania i ana-
lizy zosta³y zweryfikowane przez kilku autorów (np.: Wil-
liams [9], Faeth [10], Lefebvre [11], Law [12] i Sirignano
[13]), i by³y poœwiêcone przede wszystkim dynamice poje-
dynczej kropli.

Je¿eli pod szczególn¹ zwróci siê na odchylon¹ strugê
paliwa, wówczas praktycznie ¿adne badania numeryczne lub
eksperymentalne nie s¹ mo¿liwe. Niedawno Bai i in. [14]
przedstawili najbardziej znacz¹ce badania numeryczne strugi
benzyny w tunelu aerodynamicznym z wykorzystaniem eks-
perymentów Arcoumanisa i in. [15], chocia¿ skoncentrowa-
li siê w nich g³ównie na modelu przebiegu uderzenia strugi.

Prezentowany artyku³ poœwiêcony jest badaniu rozpylenia
i parowania kropel w zaburzonych dwufazowych strumieniach

Modelowanie ruchu kropel paliwa, rozpylenia i parowania... Badania/Research
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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-ε” 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
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where φΓ  is the effective diffusion coefficient for quantity
φ. 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 Sφ as divided into two parts, which yields
the following expression:

pg SSS φφφ += (2)
where Sφg, specifies the source term of the gas and Sφg, speci-
fies the source term of the particle.

w przep³ywie poprzecznym, poniewa¿ rozpylenie paruj¹cych
kropel ma zasadnicze znaczenie w przewidywaniu i polepsza-
niu pracy systemów wykorzystuj¹cych wtrysk paliwa.

W pozosta³ej czêœci pracy opisany jest model matema-
tyczny zawieraj¹cy modele parowania i rozpylenia w prze-
p³ywie zaburzonym. W czêœci trzeciej przedstawiono symu-
lacjê parowania kropel paliwa w przep³ywie poprzecznym
oraz przedstawiono wyniki dyskutowanych tu ró¿nych mo-
deli parowania. W ostatniej czêœci zaprezentowano najwa¿-
niejsze spostrze¿enia i wnioski.

Model matematyczny
Czêœæ ta opisuje matematyczny model rozpylenia cz¹-

stek w przep³ywie zaburzonym i model ich parowania przy
za³o¿eniu, ¿e w ujêciu Lagrange’a cz¹stki zosta³y wystar-
czaj¹co rozpylone a wp³yw przesuniêcia miêdzyfazowego
i zaburzeñ na ruch cz¹stek opisano w ujêciu Eulera, wyko-
rzystuj¹c do tego technikê prób losowych (Monte Carlo).
Za³o¿ono tak¿e, ¿e œrednia prêdkoœæ przep³ywu czynnika jest
sta³a, oraz ¿e w³asnoœci fizyczne faz s¹ sta³e.

Je¿eli w symulacji uwzglêdni siê parowanie kropel, to
nale¿y opisaæ sprzê¿enie zwrotne, poniewa¿ zmiana tej fazy
modyfikuje w³asnoœci fazy ciek³ej. Para powsta³a z kropli
jest Ÿród³em masy cieczy; ponadto procesy parowania gene-
ruj¹ zmiany w pêdzie i równowadze energii pomiêdzy faza-
mi. Wówczas równania fazy ciek³ej zawieraj¹ du¿o czynni-
ków poza Ÿród³owych. Zak³ada siê, ¿e powstanie pary nie
zmienia w istotny sposób gêstoœci fazy ciek³ej.

Metoda rozwi¹zywania fazy przejœciowej opiera siê na
rozwi¹zaniu równañ zachowania pêdu i masy. Zaburzenia
przep³ywu s¹ opisywane w oparciu o model zaburzeñ „k-ε”,
zaproponowany przez Laundera i Spaldinga [16], który przy-
puszczalnie jest najszerzej i najdok³adniej przebadanym mo-
delem, i który zosta³ zbudowany do przewidywania œred-
niego przep³ywu z ca³kiem dobrym skutkiem [17]. Aby
zminimalizowaæ b³êdy numeryczne do daj¹cego siê zaakcep-
towaæ poziomu, wykorzystuje siê model wy¿szego rzêdu „QU-
ICK” Leonarda [18] do scharakteryzowania warunków kon-
wekcji. Podobn¹ metodê zastosowano dla przep³ywów
trójwymiarowych [17] i osiowosymetrycznych [19, 20, 21],
których tylko g³ówne cechy zosta³y zestawione w artykule.

Równania (ci¹g³oœci ruchu, pêdu, turbulentnej energii
kinetycznej, rozpraszania energii, entalpii, masy par) two-
rz¹ zespó³ cz¹stkowych równañ ró¿niczkowych, które mog¹
byæ sprowadzone do pojedynczego równania konwekcyj-
no-dyfuzyjnego w postaci:
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gdzie φΓ  jest wspó³czynnikiem dyfuzji dla iloœci φ. Lewa
strona równania wyra¿a warunek konwekcji, podczas gdy
po prawej stronie równania znajduj¹ siê odpowiednio wa-
runki dyfuzji i powstawania.

Warunek powstawania Sφ sk³ada siê z dwóch czêœci, któ-
re pozwalaj¹ otrzymaæ nastêpuj¹ce wyra¿enie:

pg SSS φφφ += (2)
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The source terms of the gas phase, Sfg and the effective
diffusion coefficient φΓ , are summarized in table 1 for dif-
ferent depended variables, where G is the usual turbulence
energy production term defined as:
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2kCt (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.

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:

2

2

pF

p

D
m

dt
dD

πρ
−=

&
(5)

2

6

pFPF

Lp

DC
Q

dt
dT

πρ
= (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& :

Tab. 1. Uogólnione warunki równañ ró¿niczkowych
Table 1. Terms in the general form of the differential equation

Tab. 2. Sta³e modelu zaburzeñ
Table 2. Turbulence model constants

gdzie: Sφg  wyznacza warunek powstawania gazu a Sφp wy-
znacza warunek powstawania cz¹stki. Warunek powstawa-
nia dla fazy gazowej Sφg wraz z rzeczywistym wspó³czynni-
kiem dyfuzji s¹ przedstawione w tablicy 1 dla ró¿nych
zmiennych zale¿nych, gdzie: G jest opisanym poni¿ej zwy-
k³ym warunkiem powstawania zaburzeñ energii:
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Wykorzystano tu wskazane przez Laundera i Spaldinga [16]
sta³e modelu zaburzeñ, daj¹ce dobre wyniki dla wiêkszej licz-
by przep³ywów, co zosta³o przedstawione w tablicy 2.

Zjawisko parowania opisano w tym artykule przy za³o-
¿eniu kulistej symetrii dla przep³ywu ciep³a i masy pomiê-
dzy kropl¹ a otaczaj¹cym czynnikiem, natomiast efekt kon-
wekcji zosta³ uwzglêdniony na podstawie empirycznych
praw korelacyjnych. Podstawowymi za³o¿eniami w tych mo-
delach s¹: kulista symetria, quasistatyczna otoczka gazowa
dooko³a kropli, jednakowe w³asnoœci fizyczne otaczaj¹cej
cieczy, jednakowe ciœnienie dooko³a kropli oraz cieplna rów-
nowaga pomiêdzy ciecz¹ a par¹ na powierzchni kropli.

Efekt konwekcyjnego przep³ywu ciep³a wywo³any ru-
chem kropli wzglêdem gazu wyjaœniono w oparciu o tzw.
teoriê warstwy przyœciennej, co w rezultacie zmienia zale¿-
noœci miêdzy liczb¹ Nusselta a liczb¹ Sherwooda. Dla gwa³-
townego parowania (np. efekt wrzenia) zastosowano dodat-
kowe zmiany. Model nieskoñczonego przewodnictwa kropli
zosta³ wykorzystany do opisu bocznego przep³ywu ciep³a
cieczy z uwzglêdnieniem podgrzania kropli. Z tego wzglê-
du dwa równania ró¿niczkowe dla bie¿¹cej zmiany wielko-
œci kropli i temperatury musz¹ byæ rozwi¹zane w nastêpuj¹-
cy sposób:
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( )Mpgg BlnShDDm +⋅ρπ= 1& (7)
and
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C

K
m +⋅π= 1& (8)

the quantity gg Dρ  can be replaced with vappvap CK , as-
suming a Lewis number of unity. The heat penetrating into
the droplet can be expressed by:
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The mass transfer number MB  as defined as
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where FsY  is the fuel mass fraction on the droplet surface
and defined as:
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For any given value of surface temperature, the vapor
pressure is readily estimated from the Clausius-Claperyon
equation as









−

−=
43s

Fs T
baexpP (12)

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

as
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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
Nu0 and Sh0 in the classical formulas substituted by Nu* and
Sh* respectively. Where are expressed as

( ) MF/Sh*Sh 22 0 −+= (14)

( ) TF/Nu*Nu 22 0 −+= (15)
The parameters Nu* and Sh* are the “modified” Nusselt

and Sherwood numbers, and tend to Nu0 and Sh0, respec-
tively, as FT and FM 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 FM and FT do not depend on
the local Reynolds number. It was found that the values FM
and FT are practically insensitive to the Schmidt and Prandtl
numbers and the wedge angle variations, and can be approx-
imated as
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Zak³adaj¹c niezmiennoœæ stanu w warstwie przyœcien-
nej i zak³adaj¹c powierzchniê kulist¹ dooko³a kropli, ca³ko-
wity przep³yw masy przez tê powierzchniê bêdzie równy
szybkoœci parowania m& :

( )Mpgg BlnShDDm +⋅ρπ= 1& (7)
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Zak³adaj¹c liczbê Lewisa równ¹ 1 wielkoœæ ggDρ  mo¿e

byæ zast¹piona przez vappvap CK . Ciep³o przenikaj¹ce do
kropli mo¿e zostaæ wyra¿one w nastêpuj¹cy sposób:
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Liczba przep³ywu masy BM opisana jest wzorem:
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gdzie YFs jest iloœci¹ masy paliwa na powierzchnie kropli,
co okreœlono jako:
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Dla dowolnej temperatury powierzchni ciœnienie pary
mo¿na ³atwo obliczyæ wykorzystuj¹c równanie Clausiusa-
-Claperyona
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gdzie a i b s¹ sta³ymi paliwa.
Utajone ciep³o parowania zosta³o podane przez Watsona

[22] w postaci:
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Równania 7 i 8 dla m&  s¹ podobne do wyra¿eñ dla prêd-
koœci parowania kropel wyznaczonego w klasycznym mo-
delu parowania, w którym bezwymiarowe parametry Nuo i
Sh w równaniach klasycznych zosta³y zast¹pione odpowied-
nio przez Nu* i Sh*. S¹ one wyra¿one jako:

( ) MF/Sh*Sh 22 0 −+= (14)

( ) TF/Nu*Nu 22 0 −+= (15)
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where ( )BF  is given by
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Nu0 and Sh0 are evaluated by the Frossling correlations:
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The evaporation rate m&  with convection is:
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and
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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 m&  is:
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And the equations for the temporal changes of droplet
size and temperature are:
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Of the air/vapor mixture in the boundary layer near the
droplet surface according to Hubbard et al. [23], the best
results are obtained using the one-third role of Sparrow and
Gregg [24], where average properties are evaluated at the
following reference temperature and composition:
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Parametry Nu* i Sh*  s¹ zmodyfikowanymi liczbami Nus-
selta i Sherwooda, które zbli¿aj¹ siê odpowiednio do Nu0 i
Sh0 , zaœ FT i FM d¹¿¹ do jednoœci.

W przypadku powierzchni izotermicznej i sta³ych w³a-
snoœci fizycznych cieczy problem ma podobne rozwi¹za-
nie, a czynniki korekcji FT i FM nie zale¿¹ od lokalnej liczby
Reynoldsa. Stwierdzono, ¿e wartoœci FT i FM s¹ praktycznie
niewra¿liwe na liczby Schmidta oraz Prandtla i na zmianê
k¹ta nachylenia i dlatego mog¹ byæ przybli¿one jako:

( ) ( )TTMM BFF,BFF == (16)
gdzie F(B) jest dane wzorem:
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Nu0 i Sh0 s¹ wyznaczane w oparciu o zale¿noœæ Frosslinga:

3
1

2
1

0 55202 PrRe,Nu += (18)

3
1

2
1

0 55202 ScRe.Sh += (19)

WskaŸnik parowania  na skutek konwekcji wynosi:
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Przy za³o¿eniu liczby Lewisa równej jednoœci liczby
Schmidta i Prandtla s¹ sobie równe. Równanie (20) ma tê
zaletê, ¿e mo¿na je stosowaæ we wszystkich warunkach, rów-
nie¿ w procesie przejœciowym ogrzewania kropel, podczas
gdy równanie (21) mo¿e byæ wykorzystane tylko w ustalo-
nych warunkach parowania.

Ostatecznie, prêdkoœæ parowania  wynosi:
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Równania zmian wielkoœci kropel i zmian temperatury
w czasie trwania procesu s¹ nastêpuj¹ce:
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For example, the reference specific heat at constant pres-
sure is obtained as

( ) ( )rpFrrpArp TatCYTatCYC
FArvap

+= (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

and particle collisions can be neglected. Since 200>
ρ

ρ

f

p
,

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:
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The mathematical expression for the relaxation time, pτ , is
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where pRe  is the particle Reynolds number,
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Note that the physical properties of fρ  and fµ  should

be evaluated at the reference temperature rT  and are

( ) ( )rFFrrAArf TprzyYTprzyY µ+µ=µ (31)
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and DC  is the drag coefficient [25],
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for 310<pRe .
The particle momentum equation can be analytically

solved over small time steps, At, and the particle trajectory
is given by
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Wed³ug Hubbarda [23], dla mieszaniny powietrze/para
na granicy warstw, blisko powierzchni kropli, najlepsze re-
zultaty uzyskuje siê przy u¿yciu regu³y 1/3 wg Sparrowa i
Gregga [24], gdzie œrednie w³asnoœci s¹ wyznaczane przy
nastêpuj¹cej temperaturze i sk³adzie odniesienia:
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Np.: przy sta³ym ciœnieniu ciep³o w³aœciwe odniesienia
mo¿na wyznaczyæ w nastêpuj¹cy sposób:

( ) ( )rpFrrpArp TprzyCYTprzyCYC
FArvap

+= (27)
Fazê rozpylenia opisano z u¿yciem zasady Lagrange’a.

Tory ruchu cz¹stek zosta³y wyznaczone przez rozwi¹zanie
równania pêdu cz¹stki dziêki wykorzystaniu eulerowskiego
pola prêdkoœci cieczy dla wystarczaj¹co du¿ej liczby trajek-
torii.

Równania u¿yte do obliczenia po³o¿enia i prêdkoœci ka¿-
dej cz¹stki otrzymano poprzez zwyk³e uproszczenie rów-
nañ dla przep³ywów rozcieñczonych [19, 25]. Gradienty ci-
œnienia statycznego s¹ ma³e, cz¹stki mog¹ byæ uwa¿ane za
kuliste, a zderzenia cz¹stek mo¿na zaniedbaæ. Poniewa¿

200>
ρ

ρ

f

p
, efekt Basseta, masa rzeczywista, si³y Magnusa,

Saffmana i wyporu hydrostatycznego mog¹ byæ zaniedbane
[15, 21]. W przep³ywach rozcieñczonych, bêd¹cych w cen-
trum zainteresowania in¿ynierów, niezmienny opór aerody-
namiczny jest najwa¿niejsz¹ si³¹ dzia³aj¹c¹ na cz¹stkê pali-
wa. W tych warunkach równanie pêdu cz¹stki mo¿na
uproœciæ do:
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Matematyczne ujêcie czasu relaksacji tF jest nastêpuj¹ce:
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gdzie Rep to cz¹stkowa liczba Reynoldsa,
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Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e fizyczne w³aœciwoœci fρ  i fµ  po-

winny byæ wyznaczane w temperaturze rT :
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gdzie CD oznacza wspó³czynnik oporów (hydrodynamicz-
nych) [25]:
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dla 310<pRe .
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The critical issues are to determine the instantaneous fluid
velocity and the evaluation of the time, t∆ , 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, 

FLτ

, and

the eddy transit time, ct . The eddy lifetime is estimated as-
suming that the characteristic size of an eddy is the dissipa-
tion length scale in isotropic flow:

ε
≈

ε
= µ
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where A and B are two dependent constans [25].
The transit time, ct , is the minimum time a particle would

take to cross an eddy with characteristic dimension, el , and
is given by
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(38)

where dν  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:
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where the drift velocity is also estimated at the beginning of
a new iteration.

This equation has no solution when i;pi;fpe uul −τ> ,
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 pdf having standard deviations of k/ 32  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 f'u  and f'ν , two fluctuat-

ing velocities 1'u  and 2'u  are sampled independently, and

then are correlated using the correlation coefficient νuR :

1'u'u f = (40)

2
2

1 1 'uR'uR' uuf νν −+=ν (41)

Równanie pêdu cz¹stek mo¿e zostaæ rozwi¹zane anali-
tycznie w krótkich przedzia³ach czasu, ∆t, a tory cz¹stek s¹
dane przez:
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Wyp³ywy krytyczne determinuj¹ chwilow¹ prêdkoœæ cie-
czy oraz czas oddzia³ywania cz¹stki z danym wirem, ∆t.

Czas oddzia³ywania cz¹stki z wirem jest najkrótszym cza-
sem trwania wiru τFL oraz czasem jego przejœcia tC. Czas
trwania wiru oblicza siê przy za³o¿eniu, ¿e charakterystycz-
na wielkoœæ wiru równa siê skali d³ugoœci rozpylenia w prze-
p³ywie izotropowym:
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gdzie A i B s¹ dwiema sta³ymi zale¿nymi [25].
Czas generowania wiru tc jest najkrótszym czasem, któ-

ry cz¹stka potrzebuje na przejœcie przez wir o charaktery-
stycznym wymiarze le, i jest okreœlony:
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gdzie dν  jest prêdkoœci¹ wzglêdn¹ pomiêdzy cz¹steczk¹ a
ciecz¹ (prêdkoœæ unoszenia).

Inne wyra¿enie opisuj¹ce czas generowania, które jest
tak¿e zalecane w literaturze [25, 26, 27] i zosta³o tutaj wy-
korzystane, przedstawia siê nastêpuj¹co:
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gdzie prêdkoœæ unoszenia jest obliczana na pocz¹tku nowej
iteracji.

Podane równanie nie posiada rozwi¹zania, kiedy

i;pi;fpe uul −τ> , to jest wtedy, kiedy droga hamowania
kropli po linearyzacji jest mniejsza od wiru. W takim przy-
padku uwa¿a siê, ¿e cz¹stka zostaje przechwycona przez wir,
a czas oddzia³ywania cz¹stki z wirem jest wówczas równy
czasowi trwania wiru. Prêdkoœæ chwilow¹ na pocz¹tku inte-
rakcji pomiêdzy cz¹stk¹ a wirem uzyskaæ mo¿na poprzez
wyrywkowe sprawdzenie izotropowej ca³ki Gaussa pdf, cha-

rakteryzuj¹cej siê standardowymi odchyleniami k/ 32  oraz
zerowymi wartoœciami œrednimi.

Powy¿szy model izotropowy zosta³ rozszerzony w tej pra-
cy tak, aby uwzglêdnia³ relacje krzy¿owe i anizotropie. Aby
okreœliæ prêdkoœci zmienne f'u  i f'ν , dwie zmienne prêdko-

œci 1'u  i 2'u  s¹ badane niezale¿nie, a nastêpnie ze sob¹ skore-

lowane za poœrednictwem wspó³czynnika korelacji νuR :
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where 
f

'
f

'

ff
u
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R

22 ν

ν
=ν  was obtained from the measure-

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:

mip SSS φφφ += (42)

where iSφ  specifies the source term due to inter-phase trans-

port and mSφ  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:
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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 ΦP.
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 Φ
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

Tab. 3. Warunki pocz¹tkowe fazy rozpylenia wg modelu Sommerfelda [2]
Table 3. Dispersed phase source terms (Sommerfeld [2] model)

1'u'u f = (40)
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gdzie wielkoœæ 
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ν
=ν  jest uzyskiwana z po-

miarów.
Oddzia³ywanie pomiêdzy faz¹ ci¹g³¹ a rozproszon¹ jest

uwzglêdnione poprzez traktowanie cz¹stek w fazie gazowej
jako Ÿród³a masy, pêdu i energii. Warunki pocz¹tkowe stwo-
rzone przez cz¹stki s¹ obliczane dla ka¿dej komórki eule-
rowskiej fazy ci¹g³ej, co zestawiono w tablicy 3, i mog¹ zo-
staæ podzielone na 2 grupy, co zawiera poni¿sze wyra¿enie:

mip SSS φφφ += (42)

W którym iSφ  okreœla warunki pocz¹tkowe wywo³ane

przemieszczeniem miêdzyfazowym, a mSφ  uwzglêdnia prze-
p³yw wywo³any parowaniem.

