


Redakcyjne/Editorial

Od Wydawcy

SILNIKI SPALINOWE
COMBUSTION ENGINES
Czasopismo naukowe
Scientific Magazine

Nr 1/2004 (118)

Marzec 2004 Rok XLIII

PL ISSN 0138-0346

Wydawca/Editor:

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

Rada Programowa/Scientific Board:

prof. Zdzistaw Chtopek
prof. Karol Cupiat
prof. Kazimierz Lejda
prof. Jerzy Merkisz
prof. Janusz Mystowski
prof. Andrzej Niewczas
prof. Marek Orkisz
prof. Leszek Piaseczny
prof. Tadeusz Rychter
prof. Maciej Sobieszczanski
prof. Zygmunt Szlachta
prof. Piotr Wolanski

Redakcja/Editorial Office:

Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu,
Politechnika Poznanska
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3
tel.: 0-61 6652207, 0-61 6652240, 0-61 6652118
E-mail: silniki@ptnss.pl

Zespol redakceyjny/Editorial Staff:

dr inz. Krzysztof Wistocki
(redaktor naczelny/Editor-in-Chief)
dr inz. Ireneusz Pielecha
mgr inz. Janusz Suszczynski (HCP)

Wspolpraca/Cooperation:

mgr inz. Maciej Bajerlein
mgr inz. Jarostaw Markowski

Od Wydawcy
Szanowni Czytelnicy,

Polskie Towarzystwo Naukowe Silnikow Spalinowych przedstawia
Panstwu nowy numer kwartalnika Silniki Spalinowe, ktérego wydawanie
wznawiamy po 6 latach przerwy. Przerwa ta nie byta spowodowana brakiem
materialow do publikowania, ani brakiem ludzi zaangazowanych w ide¢ tego
zastuzonego pisma, lecz trudno$ciami ekonomicznymi i organizacyjnymi
zwigzanymi z transformacjg ustrojowa i przebudowa struktur przemysto-
wych.

Nie zabrakto ludzi przekonanych o stusznosci i celowosci wydawania
pisma o profilu silnikowym, pisma skierowanego do catego srodowiska in-
zynierow, pracownikow uczelni i zaplecza technicznego, ludzi zwiazanych
zawodowo z problemami konstrukcyjnymi, technologicznymi czy ekologicz-
nymi dotyczacymi silnikow spalinowych. Podejmujemy zatem wyzwanie
wznowienia kwartalnika Silniki Spalinowe, aby dorobek blisko 43 lat jego
wydawania nie zostat utracony i zapomniany, lecz by zyskat on swojg konty-
nuacje w XXI wieku i przyczynit si¢ do rozwoju polskiej mysli konstrukcyjne;j
oraz edukacji technicznej nastgpnych pokolen inzynierow.

Nowym wydawcg Silnikow Spalinowych jest Polskie Towarzystwo Na-
ukowe Silnikow Spalinowych, ktorego organizacje i cele dziatalnosci bedzie-
my si¢ stara¢ przedstawi¢ Panstwu w kolejnych numerach. PTNSS uzyskato
prawo do tytutu i kontynuacji wydawania czasopisma Silnik Spalinowe na
mocy porozumienia zawartego z firmg H. Cegielski — Poznan S.A. podpisane-
go w dniu 2 czerwca 2003 roku przez dwoch Wiceprezesow Zarzadu: Dyrek-
tora Technicznego mgr. inz. Andrzeja Czarneckiego i Dyrektora Finansowego
mgr. Romana Jankowiaka oraz Prezesa Zarzadu PTNSS prof. dr. hab. inz.
Jerzego Merkisza (fot.). Dzigki tej nowej formule wydawniczej czasopismo
Silniki Spalinowe ma szans¢ zyska¢ wsparcie wydawnicze catego polskiego
srodowiska silnikowego, co powinno zapewni¢ temu przedsigwzigciu mozli-
wo$¢ pokonania trudno$ci ekonomicznych i organizacyjnych. Nie dokonamy
tego jednak bez czynnego udzialu naszych Czytelnikow; oczekujemy zaréwno
sugestii dotyczacych poruszanych w piSmie zagadnien merytorycznych, jak i
jego koncepcji edytorskiej i graficznej. Przede wszystkim jednak zapraszamy
do publikowania na famach Silnikoéw Spalinowych opracowan omawiajacych
wyniki prac badawczych, rozwojowych i konstrukcyjnych, przesytania cie-
kawych i waznych informacji dotyczacych silnikow spalinowych oraz ich
zaplecza konstrukcyjnego i produkcyjnego.

Nad ksztattem pisma bedzie czuwat Zarzad PTNSS oraz Rada Progra-
mowa i Redakcja. Bedziemy dazy¢ do utrzymania jego wysokiego poziomu
merytorycznego i edytorskiego. Cieszymy si¢, Ze swojej pomocy przy
wznowieniu pisma udzielili cztonkowie wczesniejszych sktadow redakcyj-
nych, osoby bardzo zastuzone dla kwartalnika Silniki Spalinowe, Panowie
Inzynierowie: A. Buxakowski, M. Kopczynski i J. Suszczynski.

Zapraszamy do korzystania z naszego pisma oraz do czynnego uczest-
nictwa w jego tworzenia dla dobra catego srodowiska silnikowego w Pol-
sce, rozwoju mysli naukowej i konstrukcyjnej oraz poziomu ksztatcenia
technicznego.

Zarzqd PTNSS
Rada Programowa i Redakcja
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I Walne Zebranie Czlonkéow
Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnik6w Spalinowych

1 Walne Zebranie Cztonkow Polskiego Towarzystwa
Naukowego Silnikow Spalinowych odbyto sie w dniu 17
pazdziernika 2003 roku w Warszawie, na Wydziale Samo-
chodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej.

Przewodniczgcym Walnego Zebrania zostal wybrany
prof. dr hab. inz. Kazimierz Golec. W czasie zebrania
przedstawione zostato sprawozdanie Zarzqdu z dziatal-
nosci Towarzystwa od chwili jego utworzenia t.j. od dnia
27 lipca 2002 . Zarzqd poinformowat o przeprowadzeniu
procedury rejestracji zakonczonej wpisem do rejestru
sgdowego w dniu 23 grudnia 2002 r. Zarzqd stwierdzil, ze
liczba cztonkow Towarzystwa wzrosta w ciggu roku jego
dziatalnosci do ponad 180 cztonkéw (w chwili wydawania
tego numeru przekroczyta 200). Przedstawiono takze spra-
wozdanie Skarbnika obejmujgce gospodarke finansowgq
Towarzystwa. W sprawozdaniu Komisji Rewizyjnej nie
stwierdzono zadnych istotnych uchybien formalnych ani
merytorycznych w dziatalnosci Zarzqdu. Komisja Rewi-
zyjna wystgpita wiegc z wnioskiem o udzielenie Zarzqdowi
skwitowania. Walne Zebranie przyjeto sprawozdania wladz
towarzystwa i udzielito im catkowitego poparcia; skiad
wiladz Towarzystwa przedstawiony jest na stronie 80.

W trakcie zebrania podjeto dyskusje nad programem
dziatania Towarzystwa na nastepny okres w oparciu o tezy
programowe przygotowane przez Komitet Programowy
Walnego Zebrania zreferowane przez jego Przewodni-
czqcego prof- nzw. dr hab. inz. Zdzistawa Chtopka. Walne
Zebranie przyjeto program dzialania, ktorego glowne tezy
zostaly przedstawione na str. 66.

Czlonkowie honorowi:

prof. dr inz. Maciej Bernhardt
prof. dr hab. inz. Marian Cichy
prof. dr hab. inz. Andrzej Kowalewicz
prof. dr hab. inz. Jan Aleksander Wajand
prof. dr hab. inz. Marian Zabtocki
mgr inz. Marek Slgzak

Czlonkowie wspierajqcy:

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Samochodéw Matoli-
trazowych ,,BOSMAL” w Bielsku-Biatej,
Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie,
Przemystowy Instytut Motoryzacji w Warszawie,
Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu,
Centralne Laboratorium Naftowe w Warszawie,
Instytut Lotnictwa w Warszawie
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Silniki Spalinowe w latach 1961-1999

Historia/History

Andrzejf BUXAKOWSKI*
Marian KOPCZYNSKI**

»Silniki Spalinowe” w latach 1961-1999

W artykule przedstawiono historie kwartalnika ,, Silniki Spalinowe” wydawanego w latach 1961-1999 przez firme H. Cegielski
— Poznan pod patronatem Sekcji Silnikow Spalinowych SIMP. Opisano okolicznosci w jakich powstawato pismo i jego komitet
redakcyjny oraz wazniejsze zmiany w komitecie redakcyjnym. Omowiono profil pisma i wazniejsze numery specjalne kwartal-

nika.