Do wyra¿enia czasowych zmian wielkoœci i temperatury
kropel Chen i Pereira [1] wykorzystali nastêpuj¹ce równania:
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W ostatnim równaniu przyjmuje siê, ¿e ciep³o w prze-
wa¿aj¹cej iloœci przep³ywa na skutek wymuszonej konwek-
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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

Tab. 4. Warunki pocz¹tkowe fazy rozpylenia wg modelu Chena i Pereira [1]
Table 4. Dispersed phase source terms (Chen and Pereira [1] model)

Rys. 1. Model siatki
Figure 1. Flow configuration

cji, a podczas ogrzewania nie za-
chodzi parowanie i temperatura jest
taka sama na ca³ej d³ugoœci promie-
nia kropli. Dla wymuszonej kon-
wekcji liczbê Nusselta zastêpuje za-
le¿noœæ Ranza i Marshalla [28].

Warunki pocz¹tkowe wywo³a-
ne przez cz¹stki s¹ przedstawione
w tablicy 4.

Rozwi¹zanie równañ opisuj¹-
cych proces uzyskano przy pomo-
cy metody ró¿nic skoñczonych,
która opiera siê na dyskretnych
równaniach algebraicznych wy-
prowadzanych ze wspomnianych
równañ ró¿niczkowych. Dyskrety-
zacja ta zawiera ca³kowanie rów-
nania przep³ywu (1) po elementar-
nej objêtoœci otaczaj¹cej wêze³
g³ówny, o skalarnej wartoœci Φp.
Ca³ki po objêtoœci s¹ zamieniane
na ca³ki powierzchniowe dla prze-
strzeni kontrolnej za pomoc¹ twierdzenia Green’a. Przep³yw
konwekcyjny na œciance szeœcianu dla ka¿dej zmiennej musi
nastêpnie byæ okreœlony w oparciu o wartoœæ Φ w s¹sied-
nim centrum obszaru.

Wiele metod jest mo¿liwych przy interpolacji przep³y-
wów miêdzyfazowych. Metoda mieszana [29] porównuje
wzglêdne wielkoœci przep³ywu konwekcyjnego i dyfuzyj-
nego na ka¿dej powierzchni kontrolnej w celu okreœlenia,
czy obszar s¹siedni jest wspó³pr¹dowy czy przeciwpr¹do-
wy. Liczba Pecleta (stosunek skali czasu dyfuzyjnego do
konwekcyjnego) jest wykorzystana wówczas do okreœlenia
wspó³czynnika, który reprezentuje nadaj¹ca siê do zastoso-
wania aproksymacjê rozwi¹zania dok³adnego. W tym
podejœciu metoda mieszana wykorzystuje centralne ró¿nicz-
kowanie w uzyskiwaniu tych wartoœci, gdy Pe < 2, i ró¿nicz-
kowanie „pod pr¹d” dla Pe > 2. W ostatnim przypadku ujemna
dyfuzja jest wprowadzona do równania ró¿nic skoñczonych
[18]. B³êdne rozwi¹zanie mo¿e wówczas zostaæ uzyska-
ne w rejonach przep³ywu z wektorami prêdkoœci nachy-
lonymi do linii siatki numerycznej i du¿ej dyfuzji prosto-
pad³ej do kierunku przep³ywu, gdy nie zostanie u¿yta
dok³adna siatka podzia³u co ogranicza obliczenia prze-
p³ywów z³o¿onych. Wiele metod wy¿szego rzêdu zosta-
³o opracowanych w celu ograniczenia rozrzutu numerycz-
nego. Metoda QUICK proponowana przez Leonarda [18]
jest wolna od sztucznych rozrzutów i dostarcza rozwi¹-
zania dok³adniejsze przy siatce du¿o rzadszej ni¿ wyma-
ga siê przy metodzie mieszanej. Jest to uzyskiwane przez
wykorzystanie przeciwpr¹dowej kwadratowej interpola-
cji wa¿onej do obliczania wartoœci powierzchniowych dla
ka¿dej objêtoœci kontrolnej (np.: Barata i inni [30]). Tym
niemniej, przeprowadzone zosta³y typowe badania nie-
zale¿ne od wielkoœci siatki.

Obszar obliczeniowy (rys. 1) ma szeœæ œcian, dla
których okreœlone zosta³y zmienne zale¿ne: powierzch-
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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 ×
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 (Zin/H =
0.46).

The monosize array of droplets of 230 µm of diameter is
injected with an initial velocity Vp= –1 m/s and a tempera-
ture of 293 K through a crossflow with Wc = 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.

Rys. 2. Zmiany œrednicy kropel w zale¿noœci od czasu
Fig. 2. Droplet diameter variation with time. Key:
 o – Chen and Pereira [1] model; • – Sommerfeld [2]

nie wlotu i wylotu, powierzchnie symetrii, trzy nieprzeni-
kalne œcianki na górze, na dole i na bokach kana³u. Na brze-
gu wlotowym przyjêto jednakowy profil wszystkich zmien-
nych zale¿nych, podczas gdy na powierzchni wylotowej
gradienty zmiennych zale¿nych w kierunku prostopad³ym
przyjêto równe zero. Na p³aszczyŸnie symetrii zanika prêd-
koœæ w kierunku normalnym a zwyk³e pochodne innych
zmiennych s¹ równe zero. Na powierzchniach sta³ych zo-
sta³a zastosowana metoda funkcji przyœciennej opisana szcze-
gó³owo przez Laundera i Spaldinga do opisania warunków
brzegowych dla prêdkoœci i wielkoœci turbulencji przyjmuj¹c,
¿e turbulencja znajduje siê w stanie lokalnej równowagi.

Przekrój poprzeczny obszaru pomiarowego wynosi 0,05
× 0,05 m, podczas gdy d³ugoœæ kana³u wynosi 0,273 m.
Wtrysk kropel jest prostopad³y do przep³ywu krzy¿owego,
a punkt wtrysku jest oddalony od p³aszczyzny wlotu o 0,023
m (Zin/H = 0,46). Krople o jednakowej wielkoœci i œrednicy
230 µm wtryskiwano przy temperaturze 293 K z prêdkoœci¹
pocz¹tkow¹ Vp = –1 m/s do przep³ywu krzy¿owego, które-
go prêdkoœæ sta³a wynosi³a Wc = 10 m/s; temperatura œcian
kana³u wynosi³a 800 K.

Wyniki badañ
Rysunek 2 przedstawia zmiennoœæ (œrednicy) kropel w

(funkcji) czasu dla dwóch u¿ytych modeli parowania, ilu-
struj¹c jednoczeœnie g³ówne ró¿nice wystêpuj¹ce pomiêdzy
tymi modelami. Chen i Pereira [1] zak³adaj¹, ¿e podczas
ogrzewania nie zachodzi parowanie, a wzrost temperatury
do momentu rozpoczêcia parowania zachodzi zgodnie z rów-
naniem równowagi cieplnej kropli poruszaj¹cej siê w oto-
czeniu gazu, przy za³o¿eniu, ¿e zasadnicza iloœæ ciep³a prze-
p³ywa dziêki wymuszonej konwekcji. Z drugiej jednak strony
Sommerfeld [2], w celu wyjaœnienia konwekcyjnego prze-
p³ywu wywo³anego ruchem kropli paliwa wzglêdem gazu,
wykorzystuje teoriê warstwy przyœciennej, co w konsekwen-
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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.

cji powoduje zmianê zale¿noœci pomiêdzy liczb¹ Nusseta i
Sherwood’a. Pozioma czêœæ wykresu (wykres z punktami
niezaczernionymi) odzwierciedla czas ogrzewania w mode-
lu Chena i Pereiry [1], w czasie którego nie wystêpuje ¿adna
zmiana wielkoœci kropel ze wzglêdu na brak parowania.
Wyniki otrzymane dziêki zastosowaniu wzoru Sommerfel-
da na parowanie [2] (zaznaczone na wykresie punktami za-
czernionymi) zgadzaj¹ siê z ci¹g³¹ zmian¹ œrednicy kropel,
a wartoœæ koñcowa jest tak¿e mniejsza. Ten wynik jest bar-
dzo wa¿ny, poniewa¿ wielkoœæ cz¹stek (kropel) istotnie od-
dzia³ywuje na przep³yw ciep³a i rozchodzenie siê zaburzeñ.
Rysunek 3 przedstawia wzrost temperatury kropel w czasie
i ich odleg³oœæ od wlotu przep³ywu poprzecznego, potwier-
dzaj¹c tym samym powy¿ej opisan¹ zale¿noœæ od œrednicy
kropel. W modelu parowania Sommerfelda [2] zawsze uzy-
skuje siê wy¿sze temperatury. Ten wynik jest spójny z wy-
nikami przedstawionymi na rysunku 2, poniewa¿ mniejsze
œrednice odpowiadaj¹ wiêkszemu stosunkowi powierzchni do
objêtoœci, co jest bardziej korzystne w kontekœcie przep³ywu
ciep³a. Ten rezultat jest jeszcze bardziej wyrazisty blisko punktu
wtrysku (przy Z = 0,023 m), w którym ró¿nica temperatur miê-
dzy kroplami a otaczaj¹cym powietrzem jest wiêksza.

Wp³yw danych modeli parowania na rozchodzenie za-
burzeñ i rozk³ad wielkoœci kropel mo¿e byæ zilustrowany
przy pomocy rysunku 4, na którym przedstawiono równole-
g³y zapis torów kropel w pionowej p³aszczyŸnie symetrii (X
= 0), i z którego wynika, ¿e krople odpowiadaj¹ce modelo-
wi parowania Sommerfelda (punkty niezaczernione na wy-
kresie) szybciej ulegaj¹ anomaliom pod wp³ywem przep³y-
wu krzy¿owego, zajmuj¹c w konsekwencji wy¿szy poziom
w kanale (tzn. wiêksze wartoœci wspó³rzêdnej na osi Y). Ten
efekt ma istotne znaczenie w kontekœcie systemów spalania
strug rozpylanego paliwa, wskazuj¹c jednoczeœnie na fakt
istnienia silnej zale¿noœci wyników badañ od przyjêtego
modelu parowania i przyjêtych za³o¿eñ.

Rys. 3. Zmiany temperatury kropel w zale¿noœci od: a) czasu, b) odleg³oœci od wlotu przep³ywu krzy¿owego
Figure 3. Droplet temperature variation with a) time and b) distance the from crossflow inlet.

Key: o – Chen and Pereira [1] model; • – Sommerfeld [2]
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Rys. 4. Równoleg³y przebieg trajektorii kropel w poziomej p³aszczyŸnie
symetrii (X = 0)

Fig. 4. Parallel projection of droplet trajectories in the vertical plane of symmetry
(X = 0). Key: o – Chen and Pereira [1] model; • – Sommerfeld [2]
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Rys. 5. Rozk³ad 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 trójwymiarowym uk³adzie wspó³rzêdnych (rys. 5)
przedstawiony zosta³ rozk³ad temperatury w fazie gazowej
dla obu wzorów, ujawniaj¹c istnienie dwóch oddzielnych
obszarów w przypadku zastosowania modelu Chena i Pere-
ira. W pierwszym obszarze umiejscowionym blisko punktu
wtrysku paliwa gradienty temperatur s¹ mniejsze oraz poja-
wia siê ma³e parowanie (por. rys. 6).

Wnioski
W artykule zaprezentowano ujêcie Eulera/Lagrange’a w

celu oszacowania parowania strugi paliwa wtryœniêtego do
przep³ywu krzy¿owego. Ujêcie to umo¿liwiaj¹ce badanie
sposobu rozchodzenia siê zaburzeñ izotermicznych w uk³a-
dzie trzech wspó³rzêdnych zosta³o wykorzystane do bada-
nia parowania kropel rozpylanego paliwa z zastosowaniem
dwóch ró¿nych modeli parowania, które by³y dotychczas
stosowane z dobrym skutkiem. Œrednica kropel, temperatu-
ra i rozk³ad masy okaza³y siê silnie zale¿ne od u¿ytych mo-
deli parowania. Jednak do symulacji rzeczywistych syste-
mów wtrysku s¹ potrzebne nowe rozwi¹zania, które
uwzglêdnia³yby tak¿e ruch paruj¹cych kropel. Równie¿ w
celu lepszej oceny i poprawy modeli parowania s¹ koniecz-
ne bardziej szczegó³owe pomiary w uk³adzie trzech wspó³-
rzêdnych.

Rys. 6. Rozk³ad 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 szybkoœci spalania mieszanki eteru dimetylowego z powietrzem
przy u¿yciu techniki mikroci¹¿enia

Przeprowadzono doœwiadczenie, którego celem by³o sprawdzenie charakterystyki spalania mieszanki powietrza i ete-
ru dimetylowego przy wykorzystaniu technikê mikroci¹¿enia, wymagaj¹ce komory swobodnego opadania. Warunki po-
cz¹tkowe badañ by³y nastêpuj¹ce: temperatura 293 K, ciœnienie 0,10 MPa a stosunek sk³adników mieszaniny zmienia³
siê od stechiometrycznego do granic zapalnoœci mieszanki. Uzyskano nastêpuj¹ce wyniki: (1) technika mikroci¹¿enia
jest bardzo u¿yteczna w analizie zachowania p³omienia, nawet dla bardzo ubogich mieszanek, oraz (2) szybkoœæ spala-
nia mieszanki eteru dimetylowego jest podobna do prêdkoœci spalania metanu w ca³ym zakresie analizowanych skj³adow
mieszniny i wynosi 10,0 cm/s oraz 32,0 cm/s, odpowiednio dla mieszanki o stosunku 0,62 i 0,90 a tak¿e (3) na podstawie
wyników badañ mo¿na wnioskowaæ, ¿e u¿ycie mieszanki z eterem dimetylowym nie jest wykluczone w przypadku silników.
S³owa kluczowe: eter dimetylowy DME, spalanie wstêpnie przygotowanej mieszanki, rozchodzenie p³omienia, szybkoœæ
spalania, mikroci¹¿enie

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-
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. Introduction
At the present day, the development of new types of fu-

els such as DME (Di-Methyl Ether, CH3-O-CH3) 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.

1. Wprowadzenie
Obecnie ze wzglêdu na koniecznoœæ oszczêdzania ener-

gii i zapobiegania zanieczyszczeniu œrodowiska oczekuje siê
rozwoju nowych rodzajów paliw jak eter dimetylowy DME
(Di-Methyl Ether, CH3-O-CH3) czy paliw uzyskiwanych z
przeróbki odpadków i biomasy. W³aœnie o eterze mówi siê
jako o paliwie korzystnym z punktu widzenia ograniczenia
emisji, tak z silników jak i z kot³ów, a ponadto zachowanie
mieszaniny eteru z powietrzem bardzo przypomina zacho-
wanie mieszaniny powietrza z metanem i propanem po-
mimo jej ma³ej wartoœci opa³owej. Trudno jednak uzy-
skaæ podstawowe dane na temat spalania tej mieszanki,
mimo ¿e jego zastosowanie w ró¿nych urz¹dzeniach
cieplnych jest istotne.

Pierwszym krokiem w badaniach by³o przeprowadzenie
doœwiadczeñ w celu uzyskania podstawowych danych jak
szybkoœæ spalania, granice zapalnoœci oraz odleg³oœæ wyga-
szenia p³omienia zarówno w warunkach ci¹¿enia normalne-
go jak i mikroci¹¿enia. W szczególnoœci, warunki mikoro-
ci¹¿enia umo¿liwiaj¹ uzyskanie kulistego rozchodzenia siê
p³omienia nawet w pobli¿u granic zapalnoœci przez wyeli-
minowanie zjawiska wyporu hydrostatycznego wywo³ane-
go ciê¿arem i dziêki temu okreœlenie dok³adnej wartoœci prêd-
koœci spalania dla danego oœrodka.
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2. Experimental apparatus and procedure
The outline of test assembly employed in the study is

shown in Fig. 1and it is a rectangular shape of 510 × 670 ×
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.

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 10-5g [1, 2].

Experiment has been carried out at 0.10MPa and 293K
of initial pressure (p) and temperature (Tu), 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 (φ) 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.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Outline of test assembly

Rys. 2. Wie¿a
Fig. 2. Falling tower

2. Aparatura i przebieg badañ
Na rysunku 1 pokazano schemat urz¹dzenia pomiaro-

wego u¿ytego do badañ. Jest to prostopad³oœcian o wymia-
rach 510 × 670 × 360mm i masie ok. 35 kg. Urz¹dzenie to
zawiera walcowat¹ bombê kalorymetryczn¹ o œrednicy we-
wnêtrznej 120 mm i d³ugoœci 120 mm, kamerê do szybkich
zdjêæ do obserwacji przebiegu spalania, urz¹dzenie zap³o-
nowe (systemu CDI) oraz uk³ad optyczny sk³adaj¹cy siê z
lustra i przekaŸników obrazu. Elektrody zap³onowe w po-
staci igie³ (o œrednicy 1,0 mm i odstêpie 3 mm) umieszczo-
no dok³adnie w œrodku bomby.

Warunki mikroci¹¿enia uzyskano za pomoc¹ wie¿y o
wysokoœci 3 m do spuszczania urz¹dzenia do obserwacji
a czas pomiaru wynosi³ ok. 0,6 s. Poziom przyspieszenia
ziemskiego podczas swobodnego spadku w wyniku oporu
powietrza wynosi mniej wiêcej 10-5g [1, 2].

Eksperyment przeprowadzono przy ciœnieniu pocz¹tko-
wym (p) 0,10 MPa i w temperaturze pocz¹tkowej (Tu) 293 K.
Badane proporcje mieszaniny zawiera³y siê w zakresie od
stechiometrycznych do niemal dolnej granicy zapalnoœci.
Prê¿noœæ badanej mieszaniny by³a na bie¿¹co kontrolowana
i utrzymywana dziêki zastosowaniu prawa czêœciowych
ciœnieñ par paliwa i powietrza.

3. Wyniki doœwiadczenia i komentarz
Na rysunku 3 pokazano pojedyncze fotografie spalaj¹-

cej siê mieszanki powietrza i eteru dimetylowego dla ró¿-
nych stosunków sk³adników (φ), dla normalnej si³y ciê¿ko-
œci. Na zdjêciach tych mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w pobli¿u dolnej
granicy zapalnoœci na p³omieñ wyraŸnie oddzia³uje si³a
wyporu, co sprawia, ¿e w trakcie procesu spalania p³omieñ
przyjmuje kszta³t meduzy, choæ dla wartoœci ok. 85% sto-
sunku równowagi kszta³t ten zmienia siê w kulisty. Prze-
ciwnie, kszta³t p³omienia uzyskany pod dzia³aniem minimal-
nej si³y ciê¿koœci jest doskonale kulisty nawet dla bardzo
ma³ych wartoœci stosunku sk³adników, jak to pokazano na
rysunku 4. Oznacza to, ¿e pod dzia³aniem minimalnej si³y
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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 Sf 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

(a) φ=0.55, T=293K, P=0.10MPa                 (b) φ=0.62, T=293K, P=0.10MPa             (c) φ=0.84, T=293K, P=0.10MPa

Rys. 3. Pojedyncze zdjêcia spalania mieszanki DME pod dzia³aniem normalnej si³y ciê¿koœci
Fig. 3. One shot photographs on DME fuel combustion under normal gravity

φ = 0.62, T = 293 K, P = 0.10 MPa

Rys. 4. Kolejne zdjêcia spalania mieszanki DME pod dzia³aniem zmniejszonej si³y ciê¿koœci
Fig. 4. Sequential photographs on DME fuel combustion under micro-gravity

ciê¿koœci najbardziej charakterystyczne cechy spalania jak
prêdkoœæ spalania i rozchodzenia siê p³omienia mog¹ zostaæ
okreœlone z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebieg rozchodzenia siê
p³omienia w czasie dla mieszanek powietrza z eterem di-
metylowym, odpowiednio pod dzia³aniem normalnej i
zmniejszonej si³y ci¹¿enia. Jak wspomniano wy¿ej, na cha-
rakter rozchodzenia siê p³omienia pod dzia³aniem normal-
nej si³y ciê¿koœci istotnie wp³ywa si³a wyporu hydrostatycz-
nego a tak¿e mo¿na zaobserwowaæ jego nieregularne
rozchodzenie siê, szczególnie w przypadku mieszanek bar-
dzo ubogich. Przeciwnie, w przypadku dzia³ania zminima-
lizowanej si³y ciê¿koœci odleg³oœci, jakie pokonuje p³omieñ
w górê i w dó³ s¹ dok³adnie takie same dla dowolnego mo-
mentu spalania. Oznacza to, ¿e doskonale kuliste rozcho-
dzenie siê p³omienia mo¿e zostaæ osi¹gniête w³aœnie w wa-
runkach minimalnej si³y ciê¿koœci.