»Internal Combustion Engines” in the years 1961-1999
In this paper the authors have presented the history of the quarterly magazine “Internal Combustion Engines” edited in the
years 1961-1999, under the auspices of Combustion Engines Section of SIMP. The publisher was H. Cegielski Works in Poznan.
The paper contains information on the start of this publication, its editorial board and changes in the board. It gives also some

Wstep

Historia kwartalnika naukowo-technicznego ,,Silniki
Spalinowe” splata si¢ $Scisle z waznym okresem liczacej 158
lat historii poznanskiej firmy H. Cegielski.

Sa lata piecdziesigte ubieglego stulecia. Po burzliwym
czerwcu 1956, w drugiej potowie roku nastepuja w zaktadach
HCP zmiany na kierowniczych stanowiskach.

Na stanowisko dyrektora technicznego zaktadow powota-

no mgr inz. Zbigniewa Lukomskiego. Urodzony w Poznaniu,
po uzyskaniu dyplomu na Politechnice Lwowskiej gdzie
studiowat silniki spalinowe u specjalisty §wiatowej slawy
profesora Ludwika Ebermana, rozpoczat w 1938 roku prace w
Biurze Konstrukcyjnym firmy H.
Cegielski S.A. Po Il wojnie §wia-
towej wraca z niewoli niemieckiej
do Poznania i pierwszego grudnia
1945 roku podejmuje ponownie
prace w HCP. W 1953 r. roku jest
juz gtéwnym inzynierem Fabryki
Parowozow HCP a od 1954 — za-
stepca dyrektora technicznego.

W tym czasie w HCP istniata
juz pelna $wiadomos¢, ze era ma-
szyn parowych si¢ konczy i ze w
Fabryce Parowozow, najwigkszej
fabryce Zaktadéw HCP, trzeba
bedzie uruchomi¢ produkcje cal-
kowicie nowego wyrobu. Analizy
$wiatowych tendencji w napedach
statkow handlowych wskazywaly,
ze najbardziej perspektywiczna
dziedzing dla HCP beda okreto-
we wysokoprezne silniki napedu
glownego i okretowe dieslowskie
agregaty pradotwoércze, zwlaszcza
w $wietle szybko rozwijajacego
si¢ wowczas polskiego przemyshu
stoczniowego.

Specjalistom z HCP udato si¢
przekona¢ witadze centralne, by w
pierwszej kolejnosci okretowe silniki napedu gtéwnego duzej
mocy produkowaé w zaktadach HCP. Po podjeciu tej decyzji
przez Ministerstwo Przemystu Maszynowego w styczniu
1956 r., rozpoczeto w HCP budowe silnika doswiadczalnego

Introduction

The history of the scientific/technical quarterly magazine
called “Silniki Spalinowe” (Internal Combustion Engines) is
strictly interwoven with an important period of the 158 years
of the history of Poznan based Company called H. Cegielski
(HCP).

We find ourselves in the second half of the last century.
After the workers’ uprising in Poznan in June 1956, toward
the end of the year there were some changes in HCP man-
agement.

Mr. Z. Eukomski has been chosen as the Technical Direc-
tor of the Company. Born in Poznan he graduated from Lvov

University of Technology where he read
“Internal combustion engines” under
the worldwide known professor Ludwik
Eberman. In 1938 he took up a job in the
Design Office of at H.Cegielski. He spent
the Second World War, as a prisoner of
war, in a German camp and when the war
ended he returned to Poznan in 1945 and
took up a post again at HCP. In 1953 he
already obtained the position of the main
engineer in the Steam Locomotives Fac-
tory of the HCP and in 1954 he become
the Deputy Technical Director of the
Company.

At that time, it was becoming apparent
that the “steam engines era” was coming
to an end and that the Steam Locomotive
Factory, the largest in the HCP, will have
to change its production comple-tely.

Having analyzed the world tendencies
in the way the merchant vessels were
propelled and in the same time taking
into consideration the rapidly growing, in
those days, development of shipbuilding
industry in Poland, it has been decided
that the future of HCP laid in the main
propulsion marine diesel engines as
well as in the auxiliary marine diesel

engines.

The HCP specialists managed to convince the Central
government, for the HCP to be the main producer of the main
propulsion marine diesel engines. After this decision has been
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3D55, skonstruowanego przez (powotane w 1952 r.) Centralne
Biuro Konstrukeyjne Silnikéw Spalinowych w Warszawie.
Jednoczes$nie rozpoczeto przygotowania do produkcji silnika
licencyjnego H. CEGIELSKI — SULZER.

Poczatki pisma

Wtedy to, z inicjatywy dyrektora Lukomskiego, kota
zakladowe Stowarzyszenia Inzynierow i Technikow Me-
chanikow Polskich i Klub Techniki i Racjonalizacji przy
HCP rozpoczynaja wydawanie Biuletynu Technicznego,
ktory wkrotce w coraz szerszym zakresie zaczal publikowac
materiaty dotyczace wysokopreznych silnikow okretowych
w wigkszosci autorstwa pracownikow HCP. Odbiorcami
,.Biuletynu Technicznego” byli w zdecydowanej wigkszosci
pracownicy HCP. Dlatego kolejna inicjatywa dyr. Lukomskie-
go bylo zebranie opublikowanych w Biuletynie Technicznym
do 1961 roku materialow silnikowych i po uzupetnieniu ich
0 nowe pozycje, wydanie ich w postaci jednej publikacji. Ta
176-stronicowa praca zbiorowa pod tytutem ,,Zagadnienia
Silnikowego Napedu Statkow Polskiej Produkcji” zostata
opublikowana jako numer specjalny Biuletynu Techniczne-
go pod koniec 1961 r. i rozpowszechniona na terenie calego
kraju (rys. 1).

Publikacja ta jest cennym $wiadectwem poczatkéw pro-
dukc;ji silnikow okrgtowych w Polsce
1 przedstawia dzisiaj juz warto$¢
historyczna.

»Stowo wstepne” do tej pio-
nierskiej publikacji, dobrze oddaje
atmosfer¢ w jakiej powstawato
pismo. Redaktor naczelny — dy-
rektor Lukomski przewidujac, ze
fabryka silnikow wysokopreznych
w Poznaniu stanie si¢ niebawem
jednym z najwigkszych w $wiecie
producentow silnikow stwierdza, ze
do rozwoju produkcji nie wystarczy
przygotowanie hal fabrycznych.
Problemem wazniejszym staje si¢
przygotowanie specjalistow w tej
dziedzinie. Jak pisze dalej we wstg-
pie Naczelny:

»Zagadnienie to wychodzi juz
poza mury zaktadow wywierajgc
znaczqcy wplyw na ksztattowanie
profilu i planow rozwoju Politechniki
Poznanskiej. Zaczyna sie tworzy¢
wokol nowej produkcji Srodowisko
mysli technicznej z zakresu silnikow,
rozpoczynajg si¢ prace naukowe i do-
swiadczalne. Zagadnienia silnikow
wysokopreznych w ogole, a typow przewidzianych do produk-
¢ji w Poznaniu w szczegolnosci, znajdujq tylko niewielkie od-
bicie w ogolnopolskiej prasie technicznej. Zbyt wezesnie moze
byloby mowic juz dzisiaj o koniecznosci stworzenia pisma
specjalistycznego. Nie mniej szersze publikowanie pewnych
prac o charakterze informacyjnym, oraz przedstawiajgcych
krystalizujgce sie poglgdy w zakresie silnikow okretowych i
trakcyjnych, wydaje sig juz obecnie konieczne tak ze wzgledu
na kontakt z uzytkownikami i Katedrami Wyzszych Uczelni,

made by the Ministry of Machinery Industry in January 1956,
HCP began the construction of the experimental engine 3D55,
designed by the CBKSS (Central Design Office of Combustion
Engines) in Warsaw which was established in 1952. At the
same time the preparation for the production of the license
engine H. CEGIELSKI — SULZER began.

The beginnings

At that time, on director Lukomski’s initiative the
“Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Mechanikow Pol-
skich” — SIMP (Polish Society of Mechanical Engineers and
Technicians) and KTiR (Technics and Rationalization Club)
of HCP issued a new publication called “The Technical Bul-
letin” in which more and more materials concerning marine
diesel engines were published. Most of the authors were
Cegielski’s employees.

The readers of the Technical Bulletin were mainly Ce-
gielski’s employees. That’s why the next director Lukomski’s
initiative was to collect articles published in The Technical
Bulletin till 1961 and issue them with additional materials
dealing with diesel engines. This collective publication en-
titled “Zagadnienia Silnikowego Napedu Statkow Polskiej
Produkcji” ( The Aspects of Combustion Engines Propulsion
for Vessels of Polish Production) had 176 pages and was ed-

ited as a special issue of The Technical
Bulletin and distributed all over Poland
at the end of 1961 (Fig. 1).

This publication was an important
source of information about the begin-
nings of marine engines production in
Poland and nowadays is somewhat of
a historical value.

The introduction to this publication
is worth mentioning, because it well
depicts the climate of those days.

Director Lukomski — the editor-
in-chief — predicting that the diesel
engine factory in Poznan will soon
become one of the biggest diesel en-
gine producers in the world, states, that
preparing just workshops would not
be enough to develop the production.
Much bigger problem is to have well
trained specialists in this field. The
Edi-tor continues as follows:

“That problem is not any more the
problem of the factory as such. It has
a significant influence on the profile
and the development plans of Poznan
University of Technology. A new com-
munity of combustion engine special-

ists comes into being, and also the scientific and experimental
programs begin. The aspects of diesel engines in general and
the types produced in Poznan in particular, are not, till now,
of much interest to the domestic technical magazines. Pres-
ently it may be too soon to talk about the necessity of issuing a
periodical. Nevertheless it becomes necessary to publish some
articles depicting the development tendencies of marine and
railway diesel engines. It is important for both — the users of
diesel engines and technology universities as well as for young

4
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jak i dla miodego studiujqcego jeszcze
narybku silnikowego .
Juz wkrétce okazalo si¢ ze pomyst
dyrektora Lukomskiego byl bardzo
trafny i pismo spotkato si¢ z uznaniem
silnikowcow z calej Polski.
Sktad kolegium redakcyjnego oma-
wianego numeru byl nastepujacy: mgr
inz. Piotr Chuchracki, inz. Edward
Grabowski, mgr inz. Stefan Jelonek,
mgr inz. Marian Kopczynski, inz. Jozef
Kryszewski, mgr inz. Mieczystaw Kozi-
kowski (red. techn.), mgr inz. Zbigniew
Lukomski (red. nacz.).
Ta wlasnie praca zbiorowa ,,Zagad-
nienia Silnikowego Napedu Statkow
Polskiej Produkcji”, opublikowana jako
numer specjalny Biuletynu Techniczne-
go zostata uznana jako nr 1 kwartalnika
,»Silniki Spalinowe”.
Podobng posta¢ ma kolejny numer
specjalny ,,Biuletynu Technicznego™ pod
tytutem ,,Silniki Spalinowe Okretowe i
Kolejowe” nr 1, wydany w 1962 roku.
Jest to rowniez praca zbiorowa poswie-
cona tym razem gtéwnie krajowym
konstrukcjom 4-suwowych kolejowych
silnikow wysokopreznych. Ten drugi numer specjalny (mimo
iz oznaczony jest numerem 1) zostat uznany za nr 2 kwartalni-
ka ,,Silniki Spalinowe”. Pod niezmienionym tytutem ,,Silniki
Spalinowe Okretowe i Kolejowe” wydano jeszcze w latach
1963—-1965 dziewie¢ numerdéw czasopisma.

Kwartalnik naukowo-techniczny Silniki Spalinowe

Roéwnolegle z dziatalno$cia wydawnicza Zaktadow
HCP, dziatalnos¢ taka prowadzito rowniez Centralne Biuro
Konstrukcyjne Silnikéw Spalinowych w Warszawie, ktore
wydawalo ,,Zeszyty Problemowe Przemyshu Silnikow Spa-
linowych”. Z inicjatywy przewodniczacego Sekcji Silnikow
Spalinowych Zarzadu Gtownego SIMP mgr inz. Mariana
Ozonka, ktory byl jednoczesnie redaktorem naczelnym tego
wydawnictwa, nastapito w 1966 r. potaczenie obydwu redakcji
w celu wspolnego wydawania, poczawszy od numeru 1/1966
(nr kolejny 12), kwartalnika ,,Silniki Spalinowe”. Wtedy tez
Sekcja Silnikow Spalinowych SIMP objeta staty patronat nad
wydawaniem kwartalnika.

W sktad potaczonego komitetu redakcyjnego weszli: mgr
inz. Lech Burzynski, inz. Wojciech Jasniaczyk (sekr. red.), mgr
inz. Jacek Kaflinski, mgr inz. Marian Kopczynski (z-ca red.
nacz.), mgr inz. Mieczystaw Kozikowski (red. techn.), mgr
inz. Zbigniew Lukomski (red. nacz.), mgr inz. Jan Mazurek,
mgr inz. Marian Ozonek (z-ca red. nacz.), mgr inz. Zdzistaw
Poklewski-Koziett.

W nowym komitecie redakcyjnym obowiazek prowadze-
nia spraw biezacych mieli zastgpcy redaktora naczelnego. W
gestii redaktora naczelnego pozostat nadzor ogolny, decyzje
w sprawie polityki czasopisma i strategii jego rozwoju oraz
dobdr cztonkoéw komitetu. Odpowiedzialno$é za sprawy
finansowe i problemy druku zostaly przypisane sekretarzowi

people studying and specializing in
diesel engines”.
It turned out that Director
Lukomski’s ideas were very good
and this new publication gained
an approval of its readers all over
Poland.
The members of the editorial
board of this publication were:
Piotr Chuchracki M.Sc., Ed-
ward Grabowski B.Sc., Stefan
Jelonek M.Sc., Marian Kopczynski
M.Sc., Jozef Kryszewski B.Sc.,
Mieczystaw Kozikowski M.Sc.
(technical senior editor), Zbigniew
Lukomski M.Sc. (editor-in-chief).
This very issue of The Techni-
cal Bulletin entitled “Zagadnienia
Silnikowego Napedu Statkow Pol-
skiej Produkcji” became N°1 of
the quarterly “Silniki Spalinowe”
(Internal Combustion Engines).
A similar special issue of The
Technical Bulletin entitled “Silniki
Spalinowe Okretowe i Kolejowe*
(Marine and Railway Combustion
Engines) N°1 was edited in 1962.
It was also a collective publication this time dealing mainly
with domestic 4-stroke railway engines. This second special
issue (in spite of the fact that at first it was N°1) became N°2
of'the “Silniki Spalinowe” quarterly. Between 1963—1965 nine
more issues of “Silniki Spalinowe Okr¢towe i Kolejowe* were
edited.

Silniki Spalinowe the scientific-technical magazine

Simultaneously with the editorial activity of H.Cegielski
in Poznan, CBKSS in Warsaw issued ,,Zeszyty Problemowe
Przemystu Silnikow Spalinowych” (Brochures on Combustion
Engines Industry Problems). The editor of those “Brochures”
was Mr. Marian Ozonek, the chairman of the Combustion
Engines Section of Polish Society of Mechanical Engineers
and Technicians. On his initiative in 1966 both editorial boards
became one and continued publishing “Silniki Spalinowe”
quarterly starting with number 1/1966 (N°12). Ever since, the
magazine had been edited under the auspices of the Combus-
tion Engines Section of SIMP.

The Members of the joined editorial board were: Lech
Burzynski M.Sc., Wojciech Jasniaczyk B.Sc. (secretary of
edi-torial board), Jacek Kaflinski M.Sc., Marian Kopczynski
M.Sc. (managing editor), Mieczystaw Kozikowski M.Sc.
(technical senior editor), Zbigniew Lukomski M.Sc. (editor-in-
chief), Jan Mazurek M.Sc., Marian Ozonek M.Sc. (managing
editor), Zdzistaw Poklewski-Koziett M.Sc.