Na rysunku 7 pokazano szybkoœæ rozchodzenia siê p³o-
mienia Sf w funkcji wspó³czynnika nadmiaru powietrza φ
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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 Su can be estimated by following
equation (1),

( ) ( ) IST/TIS/S fbufubu ××=××ρρ= (1)
where ρu and ρb are density of unburnt and burnt gases, re-
spectively and temperature Tb 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. Prêdkoœæ rozchodzenia siê p³omienia mieszanki DME
i powietrza w warunkach normalnej grawitacji

Fig. 7. Flame propagation speed of DME fuel-air mixtures under
normal gravity

dla mieszanek DME i powietrza w warunkach normalnej
grawitacji. Pomiaru prêdkoœci p³omienia dokonano dla œred-
nicy p³omienia 30 mm, gdy wzrost ciœnienia w bombie jest
prawie pomijalny, a prêdkoœæ rozchodzenia siê p³omienia
jest niemal sta³a, jak to pokazano na rysunku 5. Z rysunku
tego wynika, ¿e w warunkach normalnej grawitacji ró¿nica
pomiêdzy prêdkoœci¹ rozchodzenia siê p³omienia w górê i
w dó³ wzrasta wraz ze zmniejszaniem siê wartoœci wspó³-
czynnika nadmiaru powietrza, co wynika z wp³ywu natural-
nej konwekcji, choæ obie te prêdkoœci zmniejszaj¹ siê wraz
ze zmniejszaniem j. Taki przebieg spalania nie ró¿ni siê od
spalania mieszanek metanu i propanu dla wszystkich anali-
zowanych wartoœci wspó³czynnika nadmiaru powietrza [3].

Szybkoœæ spania Su mo¿na oceniæ pos³uguj¹c siê równa-
niem (1):

( ) ( ) IST/TIS/S fbufubu ××=××ρρ= (1)
gdzie ρu i ρb  s¹ odpowiednio gêstoœciami niespalonego i
spalonego gazu, a temperatura Tb spalonego gazu okreœlona
jest przy za³o¿eniu równowagi chemicznej przy sta³ym ci-
œnieniu w warunkach przemiany adiabatycznej [3, 4], nato-
miast I jest wspó³czynnikiem poprawkowym dla gruboœci
p³omienia [5].

Na rysunku 8 pokazano wartoœæ szybkoœci spalania mie-
szanin DME i powietrza w funkcji wspó³czynnika nadmia-
ru powietrza wyznaczonego na podstawie wzoru (1) przy
ciœnieniu pocz¹tkowym 0,10 MPa i temperaturze pocz¹tko-
wej 293 K. Prêdkoœæ rozchodzenia siê p³omienia Sf wyra¿o-
na równaniem (1), to prêdkoœæ uzyskana podczas testu w
warunkach zmniejszonego ci¹¿enia. Prêdkoœæ spalania mie-
szanin metanu i propanu z powietrzem wyznaczone we wcze-
œniejszych badaniach autorów pokazano na rysunku 8 [3].

Jak mo¿na zauwa¿yæ, na tym rysunku prêdkoœci spala-
nia mieszanin DME i powietrza malej¹ monotonicznie wraz
ze spadkiem wartoœci wspó³czynnika j i wynosz¹ odpowied-
nio 10 cm/s oraz 31cm/s dla wartoœci tego wspó³czynnika

Rys. 5. Charakter rozchodzenia siê p³omienia mieszanek DME
i powietrza w warunkach minimalnej grawitacji (zasiêg p³omienia

z funkcji czasu od zap³onu)
Fig. 5. Flame travel behavior of DME fuel-air mixtures

Rys. 6. Charakter rozchodzenia siê p³omienia mieszanek DME
i powietrza w warunkach normalnej grawitacji (zasiêg p³omienia

z funkcji czasu od zap³onu)
Fig. 6. Flame travel behavior of DME fuel-air mixtures under micro-

gravity under normal gravity
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  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
Sf  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
ratio and the values of burning velocities are
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.

Rys. 8. Szybkoœæ spalania mieszanin DME z powietrzem w funkcji
wspó³czynnika nadmiaru powietrza

Fig. 8. Burning velocity of DME fuel-air mixtures versus equiva-
lence ratio
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Artyku³ recenzowany

0,62 i 0,90. S¹ to pra-
wie takie same warto-
œci, jak w przypadku
spalania metanu dla
tego samego wspó³-
czynnika równowagi,
choæ iloœæ wydzielone-
go ciep³a ze spalania
DME jest dwa razy
mniejsza ni¿ w przy-
padku metanu [4].

Co istotne, szyb-
koœæ spalania jest
wprost proporcjonalna
do iloczynu ciep³a wy-
dzielonego podczas
spalania i dyfuzyjnoœci
cieplnej mieszanki pa-
liwowej.

W przypadku DME dyfuzyjnoœæ cieplna jest wiêksza w
porównaniu z dyfuzyjnoœci¹ mieszaniny metanu, choæ iloœæ
ciep³a wydzielonego podczas spalania DME jest o po³owê
mniejsza.

4. Wnioski
Najistotniejsze wnioski, jakie uzyskano na podstawie

przeprowadzonych badañ s¹ nastêpuj¹ce:
Technika mikorograwitacji jest najlepsz¹ metod¹ dla uzy-

skania podstawowych charakterystyk spalania mieszanin
DME i powietrza, szczególnie w zakresie mieszanek ubogich;

Szybkoœæ spalania mieszanin DME i powietrza maleje
monotonicznie ze spadkiem wartoœci wspó³czynnika nad-
miaru powietrza, a wartoœci s¹ prawie takie same, jak w przy-
padku mieszanin w ca³ym zakresie analizowanych wartoœci
wspó³czynnika nadmiaru powietrza;

Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na zak³adaæ, ¿e
spalanie DME w silniku spalinowym nie jest niemo¿liwe.
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Badania wp³ywu dostarczania wody do cylindra
na wskaŸniki procesu spalania i toksycznoœci silnika ZS

Dostarczanie wody do cylindrów jest jednym ze sposobów ograniczania powstawania tlenków azotu w procesie spala-
nia w silniku o ZS i znajduje uzasadnienie w publikowanych wynikach badañ. W nastêpstwie zasilania silnika emulsj¹
paliwowo-wodn¹ jednoczeœnie ze zmniejszeniem stê¿enia tlenków azotu wystêpuj¹ zmiany stê¿enia tlenku wêgla, wêglo-
wodorów, cz¹stek sta³ych, a tak¿e zmiany podstawowych wskaŸników pracy silnika determinuj¹cych jego osi¹gi i obci¹-
¿enie elementów uk³adu t³okowo-korbowego.

W pracy przedstawiono wyniki w³asnych badañ dotycz¹cych wp³ywu dostarczania wody w postaci emulsji paliwowo-
wodnej do cylindrów na zmianê toksycznych sk³adników spalin wylotowych. Rozwa¿aniom poddano równie¿ zachodz¹-
ce w tym czasie zmiany podstawowych wskaŸników procesu spalania.
S³owa kluczowe: silniki o ZS, emisja zwi¹zków 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.

It 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. 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

1. Wstêp
Jednym z czynników determinuj¹cych dalszy rozwój sil-

ników spalinowych, w tym równie¿ okrêtowych, s¹ wci¹¿
zaostrzane kryteria emisji toksycznych sk³adników spalin.
Jedn¹ z dróg zapewniaj¹cych spe³nienie coraz ostrzejszych
w tym zakresie wymagañ stawianych przed silnikiem jest
sta³e doskonalenie procesu spalania w ca³ym zakresie pracy
silnika, nie wy³¹czaj¹c stanów nieustalonych i zwi¹zanych
z nimi procesów przejœciowych. Poziom emisji pochodz¹cy
ze wspomnianych stanów nabiera szczególnego znaczenia
w sytuacji, kiedy proces u¿ytkowania silnika charakteryzu-
je siê du¿¹ czêstoœci¹ zmian obci¹¿enia. W³aœnie w takich
szczególnych warunkach pracuje wiêkszoœæ silników napê-
du g³ównego okrêtów Marynarki Wojennej.

Jednym ze sposobów czynnego oddzia³ywania na pro-
ces spalania w cylindrze jest doprowadzenie wody do cylin-
drów; ma ono na celu zmniejszenie szczytowych wartoœci
temperatury wystêpuj¹cych podczas procesu spalania w sil-
niku o ZS i mo¿e byæ zrealizowane przez [1]:
– wtrysk wody do kolektora dolotowego powietrza;
– wtrysk wody bezpoœrednio do komory spalania przez od-

dzielny wtryskiwacz lub specjalnej konstrukcji wtryski-
wacz paliwa z dodatkowym rozpylaczem;

– wtrysk przygotowanej w uk³adzie paliwowym emulsji pa-
liwowo-wodnej przez standardowy wtryskiwacz, ale o
zwiêkszonej wydajnoœci.

Badania wp³ywu dostarczania wody do cylindra... Ekologia/Ecology
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on the combustion process in the cylinder, having at the same
time the effect of the highest NOx 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 0,75Ttq (Ttq – 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-

Wed³ug publikowanych danych efekt oddzia³ywania na
proces spalania w zale¿noœci od zastosowanych sposobów
jest zró¿nicowany, przy tym wystêpuj¹ równie¿ ró¿ne oce-
ny tych sposobów [6]. Zdaniem autorów, jednym ze sposo-
bów czynnego i w pe³ni kontrolowanego oddzia³ywania na
proces spalania w cylindrze, przy jednoczesnym wystêpo-
waniu efektu najwiêkszego obni¿enia emisji NOx, jest sto-
sowanie emulsji paliwo-wodnej. Dzieje siê tak dlatego po-
niewa¿ dziêki wtryskowi emulsji paliwowo-wodnej woda
(pochodz¹ca z emulsji) dostarczana jest do strefy p³omienia
w cylindrze, czyli do obszaru, w którym bezpoœrednio tworz¹
siê tlenki azotu [4].

W literaturze wystêpuj¹ ograniczone i niejednoznaczne
informacje dotycz¹ce wp³ywu emulsji na zmiany emisji in-
nych zwi¹zków toksycznych, sprawnoœci, czy te¿ obci¹¿e-
nia podstawowych elementów silnika. Na przyk³ad, istnieje
ogólny pogl¹d wynikaj¹cy z podstaw teoretycznych, ¿e w
wyniku zastosowania emulsji mo¿e nast¹piæ spadek spraw-
noœci silnika. W porównaniu z czystym paliwem, przy zasi-
laniu silnika emulsj¹ paliwowo-wodn¹ nastêpuje obni¿enie
energii odniesionej do jednostki objêtoœci mieszaniny wtry-
skiwanej do cylindra, w zwi¹zku z czym przy okreœlonym
stanie obci¹¿enia roœnie dawka paliwa. Zwiêkszaj¹ siê przez
to straty mechaniczne zwi¹zane z t³oczeniem emulsji do cy-
lindrów silnika. W efekcie, wzrost strat mechanicznych oraz
cieplnych zwi¹zanych z odparowaniem wody mo¿e wp³y-
n¹æ na zmniejszenie sprawnoœci ogólnej silnika (zarówno
sprawnoœci wewnêtrznej, jak i mechanicznej). Jednoczeœnie
jednak publikowane s¹ wyniki badañ [4], podczas których
stwierdzono, ¿e przy 20% zawartoœci wody w emulsji jed-
nostkowe zu¿ycie paliwa zmala³o o 2%.

Powy¿sze uwagi by³y inspiracj¹ do przeprowadzenia ba-
dañ okreœlaj¹cych w miarê mo¿liwoœci szeroki wp³yw za-
stosowania emulsji na toksycznoœæ i podstawowe wskaŸni-
ki pracy silnika. W pracy autorzy daj¹ odpowiedŸ, w jakim
stopniu zasilanie silnika emulsj¹ paliwowo-wodn¹ wp³ywa
na zmiany stê¿enia toksycznych sk³adników spalin wyloto-
wych oraz w jaki sposób zmienia podstawowe wskaŸniki
procesu spalania.

2. Badania w³asne
Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym

silnika Sulzer typu 6AL20/24.
Pomiaru stê¿enia zwi¹zków toksycznych spalin doko-

nano przy wykorzystaniu analizatora MEXA-9000 firmy Ho-
riba [8]. Oprócz zmian stê¿enia zwi¹zków toksycznych w
spalinach rejestrowano równie¿ zmiany parametrów ener-
getycznych silnika, z których szczególn¹ uwagê zwrócono
na zmiany ciœnieñ wewn¹trz cylindra. Wiadomo bowiem,
¿e s¹ one jednym z wa¿niejszych parametrów opisuj¹cych
jakoœæ procesów zachodz¹cych wewn¹trz cylindra.

Do zasilania silnika u¿yto emulsji paliwowo-wodnej o
stê¿eniu wagowym 20%. Emulsjê wytwarzano w urz¹dze-
niu w³asnej konstrukcji [9, 10, 11].

W trakcie badañ zaobserwowano niekorzystne zjawisko
polegaj¹ce na wzroœcie dawki przy okreœlonym stanie ob-
ci¹¿enia. Przyrost dawki przy du¿ych obci¹¿eniach by³ tak
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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:

OOHOH
OHHOH

OHOHOOH
HOHOH

+→+
+→+

+→+
+→

2

2

2

2

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 NOX forma-
tion means a decrease in the maximum combustion temper-
ature, which effectively leads to the decrease of nitrogen
oxides emission. The changes of NOx 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:

222

2

HCOOHCO
HCOOHCO
+↔+
+↔+

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

du¿y, ¿e przekracza³ wydajnoœæ stosowanej w badaniach stan-
dardowej aparatury paliwowej. W wyniku tego obserwowa-
no realny spadek mocy silnika. Fakt ten spowodowa³, ¿e w
badaniach jako maksymalne obci¹¿enie silnika przyjêto ob-
ci¹¿enie odpowiadaj¹ce 0,75 Ttq (Ttq – znamionowy moment
obrotowy silnika). Sytuacji takiej mo¿na by unikn¹æ w przy-
padku zastosowania wtryskiwaczy o wiêkszej wydajnoœci.

Wp³yw wody zawartej w emulsji paliwowo-wodnej na
proces spalania w cylindrze polega na redukcyjnym jej od-
dzia³ywaniu na stê¿enia zwi¹zków toksycznych w spalinach.
Do wyjaœnienia tego oddzia³ywania niezbêdna jest analiza
przebiegu procesu spalania, szczególnie w jego pierwszym,
kinetycznym etapie. W tym bowiem okresie dochodzi w
pierwszej kolejnoœci do odwodornienia paliwa i towarzy-
sz¹cych mu procesów pirolizy, których efektem jest tworze-
nie siê przede wszystkim cz¹stek sta³ych [12]. Procesy te s¹
intensywnie hamowane poprzez powstaj¹ce w strefie spala-
nia rodniki OH oraz tlen, który odgrywa podstawow¹ rolê,
powoduj¹c jednoczeœnie wzrost temperatury oraz intensyfi-
kacjê powstawania rodników OH. Oprócz tlenu na inten-
sywnoœæ zachodz¹cych procesów ma wp³yw temperatura i
ciœnienie. Wiadomo bowiem, ¿e woda powy¿ej parametrów
krytycznych (powy¿ej temperatury 374°C i ciœnienia 221
bar) posiada zwielokrotnione zdolnoœci katalityczne. Reak-
cje opisuj¹ce tworzenie siê rodników OH mo¿na przedsta-
wiæ nastêpuj¹co:

OOHOH
OHHOH

OHOHOOH
HOHOH

+→+
+→+

+→+
+→

2

2

2

2

Tak wiêc mo¿na za³o¿yæ, ¿e iloœæ rodników OH zale¿y
od obecnoœci wody w obszarze spalania. Jednym z efektyw-
niejszych sposobów jej dostarczenia do stref p³omienia w
cylindrze, czyli stref tworzenia siê tlenków azotu, jest do-
starczenie jej w postaci emulsji paliwowo-wodnej.

Proces powstawania tlenków azotu opisuj¹ trzy modele:
model termiczny, szybkiego NO (Fenimora) i paliwowy [3],
który okreœla iloœæ NO powsta³ego z azotu zawartego w pa-
liwie. W wypadku silnika ZS pracuj¹cego na mieszaninach
ubogich, podstawowe znaczenie ma model termiczny, zwa-
ny modelem Zeldowicza. Tak wiêc, oddzia³ywanie wody w
postaci emulsji paliwowo-wodnej na proces powstawania
NOx sprowadza siê do zmniejszenia temperatur maksymal-
nych spalania, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia emi-
sji tlenków azotu. Zmiany stê¿enia NOx zarejestrowane pod-
czas eksperymentu przedstawia rysunek 1.

W przypadku tlenku wêgla oddzia³ywanie redukcyjne
wody polega na utlenianiu CO wed³ug reakcji:
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HCOOHCO
HCOOHCO
+↔+
+↔+

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e pierwsza reakcja zachodzi przede
wszystkim przy wysokich temperaturach, natomiast druga
przy temperaturach niskich i jest procesem d³ugotrwa³ym,
maj¹cym mniejsze znaczenie.

Przebieg zmian stê¿enia sadzy czy te¿ CO mo¿na zinter-
pretowaæ równie¿ wykorzystuj¹c teoriê Meurer‘a [3]. Zgod-
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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. 1. Zale¿noœæ stê¿enia tlenków azotu w spalinach silnika
Sulzer typu 6AL20/24 zasilanego emulsj¹ paliwowo-wodn¹

od prêdkoœci obrotowej
Fig. 1. Dependency of NOx concentration in exhaust gas

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

Rys. 2. Zale¿noœæ stê¿enia tlenku wêgla w spalinach silnika
Sulzer typu 6AL20/24 zasilanego emulsja paliwowo-wodn¹

od prêdkoœci 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

nie z t¹ teori¹ jakoœæ wymieszania paliwa z powietrzem w
cylindrach silnika (jednorodnoœæ mieszanki) nie eliminuje
ca³kowicie mo¿liwoœci powstawania zak³óceñ w spalaniu,
które s¹ zwi¹zane ze zjawiskami chemicznymi, oddzia³uj¹-
cymi na przebieg spalania. W silniku o ZS podczas miesza-
nia siê stosunkowo ch³odnego paliwa z gor¹cym powietrzem
nastêpuje rozluŸnienie wi¹zañ C-C i C-H wskutek dzia³ania
wysokiej temperatury. Wywo³uje to rozpad cz¹steczek, któ-
ry u³atwia samozap³on oraz powoduje powstawanie reszt bo-
gatych w wêgiel i innych sk³adników trudno ulegaj¹cych
utlenieniu. Szybkie przereagowanie tych reszt jest mo¿liwe
tylko za pomoc¹ (w obecnoœci) katalizatora, jakim jest para
wodna. To dzia³anie katalityczne zachodzi tylko wówczas,
gdy para wodna znajduje siê w bliskim s¹siedztwie cz¹ste-
czek wêgla. Dostarczanie wody razem z paliwem powoduje
przyspieszenie spalania wêgla. W normalnych warunkach
zasilania czystym olejem napêdowym spalanie w silniku o
ZS przebiega przy bardzo szybkim spalaniu wodoru i po-
wolniejszym spalaniu wêgla poci¹gaj¹cym za sob¹ straty
zwi¹zane z dopalaniem i niezupe³nym spaleniem paliwa w
procesie rozprê¿ania. Zmiany stê¿enia CO jakie zarejestro-
wano podczas eksperymentu przedstawia rysunek 2.

Oprócz wspomnianego obni¿enia emisji tlenków azotu i
tlenku wêgla zastosowanie emulsji paliwowo-wodnej powo-
duje szereg oddzia³ywañ na przebieg procesu spalania w
cylindrze. Miêdzy innymi obecnoœæ wody w obszarze spa-
lania jest przyczyn¹ obni¿enia temperatury produktów spa-
lania, lecz jednoczeœnie nastêpuje wzrost objêtoœci w³aœci-
wej spalin. Ma³a masa cz¹steczkowa pary wodnej w stosunku
do spalin powoduje znaczny wzrost ciœnienia w komorze
spalania. Prowadzi to do wzrostu œredniego ciœnienia efek-
tywnego, a tym samym mocy efektywnej silnika.

W przeprowadzonych badaniach z wykorzystaniem 20%
emulsji paliwowo-wodnej zaobserwowano niewielki wzrost
œredniego ciœnienia indykowanego (rys. 3), przy praktycz-
nie nie zmienionym ciœnieniu maksymalnym spalania. Spo-
wodowa³o to w efekcie wzrost mocy indykowanej.