On the new editorial board the managing editors were
in charge of the current matters and the editor-in-chief was
dealing with general problems and the strategy of the de-
velopment of the quarterly and the selection of the editorial
board members. The secretary of the board (always the head
of HCP Technical Information Center) was responsible for
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redakcji, ktorym byt zawsze kierownik Osrodka Informacji
Technicznej HCP. Taka organizacja obowigzywata do 1991.

Obowigzki redaktora naczelnego kolejno petnili:

- mgr inz. Zbigniew Lukomski,1961-1966 (od nr 1 do 15),

- dr inz. Franciszek Adamkiewicz,1967-1971 (od nr 16 do
34),

- dr inz. Ryszard Gotz, 1971-1986 (od nr 35 do 92),

- mgr inz. Roman Wesotowski, 1986—-1990 (od nr 93 do
107),

- mgr inz. Leon Plachta, 1991-1994 (od nr 108 do 114),

- mgr inz. Andrzej Dziubek, 1995-1999 (nr 1151 116).

Dwoch zastepcow redaktora naczelnego pehnito swoje
funkcje w latach 1966-1990. W latach pdzniejszych byt juz
jeden zastepca. Funkcje zastgpcow redaktora naczelnego
petnili kolejno:

- mgr inz. Marian Ozonek, 1966-1976 (od nr 13 do 55),

- mgr inz. Marian Kopczynski,1966-1990 (od nr 13 do
107),

- mgr inz. Andrzej Dziubek, 1976-1994 (od nr 56 do 114),

- mgr inz. Andrzej Buxakowski, 1997-99 (nr 1151 116).

W sktad ostatniego komitetu redakcyjnego wchodzili:
mgr inz. Zdzistaw Brzezinski (red. techn.), mgr inz. Andrzej
Buxakowski (z-ca red. nacz.), mgr inz. Andrzej Dziubek (red.
nacz.), mgr inz. Hanna Jankowska, mgr inz Pawet Matecki,
mgr inz. Andrzej Stabrowski oraz mgr Wiodzimierz Wozniak
(sekr. red.).

Sktad komitetu redakcyjnego w okresie 1961-1999 ulegat
naturalnym zmianom. W tych latach oprécz wymienionych
W tym opracowaniu osob, w pracach komitetu redakcyjnego
brali rowniez udziat: mgr inz. Edmund Wierzejewski, mgr inz.
Bogdan Moszoro, mgr inz. Zdzistaw Skakuj, mgr inz. Seweryn
Tom, inz. Franciszek Nowak i mgr inz. Zygmunt Smigla.

W sktad redakcji wchodzili przewaznie czlonkowie sekcji
silnikowych SIMP z Poznania i z Warszawy. Byli to zawsze
starannie dobierani redaktorzy, inzynierowie, bedacy jedno-
czes$nie fachowcami z réznych dziedzin silnikowych, dzigki
czemu publikowane materialy cechowaty si¢ wysoka jakos$cia
edytorska i fachowym opracowaniem.

Nadsytane do ,,Silnikéw Spalinowych” artykuly publi-
kowano w kolumnach tematycznych: Przemyst Silnikowy,
Konstrukcja i Badania, Technologia, Obliczenia, Pomiary,
Eksploatacja i Naprawy, Paliwa i smary, Automatyka, Si-
townie i Osprzgt oraz Problemy Ekologiczne. Ostatnie strony
wydawnictwa byly przeznaczone dla rubryk: Z kraju i ze
$wiata, To warto przeczytaé, Z prasy technicznej, Z dziatal-
nosci SIMP.

W bazie danych Os$rodka Badan Prasoznawczych Uni-
wersytetu Jagiellonskiego pismo zarejestrowane jest w grupie
czasopism naukowych jako kwartalnik naukowo-techniczny o
zasiegu ogodlnokrajowym a wydawcg i naktadca kwartalnika
,.Silniki Spalinowe” wydawanego pod patronatem Sekcji Sil-
nikéw Spalinowych SIMP sg zaktady Przemystu Metalowego
H. Cegielski w Poznaniu.

Narodowy Osrodek ISSN Biblioteki Narodowej w War-
szawie zarejestrowat tytut ,,Silniki Spalinowe” w mig¢dzyna-
rodowym systemie informacji o wydawnictwach ciagtych.
Tytut oznaczony symbolem ISSN 0138-0346, wprowadzony
zostat do bazy w Migdzynarodowym Centrum ISSN w Paryzu
w 1982 r. Symbol ten drukowany jest na tytulowej stronie

finances and cooperation with the printers. Such scheme
existed till 1991.
The editors-in-chief (in the right order) were:
- Mr. Zbigniew Lukomski M.Sc., 1961-1966 (N° 1-15)
- Mr. Franciszek Adamkiewicz Dr.Eng., 1967-1971 (N° 16-
34)
- Mr. Ryszard Gotz Dr.Eng., 1971-1986 (N° 35-92)
- Mr. Roman Wesotowski M.Sc., 1986—1990 (N° 93—107)
- Mr. Leon Ptachta M.Sc., 1991-1994 (N° 108-114)
- Mr. Andrzej Dziubek M.Sc., 1995-1999 (N° 115-116)

In the years 1966—1990 there were two managing editors,

and later on there was only one. They were:

- Mr. Marian Ozonek M.Sc., 19661976 (N° 13-55)

- Mr. Marian Kopczynski M.Sc.,1966—-1990 (N° 13-107)
- Mr. Andrzej Dziubek M.Sc., 1976-1994 (N° 56-114)

- Mr. Andrzej Buxakowski M.Sc., 1997-99 (N° 115-116)

The members of the last editorial board were: Zdzistaw
Brzezinski M.Sc. (technical senior editor), Andrzej Buxa-
kowski M.Sc. (managing editor), Andrzej Dziubek M.Sc.
(editor-in-chief), Hanna Jankowska M.Sc., Pawet Matecki
M.Sc., Andrzej Stabrowski M.Sc. and Wlodzimierz Wozniak
M.Sc. (secretary of editorial board).

Between 1961-1999, there were obviously some changes
on the board. In those years some other specialists were co-
operating with the board. They were: Edmund Wierzejewski
M.Sc., Bogdan Moszoro M.Sc., Zdzistaw Skakuj M.Sc.,
Seweryn Tom M.Sc., Franciszek Nowak B.Sc. and Zygmunt
Smigla M.Sc.

As a rule the members of the board were people from
Poznan and Warsaw who belonged to the Combustion Engines
Sections of SIMP. They were carefully chosen mechanical en-
gineers who were specialists dealing with combustion engines
in different spheres. Thanks to them, one had a guarantee ofa
high editorial and professional quality of those publications.

The articles received were published in thematic groups:
Internal Combustion Engine Industry, Design and Testing,
Production Engineering, Calculations, Measurements, Service
and Repairs, Fuels and Lubricants, Automation, Plants and
Equipment, Environmental Problems. On the last pages there
were: News Review, Technical Press Review, What is Worth
Reading and SIMP Activities.

In the database of The Press Research Center of The Uni-
versity in Cracow the magazine is registered as the scientific/
technical domestic quarterly. The publisher is H. Cegielski
Works in Poznan and it is edited under the auspices of Com-
bustion Engines Section of SIMP.

The National Center of The International Standard Serial
Number (ISSN) of the National Library in Warsaw registered
the title “Silniki Spalinowe” in the international information
system of periodical publications. The title was assigned with
ISSN 0138-0346 in the world database of ISSN numbers in
The International Center in Paris in 1982. This number is print-
ed on the front page starting with N°3—4/1993 (112-113).

The magazine was distributed all over Poland and abroad
free of charge up to the year 1984. At a later date the sub-
scription fee was introduced but its low charge didn’t cover
the publishing expenses. At first the edition reached between
1100-1500 copies, but recently it had dropped to 650 cop-
ies.

6
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poczawszy od numeru 3—4/1993 (112-113).

Kwartalnik przez wiele lat byt kolportowany wsrdd
czytelnikow w catej Polsce i zagranica bezptatnie. Dopiero
od 1984 roku zostata wprowadzona platna prenumerata dla
odbiorcow krajowych, ktora jednak nie pokrywala kosztow
zwigzanych z wydawaniem czasopisma. Naklad wahat si¢ w
graniach 1100-1500 egzemplarzy, jednak ostatnio wynosit
juz tylko 650 egzemplarzy.

Wspélpraca z SIMP-em i innymi organizacjami

Juz pierwszy numer — praca zbiorowa z 1961 —wydany byt
przez kota SIMP i KTiR przy HCP, przy czym w pierwszym
okresie wydawania kwartalnika (do 1.1.1964) prace redak-
cyjne finansowane byly przez SIMP. Wspolpraca z Sekcja
Silnikow Spalinowych Oddzialu SIMP w Poznaniu rozpoczgta
si¢ rok pozniej, kiedy to utworzona wtasnie Sekcja, przy
wspoéludziale Zjednoczenia Przemystu Taboru Kolejowego
»TASKO” 1 HCP, przygotowata i zorganizowata w Poznaniu
IIT Ogolnopolska Konferencj¢ Silnikowa (maj 1963 r.).

Konferencja ta stala si¢ SIMP-owska kontynuacja tra-
dycji dwoch ,,Zjazdow Katedr Silnikow Spalinowych”, z
ktérych pierwszy odbyt si¢ we wrzesniu 1956 r. a drugi w
pazdzierniku 1961, zorganizowanych w Lodzi przez Katedre
Cieplnych Maszyn Ttokowych Politechniki L.odzkiej z ini-
cjatywy profesora Jana Wernera. W poznanskiej konferencji
uczestniczylo 280 osob, a 33 wygloszone na konferencji
referaty zostaty opublikowane w numerach 1/1963 i 2/1963
czasopisma. W nastgpnym numerze 3/1963 zamieszczono
sprawozdanie z konferencji w ktorym zawarto najciekawsze
wypowiedzi dyskutantow. Autorami wigkszosci referatow
byli znani krajowi naukowcy oraz wybitni przedstawiciele
polskiego przemyshu.

W trakcie tej konferencji grupa specjalistow-silnikowcow
utworzyla zalazek komitetu organizacyjnego nastgpnych ogol-
nokrajowych konferencji silnikowych SIMP (IV — wrzesien
1966 w Warszawie, V — pazdziernik 1969 — w Warszawie,
VI — wrzesien 1972 w Gdansku, VII — pazdziernik 1975 w
Warszawie, VIII — czerwiec 1978 w Mielcu, IX pazdziernik
1981 w Poznaniu, X — wrzesien 1986 w Wroctawiu, XI — li-
stopad 1990 w Krakowie).

Materialy z tych konferencji byty publikowane w ,,Silni-
kach Spalinowych” i uczestnicy otrzymywali egzemplarze
czasopisma jako materialy konferencyjne. Materiaty te sta-
nowia zapis osiagni¢¢ naukowych i technicznych polskich
silnikowcow w latach 1960—1990.

W 1977 roku, dziatajaca na szczeblu Zarzadu Gtéwnego
SIMP Sekcja Silnikéw Spalinowych, ktorej przewodniczyt
dr inz. Ryszard Chudziaszek, weszta do $wiatowej organi-
zacji silnikowej CIMAC (Conseil International des Machi-
nes a Combustion). Sekcji tej powierzono zorganizowanie
swiatowego XVII Kongresu ,,CIMAC *87” (8-11 czerwca
1987 r.). Doskonale zorganizowany Kongres, ktory odbyt
si¢ w Patacu Kultury i Nauki w Warszawie stal si¢ sukcesem
organizacyjnym i finansowym SIMP. Z tej okazji wydano
numer 1-2/1987 ,,Silnikéw Spalinowych”, rys. 4, ktory wraz
z referatami otrzymatlo ponad 600 uczestnikow Kongresu z
wszystkich zakatkow Swiata. W numerze tym na 30 stronach
przedstawiono (w jezyku angielskim) wszystkie polskie
fabryki zwiazane z produkcja silnikow spalinowych. Teksty
te zawieraly informacje o mozliwosciach produkcyjnych i

Cooperation with SIMP and other organizations

The first publication, the collective work was already is-
sued both by KTiR and SIMP in HCP. In the first period of
publishing the magazine (up to 1.1.1964) the editorial work
was paid by SIMP of Poznan. The cooperation with “Sekcja
Silnikow Spalinowych” (The Combustion Engines Section) of
SIMP in Poznan started the minute that Section was created.
Later on, in May 1963, the mentioned Section, together with
The Railway Rolling Stock Industry Group “TASKO”, pre-
pared and organized The Third National Combustion Engine
Conference in Poznan.

This conference was the SIMP continuation of the first two
conferences organized in September 1956 and in October 1961
by The Reciprocation Engines Department of £.6dz University
of Technology on Prof. Jan Werner’s initiative.

Around 280 participants took part in the conference in
Poznan and 33 presented papers were then published in the
quarterly N°1/1963 and N°2/1963. The report on the Confer-
ence including the most interesting comments was published
in N°3/1963. Most papers were written by well known Polish
scientists and eminent representatives of the Polish industry.
During that conference the organizing committee for the next
SIMP National Combustion Engine Conferences came into
being. (IV — September 1966 in Warsaw, V — October 1969 —
in Warsaw, VI — August 1972 in Gdansk, VII — October 1975
in Warsaw, VIII — June 1978 in Mielec, IX October 1981 in
Poznan, X — September 1986 in Wroctaw, XI — November
1990 in Cracow).

Papers presented during those conferences, published
in the quarterly, were given to the participants. They depict
scientific and technical achievement of polish combustion
engines specialists in the years 1960—1990.

In 1977 the Polish Combustion Engines Section of SIMP,
with Mr. Ryszard Chudziaszek Dr.Eng. as the chairman ,
became the member of the world wide association CIMAC
(International Council on Combustion Engines). This Polish
Section was asked to organize the 17" CIMAC Congress
“CIMAC “87” (8—11 June 1987). The perfectly organized
congress held in The Culture and Science Palace in Warsaw
was also SIMP’s financial success. On this occasion N°1-
2/1987 of “Silniki Spalinowe” magazine was published (Fig.
4) and the copies of the publication and presented papers
were given to over 600 Congress participants from all over the
world. In this publication, all Polish factories connected with
diesel engine production, were presented (in English). The
articles contained information about these factories and their
production capabilities. The Congress participants had the
opportunity to visit chosen factories. It was a good promotion
for Polish diesel engine industry. The course of the Congress,
the authors’ names and the titles of papers were presented in
N°4/1987 of the magazine.

Starting with N°1-2/1987 the Polish and the English ver-
sion of the contents and short summaries of each article were
presented. In the issue N°100 (3/1988) and the following
ones short information about the authors can be found. The
magazine N°100 was dedicated to the 30" anniversary of the
beginning of the two stroke engines production in the Marine
Engines Factory and the 25" anniversary of the Auxiliary and
Railway Engines factory of HCP.
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dotychczasowych osiagnieciach tych fabryk. Cze$¢ uczest-
nikow Kongresu zwiedzita wybrane przez siebie fabryki, co
stanowilo istotng promocje polskiego przemystu silnikow
spalinowych. Przebieg Kongresu wraz nazwiskami autorow
i tytutami referatow zostat przedstawiony w
numerze 4/1987 ,,Silnikow Spalinowych”.

Od numeru 1-2/1987 wprowadzono
polska i angielska wersje spisu tresci oraz
krotkich streszczen artykutéw a od kolejne-
£0, setnego numeru (nr 3/1988) zamieszcza-
no krétkie informacje o autorach. Ten numer
byl poswigcony 30 rocznicy rozpoczecia
produkcji silnikéw dwusuwowych w Fabry-
ce Silnikéw Okretowych HCP 1 25 rocznicy
powstania Fabryki Silnikow Agregatowych
i Trakcyjnych HCP.

Publikowanie przez ,,Silniki Spalinowe”
materialéw z wszystkich ogoélnopolskich
konferencji silnikowych SIMP bylo pod-
stawowa, ale nie jedyna, forma wspotpracy
z sekcjami silnikéw spalinowych SIMP.

Drukowano rowniez referaty i sprawozda-

nia z narad i sympozjéw organizowanych

przez sekcje silnikowe w oddzialach

SIMP (nr 1/1966, nr 2/1967 i nr 4/1975).