Rys. 3. Zmiany œredniego ciœnienia indykowanego przy zasilaniu silnika
Sulzer typu 6AL20/24 emulsj¹ paliwowo-wodn¹

Fig. 3. Changes of mean indicated pressure in the Sulzer 6AL20 / 24
engine fuelled with a fuel-water emulsion

Ekologia/Ecology Research on the influence of water delivery to cylinder...



65SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

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

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-

Dawka paliwa na obieg emulsji wzros³a ze wzglêdu na
obni¿enie energii odniesionej do jednostki objêtoœci wtry-
skiwanej do cylindra w porównaniu z analogiczn¹ dawk¹
czystego paliwa. Nie mniej jednak, po odliczeniu masy wody
zawartej w emulsji, konsekwentnie do zmiany œredniego ci-
œnienia indykowanego, zu¿ycie paliwa zmala³o (rys. 4). Da³o
to w efekcie wzrost sprawnoœci ogólnej silnika o oko³o 2%.

Dalszy wzrost sprawnoœci ogólnej silnika mo¿liwy jest
poprzez optymalizacjê doboru sk³adu emulsji, jak równie¿
parametrów wtrysku, b¹dŸ te¿, jak podaje literatura [2], przez
zastosowanie wtrysku pary wodnej do cylindra. Spodziewany
efekt, to wzrost sprawnoœci ogólnej silnika powy¿ej 50%.

WyraŸnie natomiast, w porównaniu do zmian wy¿ej pre-
zentowanych wskaŸników procesu spalania, zmieni³ siê k¹t

Rys. 4. Zmiany sekundowego zu¿ycia paliwa przy zasilaniu silnika
Sulzer typu 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodn¹

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

Rys. 5. Zmiany kata wystêpowania maksymalnego ciœnienia spalania
Amax [°OWK] przy zasilaniu silnika Sulzer 6AL20/24 emulsja paliwowo-

wodn¹
Fig. 5. Changes of the angle of a maximum combustion pressure Amax
[CA deg] of the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water

emulsion

Rys. 6. Zmiany ciœnienia spalania w punkcie pomiarowym 4 (n – 605 obr/min, Ttq – 3,34 kN·m) przy zasilaniu
silnika Sulzer 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodn¹

Fig. 6. Changes of the combustion pressure in measuring point 4 ( n – 605 rpm, Ttq – 3,34 kN·m)
of Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion
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wyst¹pienia maksymalnego ciœnienia spalania Amax, przesu-
waj¹c siê w stronê GMP dla przypadku zasilania silnika emul-
sj¹ (rys. 5).

Œwiadczy to wyraŸnie o roli, jak¹ odgrywa woda w pro-
cesie spalania. Zmiany wywo³ane jej aktywnym uczestnic-
twem w procesie spalania mo¿na zaobserwowaæ na przebie-
gach ciœnienia spalania w punktach pomiarowych 3 i 4 (rys.
6 i 7).

3.  Podsumowanie
Wyniki badañ œwiadcz¹ o tym, jak silnym reagentem jest

woda w procesie spalania paliw wêglowodorowych. W ob-
szarze pracy silnika objêtej eksperymentem uzyskano wzrost
sprawnoœci ogólnej rzêdu 2%, przy znacznym zmniejszeniu
emisji NOx i CO.

Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e ze wzglêdu na osi¹gi i ob-
ci¹¿enie podstawowych elementów konstrukcyjnych, dopro-
wadzenie wody do cylindrów w postaci emulsji paliwowo-
wodnej nale¿y do najkorzystniejszych sposobów redukowania
zwi¹zków toksycznych zawartych w spalinach wylotowych
silnika o ZS.

Dalsze plany badawcze autorów zmierzaæ bêd¹ w kie-
runku optymalizacji zarówno samego procesu wytwarzania
emulsji, jak równie¿ sterowania jej sk³adem z uwagi na dwa
istotne, jak siê wydaje, parametry, to jest na zmniejszenie
emisji NOx przy mo¿liwie najlepszej sprawnoœci ogólnej
silnika.

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 Amax. 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 NOX 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 NOx emission reduction and
maintaining the best possible efficiency of the engine.

 Rys. 7. Zmiany ciœnienia spalania w punkcie pomiarowym 4 (n – 550 obr/min, Ttq – 2,67 kN·m) przy zasilaniu
silnika Sulzer 6AL20/24 emulsj¹ paliwowo-wodn¹

Fig. 7. Changes of combustion pressure in measuring point 4 (n – 550 rpm, Ttq – 2,67 kN·m)
of the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion

Artyku³ recenzowany
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Profesor Jerzy Dowkontt urodzi³ siê 26 czerwca 1906 r.
w Warszawie. Jego rodzicami byli Andrzej Dowkontt i He-
lena z Rekoszów.

Po ukoñczeniu w 1925 r. gimnazjum im. K. Kulwiecia
w Warszawie uzupe³nia³ wiedzê na matematyczno-fizycz-
nym kursie przygotowawczym dla in¿ynierów przy Uniwer-
sytecie w Rzymie. Nastêpnie w 1927 r. zosta³ przyjêty na
Wydzia³ Mechaniczny Politechniki Warszawskiej. Studia na
Oddziale Konstrukcyjnym bêd¹cym czêœci¹ tego Wydzia³u
ukoñczy³ w 1935 r. i podj¹³ pracê na stanowisku konstruk-
tora w kierowanym przez in¿. Zdzis³awa Rytla dziale silni-
kowym Biura Studiów Pañstwowych Zak³adów In¿ynierii
(PZIn¿). We wspó³pracy z in¿. Jerzym Wernerem (od 1958 r.
profesorem zwyczajnym Politechniki £ódzkiej) i in¿. Wa-
c³awem Cywiñskim (po II Wojnie œwiatowej osiad³ w Bra-
zylii i by³ zwi¹zany z firm¹ Volkswagen) skonstruowa³ 8-
cylindrowy silnik widlasty o zap³onie iskrowym i mocy
95 KM do luksusowego samochodu osobowego o roboczej
nazwie Lux-Sport, a tak¿e 6 cylindrowy silnik o zap³onie
samoczynnym o mocy 70 KM i 6-cylindrowy silnik rzêdo-
wy o zap³onie iskrowym o mocy 85 KM do samochodu ciê-

Prof. Jerzy Bohdan Dowkontt

(1906 – 1978)

Sylwetka znanego silnikowca

¿arowego oraz 6-cylindrowy silnik rzêdowy o mocy 120 KM.
Wspomniane silniki do samochodu osobowego i ciê¿aro-
wego mia³y by³y produkowane w Polsce, lecz prace nad ich
prototypami przerwa³y dzia³ania II wojny œwiatowej. W tym
samym czasie Jerzy Dowkontt by³ asystentem w Katedrze
Termodynamiki kierowanej przez prof. Bohdana Stefanowskie-
go. Dnia 13 maja 1939 r. obroni³ pracê doktorsk¹ pt.: „O obie-
gach silników wybuchowych: zd³awionym i zmiennosuwo-
wym”, której promotorem by³ prof. Bohdan Stefanowski.

Z poœlubion¹ Stefani¹ Pachowsk¹ mia³ dwoje dzieci: cór-
kê Annê Ewê i syna Andrzeja Gerarda.

Po wybuchu wojny w 1939 r. zosta³ ewakuowany wraz
z Pañstwowymi Zak³adami In¿ynierii w okolice Piñska, w
miejsce przewidziane planem operacyjnym Wojska Polskie-
go. Po zajêciu tych terenów przez Armiê Czerwon¹ przedo-
sta³ siê do Wilna, gdzie mieszka³a Jego bliska rodzina. W
Wilnie podj¹³ pracê jako wyk³adowca w Szkole Technicz-
nej na Antokolu, w której pracowa³ do 1941 r. W tym¿e roku
przebi³ siê do Warszawy i rozpocz¹³ pracê jako konstruktor
w znanej fabryce „PERKUN” na Goc³awiu i tu wraz z in¿. Ja-
nem Wernerem skonstruowa³ rodzinê trzech silników o za-
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p³onie samoczynnym, które zosta³y wykonane i poddane ba-
daniom. Od kwietnia 1943 r. a¿ do wybuchu Powstania War-
szawskiego pracowa³ w Spó³dzielni „Spo³em” jako mecha-
nik w warsztatach samochodowych.

Na pocz¹tku roku akademickiego 1945/46 zosta³ powo-
³any przez organizuj¹c¹ siê Politechnikê £ódzk¹ w cha-
rakterze zastêpcy profesora na Kierownika Katedry Sil-
ników Samochodowych. 5 kwietnia 1946 r. zosta³
mianowany profesorem nadzwyczajnym Politechniki
£ódzkiej. W latach 1946-1949 by³ Kierownikiem Sek-
cji Samochodowej Wydzia³u Mechanicznego Politech-
niki £ódzkiej, opiekuj¹c siê jednoczeœnie wakuj¹cymi
placówkami: Katedr¹ i Zak³adem Silników Lotniczych.
W semestrze letnim 1948 r. prowadzi³ na Wydziale Me-
chanicznym Politechniki Warszawskiej wyk³ad Silni-
ki Lotnicze w wymiarze 4 godzin tygodniowo, a w roku
akademickim 1949/50 nowy wyk³ad Silniki Lotnicze
II w wymiarze 5 godzin tygodniowo w obu semestrach.
Od 1948 r. Profesor pracowa³ równolegle w £odzi i w
Warszawie. W 1951 r. zosta³ Kierownikiem Katedry
Silników Pojazdów Mechanicznych, pocz¹tkowo na
Wydziale Mechanicznym Technologiczno-Konstruk-
cyjnym, a od 1 wrzeœnia 1953 r., kiedy to zosta³y rozdzielo-
ne kierunki: Samochodowy i Sprzêtu Mechanicznego, na
nowopowsta³ym Wydziale Samochodów i Ci¹gników Poli-
techniki Warszawskiej. Jednoczeœnie 1 wrzeœnia 1953 r. zo-
sta³ mianowany profesorem nadzwyczajnym silników po-
jazdów mechanicznych na tym Wydziale a 19 paŸdziernika
1964 r. uzyska³ tytu³ profesora zwyczajnego na Wydziale
Maszyn Roboczych i Pojazdów Politechniki Warszawskiej.
W okresie od 24 czerwca do 31 grudnia 1960 r. prof. J. Do-
wkontt by³ Dziekanem Wydzia³u Samochodów i Ci¹gników
PW. Do przejœcia na emeryturê 1 paŸdziernika 1976 r. kie-
rowa³ Zespo³em Dydaktycznym Teorii i Konstrukcji Silni-
ków Spalinowych w Instytucie Pojazdów Politechniki War-
szawskiej. W ci¹gu 40 lat pracy w Politechnice Warszawskiej
Profesor prowadzi³ wyk³ady z Silników Pojazdów Mecha-
nicznych, Silników Lotniczych, Silników Przep³ywowych,
Teorii Maszyn Cieplnych, Sprê¿arek i Dynamiki Gazów. Tak
szeroki zakres wyk³adów prowadzonych przez Profesora
J. Dowkontta œwiadczy o ogromnym obszarze Jego zainte-
resowañ i mo¿liwoœciach intelektualnych, wielkiej praco-
witoœci i erudycji. W okresie dzia³alnoœci zawodowej Profe-
sora prace naukowe kierowanego przez Niego zespo³u
koncentrowa³y siê na badaniach nad zwiêkszeniem ekono-
mii t³okowych silników spalinowych. Szczególne s¹ zas³u-
gi Profesora w zakresie kszta³cenia kadry naukowej. By³ pro-
motorem 18 prac doktorskich, w tym siedmiu prac
pracowników Katedry Silników Pojazdów Mechanicznych
oraz opiekunem kilku prac habilitacyjnych.

Zainteresowania naukowe Profesora dotyczy³y tak¿e
Termomechaniki wi¹¿¹cej zjawiska cieplne ze zmianami
prêdkoœci uk³adów materialnych, a ponadto Elektromecha-
niki ³¹cz¹cej zjawiska elektryczne i mechaniczne. Efektem
przemyœleñ Profesora by³y oryginalne publikacje: „O isto-
cie ciep³a”, „O istocie elektrowni” i „O polu elektromecha-
nicznym”.

Do szczególnego dorobku wydawniczego Profesora
J. Dowkontta nale¿¹ monografie: „Teoria maszyn cieplnych”
i „Teoria silników cieplnych” wydana przez WKi£ w 1973 r.

Od 1950 r. jako cz³onek korespondent Profesor bra³ ¿ywy
udzia³ w pracach Towarzystwa Naukowego Warszawskie-

go, pe³ni³ tak¿e funkcjê zastêpcy
Kierownika Zak³adu Termoener-
getyki PAN. W latach 1946 – 1950
by³ organizatorem i sekretarzem
generalnym Instytutu W³ókienni-
czego w £odzi. W latach 1948 –
1950 organizowa³ i by³ pierwszym
Kierownikiem Instytutu Techniki
Cieplnej w £odzi, a w latach 1953
– 1954 przewodnicz¹cym i cz³on-
kiem Rady Naukowej tego¿ Insty-
tutu. W latach 1953 – 1955 by³
cz³onkiem i przewodnicz¹cym
Rady Naukowej Instytutu Trans-
portu Samochodowego w Warsza-
wie. Od 1961 r. Profesor by³
cz³onkiem Polskiego Towarzy-

stwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej oraz cz³onkiem i
zastêpc¹ przewodnicz¹cego Rady Instytutu Wzornictwa
Przemys³owego w Warszawie.

Oprócz realizacji wysokiej rangi prac teoretycznych i eks-
perymentalnych prof. J. Dowkontt chêtnie bra³ udzia³ w pra-
cach in¿ynierskich, co by³o Jego zamierzonym postêpowa-
niem oraz wyrazem pewnej filozofii ¿ycia. Tak¿e jako
profesor zwyczajny by³ czynnym rzeczoznawc¹ samocho-
dowym.

W uznaniu zas³ug Profesor otrzyma³ Krzy¿ Kawalerski
i Oficerski Polonia Restituta. W roku 1974 zosta³ laureatem
Nagrody Indywidualnej MNSzWiT I stopnia za podrêcznik
„Teoria Silników Cieplnych” oraz w 1976 r. otrzyma³ Na-
grodê Indywidualn¹ MNSzWiT stopnia I za ca³okszta³t dzia-
³alnoœci dydaktyczno-wychowawczej.

Dla swoich wspó³pracowników i studentów Profesor Je-
rzy Dowkontt by³ mistrzem, wzorem taktu, cz³owiekiem o
wielkiej kulturze, a tak¿e ogromnej wiedzy. Trwale zapisa³
siê w naszej pamiêci jako œwietny wyk³adowca i oryginalny
egzaminator, niezwykle ¿yczliwy ludziom, zw³aszcza tym,
którzy znaleŸli siê w potrzebie, by³ lubiany i cieszy³ siê wiel-
kim szacunkiem, nawet tych osób, które nie zawsze podzie-
la³y Jego oryginalne pogl¹dy naukowe.

Z okazji Jubileuszu 50-lecia Wydzia³u Samochodów
i Maszyn Roboczych pamiêæ o Profesorze zosta³a uczczona
wmurowaniem w jednym z audytoriów Wydzia³u SiMR ta-
blicy pami¹tkowej ufundowanej przez wychowanków Pro-
fesora, o którym napisali: ”Prawy, ¿yczliwy o wielkiej kul-
turze wychowawca m³odzie¿y”.

Z wielkim ¿alem po¿egnaliœmy Pana Profesora Jerzego
Dowkontta, który zmar³ dnia 7 stycznia 1978 r. Spoczywa
na Cmentarzu Pow¹zkowskim w Warszawie w kwaterze 275
rz¹d 1 miejsce 14/15.

Dr in¿. Stanis³aw ORZESZAK

Historia/History Sylwetki silnikowców/About the person
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W Frankfurcie nad Menem co dwa lata organizowana
jest najwiêksza w Europie wystawa samochodów osobowych
(IAA – niem: Internationale Auto-Austellung).  Obok wielu
nowych modeli samochodów jest to doskona³a okazja do
prezentacji najnowszych konstrukcji uk³adów napêdu po-
jazdów, wœród których najwa¿niejsze miejsce zajmuj¹ nowe
silniki spalinowe.

W tym roku mo¿na by³o zanotowaæ wyraŸne tendencje,
jakie obowi¹zuj¹ przy projektowaniu nowych Ÿróde³ napê-
du pojazdów.

Pierwsz¹ z nich jest downsizing, który stanowi obecnie
obowi¹zkow¹ regu³ê przy projektowaniu nowych silników
z zap³onem iskrowym i samoczynnym. Drug¹ jest coraz bar-
dziej powszechne wprowadzanie hybrydowych uk³adów
napêdowych, natomiast trzecia tendencja zwi¹zana jest z
fabryczn¹ ofert¹ pojazdów przystosowanych do zasilania ga-
zem ziemnym.

W zwi¹zku z koniecznoœci¹ dostosowania pojazdów do
wymagañ normy EURO IV wiele firm wprowadzi³o znacz-
n¹ modyfikacjê oferowanej palety jednostek napêdowych.
W ramach tych dzia³añ powszechne sta³o siê stosowanie fil-
trów cz¹stek sta³ych w pojazdach wyposa¿onych w silniki o
zap³onie samoczynnym.

Poniewa¿ w ostatnich latach wiele marek po³¹czonych
zosta³o w wielkie, globalne koncerny motoryzacyjne, regu³¹
sta³o siê tak¿e stosowanie silników jednego typu w wielu
ró¿nych modelach pojazdów, o czym czêsto nie wiedz¹ na-
wet ich u¿ytkownicy.

Najwiêksz¹ ekspozycjê oraz najwiêcej nowoœci z dzie-
dziny Ÿróde³ napêdu przedstawili gospodarze targów, czyli
niemiecki przemys³ motoryzacyjny.

Firma Audi zaprezentowa³a zmodyfikowan¹ wersjê zna-
nego silnika V8 4,2 dm3 (rys. 1). Silnik ten, montowany w
nowym, terenowym modelu Q7 otrzyma³ uk³ad bezpoœred-
niego wtrysku benzyny FSI, dziêki 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 równie¿ prototyp hybrydowej odmiany tego po-
jazdu o nazwie Q7 Hybrid. W samochodzie tym silnik V8
4,2 FSI wspó³pracuje z maszyn¹ elektryczn¹, która w razie
potrzeby mo¿e wspomagaæ silnik spalinowy momentem ob-
rotowym 200 N·m. Uk³ad hybrydowy pozwala na elektrycz-
ny napêd pojazdu do prêdkoœci 30 km/h, a tak¿e odzysk ener-
gii przy hamowaniu. Zastosowany uk³ad hybrydowy wraz z
bateri¹ akumulatorów niklowych zwiêksza masê pojazdu o
nieca³e 7%, natomiast w stosunku do seryjnej wersji mode-
lu Q7 wersja hybrydowa ma znacznie lepsze osi¹gi, a œred-
nie zu¿ycie paliwa w teœcie NEDC zmniejszy³o siê o 13%.

Sw¹ premierê w Frankfurcie mia³y dwa nowe silniki ZI
z firmy BMW. S¹ to jednostki V8 wyposa¿one w system
rozrz¹du Valvetronic: pierwszy o objêtoœci skokowej 4,0 dm3

i mocy 225 kW oraz drugi 4,8 dm3 o mocy 270 kW (rys. 3).
Ponadto znacznej modyfikacji poddano 6-cylindrowy silnik
ZS o objêtoœci skokowej 3,0 dm3 (rys. 4), który otrzyma³
piezoelektryczne wtryskiwacze. Masê silnika zmniejszono
o 25 kg, natomiast jego moc wzros³a do 170 kW. Podobnym

modyfikacjom poddano silnik ZS V8, który w obec-
nej formie ma objêtoœæ skokow¹ 4,4 dm3  i rozwija
moc 242 kW, a maksymalny moment obrotowy

Nowe Silniki Spalinowe – Frankfurt 2005

Rys. 1. Przekrój silnika Audi 4,2 FSI
Rys. 2. Charakterystyka zewnêtrzna silnika

Audi 4,2 FSI

Frankfurt 2005 Nowoœci/New construction
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750 N·m dostêpny jest w przedziale prêdkoœci obrotowej
1900–2500 obr/min (rys. 5). Oba silniki seryjnie s¹ wyposa-
¿one w filtry cz¹stek sta³ych.

Du¿a czêœæ ekspozycji firmy BMW poœwiêcono inno-
wacyjnym koncepcjom napêdu pojazdów. Pierwszy z tego
typu pojazdów to model X3 Active Hybrid wyposa¿ony w
nowy silnik ZI o bezpoœrednim wtrysku benzyny i maszynê
elektryczn¹ o mocy 30 kW (chwilowo do 60 kW). Zastoso-
wany uk³ad wyposa¿ony zosta³ w zestaw specjalnych, dwu-
warstwowych kondensatorów, zwanych Super Caps, które

umieszczone zosta³y w progach nadwozia pojazdu.
Ich zalet¹ w porównaniu do akumulatorów jest
znacznie szybsze oddawanie i przyjmowanie ener-
gii. W systemie Active Hybrid wspomaganie elek-
tryczne silnika spalinowego nastêpuje przy szyb-
kim zwiêkszaniu obci¹¿enia, gdy sprawnoœæ silnika
spalinowego ulega zwykle zmniejszeniu. Istnieje
równie¿ mo¿liwoœæ na krótkim odcinku drogi ko-
rzystania wy³¹cznie z napêdu elektrycznego. £ado-
wanie kondensatorów nastêpuje nie tylko przy uru-
chamianiu hamulca, lecz zawsze, kiedy nastêpuje
zmiana kierunku momentu obrotowego na ko³ach
pojazdu.

Tradycyjnie, na ekspozycji BMW przedstawiono kolej-
ne propozycje wykorzystania wodoru jako paliwa silniko-
wego. Tym razem zaprezentowano zasilan¹ wodorem limu-
zynê serii 7 oraz wyczynowy pojazd o nazwie H2R,
wyposa¿ony w zasilany wodorem silnik V12 o mocy 210
kW. Przedstawiono te¿ ró¿ne koncepcje wytwarzania, dys-
trybucji i przechowywania wodoru w pojazdach.

Mercedes Benz prezentuj¹c nowy model klasy S poka-
za³ równie¿ przysz³oœciow¹ koncepcjê napêdu tej luksuso-
wej limuzyny o nazwie „Bluetec Hybrid”. Pojazd wyposa-

¿ono w nowy silnik ZS V6-3,2 dm3, w którym do
redukcji tlenków azotu zastosowano metodê SCR
(Selective Catalytis Reduction), wykorzystuj¹c do-
datek o nazwie „AdBlue”, bêd¹cy roztworem mocz-
nika. Zbiornik z dodatkiem „AdBlue” umieszczony
zosta³ w zag³êbieniu ko³a zapasowego. Ponadto sil-
nik ten wspó³pracuje z maszyn¹ elektryczn¹ o mocy
6 kW, która pe³ni rolê rozrusznika oraz agregatu wspo-
magaj¹cego silnik spalinowy przy gwa³townym przy-
spieszaniu oraz pozwala na odzysk energii hamowa-
nia. Prezentowany prototyp zu¿ywa o oko³o 10%
mniej paliwa w stosunku do seryjnej wersji S320 CDI.
W nowym modelu klasy S znalaz³ siê tak¿e nowy
silnik ZI V8 o objêtoœci skokowej 5,4 dm3 i mocy
285 kW (rys. 6, 7). Nale¿y on do nowej generacji
silników, które stopniowo zastêpuj¹ stosowane do-
t¹d jednostki o 3 zaworach steruj¹cych wymian¹
³adunku w ka¿dym z cylindrów (rys. 8).

Nale¿¹ca do marki Mercedes Benz firma AMG
zaprezentowa³a w Frankfurcie najmocniejszy, seryj-Rys. 4. Przekrój silnika ZS firmy BMW 3,0 dm3 z piezoelektrycznymi

wtryskiwaczami i aluminiowym kad³ubem

Rys. 5. Widok silnika ZS firmy BMW V8 4,4 dm3

Nowoœci/New construction Frankfurt 2005

Rys. 3. Przekrój silnika ZI firmy BMW 4,8 dm3

z systemem rozrz¹du Valvetronic
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Rys. 9. Przekrój turbodo³adowanego silnika
ZI firmy Opel V6 2,8 dm3

Frankfurt 2005 Nowoœci/New construction

nie produkowany nie do³adowany silnik V8 na œwiecie (por.
s. 82). Ta potê¿na jednostka o objêtoœci skokowej 6,3 dm3 i
rozwijaj¹ca moc 375 kW znalaz³a miejsce pod mask¹ mo-
deli klasy ML i R, a wkrótce trafi te¿ do limuzyn klasy S.

O mo¿liwoœciach tkwi¹cych w silnikach z zap³onem sa-
moczynnym mo¿na siê by³o przekonaæ analizuj¹c parametry

silnika zastosowanego w prototypie firmy Opel o na-
zwie Antara GTC. Jednostka napêdowa tego pojazdu
jest odmian¹ znanego silnika ZS 1,9 CDTI, który po
wyposa¿eniu w dwie turbosprê¿arki rozwija moc 156
kW oraz maksymalny moment obrotowy 400 N·m.
Jak wiêkszoœæ nowych jednostek tego typu jest on
seryjnie wyposa¿ony w filtr cz¹stek sta³ych.

Firma Opel zaprezentowa³a te¿ model Zafira wy-
posa¿ony w silnik 1,6 dm3 przystosowany fabrycz-
nie do zasilania gazem ziemnym, a tak¿e prototyp
Astra z hybrydowym uk³adem napêdu, sk³adaj¹cym
siê z produkowanego w Polsce silnika ZS 1,7 CDTI
i dwóch silników elektrycznych o mocy 30 i 40 kW.
Ponadto sw¹ premierê mia³ nowy silnik ZI z turbo-
do³adowaniem V6 2,8 dm3, o mocy 170-184 kW

(rys. 9), który przeznaczony jest dla pojazdów marki Opel,
Saab i Cadillac.

Niew¹tpliwie najciekawszym silnikiem zaprezentowanym
po raz pierwszy w Frankfurcie by³a jednostka 1,4 TSI (rys. 10)
marki Volkswagen. Ze wzglêdu na bardzo interesuj¹c¹ kon-
cepcjê jednostka ta zosta³a szczegó³owo opisana na stronach
73–76.

Drug¹ nowoœci¹ Volkswagena by³ silnik 2,0 TDI, zapre-
zentowany w Frankfurcie w wersji o mocy 125 kW (Mo =
350 N·m). Silnik ten wyposa¿ony zosta³ w nowej generacji
piezoelektryczne pompowtryskiwacze umo¿liwiaj¹ce wtrysk
paliwa pod ciœnieniem 220 MPa oraz w filtr cz¹stek sta³ych,
który nie wymaga stosowania dodatków do paliwa.

Dzia³ badañ firmy Volkswagen zaprezentowa³ interesu-
j¹ca koncepcjê systemu spalania, nosz¹cego nazwê CCS
(Combined Combustion System), w którym, jak okreœla pro-
ducent, zawarto syntezê doœwiadczeñ zebranych z systemów
spalania FSI i TDI. Dla tego nowego systemu spalania opra-
cowano równie¿ specjalne, syntetyczne paliwa: pierwsze

Rys. 6. Przekrój silnika ZI firmy Mercedes Benz V8 5,4 dm3

Rys. 7. Uk³ad dolotowy silnika ZI firmy Mercedes Benz V8 5,4 dm3

Rys. 8. Komora spalania silnika ZI firmy Mercedes Benz V8 5,4 dm3
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o nazwie „SynFuel”, otrzymywane z gazu ziemnego i dru-
gie o nazwie „SunFuel”, otrzymywane z biomasy. Wed³ug
oœwiadczenia firmy silniki korzystaj¹ce z koncepcji CCS
powinny zostaæ wprowadzone do seryjnej produkcji w 2011
lub najpóŸniej w roku 2013.

Firmy Renault i Nissan zaprezentowa³y wspóln¹ kon-
strukcjê ca³kowicie nowego silnika ZS o objêtoœci skoko-
wej 2,0 dm3, który przeznaczony jest do samochodów klasy
œredniej (rys. 11). Ciekaw¹ cech¹ tego 16-zaworowego sil-
nika jest umieszczenie kana³ów dolotowych i wylotowych
po obu stronach g³owicy, dziêki czemu uzyskano bardzo sil-
ne zawirowanie ³adunku w komorze spalania. Uk³ad zasila-
nia common rail z piezoelektrycznymi wtryskiwaczami

umo¿liwia podzia³ wtryskiwanej dawki paliwa na 5 czêœci.
Silnik ten jest produkowany w kilku odmianach w zak³a-
dach Cleon we francuskiej Normandii. W wersji o mocy 110
kW (Mo = 340 N·m) silnik ten jest montowany w modelu
Laguna, natomiast w przygotowaniu znajduje siê wersja o
mocy 129 kW, przeznaczona dla ró¿nych modeli marki Re-
nault i Nissan (rys. 12).

Ciekaw¹ konstrukcj¹ jest prototyp silnika firmy Daihat-
su, który po raz pierwszy zaprezentowano pod nazw¹ „TO-
PAZ” 2CDDI pod koniec 2003 roku. Na wystawie w Frank-
furcie prezentowano kolejn¹ wersjê tej interesuj¹cej jednostki
napêdowej nosz¹cej teraz nazwê 2CDDI-II. W obecnej

wersji jest to rzêdowy, 2-
cylindrowy silnik dwusu-
wowy o objêtoœci skoko-
wej 1200 cm3, który roz-
wija moc maksymaln¹ 65
kW przy 3800 obr/min
oraz maksymalny mo-
ment obrotowy 230 N·m
przy 1800 obr/min. W sil-
niku zastosowano system
wzd³u¿nego p³ukania cy-
lindra z dwoma zawora-
mi wylotowymi w g³owi-
cy. Silnik wyposa¿ony
zosta³ w system do³ado-
wania z mechanicznie na-
pêdzan¹ sprê¿ark¹ typu
Roots i klasyczn¹ turbo-
sprê¿ark¹ oraz uk³ad za-

silania typu common rail o maksymalnym ciœnieniu wtry-
sku 160 MPa, z czterostopniowym podzia³em dawki
wtryskiwanego paliwa. Byæ mo¿e ju¿ nied³ugo silnik ten,
który wed³ug zapewnieñ producenta bêdzie najbardziej
oszczêdn¹ jednostk¹ napêdow¹ w prezentowanej klasie i
bêdzie spe³niaæ wymagania normy EURO V, stanie siê pierw-
szym silnikiem dwusuwowym nowej generacji, który znaj-
dzie zastosowanie w seryjnych pojazdach.

Obok prawdziwych nowoœci wiele firm zaprezentowa³o
w Frankfurcie zmodyfikowane wersje dotychczas produko-
wanych silników. Zmiany te dotyczy³y najczêœciej zwiêk-
szenia mocy jednostkowej lub te¿ zwi¹zane by³y z koniecz-
noœci¹ spe³nienia norm emisji spalin.

Zaprezentowane na wystawie w Frankfurcie nowe ze-
spo³y napêdowe pojazdów nie zapowiadaj¹ jeszcze rewolu-
cyjnych zmian w tej dziedzinie. Daj¹ jednak wyraŸny sy-
gna³ dla konstruktorów i producentów, w jakim kierunku
nale¿y rozwijaæ konstrukcjê nowych silników spalinowych.
Analiza przedstawionych nowoœci potwierdza przy tym tezê,
¿e w najbli¿szej przysz³oœci silnik spalinowy w znanej nam
postaci bêdzie nadal podstawowym Ÿród³em napêdu pojaz-
dów samochodowych i nic nie wskazuje na to, by mo¿na go
by³o szybko zast¹piæ.

Rys. 10. Silnik 1,4 TSI firmy firmy Volkswagen z systemem
do³adowania Twincharger

Rys. 11. Przekrój silnika Renault 2,0 dCi

Rys. 12. Charakterystyka zewnêtrzna
silnika Renault 2,0 dCi

Marek BRZE¯AÑSKI

Nowoœci/New construction Frankfurt 2005
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Po okresie ogromnych postêpów w dziedzinie rozwoju
silników o zap³onie samoczynnym nadszed³ w koñcu czas
na odpowiedŸ ze strony konstruktorów silników o zap³onie
iskrowym.

Odpowiedzi¹ t¹ jest jednostka o zap³onie iskrowym skon-
struowana w firmie Volkswagen, oznaczona symbolem 1,4
TSI, która prezentuje obowi¹zuj¹c¹ obecnie tendencjê roz-
wojow¹ zwan¹ downsizing. Silnik ten by³ najwa¿niejsz¹ pre-
mier¹ wœród nowych jednostek napêdowych zaprezentowa-
nych we wrzeœniu 2005 roku na wystawie samochodów we
Frankfurcie. Jest to pierwszy nowoczesny silnik tego typu,
który pod wzglêdem zu¿ycia paliwa oraz osi¹gów mo¿e sta-
nowiæ realn¹ konkurencjê dla najnowszej generacji silników
o zap³onie samoczynnym (rys. 1).

Nowy symbol, jakim oznaczony zosta³ silnik TSI wy-
wodzi siê ze skrótu Twincharger Stratified Injection, co ozna-
cza podwójnie do³adowany silnik o uwarstwionym wtrysku
paliwa. Jednostka ta, wyró¿nia siê bardzo du¿¹ moc¹ jed-
nostkow¹, wynosz¹c¹ 90 kW/dm3, zajmuj¹c w tej kategorii
czo³ow¹ pozycjê wœród silników przeznaczonych do popu-
larnych, seryjnie produkowanych pojazdów.

Podstawowe elementy konstrukcyjne nowego silnika wy-
wodz¹ siê ze znanej jednostki marki Volkswagen, nale¿¹cej
do serii EA 111 o objêtoœci skokowej 1390 cm3, która w
wersji z wielopunktowym wtryskiem paliwa rozwija moc
55 kW, a w wersji FSI z bezpoœrednim wtryskiem benzyny
moc 66 kW.

W silniku TSI
¿eliwny kad³ub otrzy-
ma³ niezbêdne wzmoc-
nienia, dziêki którym
mo¿e teraz przej¹æ
znacznie wiêksze ob-
ci¹¿enia. Odleg³oœæ po-
miêdzy osiami cylin-
drów nie uleg³a
zmianie i wynosi 82
mm, podobnie jak skok
t³oka i œrednica cylindra
wynosz¹ce odpowied-
nio 75,6 mm i 76,5 mm.

Uk³ad rozrz¹du wyposa¿ony zosta³ w
mechanizm zmiany faz rozrz¹du zawo-
rów dolotowych dopasowany do wspó³-
pracy z systemem do³adowania (rys. 2).

Najbardziej interesuj¹cym uk³adem
silnika TSI jest nowoczesny system do-
³adowania zwany Twincharger, realizo-
wany za pomoc¹ mechanicznie napê-
dzanej sprê¿arki typu Roots oraz
klasycznej turbosprê¿arki. Obie sprê¿ar-
ki pracuj¹ w systemie szeregowym, przy
czym sprê¿arka mechaniczna w sposób
ci¹g³y wspomaga turbodo³adowanie
wy³¹cznie w zakresie prêdkoœci obro-
towej do 2400 obr/min, natomiast w za-

Volkswagen 1,4 TSI – nowa generacja silników o zap³onie iskrowym

Rys. 2. Uk³ad rozrz¹du silnika VW
1,4 TSI

Rys. 3. Schemat systemu do³adowania Twincharger

Rys. 1. Widok silnika VW 1,4 TSI
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kresie do 3500 obr/min mo¿e nast¹piæ chwilowe jej do³¹-
czenie, co nastêpuje w przypadku nag³ego wzrostu obci¹¿e-
nia. Decyduje o tym system sterowania w zale¿noœci od war-
toœci ciœnienia do³adowania. System sterowania decyduje
równie¿ o po³o¿eniu przepustnicy regulacyjnej, której zada-
niem jest kierowanie zasysanego powietrza do sprê¿arki me-
chanicznej lub turbosprê¿arki (rys. 3, 4).

Przy prêdkoœci obrotowej powy¿ej 3500 obr/min
funkcje do³adowania przejmuje wy³¹cznie turbosprê¿ar-
ka, natomiast sprê¿arka mechaniczna jest od³¹czona od
napêdu. Poniewa¿ sprê¿arka mechaniczna pracuje tyl-
ko w niewielkim polu pracy silnika, pozwala to na
unikniêcie zwiêkszonego zu¿ycia paliwa w pozosta³ym
okresie pracy, poniewa¿ napêd sprê¿arki jest od³¹czony
(rys. 5).

Sprê¿arka mechaniczna wyposa¿ona jest w we-
wnêtrzn¹ przek³adniê, która zwiêksza prêdkoœæ ob-
rotow¹ wirników w stosunku do prêdkoœci obroto-
wej wa³ka napêdowego oraz w system synchronizacji
wspó³pracy wirników. Napêdzana jest pasem wielo-
klinowym od ko³a pasowego pompy cieczy ch³odz¹-
cej poprzez sprzêg³o elektromagnetyczne wspó³pra-
cuj¹ce z systemem sterowania silnika, co umo¿liwia
w razie potrzeby krótkotrwa³e w³¹czenie sprê¿arki.
Dziêki odpowiednio dobranemu prze³o¿eniu napêdu
sprê¿arki, ju¿ przy prêdkoœci obrotowej biegu ja³o-
wego gwarantuje ona ciœnienie do³adowania wynosz¹-
ce 0,18 MPa (rys. 6, 7).

Rys. 4. Rozmieszczenie elementów sk³adowych systemu do³adowania
Twincharger

Rys. 7.  Schemat pracy sprê¿arki mechanicznej w systemie do³adowania
Twincharger

Rys. 6. Sprê¿arka mechaniczna systemu do³adowania
Twincharger

Rys. 5. Obszary pracy systemu do³adowania Twincharger

Nowoœci/New construction Volkswagen 1,4 TSI
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Zastosowana turbosprê¿arka o nieruchomych ³opatkach
kierownic, wyposa¿ona jest w zawór upustowy spalin oraz
zawór pozwalaj¹cy na przep³yw powietrza poza wirnikiem
pompy w okresie, gdy sprê¿ar-
ka mechaniczna dostarcza
wiêksze ciœnienie do³adowania
ni¿ turbosprê¿arka. Charakte-
rystyka turbosprê¿arki dobrana
zosta³a do pracy w zakresie
œredniej i du¿ej prêdkoœci ob-
rotowej silnika (rys. 8).

System do³adowania silni-
ka TSI umo¿liwia bardzo
szybk¹ reakcjê na zmianê ob-
ci¹¿enia i prêdkoœci obrotowej
i szybkie osi¹gniêcie ¿¹danej
wartoœci ciœnienia do³adowa-
nia w ca³ym zakresie jego pra-
cy. Najwiêksza wartoœæ ciœnie-
nia do³adowania wynosz¹ca
ok. 0,25 MPa wystêpuje przy
pe³nym obci¹¿eniu i prêdkoœci
obrotowej silnika wynosz¹cej
1500 obr/min. Dla porównania
ciœnienie do³adowania, jakie
mo¿na uzyskaæ przy tej prêd-
koœci tylko z turbosprê¿arki
wynosi³oby ok. 0,13 MPa.

W silniku TSI zastosowa-
no zmodyfikowan¹ wersjê
uk³adu bezpoœredniego wtry-

Rys. 8. Turbosprê¿arka systemu do³adowania Twincharger

Rys. 9.  6-otworkowy wtryskiwacz silnika
VW 1,4 TSI

Rys. 10. Termostat uk³adu ch³odzenia silnika VW 1,4 TSI

sku benzyny, znanego z jednostek FSI.
Podobnie jak w tym silniku, wtryskiwacz
znajduje siê pomiêdzy kana³ami doloto-
wymi a doln¹ p³aszczyzn¹ g³owicy.
Z uwagi na wiêksze ciœnienie czynnika

w cylindrze oraz wiêksz¹ rozpiêtoœæ wielkoœci daw-
ki paliwa pomiêdzy prac¹ na biegu ja³owym i pracy
z pe³n¹ moc¹, zastosowano 6-otworkowy rozpylacz,
a maksymalne ciœnienie wtrysku zwiêkszono do war-
toœci 15 MPa (rys. 9).

Zalet¹ bezpoœredniego wtrysku paliwa by³a mo¿li-
woœæ zastosowania w do³adowanym silniku o zap³o-
nie iskrowym stopnia sprê¿ania ε = 10, bez obawy wy-

stêpowania spalania stukowego.
Z uwagi na du¿e obci¹¿enie mechaniczne i cieplne ele-

mentów silnika du¿¹ uwagê zwrócono na uk³ad smarowa-
nia silnika oraz uk³ad ch³odzenia. Poniewa¿ turbosprê¿arka

Volkswagen 1,4 TSI Nowoœci/New construction
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Tab. 1. Porównanie wybranych parametrów ró¿nych wersji samochodu marki VW Golf

jest ch³odzona olejem smaruj¹cym, podobnie jak t³oki, na
które natryskiwany jest olej z dysz umieszczonych w kad³u-
bie silnika, uk³ad smarowania wyposa¿ony zosta³ w ch³od-
nicê oleju o du¿ej powierzchni wymiany ciep³a. W uk³adzie
ch³odzenia, który pracuje z podwy¿szonym ciœnieniem czyn-
nika ch³odz¹cego zastosowano nowego typu termostat o
dwóch stopniach otwarcia, co by³o konieczne ze wzglêdu
na du¿¹ zmiennoœæ iloœci ciep³a wydzielanego w komorze
spalania. Podczas pracy na biegu ja³owym lub eksploatacji
z ma³¹ i œredni¹ wartoœci¹ obci¹¿enia wystarczaj¹cy prze-
p³yw czynnika ch³odz¹cego gwarantuje pierwszy stopieñ
otwarcia termostatu, natomiast przy korzystaniu w wiêkszych
obci¹¿eñ otwiera siê pe³ny przep³yw czynnika ch³odz¹cego
(rys. 10).