Lamy kwartalnika udostgpniano réwniez

politechnikom, zamieszczajac materiaty

z organizowanych przez nie konferencji

naukowych. Nr 4/1978 zawiera referaty z

konferencji naukowej Politechniki Poznanskiej p.t.: ,,Ten-
dencje Rozwojowe Silnikéw Spalinowych w Swietle Prac
Wtasnych”, ktéra odbyta si¢ w Poznaniu w maju 1978 roku.
W numerze 2-3/1989 (103—-104) wydrukowano materialy z I1
Konferencji Naukowej p.t. ,,Silniki Gazowe” zorganizowanej
przez Politechnike Czestochowska w 1989 r., a w numerze
114 z maja 1994 wydrukowano referaty z III Konferencji
naukowej poswigconej tej samej problematyce.

Z kolei rezultatem wspotpracy redakcji z krajowymi
wytwoérniami silnikoéw byl podwojny, 92-stronicowy numer
1-2/1985, zawierajacy wylacznie tematyke Wytworni Sil-
nikow Wysokopreznych ,,Andoria” w Andrychowie. Duza
uwage poswiecano réwniez specjalistycznym komponentom
silnikéw —w numerze 3/1987 (96) z okazji 110-lecia Wytworni
Sprzetu Mechanicznego ,,PZL — Krotoszyn” wydrukowano 9
artykutéw dotyczacych wylacznie problematyki technicznej
tego producenta tulei cylindrowych dla silnikéw samochodo-
wych i silnikéw wysokopreznych malej mocy.

W ,,Silnikach Spalinowych”, w ktorych poczatkowo do-
minowaly artykuty dotyczace silnikéw okretowych i kolejo-
wych, publikowano réwniez wiele interesujacych artykutow
z dziedziny silnikow samochodowych wysokopreznych i
benzynowych oraz turbin gazowych.

Zakonczenie

0d 1991 roku ,,Silniki Spalinowe” ukazywaty si¢ nieregu-
larnie. Po zeszycie nr 3-—4/1990 (108—109), ktory ukazat si¢ w
sierpniu 1991, nastepny zeszyt wydrukowano w pazdzierniku
1992 r. jako nr 1-2/1992 (110-111). Od pazdziernika 1992
do marca 1998 wydano: podwojny numer 112—113 (grudzien

Publishing the reports from all national combustion
engine conferences in the magazine was the basic, but not
the only form of cooperation with the SIMP Combustion
Engines Section. Papers and reports from many sympo-

siums organized by Regional
Combustion Engines Sections
were also published (N°1/1966,
N°2/1967,N°4/1975). It became
also possible for universities of
technology, to publish papers
presented at their conferences.
N°4/1978 contains papers from
the Poznan University of Tech-
nology conference entitled
“Combustion Engines Devel-
opment Tendency Based on
Our Own Studies”, which was
held in Poznan in 1978. The
papers from the II Conference
“Gas Engines” organized by
the Czestochowa University
of Technology in 1989 were
presented in N°2—-3/1989 (103—
104), and the papers from the
IIT Conference dealing with the
same problems were published
in N°114 (May 1994)
The editorial board was
cooperating with domestic fac-
tories connected with diesel engines production. N°1-2/1985
(92 pages) was dealing with Diesel Engines Factory “Andoria”
in Andrychow only. N°3/1987 (96) was dedicated to the 110"
anniversary of “PZL” — Krotoszyn Mechanical Equipment
Works. It contained 9 articles dealing with the above men-
tioned producer of automotive cylinder liners and cylinder
liners for low power diesel engines. At first - the marine
and the railway engine aspects dominated in the magazine
“Silniki Spalinowe”, and later on, interesting articles about
diesel and petrol automotives engines as well as gas turbines,
were also published.

Conclusion

Since 1991 the magazine “Silniki Spalinowe” was pub-
lished irregularly. After N°3—4/1990 (108-109) issued in
August 1991, the next one was edited in October 1992 as
N°1-2/1992 (110-111). Between October 1992 and March
1998 the following quarterlies were printed: the double issue
of N°112-113/1990 (December 1993), N°114 (May 1994),
Ne115 (October 1996) and N°116 (March 1998, Fig. 5). So in
the complete set of the magazine “Silniki Spalinowe” there
aren’t any copies edited in the years 1991, 1995 and 1997.

All the materials for N°117 were prepared by the edito-
rial board and ready for printing in the year 1999. However,
publishing of the magazine by H. Cegielski was suspended
and this issue had never been printed. It’s a pity because the
content of the unprinted issue was very interesting. The full
list of authors and articles printed in the magazine since the
beginning till 1999 including N°117 was also ready to be pub-
lished in that issue. Such a list can be found in N°4/1986 (93)
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1993), numer 114 (maj 1994), numer 115
(pazdziernik 1996) i numer 116 (marzec
1998, rys. 5). Tak wiec w komplecie ,,Sil-
nikow Spalinowych” nie ma numerow
rocznika 1991, 1995, 1997.

Komplet materiatéw do nr 117 zostat

przez redakcje przygotowany do druku
w roku 1999. Jednak mimo to wyda-
wanie kwartalnika przez HCP zostato
wstrzymane i numer nie zastal nigdy
wydrukowany. A szkoda, gdyz zawartos¢
jego byla interesujaca. Przygotowany byt
tez do druku w ostatnim zeszycie spis
autorow i publikacji zamieszczonych w
»Silnikach Spalinowych” od poczatku
do 1999 roku z numerem 117 wlacznie.
Takie zestawienie obejmujace niestety
jedynie lata 1961-86 (od nr 1 do nr
93) zamieszczone zostato w numerze
4/1986 (93) wydanym z okazji 25-lecia
kwartalnika.

Kwartalnik ,,Silniki Spalinowe” po-
wstat i istnial dzigki autentycznemu entu-
zjazmowi, wysitkowi i po§wieceniu gru-
py polskich specjalistoéw — silnikowcow.

Mimo, iz nie byli oni profesjonalistami

z zakresu wydawnictw technicznych

wysoki poziom pisma sprawial, ze cieszyto si¢ ono uznaniem
czytelnikow, a autorzy bardzo cenili sobie publikowanie w
kwartalniku swych prac.

Biorac pod uwage to, ze w omawianym okresie wy-
drukowano w pi$mie przeszto 1300 prac napisanych przez
blisko 900 autoréw, nie sposob tutaj wymieni¢ chocby czesci
specjalistow, ktorych artykuty zamieszczono w kwartalniku.
Mozna jednak tatwo stwierdzi¢ przegladajac roczniki pisma,
ze wsrdd autoréw prac opublikowanych w ciagu blisko czter-
dziestu lat jego istnienia znalezli si¢ niemal wszyscy polscy
silnikowcy — uczeni z politechnik i instytucji badawczych,

dedicated to the 25" anniversary of
the magazine, but unfortunately it
covers only the years 1961-1986
(N°1 to N°93).

The magazine “Silniki Spal-
inowe” came into being and was
edited thanks to the true enthusi-
asm, effort and commitment of a
group of Polish combustion engine
specialists. Although they were not
professionals in editing technical
magazines, the high standard of
the quarterly was greatly appreci-
ated by its readers. The authors
were also pleased with having an
opportunity to publish their articles
in the magazine.

Taking into consideration the
fact that in the period in question,
over 1300 articles written by nearly
900 authors, were published, it is
not possible to give the full list
of the names of the specialists,
publishing articles in the magazine.
However looking through the annu-
als of the magazine, issued in the
period of nearly forty years, one

can see, that the articles were written by almost all Polish
specialists such as: scientists of technology universities and
research institutes, designers, specialists in diesel engines and
its equipment production, users of engines and service special-
ists, shipbuilding specialists, railway specialists, automotive
specialists, gas turbines specialists, ship owners and classifica-
tion societies representatives, fuel and lubricants specialists.
There were also articles written by foreign authors.
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Silnik okretowy RT-flex 60C

Artykut” omawia zasadnicze zalozenia konstrukcyjne nowego silnika Sulzer RTA60C wprowadzanego aktualnie na rynek przez
koncern Wirtsila. Przedstawia takze rozwoj koncepcji elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa i pracg zaworow wylo-
towych oraz sekwencjq rozruchu dwusuwowego silnika okretowego — sterowania RT-flex zastosowanego w tym silniku.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, naped okretowy, sterowanie, uktady wtryskowe

RT-flex 60C Marine Diesel Engine

Fundamental design issues for the new Sulzer RTA60C engine currently introduced by Wirtsila to the ship newbuilding
market, the concept of electronic control — the RT-flex control applied on the mentioned engine — for fuel injection and exhaust
valve actuation as well as the sequence of starting the two-stoke engine are covered in the present article” .

Key words: combustion engine, propulsion, control, injection units

Wstep

Ostra konkurencja w sektorze silnikowym przemyshu
okretowego na §wiecie 1 coraz wyrazniejsza dominacja roz-
wigzan firmy MAN B&W w zakresie silnikow dwusuwowych
napedu glownego statkow (aktualnie tylko okoto 30% rynku to
konstrukcje firmy Sulzer) zmusita konstruktorow z Winterthur
do szukania nowych rozwigzan pozwalajacych na odbudowe
swojej poprzedniej pozycji.

Firma New Sulzer Diesel, poprzednio Sulzer Bruders,
zostata w potowie lat 90-tych wykupiona przez finski koncern
Wairtsila. Okres w rozwoju szwajcarskiej firmy, ktory nastapit
po przejeciu przez Findw nie mozna zaliczy¢ do czasu sukcesu.
Niejasno sformutowana polityka marketingowa — wytwornie
finskie konkurowatly swymi wyrobami (silniki czterosuwowe
duzej mocy) z silnikami dwusuwowymi oferowanymi przez
Szwajcarow — pozwolita koncernowi MAN B&W osiagnac
przewage na rynku. Sytuacj¢ pogarszala jeszcze polityka
oszczgdnoscei i cigé kadrowych, ktora Finowie wprowadzili
w siedzibie dawnej firmy Sulzer w Winterthur.

Probe wyjscia z zaistnialej sytuacji rynkowej podjeto w
Szwajcarii pod koniec lat 90-tych — rozpoczeto prace nad
wykreowaniem nowego produktu, silnika okrgtowego nowe;j
generacji, ktory moglby skutecznie konkurowac na rynku
$wiatowym z rozwigzaniami firmy MAN B&W — szczegdl-
nie z silnikami SSOMC-C i S60MC-C, ktore w tym okresie
przebojem zaczety zdobywac odbiorcow.

Nowy projekt roboczo nazwano Fox i byt utrzymywany
w tajemnicy. Fox, czyli lis, miat przez zaskoczenie kon-
kurentéw zaistnie¢ na rynku. Dla nowej rodziny silnikow
przyjeto nie stosowany do tej pory w rozwigzaniach firmy
Sulzer typoszereg srednic RT 0 (nowy silnik miat $rednice
cylindra 700 mm). W tym czasie oferowane byty silniki RTA
_2Ui1U B (RAT52U 1 U-B, RTA62U i U-B, RTA72U i U-B,
RTA84C oraz RTA96C) oraz nowsze rozwigzania RTA 8T i
T-B (RTA48T i T-B, RTA58T i T-B, RTA68T i T-B, RTA84T
D). Nowy silnik swoim polem mocy wpisywal si¢ migdzy te
dwie grupy (rozktad pol mocy silnikow firmy Sulzer przed-

D Artykut zawiera gtéwne tezy referatu ,,Silnik okrgtowy Sulzer RT-flex 60C
dla statkéw $redniej wielko$ci” wygloszonego przez Autora na sympozjum
zorganizowanym w czerwcu 2003 roku w Zaktadach H.Cegielski przez
Polskie Towarzystwo Naukowe Silnikoéw Spalinowych i Stowarzyszenie
Inzynierow i Mechanikow Polskich, Oddziat w Poznaniu.

Introduction

Brisk competition on the engine sector of shipbuilding
market all over the world and the pronounced leading ten-
dency of the solutions offered by MAN B&W in the range
of two-stroke engines (now, Sulzer’s constructions constitute
only about 30% of products on the market) forced the design
engineers from Wintenthur to find new solutions allowing to
regain Wirtsila its previous market position.

The New Sulzer Diesel Company, previously Sulzer Brud-
ers, in the mid 1990’s was purchased by Finn Concern Wirt-
sila. The period of development of the Swiss company just
after its merger with Finn Corporation cannot be considered
a successful time. Unclear marketing policy — products (large
four-stroke engines) offered by Finn concerns competed with
the two-stroke engines offered by Swiss companies allowed
MAN B&W to achieve supremacy in the market. The situation
was still worsened by economy policy and employment cuts
introduced by Finn in the former Sulzer seat in Wintenthur.

An attempt to deal with the market situation was made in
Switzerland by the end of 1990°s — works over the develop-
ment of the new product were started. The works aimed at
the production of the new generation marine engine which
could efficiently compete in the world market with the solu-
tions offered by MAN B&W — particularly with engines of
S50MC-C and S60MC-C types which were successfully
winning the customers.

New project received a working-name Fox and it was
kept secret. Fox — following the behaviour of the animal
after which the project took its name — was to enter the mar-
ket by surprise. New series of types of RT 0 diameters, not
employed previously in Sulzer engines, were used in the new
engine family (new engine had the bore size of 600 mm). In
that time the following engines were offered: RTA 2U; U B
(RAT52U; U-B, RTA62U; U-B, RTA72U; U-B, RTA84C and
RTA96C); and more recent designs: RTA 8T; T-B (RTA48T;
T-B, RTASST; T-B,RTA68T; T-B, RTA84T D). New engine
with its layout fields could be placed between the two engine

D The article presents main theses of the paper ,,The Sulzer RT-flex 60C marine
diesel engine for medium size vessels” presented by the Author during the
symposium conducted by Polish Scientific Society of Combustion Engines
and Polish Society SIMP, section Poznan, and held at the premises of H.
Cegielski-Poznan S.A. in June 2003.

10

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2004 (118)



Silnik okretowy RT-flex 60C

Konstrukcja/Design

stawia rys. 1) 1 wchodzit w zakres $rednic do tej pory niejako
zarezerwowanych dla rozwigzan konkurenta — silniki MAN
B&W L, K, S-50, -60, -70, -80, -90 MC i MC-C.

Réwniez w tym czasie, w roku 1998, w laboratoriach
w Ober — Winterthur konczono pomyslnie proby z nowym
rozwigzaniem sterowania pracg silnika okretowego — pra-
cowano nad wyeliminowaniem z konstrukcji silnika watu
rozrzadu. Silnik probny wyposazony byl w elektroniczny
rozrzad, elektroniczne sterowanie wtryskiem paliwa (paliwo
ciezkie), elektroniczne sterowanie pracg zaworow wyde-
chowych (silnik dwusuwowy o przeptukaniu wzdluznym)
i elektroniczne sterowanie funkcja rozruchu. Przeszedt on
pomyslnie wszystkie wymagane proby ruchowe i przepra-
cowal wystarczajaca liczbe godzin, aby rozwigzanie mozna
byto wdrozy¢ do eksploatacji. Dopracowywano elektronike i
oprogramowanie, przygotowywano projekt do zastosowania
w silniku produkcyjnym.

Nowe rozwigzanie o nazwie RT-flex postanowiono zasto-
sowac jako standardowe w przygotowywanym silniku. Silnik
otrzymat nazwe RT-flex 60C. Probe typu — obowigzkowy
test z udziatem przedstawicieli towarzystw klasyfikacyjnych
zrzeszonych w IACS — przeprowadzono po wdrozeniu do
produkcji na drugim silniku 7RT-flex 60C na hamowni w
Triest we Wtoszech 20 grudnia 2002 r.

Silnik RTA60C

Silnik RTA jest pierwszym z nowej rodziny silnikow, w
ktorej srednice cylindrow liczone sa w pelnych dziesiatkach
centymetrow. Aby sprosta¢ konkurencji, nowa rodzina silni-
kow miata charakteryzowac si¢ bardzo dobrym dopasowaniem
jednostki napedowej do potrzeb statkéw $redniej wielkosci
i statkow specjalistycznych. Wspomnie¢ tutaj trzeba, ze
$wiatowy rynek produkcji statkow podzielit si¢ na stocznie
dalekowschodnie, gdzie produkowane sg gtownie duze statki,

groups mentioned above (Sulzer engine layout fields in Fig.

1) and it covered the diameter range until now somehow re-

served for MAN B&W solutions — engines L, K, S-50, -60,
-70, -80; 90 MC; MC-C.

Simultaneously, in 1998 in Ober laboratory —
Wintenthur — the successful attempt to introduce new
solution to engine operation control was made — the
works were concentrated over the elimination of the
crankshaft from engine design. Full-scale research
engine was equipped with an electronic timing gear
— electronic control of fuel injection (heavy fuel oil),
exhaust valves (two-stroke engine with uniflow scav-
enging) and electronic control of starting the engine.
It successfully completed all required starting tests
and operated satisfactorily enough to be practically
applied in operation. Electronics and engine software
were improved — the engine was prepared to be fully
industralised product.