W porównaniu do jednostek o podobnej objêtoœci sko-
kowej osi¹gi silnika 1,4 TSI s¹ imponuj¹ce. Moment obro-
towy o wartoœci wiêkszej ni¿ 200 N·m osi¹ga on w zakresie

Rys. 11. Charakterystyka zewnêtrzna silnika VW 1,4 TSI

prêdkoœci obrotowej 1250 do 6000
obr/min, natomiast maksymalna
wartoœæ momentu obrotowego, wy-
nosz¹ca 240 N·m ma sta³¹ wartoœæ
w zakresie prêdkoœci obrotowej
1750 do 4500 obr/min. Maksymal-
na moc silnika wynosz¹ca 125 kW
osi¹gana jest przy 6000 obr/min,
natomiast dopuszczalna prêdkoœæ
obrotowa wynosi 7000 obr/min
(rys. 11).

Wed³ug analiz przeprowadzo-
nych przez producenta osi¹gi sil-
nika 1,4 TSI odpowiadaj¹ osi¹gom
klasycznego silnika o objêtoœci
skokowej 2,3 dm3, przy czym ten
ostatni zu¿ywa³by o ok. 20% wiê-
cej paliwa.

Od pocz¹tku 2006 roku silnik
1,4 TSI o mocy 125 kW montowany bêdzie w samochodzie
marki Volkswagen Golf, natomiast nieco póŸniej w wersji o
mocy 103 kW (Mo =220 N·m) równie¿ w minivanie VW
Touran. Produkcja silnika odbywa siê w zak³adach Volks-
wagena w Chemnitz.

Zawarte w tab. 1 porównanie wybranych wersji samo-
chodu marki VW Golf z ró¿nymi silnikami wskazuje na du¿y
postêp w dziedzinie konstrukcji silników o zap³onie iskro-
wym, jaki osi¹gniêto w nowym silniku 1,4 TSI.

Wprawdzie pod wzglêdem zu¿ycia paliwa i emisji dwu-
tlenku wêgla nowy silnik TSI nie dorównuje jeszcze naj-
nowszej wersji silnika TDI o zap³onie samoczynnym z pie-
zoelektrycznymi wtryskiwaczami (Ne = 125 kW), który
równie¿ mia³ sw¹ premierê na wystawie w Frankfurcie, lecz
wyznacza drogê rozwoju dla nowoczesnych jednostek z za-
p³onem iskrowym.

Marek BRZE¯AÑSKI
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Tadeusz Jan Rychter urodzi³ siê dnia 10 lipca 1939 roku
w Warszawie. Studia wy¿sze magisterskie ukoñczy³ w 1961
r. na Wydziale Maszyn Roboczych i Pojazdów Politechniki
Warszawskiej. Stopieñ doktora nauk technicznych uzyska³
w 1977 r. w Stevens Institute of Technology w New Jersey,
U.S.A., który zosta³ nostryfikowany na Wydziale Me-
chanicznym Energetyki i Lotnictwa PW w 1978 roku.
Stopieñ doktora habilitowanego uzyska³ na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej w 1986 roku. Tam te¿ uzyska³ w 1993 r.
tytu³ profesora.

Od roku 1978 pracowa³ w Zak³adzie Silników Lot-
niczych Instytutu Techniki Cieplnej na Wydziale Me-
chanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej, najpierw jako adiunkt, potem docent (od
1986), nastêpnie profesor nadzwyczajny (od 1993), a
od 2001 r. jako profesor zwyczajny. W charakterze pro-
fesora wizytuj¹cego odby³ kilka sta¿y zagranicznych,
m.in. w University of Poitiers, Francja, Concordia Uni-
versity w Montrealu, Kanada, University of Missouri,
U.S.A. oraz w wielu innych uczelniach i oœrodkach ba-
dawczych na œwiecie.

Profesor Tadeusz Rychter opublikowa³ ponad 100
prac naukowych, w tym wiele w znacz¹cych czasopi-
smach: SAE Papers (USA), Archivum Combustionis,
Journal of Tech. Physics, The Archive of Automotive
Engineering, Journal of KONES. Napisa³ dwie monografie
naukowe: Modelowanie matematyczne roboczego cyklu sil-
nika t³okowego (PWN, 1990) i Obliczenia wybuchów gazo-
wych w przestrzeniach zamkniêtych i wentylowanych – pro-
gram komputerowy VEX (PWN, 2002). By³ autorem dwóch
monografii in¿ynierskich i dwóch podrêczników; nie zd¹-
¿y³ ju¿ dokoñczyæ pracy nad najnowszym podrêcznikiem
akademickim na temat teorii silników t³okowych. Profesor
kierowa³ licznymi pracami badawczymi, grantami Komite-
tu Badañ Naukowych, wykonywa³ wiele recenzji naukowych
i ekspertyz technicznych. Dziêki swym osi¹gniêciom na-
ukowym prof. Rychter zdoby³ szerokie uznanie w kraju i za
granic¹.

W czasie blisko 30 lat pracy w Politechnice Warszaw-
skiej Prof. Tadeusz Rychter  przeszed³ wszystkie szczeble
kariery akademickiej. Prowadzi³ wyk³ady monograficzne
i kursowe (Teoria spalinowych silników t³okowych, Kon-
strukcja silników t³okowych, Nowoczesne rozwi¹zania sil-
ników t³okowych, Sprê¿arki t³okowe, Osprzêt i regulacja
silników t³okowych) konwersatoria i seminaria dyplomowe,
wyk³ada³ równie¿ w kilku uczelniach zagranicznych (Inter-
nal combustion engines, Theory of piston engines). Jako
dydaktyk cieszy³ siê du¿ym uznaniem w œrodowisku, a szcze-
gólnie wœród studentów. Prowadzi³ ponad 120 prac magi-
sterskich i przejœciowych, czego wiêkszoœæ mia³o charakter

Prof. dr hab. in¿. Tadeusz Rychter
1939–2005

Wspomnienie/Reminiscence

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. Cieszy³ siê popularnoœci¹ i powa¿aniem
wœród studentów, o czym œwiadczy du¿a liczba prac dyplo-
mowych wykonanych pod Jego kierunkiem. Sprawowa³ tak-
¿e opiekê nad studenckimi ko³ami naukowymi: Ko³em Na-
ukowym Silnikowców, Studenckim Klubem SAE oraz
Paralotniowym Ko³em Naukowym.

Na osobn¹ uwagê zas³uguj¹ osi¹gniêcia prof. Tadeusza
Rychtera w zakresie kszta³cenia m³odej kadry naukowej. By³
promotorem piêciu obronionych prac doktorskich (na wy-
dzia³ach: Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa oraz Sa-
mochodów i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej).
Recenzowa³ dziesiêæ prac doktorskich na politechnikach:
Warszawskiej, £ódzkiej i Radomskiej oraz w Chalmers
University w Göteborgu, Szwecja. By³ te¿ recenzentem piê-
ciu rozpraw habilitacyjnych na Politechnice Warszawskiej i
£ódzkiej oraz Universite d’Orleans, Ecole Superieure de
l’Energie et des Materiaux (Francja).

Prof. Tadeusz Rychter pe³ni³ na uczelni wiele funkcji
organizacyjnych: dziekana (1996-2002) i prodziekana (1991-
1996) MEiL, by³ cz³onkiem wielu komisji wydzia³owych i
senackich, w latach 1987-1990 by³ cz³onkiem, a od 1991 r.
przewodnicz¹cym Rektorskiej Komisji ds. Aparatury Na-
ukowej, od 1998 r. cz³onkiem Rady Naukowej Uczelniane-
go Centrum Badawczego Energetyki i Ochrony Œrodowiska.

Prof. Rychter by³ tak¿e niezwykle aktywny poza uczel-
ni¹; dzia³a³ w licznych stowarzyszeniach naukowych i spo-
³ecznych. Trudno wymieniæ wszystkie funkcje, które pe³ni³;
m.in. by³ zastêpc¹ przewodnicz¹cego Wydzia³u IV Nauk
Technicznych i cz³onkiem Sekcji Spalania Komitetu Termo-
dynamiki i Spalania PAN, cz³onkiem Polskiego Towarzy-
stwa Naukowego Motoryzacji, cz³onkiem Zarz¹du Polskie-
go Instytutu Spalania oraz cz³onkiem zwyczajnym
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego. Od 1981 by³
cz³onkiem Miêdzynarodowej Federacji Ekspertów Samocho-
dowych (FIEA) i jej wiceprezydentem w latach 1995-1999.
W 1996 r. zosta³ cz³onkiem Engineering Education Board
of the Society of Automotive Engineers (SAE), SAE Faculty
Advisor. By³ równie¿ cz³onkiem Komisji Ekspertów Mini-
stra Edukacji Narodowej, Komisji ds. Stypendiów Zagra-
nicznych w Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, Zespo³u Mo-
toryzacji Komitetu Transportu PAN oraz Sekcji Budowy i
Eksploatacji Maszyn Zespo³u Nauk Technicznych KBN.

Prof. Rychter pe³ni³ wiele funkcji w stowarzyszeniach
technicznych, by³ przewodnicz¹cym Rady Zarz¹dzaj¹cej
Centrum Certyfikacji Rzeczoznawców Samochodowych,
cz³onkiem Rady G³ównej Organizacji Rzeczoznawców Tech-
niki Samochodowej i Ruchu Drogowego, wiceprzewodni-
cz¹cym, prezesem, a od 1998 r. honorowym prezesem Sto-
warzyszenia Rzeczoznawców Techniki Samochodowej i
Ruchu Drogowego. Przez wiele lat by³ cz³onkiem Zarz¹du
G³ównego Polskiego Zwi¹zku Motorowego. Pracowa³ tak-
¿e w Komitecie Redakcyjnym czasopisma Archiwum Moto-
ryzacji oraz w Radzie Programowej Miesiêcznika Rzeczo-
znawca Samochodowy.

Za swoje osi¹gniêcia zosta³ wyró¿niony wieloma odzna-
czeniami i nagrodami, miêdzy innymi: Krzy¿em Kawaler-
skim Orderu Odrodzenia Polski, Z³otym Krzy¿em Zas³ugi,

gregates and Combustion Engines Adjustment), discussion
seminars and diploma seminars and delivered lectures at
international academic centers (Internal 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, £ódŸ
University of Technology, Radom University of Technolo-
gy and Chalmers University in Göteborg, Sweden. He was
also a reviewer of five habilitation dissertations at the Uni-
versities in Warsaw and £ódŸ let alone Universite d’Orleans,
Ecole Superieure de l’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

Personalia/Personalies Prof. T. Rychter – reminiscence
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Medalem „Zas³u¿ony Mistrz Sportu”, Br¹zowym Medalem
za Zas³ugi dla Obronnoœci Kraju, Nagrod¹ Ministra Eduka-
cji Narodowej III st. za osi¹gniêcia naukowe oraz licznymi
nagrodami Rektora Politechniki Warszawskiej.

Profesor Tadeusz Rychter zmar³ w Warszawie w dniu
1 paŸdziernika 2005 roku.

***
Zainteresowania naukowe prof. Rychtera ukszta³towa³y

siê zaraz po skoñczeniu studiów, gdy przez prawie dwa lata
pracowa³ w Katedrze Silników Spalinowych Wydzia³u Ma-
szyn Roboczych i Pojazdów Politechniki Warszawskiej. Od
tego czasu zajmowa³ siê problematyk¹ t³okowych silników
spalinowych. Nastêpny okres pracy zawodowej to dzia³al-
noœæ konstruktorska i badawcza w Biurze Konstrukcyjnym
Przemys³u Motoryzacyjnego, przemianowanym potem na
Centralny Oœrodek Konstrukcyjno-Badawczy Przemys³u
Motoryzacyjnego, a nastêpnie na Przemys³owy Instytut
Motoryzacji. W tym okresie uczestniczy³ w wielu pracach
konstrukcyjnych nad nowymi silnikami spalinowymi: u¿yt-
kowymi i badawczymi, w badaniu których bra³ udzia³. Zdo-
byte wówczas umiejêtnoœci i doœwiadczenie wykorzystywa³
póŸniej w pracy dydaktycznej na Uczelni.

Wyjazd za granicê i praca nad doktoratem zwi¹zanym z
problematyk¹ spalania uœwiadomi³a mu ogromnie istotn¹
funkcjê, jak¹ poprawna organizacja przebiegu procesu spa-
lania spe³nia w cyklu pracy maszyn cieplnych. Dlatego dal-
sze jego zainteresowania naukowe skoncentrowa³y siê na
teorii i badaniach roboczego cyklu silników, przy szczegól-
nym uwzglêdnieniu zagadnieñ organizacji przebiegu proce-
su spalania. Wiele póŸniejszych Jego opracowañ naukowych
dotyczy³o nowych koncepcji silnikowych systemów spalania.

Du¿o uwagi poœwiêci³ pracom badawczym zwi¹zanym
z zale¿noœci¹ sprawnoœci cieplnej silnika od stopnia sprê¿a-
nia, a wyniki analiz zawar³ w swojej rozprawie habilitacyj-
nej. Rozwa¿ania nad tym zagadnieniem umo¿liwi³y opra-
cowanie nowej koncepcji, oryginalnej w skali œwiatowej,
dokonywanej w czasie rzeczywistym ci¹g³ej regulacji stop-
nia sprê¿ania silnika t³okowego znanej pod nazw¹ VR/LE
(Variable R/L Engine). Koncepcja ta zosta³a doprowadzona
do fazy pracuj¹cego silnika, a jej s³usznoœæ potwierdza siê
w ostatnich latach, kiedy  wielu czo³owych œwiatowych pro-
ducentów zaczyna wprowadzaæ na rynek silniki ze zmien-
nym stopniem sprê¿ania (np. Saab, Renault, Nissan). W ostat-
nim czasie prof. Rychter zajmowa³ siê zagadnieniem
intensyfikacji procesu spalania w silniku t³okowym ZI za
pomoc¹ strugi gazu, wprowadzanej do komory spalania z
zewn¹trz we w³aœciwym czasie, albo generowanej we wnê-
trzu komory spalania dziêki jej nietypowemu ukszta³towaniu.

Równoleg³ym w¹tkiem badawczym prof. Rychtera by³a
problematyka zasilania silników t³okowych za pomoc¹ bez-
poœredniego wtrysku paliwa gazowego. Jest to zagadnienie
trudne i – na razie – jest dalekie od zastosowañ praktycz-
nych, jednak nabiera coraz wiêkszego znaczenia, a wiele
oœrodków badawczych na œwiecie je podejmuje.

Du¿o uwagi prof. Rychter poœwiêci³ problemom mate-
matycznego modelowania roboczego cyklu silnika ZI, a w
szczególnoœci – 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.

***
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-

Prof. T. Rychter – wspomnienie Personalia/Personalies
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t³okowego. W³asne prace w tym zakresie doprowadzi³y go
do przekonania, ¿e jedynie zaawansowane, wielowymiaro-
we modele matematyczne mog¹ umo¿liwiæ opis zjawisk za-
chodz¹cych w komorze spalania silnika t³okowego, który w
przysz³oœci pozwoli na ich u¿ycie praktyczne do procesu pro-
jektowania silników. Tote¿ wszystkie jego prowadzone ostat-
nio prace badawcze by³y wspomagane obliczeniami wyko-
nywanymi przy u¿yciu programów komputerowych opartych
na modelach wielowymiarowych, modyfikowanych we w³a-
snym zakresie na miarê potrzeb.

Prof. Rychter wielokrotnie wypowiada³ pogl¹d, ¿e po-
mimo tak ogromnego postêpu w rozwoju techniki silniko-
wej w ostatnich czasach, wci¹¿ pozostaje wiele mo¿liwoœci
jej ulepszania, szczególnie w obszarze zwi¹zanym z syste-
mami spalania. Twierdzi³, ¿e wci¹¿ pozostaje niewykorzy-
stana w praktyce silnikowej ca³a gama mo¿liwoœci moder-
nizacji systemów 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 umo¿liwia zastosowañ praktycznych. Tej tematyce zamie-
rza³ poœwiêciæ wiêcej uwagi badawczej w najbli¿szych latach.

Dane mi by³o blisko wspó³pracowaæ z Tadeuszem od
pocz¹tku jego pracy w Zak³adzie Silników Lotniczych Poli-
techniki Warszawskiej. Przez wiele lat dzieliliœmy ten sam
pokój w Instytucie Techniki Cieplnej pasjonuj¹c siê w la-
tach osiemdziesi¹tych modelowaniem matematycznym ro-
boczego cyklu silnika t³okowego. W rezultacie wspólnej
pracy powsta³o wiele publikacji naukowych oraz pierwsza
w kraju i druga na œwiecie monografia poœwiêcona tej tema-
tyce. Tadeusz wci¹gn¹³ mnie wtedy swym entuzjazmem do
pracy nad jego nowatorskim pomys³em zastosowania zmien-
nego stopnia sprê¿ania w silniku t³okowym, który przyniós³
nam, oprócz satysfakcji tworzenia nowoœci, wiele wartoœcio-
wych publikacji naukowych, chocia¿ nie doczeka³ siê szerszej
realizacji praktycznej, do czego usilnie d¹¿yliœmy wci¹gaj¹c
do wspó³pracy prof. V. Naso z Uniwersytetu La Sapienza w
Rzymie i prof. R. Stone’a z Oxfordu. Jak trafna to by³a droga
widaæ ostatnio w nowych tendencjach rozwojowych silników
o zap³onie iskrowym, w których obok zmiennoœci faz rozrz¹-
du i zmiennoœci geometrii uk³adu dolotowego zaczyna byæ sto-
sowany tak¿e zmienny stopieñ sprê¿ania.

PóŸniej, od lat dziewiêædziesi¹tych pracowaliœmy ju¿ od-
dzielnie, tworz¹c w³asne szko³y naukowe z w³asnymi dokto-
rantami, ale zawsze wspieraj¹c siê we wszystkich sprawach i
czêsto dyskutuj¹c. Dwa lata temu Tadeusz przyszed³ do mnie
z nowym pomys³em napisania podrêcznika akademickiego na
temat teorii silników t³okowych i znów – jak dawniej – zabra-
liœmy siê ostro do wspólnej pracy. Niestety choroba Tadeusza
zwolni³a jej tempo, a Jego nag³e odejœcie j¹ przerwa³o.

¯adne s³owa nie s¹ w stanie wyraziæ smutku i pustki,
jaka powstaje po odejœciu bliskiego wspó³pracownika i przy-
jaciela. Odszed³ naukowiec z pasj¹, wybitny nauczyciel aka-
demicki i wielki Cz³owiek.

Andrzej Teodorczyk
***

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
***
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Ca³e œrodowisko naukowe zajmuj¹ce siê zagadnieniami
dotycz¹cymi silników spalinowych jest g³êboko poruszone
œmierci¹ Profesora Tadeusza Rychtera. Odszed³ od nas Cz³o-
wiek nies³ychanie prawy, oddany swojej Misji, przyjaciel i
wychowawca wielu pokoleñ m³odzie¿y, in¿ynierów, pracow-
ników naukowych. Dla ka¿dego kto siê z Nim zetkn¹³ by³
uosobieniem g³êbokiej wiedzy, swoistej charyzmy nauko-
wej, któr¹ uda³o Mu siê ³¹czyæ z ogromn¹ skromnoœci¹ i
³agodnoœci¹. ̄ egnamy Profesora Tadeusza Rychtera z wiel-
kim bólem, œwiadomi ogromnej straty dla ¿ycia naukowego
ca³ego œrodowiska silników spalinowych, œwiadomi straty
wspania³ego Przyjaciela.

Zarz¹d Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silników 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

Aktualnoœci

Silniki o ZI
Silnik V8 4,0 dm3 Mercedesa

Firma Mercedes zaprezentowa³a nowy silnik o zap³onie
samoczynnym V8 o k¹cie rozchylenia 75o i pojemnoœci sko-
kowej Vs = 4,0 dm3. Silnik rozwija maksymaln¹ moc Ne =
231 kW (314 KM, Nl = 57,75 kW/dm3) przy prêdkoœci ob-
rotowej n = 3600 obr/min i maksymalny moment obrotowy
Mo = 730 N·m (pe-max = 2,29 MPa) przy prêdkoœci obrotowej
n = 1950 obr/min; maksymalna prêdkoœæ obrotowa wynosi

n = 4750 obr/min. Optymalizacja uk³adu dolotowego po-
zwoli³a na 60% zmniejszenie oporów przep³ywu i 30%
wzrost momentu obrotowego w porównaniu do poprzed-
niej wersji. Silnik zasilany jest w systemie common rail,
który sk³ada siê z: pompy wysokiego ciœnienia pmax = 1600
bar oraz z wtryskiwaczy piezo-elektrycznych z czasem re-
akcji t = 0,1 ms. Nowy system common rail umo¿liwia
wtrysk dwóch dawek pilotuj¹cych oraz dwóch dawek na
koñcu procesu spalania (post injection), aby zwiêkszyæ tem-
peraturê gazów wylotowych w celu usuniêcia cz¹stek sta-
³ych z filtra PM. Stopieñ sprê¿ania wynosi ε= 17. Zastoso-
wano dwie turbosprê¿arki z ³opatkami o zmiennej geometrii.
Masa jednostkowa silnika wynosi mj = 1,124 kg/kW.

Oprac. na podst. Automotive Engineering, September 2005

Doniesienia z zprasy silnikowej Aktualnoœci/News
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Silnik AMG V8
Firma AMG zajmuj¹ca siê tuningiem samochodów fir-

my Mercedes zmodyfikowa³a silnik V8 o pojemnoœci Vss =
6,4 dm3. W kategorii silników V8 bez do³adowania oma-
wiana jednostka jest najmocniejsza o czym œwiadcz¹ para-
metry: Ne = 510 KM (375 kW, Nl = 58,6 kW/dm3), Mo =
630 N·m (pe= 1,24 MPa), por. s. 68.

Oprac. na podst. www.mercedes.com

Silnik 1,8 dm3 i-VTEC Hondy
Firma Honda wyprodukowa³a nowy silnik 1,8 dm3 i-

VTEC. Wed³ug jej oœwiadczeñ nowy silnik jest mocniejszy
i bardziej ekonomiczny od poprzednika. Zmniejszono w nim
straty wymiany ³adunku o ok. 16 % przez zastosowanie udo-
skonalonego systemu zmiennych faz rozrz¹du i-VTEC. Inne
innowacje dotycz¹ zastosowania do³adowania rezonanso-
wego (zastosowano zmienn¹ geometriê uk³adu dolotowe-
go), zainstalowania dysz natryskuj¹cych olej na denko t³o-
ka by obni¿yæ je-
go temperaturê i
zmniejszyæ sk³on-
noœæ do spalania stu-
kowego. Prezento-
wany silnik rozwija
maksymaln¹ moc Ne
= 103 kW (140 KM,
Nl = 57,2 kW/dm3) i
moment obrotowy
Mo = 174 N·m (pe-max
= 1,22 MPa).

Oprac. na podst. www.all4engineers.com

Silnik suwakowy
Australijska firma Sider Engine Technologies przedsta-

wi³a swój nowatorski koncept na targach Engine Expo 2005
w Stuttgarcie, Niemcy. Pomys³ polega na zamianie ruchu
posuwisto-zwrotnego t³oka na ruch obrotowy wa³u g³ów-
nego bez po³¹czenia przegubowego z korbowodem. Nowa-
torski silnik jest dwukrotnie dro¿szy w wykonaniu od silni-
ka konwencjonalnego.

Oprac. na podst. Automotive Engineering, August 2005

Silniki o ZS z wtryskiem bezpoœrednim

Silniki Volkswagen TDI
Grupa Volkswagen rozwija now¹ grupê silników cztero-

cylindrowych typu TDI. Pierwszy silnik zostanie u¿yty w
2007 r., a VW planuje ich produkcjê na poziomie 2 milio-
nów jednostek w
ci¹gu roku. Nowa
generacja silników
TDI bêdzie cecho-
waæ siê wiêksz¹
s p r a w n o œ c i ¹ ,
mniejsz¹ emisj¹
toksycznych sk³ad-
ników spalin i
atrakcyjn¹ cen¹.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com

Wtryskiwacze do uk³adów wtryskowych common rail
Firma Bosch pod koniec

czerwca tego roku dostarczy-
³a 25 milionowy wtryski-
wacz typu common rail. Od
pocz¹tku produkcji w 1997
r. popyt na wtryskiwacze
tego typu wci¹¿ roœnie. W
roku 2004 Bosch wyprodu-
kowa³ 5,8 miliona wtryski-
waczy. Oprócz wtryskiwa-
czy typu common rail od
1998 r. firma Bosch rozwija
tak¿e systemy wtrysku wy-
korzystuj¹ce pompowtryski-
wacze.

Oprac. na podst.
www.all4engineers.com

Ford i PSA – kolejna faza wspó³pracy

Firmy Ford Motor Company i PSA Peugeot Citroën
og³osi³y czwart¹ fazê wspó³pracy w produkcji silników o
ZS. Obecnie Ford Motor Company stosuje wspólnie wy-
twarzane silniki w samo-
chodach: Mazda, Volvo,
Jaguar i Land Rover, na-
tomiast koncern PSA w
Peugeocie i Citroënie.
Program wspólnej pro-
dukcji silników zosta³ za-
pocz¹tkowany w 1998 r.;
od tego czasu wyproduko-
wano 4 miliony silników
o ZS. Czwarta faza tej
wspó³pracy wi¹¿e siê z in-
westycj¹ 332 milionów
euro dla rozwoju dwóch
nowych silników spalinowych.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com

Aktualnoœci/News Doniesienia z zprasy silnikowej



83SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

Silnik Volvo o momencie obrotowym 3000 N·m
Firma Volvo wyprodukowa³a nowy silnik o zap³onie sa-

moczynnym, którego pojemnoœæ skokowa jest równa Vs =
16 dm3, a osi¹gana moc wyno-
si Ne = 625 KM (460 kW, Nl =
28,7 kW/dm3). Silnik uzysku-
je moment obrotowy równy Mo
= 3017 N·m (pe-max = 2,7 MPa).
Prezentowany silnik jest prze-
znaczony na rynek amerykañ-
ski; na rynek UE dodatkowo
zostanie wyposa¿ony w SCR
(Selective Catalitic Reduction).

Oprac. na podst. AutoTechnology No. 4/2005

Do³adowanie
Do³adowanie sprê¿ark¹ zasilan¹ elektrycznie

Firmy Integral Power-
train i Drive Tec opaten-
towa³y sprê¿arkê zasilan¹
silnikiem elektrycznym ze
zmienn¹ prêdkoœci¹ obro-
tow¹ wirnika. Energia
elektryczna pobierana z
generatora silnika jest wy-
korzystana do zasilania
zaawansowanego syste-
mu sterowania prêdkoœci¹
obrotow¹ wirnika sprê¿arki.

Oprac. na podst. www.integralp.com

Silniki okrêtowe i morskie
Nowa wersja silnika firmy Yamaha

Firma Yamaha opracowa³a nowy 4-cylindrowy, cztero-
suwowy silnik o pojemnoœci 1,053 dm3. Silnik ten rozwija
moc 110 KM (81 kW; Nl = 77 kW/dm3), jego maksymalna
prêdkoœæ obrotowa wynosi 8300 obr/min. Silnik wyposa-
¿ony jest w elektryczny system wtryskowy EFI, posiada 5
zaworów na cylinder i jest przeznaczony do napêdu skute-
rów wodnych.

Oprac. na podst. Przegl¹d Motorowodny 6/2005

Silnik Yanmar 6LY3A-EPA
Firma Yanmar wprowadzi³a na rynek nowy stacjonarny

silnik o zap³onie samoczynnym. Jest to silnik turbodo³ado-
wany (wodne ch³odzenie powietrza do³adowuj¹cego), 6-cy-
lindrowy, rzêdowy o mocy 480 KM (353 kW) przy 3300
obr/min. Silnik ten ma zu¿ycie paliwa mniejsze o 10% od
poprzedniej 427-konnej wersji silnika. Silnik dodatkowo
zosta³ wyposa¿ony w elektroniczny system kontroli, dziêki
któremu mo¿na podczas jego pracy obserwowaæ tempera-
turê silnika, napiêcie akumulatora, wartoœæ chwilowego zu-
¿ycia paliwa, poziom paliwa w zbiorniku oraz liczbê prze-
pracowanych godzin.

Oprac. na podst. Przegl¹d Motorowodny 6/2005
www.yanmarmarine.com

Doniesienia z zprasy silnikowej Aktualnoœci/News

Produkcja
VW w Rosji

Po Fordzie, Renault i Toyocie koncern Volkswagen pla-
nuje inwestycje na wschodzie. W grudniu zostanie podjêta
ostateczna decyzja w siedzibie w³adz koncernu Wolfsbur-
gu. Grupa VW na pocz¹tku ma zamiar produkowaæ 50 000
jednostek, z mo¿liwoœci¹ zwiêkszenia wydajnoœci fabryki
do 200 000 sztuk do 2009 r.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com

Wspó³praca Fiata i Suzuki
Obie firmy pracuj¹ nad ma³ym samochodem typu SUV.

Nowy samochód Fiata bêdzie opieraæ siê na konstrukcji
Suzuki, a do produkcji zostan¹ wykorzystane zak³ady wê-
gierskiego partnera w Esztergom pod Budapesztem. Samo-
chody te bêd¹ prawdopodobnie napêdzane silnikami 1,3
Multijet Fiata.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com

Napêdy hybrydowe
Direct Hybrid i Bluetec Hybrid Mercedesa

Firma Mercedes przedstawi³a dwie nowe koncepcje „Di-
rect Hybrid” i „Bluetec Hybrid” na IAA Motor Show w
Frankfurcie (Internationale Auto Ausstellung). Owe dwa
projekty dotycz¹ zastosowania silnika o zap³onie samoczyn-
nym oraz silnika benzynowego w po³¹czeniu z systemem
hybrydowym. G³ównym celem projektu z silnikiem o ZI
by³a redukcja przebiegowego zu¿ycia paliwa. W omawia-
nym projekcie zastosowano silnik V6 o pojemnoœci skoko-
wej Vs = 3,5 dm3 z bezpoœrednim wtryskiem benzyny II
generacji. W obu przypadkach uda³o siê zmniejszyæ zu¿y-
cie paliwa o ok. 25% w jeŸdzie miejskiej (stop-and-go).

Oprac. na podst. www.all4engineers.com

Oœrodki badawcze
Nowe centrum badawcze silników o zap³onie samoczynnym

MAN B&W Diesel A/S i duñska grupa dostawców ener-
gii E2 tworz¹ now¹ spó³kê typu joint venture. Nowe cen-
trum naukowe bêdzie mieœci³o siê w pobli¿u starej fabryki
silników okrêtowych H.C. frsted Vaerket Kopenhaga. Cen-
trum naukowe bêdzie odpowiedzialne za rozwój technolo-
giczny i konstrukcyjny silników okrêtowych.

Oprac. na podst. www.manbw.com
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Ksi¹¿ki silnikowe
Books on combustion engines

AKUMULATORY, BATERIE, OGNIWA
Andrzej Czerwiñski
Wydawnictwo Komunikacji i £¹cznoœci, rok wyd. 2005, s. 188.

W ksi¹¿ce omówiono problemy budowy wspó³czesnych chemicznych
Ÿróde³ energii oraz ich zastosowañ w technice, szczególnie w pojazdach
samochodowych i silnikach spalinowych. Zawiera opis ogniw pierwotnych:
cynk-mangan, cynk-tlenek rtêci, cynk-tlenek srebra, metal-powietrze, re-
zerwowe i litowe, ogniw odwracalnych:
akumulatory kwasowo-o³owiowe, kad-
mowo-niklowe i ¿elazowo-niklowe oraz
ogniwa wodorkowe, odwracalne cynko-
wo-manganowe i litowe, cynkowo-niklo-
we, odwracalne z tlenkiem srebra jako
katod¹, wysokotemperaturowe, sta³e, RE-
DOX, typu „Superkondensator”, hybry-
dowe ³adowalne, a tak¿e ogniw paliwo-
wych: alkaliczne, z elektrolitem
polimerowym, kwasowe, ze stopionymi
wêglami, ze sta³ymi tlenkami, metanolo-
we i inne, wraz z ich zastosowaniem.
Omówiono baterie stosowane w pojaz-
dach o napêdzie elektrycznym ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem ogniw paliwo-
wych.

TUNING I SPORTOWE MODYFIKACJE SAMOCHODU
Wojciech Jurecki, Tomasz Wa¿yñski
STRATOS Motor Sport, rok wyd. 2002, s. 129

Ksi¹¿ka omawia podstawy tuningu
(zwiêkszania osi¹gów) i modyfikacji sa-
mochodu. Zawiera informacje na temat
tuningu silnika, w tym uk³adu dolotowe-
go, modyfikacje g³owicy, dobór odpowied-
niego wa³ka rozrz¹du oraz uk³adu wylo-
towego. Dodatkowo, przedstawiono
modyfikacje uk³adów ch³odzenia, smaro-
wania i zap³onowego.

W ramach tuningu nadwozia przed-
stawiono mo¿liwe zmiany zawieszenia,
uk³adu kierowniczego (np. znaczenie geo-
metrii zawieszenia, parametrów amorty-
zatorów oraz stabilizatorów), skrzyni bie-
gów oraz hamulców.

FERRARI. SAMOCHODY MARZEÑ
Rüdiger Kaufmann
Wydawnictwo Komunikacji i £¹cznoœci, rok wyd. 2005, s. 128

Bogato ilustrowana ksi¹¿ka prezentu-
j¹ca legendarne samochody, stanowi¹ca
przegl¹d wszystkich modeli samochodów
sportowych Ferrari produkowanych seryj-
nie w latach 1970-2002, w³¹cznie z limito-
wanymi seriami specjalnymi. Zwiêz³y opis,
dane techniczne oraz atrakcyjne zdjêcia
u³atwiaj¹ identyfikacjê poszczególnych mo-
deli samochodów. Podano numery nadwozi
ka¿dego modelu, wykaz prototypów i mo-
deli studyjnych, liczbê egzemplarzy wypro-
dukowanych w poszczególnych latach oraz
rozszyfrowano oznaczenia samochodów
Ferrari.

MECHANIKA RUCHU. POJAZDY SAMOCHODOWE
Leon Prochowski
Wydawnictwo Komunikacji i £¹cznoœci, rok wyd. 2005.

Podrêcznik stanowi¹cy syste-
matyczny wyk³ad obejmuj¹cy naj-
wa¿niejsze zagadnienia zwi¹zane z
teori¹ ruchu i dynamik¹ pojazdów
samochodowych. Opisano podsta-
wy teoretyczne, mechanikê toczenia
siê ko³a ogumionego, dynamikê i bi-
lans mocy prostoliniowego ruchu
samochodu, kinematykê, dynamikê
i zachowanie statecznoœci w ruchu
krzywoliniowym, kinematykê zawie-
szeñ kó³ jezdnych, obci¹¿enia dyna-
miczne i drgania pojazdu. Uwzglêd-
niono najnowsze osi¹gniêcia w
dziedzinie konstrukcji samochodu.

KODY USTEREK. PORADNIK DIAGNOSTY
SAMOCHODOWEGO
Martynn Randall, Charles White
Wydawnictwo Komunikacji i £¹cznoœci, rok wyd. 2005.

Poradnik zawiera opisy kodów uste-
rek systemów sterowania silnikiem, uk³a-
dów wtrysku benzyny i uk³adów zap³ono-
wych 34 marek samochodów osobowych
i dostawczych. Przedstawiono procedury
diagnostyczne i znaczenie kodów usterek
w uk³adach zap³onowych i wtryskowych.
Uwzglêdniono tak¿e samochody wyposa-
¿one w diagnostykê pok³adow¹ EOBD,
podaj¹c znaczenie znormalizowanych piê-
cioznakowych kodów usterek uk³adu na-
pêdowego oraz usytuowanie z³¹czy dia-
gnostycznych wybranych modeli  wypo-
sa¿onych w ten system diagnostyczny.

DIAGNOSTYKA SAMOCHODÓW OSOBOWYCH
Krzysztof Trzeciak
Wydawnictwo Komunikacji i £¹cznoœci, rok wyd. 2005.

W ksi¹¿ce omówiono oglêdziny samo-
chodu, diagnostykê silnika (pomiar ciœnie-
nia sprê¿ania, szczelnoœci cylindrów, po-
miary endoskopowe, prêdkoœci obrotowej
wa³u korbowego oraz sprawdzenie i re-
gulacjê luzów zaworów), uk³adów: zasi-
lania (pomiar zu¿ycia paliwa, ocena prze-
biegu spalania, badanie uk³adu
wtryskowego benzyny i aparatury paliwo-
wej silnika o zap³onie samoczynnym), za-
p³onowego, hamulcowego, jezdnego, kie-
rowniczego oraz diagnostykê wyposa¿enia
elektrycznego i diagnostykê nadwozia.
Opisano sposoby diagnostyki w warun-
kach stacji obs³ugi.

Bibliografia/Bibliography Ksi¹¿ki, monografie, rozprawy
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Habilitacje, doktoraty Bibliografia/Bibliography

Dr in¿. Krzysztof GÓRSKI
Ocena podstawowych parametrów procesu spalania w silniku
o zap³onie samoczynnym w nieustalonych warunkach jego pracy
Promotor: prof. dr hab. in¿. Wincenty Lotko – Politechnika Radomska
Recenzenci: prof. dr hab. in¿. Andrzej Niewczas – Politechnika Lubelska;
prof. PR, dr hab. in¿. Józef Nita – Politechnika Radomska
Stopieñ naukowy doktora nauk technicznych nada³a Rada Wydzia³u Me-
chanicznego Politechniki Radomskiej w dniu 1 kwietnia 2004 r.

Dysertacja doktorska dotyczy³a oceny podstawowych parametrów
procesu spalania w silniku AD3.152 pracuj¹cym podczas swobodnego przy-
spieszania wa³u korbowego i – porównawczo – w warunkach charaktery-
styki zewnêtrznej. Przeprowadzone doœwiadczenia z wykorzystaniem trzech
ró¿nych reformu³owanych olejów napêdowych wykaza³y, ¿e przyspiesza-
nie wa³u korbowego badanego silnika jest procesem, któremu towarzysz¹
znacznie wiêksze szybkoœci narastania ciœnienia ni¿ w porównywalnych
warunkach ustalonych. Oznacza to, ¿e procesowi przyspieszania wa³u kor-
bowego silnika mo¿e towarzyszyæ zjawisko tzw. twardego spalania. Do-
œwiadczenia wykaza³y, ¿e szybkoœæ narastania ciœnienia zmierzona w ko-
morze spalania badanego silnika podczas próby swobodnego przyspiesza-
nia mo¿e byæ nawet o 50% wiêksza ni¿ w porównywalnych warunkach
ustalonych. W zwi¹zku z tym nale¿y rozwa¿yæ mo¿liwoœæ wykonania ta-
kiej regulacji aparatury wtryskowej paliwa, która pozwoli ograniczyæ mo¿-
liwoœæ wyst¹pienia twardego spalania podczas przyspieszania silnika.

Analizuj¹c uzyskane wyniki stwierdzono, ¿e jedynie zmniejszenie
nominalnego dynamicznego k¹ta pocz¹tku t³oczenia paliwa pozwoli znacz-
nie ograniczyæ nadmiern¹ szybkoœæ narastania ciœnienia typow¹ dla proce-
su przyspieszania wa³u korbowego silnika. Analiza zmian ciœnienia w ko-
morze spalania oraz wzniosu iglicy rozpylacza pozwoli³y ustaliæ, ¿e przy-
czyn¹ twardszej pracy badanego silnika podczas prób swobodnego przy-
spieszania by³y wiêksze opóŸnienia samozap³onu paliwa. Autor rozprawy
doktorskiej podj¹³ tak¿e próbê wyjaœnienia przyczyn tego stanu rzeczy i
wykorzysta³ do tego celu w³asne doœwiadczenia oraz dane literaturowe.

Doktoraty
Doctorates

Dr in¿. Grzegorz KATOLIK
Zerowymiarowy, statystyczny model obiegu silnika
Promotor: prof. dr hab. in¿. Karol Cupia³, Politechnika Czêstochowska
Recenzenci: Prof. dr hab. in¿. Jerzy Merkisz, Politechnika Poznañska; dr
hab. in¿. Jerzy Mirkowski, prof. Politechniki Czêstochowskiej
Stopieñ naukowy doktora nauk technicznych nada³a Rada Wydzia³u In¿y-
nierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki Czêstochowskiej w dniu 22
wrzeœnia 2005 r.

G³ównym celem pracy by³a ocena mo¿liwoœci wykorzystania modelu
zerowymiarowego obiegu silnika spalinowego do modelowania przebiegu
ciœnienia z uwzglêdnieniem niepowtarzalnoœci cykli pracy.

Obiektem badañ by³ czterosuwowy, oœmiocylindrowy turbodo³adowa-
ny silnik z zap³onem iskrowym zasilanym biogazem. Indykowanie silnika
przeprowadzono co 0,5°OWK dla œredniej mocy 600 kW, co odpowiada
œredniej pracy indykowanej 1,7 MJ/m3. W wyniku analizy termodynamicz-
nej okreœlono wartoœci parametrów cykli pracy oraz ich niepowtarzalnoœæ.

Interaktywne modelowanie wysokociœnieniowej czêœci wykresu in-
dykatorowego przeprowadzono przy u¿yciu programu „Silinik”, w któ-
rym procesu wydzielania ciep³a opisano funkcj¹ Vibe i proces wymiany
ciep³a opisano równaniem Woschni. Jako kryterium dok³adnoœci modelo-
wania zaproponowany zosta³ stosunek sumy absolutnych wartoœci elemen-
tarnych ró¿nic pracy indykowanej rzeczywistej lrzecz i pracy indykowanej
modelowanej lmod do wartoœci rzeczywistej pracy indykowanej lrzecz, na-
zwany w pracy ADIW. Uzyskane wartoœci tego kryterium nie przekroczy-
³y 4,46%. Porównanie wyników analizy czêstotliwoœciowej przebiegu rze-
czywistego i modelowanego wykaza³o, ¿e ró¿nice wartoœci amplitud sk³a-
dowych harmonicznych odniesione do wartoœci sta³ej sk³adowej przebie-
gu rzeczywistego zawieraj¹ siê w granicach –1,9 – 3,1% (dla pierwszych
4-ch sk³adowych) oraz malej¹ poni¿ej wartoœci 1% dla pozosta³ych sk³a-
dowych harmonicznych.

Na podstawie analizy wyników modelowania interaktywnego zosta³y
zaproponowane oraz przetestowane alternatywne metody doboru wartoœci
parametrów modelu. Powsta³y one jako kombinacja równañ regresji para-
metrów obiegu silnika oraz generatora liczb pseudolosowych o rozk³adzie

JAGUAR. SAMOCHODY MARZEÑ
Halwart Schrader
Wydawnictwo Komunikacji
i £¹cznoœci,  rok wyd. 2005, s. 120.

Ksi¹¿ka prezentuj¹ca legendarne sa-
mochody marki Jaguar. Stanowi przegl¹d
wszystkich modeli samochodów Jaguar
produkowanych od roku 1931, pocz¹tko-
wo ze znakiem firmowym S.S. (Swallow
Sidecars) do chwili obecnej. W opisie ka¿-
dego modelu, oprócz danych technicz-
nych, zamieszczono wa¿niejsze fakty i cie-
kawostki (jak choæby cenê i liczbê
wyprodukowanych egzemplarzy).

PORSCHE. SAMOCHODY MARZEÑ
Sigmund Walter, Thomas Agethen
Wydawnictwo Komunikacji
i £¹cznoœci, rok wyd. 2005, s. 136

Ksi¹¿ka stanowi chronologiczny
przegl¹d wszystkich produkowanych
seryjnie modeli Porsche (w okresie od
roku 1948 do roku 2003) z uwzglêdnie-
niem podzia³u na serie: pocz¹wszy od naj-
starszej 356, poprzez 914, 924/944/968,
911, Boxster, 928, a skoñczywszy na sa-
mochodach SUV nale¿¹cych do serii
Cayenne. Zamieszczono zwiêz³e opisy
i dane techniczne 122 modeli Porsche.
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6-7 luty 2006; Global Fuels, Conference and
Exhibition, London, Wielka Brytania.
www.propubs.com/globalfuels06

7-8 luty 2006; V Konferencja Naukowo-Techniczna
„Problemy Bezpieczeñstwa 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

Bibliografia/Bibliography Qualifying as ass. prof., doctorates

Konferencje 2006

11-12 styczeñ 2006; International Motorsports
Engineering Conference, Birmingham, Wielka Brytania.
www.imeche.org.uk/conferencesandevents

25-27 styczeñ 2006; 2nd 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

normalnym. Metody te pozwalaj¹ na szybsze, ni¿ dobór interaktywny, ob-
liczenie wartoœci wybranych parametrów obiegu silnika. Dok³adnoœæ uzy-
skanych wyników jest wystarczaj¹ca do obliczeñ wstêpnych i stanowi
materia³ wyjœciowy do dok³adniejszych obliczeñ termodynamicznych obie-
gu silnika spalinowego.

Dr in¿. Stanis³aw KOZIO£
Ocena trwa³oœci uk³adu t³okowo-korbowego dwupaliwowego sil-
nika o zap³onie samoczynnym zasilanego g³ównie mieszanin¹
propan-butan
Promotor: prof. PR, dr hab. in¿. S³awomir Luft – Politechnika Radomska
Recenzenci: prof. dr hab. in¿. Zygmunt Szlachta – Politechnika Krakow-
ska; prof. PR, dr hab. in¿. Marian Szczerek – Politechnika Radomska
Stopieñ naukowy doktora nauk technicznych nada³a Rada Wydzia³u Me-
chanicznego Politechniki Radomskiej w dniu 11 marca 2004 r.

W pracy wykonano badania trwa³oœciowe dwupaliwowego silnika o
zap³onie samoczynnym zasilanego LPG i olejem napêdowym. Badania ele-
mentów uk³adu korbowo-t³okowego takiego silnika porównano z wynika-
mi uzyskanymi dla silnika zasilanego tylko olejem napêdowym. Stwier-
dzono wiêksze wartoœci zu¿ycia elementów uk³adu t³okowo-korbowego
silnika zasilanego dwupaliwowo. Ponadto stwierdzono awariê silnika po-
legaj¹c¹ na uszkodzeniu t³oka. Autor podj¹³ próbê wyjaœnienia przyczyn
awarii oraz przyspieszonego zu¿ywania elementów silnika dwupaliwowe-
go. Przeprowadzono próby jakoœciowe oleju silnikowego w aspekcie wp³y-
wu stosowanego paliwa na podstawowe w³aœciwoœci fizykochemiczne tego
oleju. Wobec braku istotnych ró¿nic wyników badañ oleju silnikowego
stosowanego w obu przypadkach zdecydowano siê na przeprowadzenie
badañ procesu spalania. Zaobserwowano wystêpowanie spalania stukowego
w silniku dwupaliwowym. Zaproponowano zmianê k¹ta wyprzedzenia
wtrysku na póŸniejszy w silniku dwupaliwowym w porównaniu do k¹ta
stosowanego fabrycznie w silniku zasilanym standardowo. W ten sposób
wyeliminowano efekt spalania stukowego. Zaobserwowano tak¿e zmniej-
szenie intensywnoœci zu¿ywania elementów uk³adu t³okowo-korbowego.

dr in¿. Marek STÊPNIEWSKI
Analiza wp³ywu wybranych parametrów mieszanki paliwowo-po-
wietrznej na przebieg wy³adowania zap³onowego w silniku
Promotor: prof. PR, dr hab. in¿. Józef Nita – Politechnika Radomska
Recenzenci: prof. WAT, dr hab. in¿. Andrzej Piêtak – Wojskowa Akademia
Techniczna; prof. PR, dr hab. in¿. S³awomir Luft – Politechnika Radomska
Stopieñ naukowy doktora nauk technicznych nada³a Rada Wydzia³u Me-
chanicznego Politechniki Radomskiej w dniu 18 marca 2004 r.

Pracê ukierunkowano na poszukiwanie efektywniejszych sposobów ste-
rowania sk³adem mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku benzynowym.

Uzasadniaj¹c podjêcie tematu wskazano na istotne wady procesu ste-
rowania sk³adem mieszanki, wykorzystuj¹cym dwustanow¹ sondê lamb-
da, pracuj¹c¹ w uk³adzie sprzê¿enia zwrotnego systemu steruj¹cego. Sys-
tem ten ma przygotowaæ mieszankê zapewniaj¹c¹ najwiêksz¹ redukcjê tok-
sycznych sk³adników w spalinach z zastosowaniem trójfunkcyjnego reak-
tora katalitycznego.

W pracy przedstawiono podstawy wy³adowania iskrowego w cylin-
drach silnika (w dielektryku), z których wynika wniosek o spójnoœci pro-
cesu jonizacji i parametrów elektrycznych w przestrzeni, w której joniza-
cja zachodzi. Na tej podstawie sformu³owano tezê o istnieniu zwi¹zku miê-
dzy wybranymi parametrami mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku o
ZI a wybranymi wskaŸnikami przebiegu wy³adowania elektrycznego w
przestrzeni otoczonej t¹ mieszank¹. Na podstawie wykonanych badañ uzna-
no, ¿e szczególnie interesuj¹ca jest faza tu¿ przed przebiciem przestrzeni
miêdzyelektrodowej. Wytypowano dla tej fazy parametry dobrze ilustruj¹-
ce rozpatrywane zjawiska.

Badania eksperymentalne dotycz¹ pomiarów stanowiskowych na ha-
mowni silnikowej. Przeprowadzony eksperyment zapewnienia du¿¹ do-
k³adnoœæ szybkozmiennych pomiarów napiêcia i pr¹du wy³adowania za-
p³onowego. Opracowane procedury mog¹ byæ w przysz³oœci zastosowane
do dalszych badañ.

Wyniki badañ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ praktycznego wykorzystania
œwiecy zap³onowej jako indywidualnego czujnika sk³adu mieszanki, nie-
zale¿nego dla ka¿dego cylindra.
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Konferencje/Conference

8-11 maj 2006; 51st 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; 6th 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; 8th International Conference on Turbo-
charging and Turbochargers, London, Wielka Brytania.
www.imeche.org.uk/conferencesandevents

18-19 maj 2006; 7th International Symposium
on Internal Combustion Diagnostics, Baden
Baden, Niemcy.
www.combustion-diagnostics.com

23-24 maj 2006; LNG Tech Global Summit
2006, Seville, Hiszpania.
www.lngsummit.com

24-26 maj 2006; JSAE, Tokio, Japonia.
www.jsae.or.jp/index_e.php

25-26 maja 2006; Miêdzynarodowa Konferencja Motoryzacyjna
AUTOPROGRES-KONMOT 2006: Bezpieczeñstwo i Ekologia
Pojazdów, Rynia k/Warszawy, Polska.
pimot.org.pl/www

30 maj-1 czerwiec 2006; World Bioenergy
Conference & Exhibition, Jönköping, Szwecja.
www.worldbioenergy.se

30 maj-1 czerwiec 2006; Measurement Fair
Sensor+Test 2006, Nürnberg, Niemcy.
www.sensor-test.de

31 maj-1 czerwiec 2006; International Congres:
Diesel Engines: The Low CO2 and Emissions
Reduction Challenge, Lyon, Francja.
www.resauto.com/manifestation/sia/diesel2006

7-8 marzec 2006; AUTOREG 2006, Steuerung und
Regelung von Fahrzeugen und Motoren, Wiesloch bei
Heidelberg, Niemcy. www.vdi-wissensforum.de

9-10 marzec 2006; X Miêdzynarodowe Forum
Gazowe, Warszawa, Polska.
www.forumgazowe.pl

12-16 marzec 2006; NHA Annual Hydrogen Conference
2006, Long Beach, USA.
www.hydrogenconference.org

14-15 marzec 2006; 4th International Exhaust Gas and
Particle Emissions Forum, Ludwigsburg, Niemcy.
www.exhaust-forum.com

21-23 marzec 2006; Central Biofuels Conference
& Expo II, Panama City, Panama.
www.centralbiofuels.com

3-6 kwiecieñ 2006; SAE 2006 World
Congress, Detroit, USA.
www.sae.org

5-6 kwiecieñ 2006; European Congress: Alternative
Energy Sources for Automobiles, Poitiers, Francja.
www.resauto.com/manifestation/sia/ae2006

9-11 kwiecieñ 2006; HEI Annual Conference
2006, San Francisco, USA.
www.healtheffects.org

23-26 kwiecieñ 2006; 11th International Conference
on Numerical Combustion, Granada, Hiszpania.
www.siam.org/meetings/nc06

25 kwiecieñ 2006; 5th International Conference:
„Worldwide Developments in Hydrogen and Fuel
Cells”, Hannover Fair ’06, Hannover, Niemcy.
www.fair-pr.com/hm06/conference

27-28 kwiecieñ 2006; 27th 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; 2nd 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/ICES06
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5-9 czerwiec 2006; VII Miêdzynarodowa Konferencja
Naukowa: Silniki Gazowe 2006, Hucisko, Polska.
www.silnikigazowe.pl

5-9 czerwiec 2006; 23rd World Gas Conference  2006,
Amsterdam, Holandia.
www.wgc2006.nl

12-16 czerwiec 2006; 6th International Confer-
ence on Urban Climate, Göteborg, Szwecja.
www.gvc.gu.se/icuc6

13-16 czerwiec 2006; 16th  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; 4th 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/TOCAT5

6-11 sierpieñ 2006; 31st International Symposium on
Combustion. Heidelberg, Niemcy.
www2.iwr.uni-heidelberg.de/conferences

13-18 sierpieñ 2006; International Heat Transfer
Conferences, IHTC-13,  Sydney, Australia.
ihtc-13.mech.unsw.edu.au

20-24 sierpieñ 2006; 8th International Symposium
on Advanced Vehicle Control, Taipei, Taiwan.
avec06.pme.nthu.edu.tw

6-8 wrzesieñ 2006; Clean Power 2006, Lahti,
Finlandia.
www.cleanpower2006.fi

6-8 wrzesieñ 2006; Automotive Testing
Expo China 2006, Shanghai, Chiny.
www.testing-expo.com/china

7-8 wrzesieñ 2006; 18th AVL Engine &
Environment Conference, Graz, Austria.
www.avl.com

10-13 wrzesieñ 2006; 32nd International Scientific Congress on
Internal Combustion Engines, European
Kongress KONES 2006, Warszawa -
Na³êczów, Polska. www.ilot.edu.pl/STRANG/index.htm

13-15 wrzesieñ 2006; XVII Konferencja Naukowa
“Pojazdy Szynowe 2006”, Kazimierz Dolny,
Polska.
www.it.pw.edu.pl/pojazdy_szyn_2006/glowna.html

13-15 wrzesieñ 2006; Thermo-and Fluid Dynamic
Processes in Diesel Engines THIESEL, Valencia,
Hiszpania. www.cmt.upv.es

15-16 wrzesieñ 2006; Petrotrend – Forum
Paliwowe, Warszawa, Polska.
www.petrotrend.pl

4-5 paŸdziernik 2006; 8. Internationales
Automobil-Forum, Graz, Austria.
www.automobilforum-graz.de

9-10 paŸdziernik 2006; Aachen Colloquium
“Automobile and Engine Technology”, Aachen,
Niemcy. www.rwth-aachen.de/ac-kolloquium

22-27 paŸdziernik 2006; World Automotive
Congress FISITA 2006, Yokohama, Japonia.
www.fisita2006.com

23-28 paŸdziernik 2006; 22nd International Battery, Hybrid and
Fuel Cell Electric Vehicle Symposium &
Exposition, Yokohama, Japonia.
www.evs22.org

26-27 paŸdziernik 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, Köln,
Niemcy.
www.professionalmotorsport-expo.com

13-17 listopad 2006; Fuel Cell Seminar,
Honolulu, Hawaje.
www.fuelcellseminar.com

grudzieñ 2006; Konferencja “Motoryzacyjne
Problemy Ochrony Œrodowiska”, Instytut Pojazdów,
dr hab. in¿. Wojciech Kruczyñski, Warszawa, Polska.
e-mail: ippw@simr.pw.edu.pl

Konferencje/Conference
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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

C025Andrzej AMBROZIK, Dariusz KURCZYÑSKI, Piotr £AGOW-
SKI: Heat release characteristics in AD3.152 engine fuelled with
hydrocarbon and biogenous fuels

C138Witold BARTKIEWICZ, Krzysztof SOKO£OWSKI: Nowe
technologie pierœcieni t³okowych 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

C071Adam FIC, Zdzis³aw 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 GÓRSKI: Research on acceleration process of diesel
engine fuelled with rape methyl esters

C048Andrzej GRZ¥DZIELA: Analysis of vibration parameters ma-
rine gas turbine engines

C118 Jerzy JASKÓLSKI, Grzegorz BUDZIK: Selected issues regar-
ding turbocharged 4CT107 engine

C119 Jerzy JASKÓLSKI, Grzegorz BUDZIK, Mariusz SOBOLAK:
Some aspects of application of compressed natural gas (CNG)
in powering MPK Rzeszów bus fleet

C160Jerzy JASKÓLSKI, Marcin SZCZEPKA, Pawe³ MIKODA:
New turbocharger concepts for commercial vehicles

C044Zdzis³aw JUDA: Braking energy recovery in hybryd electric
vehicles using supercapacitors

C080Andrzej KAZMIERCZAK: Computer simulation of the work
process for diesel combustion engine

C064Zbigniew KORCZEWSKI: Diagnostic examination of marine
engines in the Polish Navy

C038Mi³os³aw KOZAK, Jerzy MERKISZ: The influence of diesel-
fuel oxygenates on particulate matter emissions from diesel en-
gines

C012Grzegorz KUBICA: The analysis of combustion for air-gas mix-
ture (LPG) in SI engine

C158Jerzy LARISCH, Tomasz KNEFEL, Zdzis³aw STELMASIAK,
Wojciech PIETRASINA: A development control unit for co-
mmon rail injection system

C135Rafa³ 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

C063Artur MACI¥G, Wies³aw OLSZEWSKI: Changes of the selec-
ted physico-chemical properties of the synthetic motor oil du-
ring operation life

C079Jerzy MERKISZ, Wojciech GIS, Stanis³aw RADZIMIRSKI,
Marcin RYCHTER: The analysis of a misfire simulation in SI
engine vehicle tests

C111 Jan MONIETA, Piotr WÓJCIKOWSKI: Investigations of car-
bon deposits of injector nozzles of marine diesel engines

C068Jacek 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

C003Leszek PIASECZNY, Ryszard ZADR¥G: Research on the in-
fluence of water delivery to cylinder on parameters of combu-
stion process and toxicity of CI engine

C065Dariusz PIETRAS, Maciej SOBIESZCZAÑSKI, Antoni ŒWI¥-
TEK, Piotr PAJDOWSKI: Selection of the 1.3 JTD engine’s
operating parameters characteristic to NEDC driving cycle for
the purpose of development research

C127Stanis³aw POLANOWSKI: Approximation of the compression
cylinder pressure of the marine engine by means of  multipara-
meter model

C102Grzegorz PRZYBY£A, 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 Bronis³aw SENDYKA, Marcin NOGA: Pressure increase rate du-
ring combustion of natural gas mixture with air in static conditions

C161Bronis³aw SENDYKA, Andrzej SOCHAN: Determination of
the total efficiency in the engine with Atkinson cycle

C162Bronis³aw SENDYKA, Jacek SOCZÓWKA: Influence of va-
riable compression ratio on total efficiency SI engine

C163Bronis³aw SENDYKA, S³awomir KUDZIA: Formation process
of fuel-air mixture in wall guided direct injection engine

C091Lech SITNIK: Neuronal network for diesel engine control
C004 Zdzis³aw 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

C014Zdzis³aw STELMASIAK, Tomasz GILOWSKI: Comparison of
the dynamics of the heat release in the compression ignition
engine fuelled traditional and dual fuel

C020Zdzis³aw STELMASIAK: The effect of gas-air mixture com-
position on the performance of a dual fuel engine fuelled with
CNG

C030Andrzej SUCHECKI, Adam SORDYL, Piotr BIELACZYC, Ja-
nusz JAKÓBIEC: Analysis of the oil consumption in the mo-
dern Euro 4 turbocharged compression-ignition engine

C156Ryszard TRZÊSIOCH: Nowy typ silnika o uk³adzie korbowym
wewn¹trz t³oka

C121 Grzegorz WCIS£O: Determining energy value of biodiesel fame
C122Grzegorz WCIS£O: The influence of rapeseed varieties on the

amount of biodiesel fame that can be obtained from rape culti-
vation

C125Ryszard WO£OSZYN: Wtryskowy uk³ad zasilania paliwem
CNG w silniku o ZI

C099Zbigniew ¯MUDKA, Stefan POSTRZEDNIK: Essential con-
ditions of co-operation of catalytic converters with combustion
engines
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