New design solution called RT-flex was to be ap-
plied as standard on the engine prepared. The engine
received the name T-flex60C. The mandatory shop
trial of the new engine type was witnessed by the rep-
resentatives of classification societies united in IACS.
The trial was completed in the Trieste factory in Italy
on 20 December 2002 after the second RT-flex design
solution had been applied on engine 7RT-flex60C.

RTA60C Engine

The RTA engine is the first one of the new engine
series which cylinder diameters are measured in full groups
of ten centimetres. To face the competition the new engine
series was to be characterized by very good matching of the
propulsion systems with the needs of the middle-size ves-
sels and special purpose vessels. It must be mentioned here
that the marine world market has been divided into Far-East
shipyards producing mainly large propulsion systems like
12 and 16 RTA84C; 96C engines — Wirtsila still occupies a
good position in the supply of these engines — and European
shipyards producing smaller special purpose vessels, which
are much more complicated and which need middle-size
engines like RTA60C. The new engine parameters are pre-
sented in Tab. 1.

Wielkos¢ V62,5 TDI V63,0 TDI
Objetosc skokowa [cn’] 2496 2967
Srednica cylindra x Skok tloka [mm] 78,3 x 86,4 83,0x91,4
Stopien sprezania 18,5 17,0
Moc maksymalna [kW] przy predkosci obrotowe; 130/4000 1714000

[obr/min]
Maks. moment obrotowy [N*m] przy predkosci
obrotowej [obr/min]

370/1500-2500 | 450/1400-3250

Objetosciowy wskaznk mocy [kW/dnr'] 529 57,6

. Pompa rozdzielaczowa| Common Rail
System asiania Bosch VP44 |Bosch CRIP I+
Maksymatne cisnienie wirysku [MPa] 145 160
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ktérych jednostki napedowe to silniki 12 i 16RTA84C czy
96C — w dostawach tych silnikoéw Wirtsila wcigz ma dobra
pozycje — oraz stocznie europejskie, gdzie produkowane sa
statki mniejsze, specjalistyczne, znacznie bardziej skompli-
kowane, ktdre potrzebuja silnikow $redniej wielkosci, takich
jak silnik RTA60C. Parametry techniczne nowego silnika
przedstawia tabela 1.

W trakcie studiow projektowych nad rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi prowadzono bardzo wnikliwg analiz¢ kosztow
wytwarzania dotychczasowych modeli. Prace te w Wintenthur
prowadzita grupa specjalistow pod kierunkiem inz. Bizanga.
Zaktady HCP wlaczyl si¢ w te dziatania przygotowujac
analizy poréwnawcze kosztow produkcji silnikow 6RTA62
i 6RTAS5S8T. Przekazat réwniez do Winterthur szereg uwag
bedacych wynikiem wiasnych do§wiadczen z produkcji do-
tyczacych poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych tych
silnikow.

Podstawowe wymiary i masy silnika podanonarys.2iw
tab. 2. Wymiar F to wymagana wysoko$¢ sitowni — do haka
suwnicy konieczna do demontazu ttoka.

W tabeli 3 podano moce dla poszczegdlnych wersji
cylindrowych w zaleznosci od predkosci obrotowej w
charakterystycznych punktach pola pracy silnika.

W fazie projektowania nowego silnika przyjeto dale-
ko idace uproszczenia konstrukcyjne rezygnujac z wielu
kosztownych operacji technologicznych przy produkcji
poszczegodlnych elementéw. Klient miat otrzymac konku-
rencyjny cenowo produkt, ktory jednoczesnie cechuje:

— wysoka niezawodnos¢,

— okres miedzy przegladami wydtuzony do trzech lat,

— niskie zuzycie oleju cylindrowego,

— niskie straty oleju obiegowego,

— niska emisja szkodliwych zwiazkéw w spalinach, w
szczegblnosci tlenkdw azotu,

— zdolno$¢ do pracy przy matych predkosciach obroto-
wych.

Konstrukcje nowego silnika oparto na sprawdzonych
rozwigzaniach stosowanych w konstrukcjach silnikow
Sulzera. Zastosowano tradycyjne rozwigzania konstruk-
cyjne:

— konstrukcje skrzynkowg dla elementéw spawanych —

During the project studies conducted over the design solu-
tion, a very detailed analysis of execution costs of previous
engine models was made. Works were conducted in Win-
tenthur by a group of specialists working under eng. Bizang
guidance. H. Cegielski made their contribution to these project
by preparing the comparative analisis of production costs of
engines 6RTA62 and 6RTAS8T. We also submitted to Win-
tenthur several remarks resulting from our own experiences
based on technological production aspects of particular design
solutions applied on those engines.

Principal engine dimensions and weights are presented in
Table 2 and Fig. 2. The ,,F”” dimension stands for the required
engine room height measured to the overhead crane hook
necessary for the piston disassembling.

Table 3 presents engine rated power for particular cylinder
versions depending on the engine revolution and correspond-
ing power and engine layout fields.

Still during the design stage of the new engine far-reaching
design simplifications were made — numerous expensive tech-
nological operations for the execution of particular elements

were relinquished. The customer was to receive a
new product of competitive cost characterized by:
— high reliability,

— three years’ time between overhauls,

— low cylinder oil consumption,

— low losses of system oil,

— low exhaust emission, especially of NO_,

— ability to work at very low running speeds.

The construction of the new engine was based
on proven solutions already used on Sulzer designs.
Traditional design solutions are applied:

— box design of welded elements — the bedplate and
engine,

— crankcase optimised by Finite Elements Calcula-
tions,

- gear wheel drive for RT-flex supply unit and

12
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podstawa i skrzynia korbowa silnika zoptymalizowane
poprzez obliczenia wykonane metoda elementéow skon-
czonych,

—naped zespotu zasilania i thumiki drgan II-go rzedu przeno-
szony przez kota zebate,

— zmodernizowane klocki tozyska oporowego — nie wyma-
gajace przegladu,

— wiercenia chtodzace w elementach komory spalania —
glowica cylindrowa, wstawka zaworowa, kolierz tulei
cylindrowe;j,

— tozyska gtowne wylewane bialym metalem,

— smarowanie wodzikéw olejem pod wysokim ci$nieniem
wymuszajace podniesienie czopa wodzika.

Z nowych rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych
przez konstruktoréw wymieni¢ nalezy:

— system flex — elektronicznie sterowany system wtrysku
paliwa typu common rail i napedu zaworéw wylotowych,

— gniazda tozysk glownych w podstawie silnika obrabiane
wspolnie z pokrywami,

— sztywna poprzecznica tozyska oporowego z odlang czgscia
posrednig — potaczenia spawane w miejscu matych obcia-
zen,

— tozyska korbowe — dwie cienko$cienne panewki wylane
stopem na osnowie cyny,

— gniazdo tozyska korbowodowego — otwdr wytaczany wspol-
nie, korbowdd + pokrywa,

— tyzwa wodzika — jednocze$ciowa, wylewana stopem na
osnowie cyny,

— konstrukcja dtawnicy draga ttokowego udoskonalona pod
katem niskiego zuzycia oleju,

— Tribo Pack — pakiet rozwigzan zapewniajacych minimalne
zuzycie elementéw uktadu tlok, tuleja, pier§cienie ttokowe
— zapewnia 3-letni okres miedzy przegladami,

— podstawa turbosprezarki sztywna, zintegrowana z zasobni-
kiem powietrza,

— uktad chlodzenia powietrza dotadowania — podwieszony pa-
kiet rurek chtodzacych, chtodzenie woda stodka, utatwiona
obstuga i mycie chtodnicy,

— doskonalona konstrukcja separatora wody w uktadzie chio-
dzenia powietrza dotadowania — rozwigzanie szczeg6lnie
istotne dla eksploatacji silnika w warunkach tropikalnych.

Przyktadem optymalizacji pod katem kosztow wykonania
jest rozwigzanie skrzyni korbowej. Przekonstruowano ja
rezygnujac z obrobki skosnych powierzchni — mocowania
elementéw zewnetrznych przeniesiono na prostopadie po-
wierzchnie wspornikow i kotnierzy.

Podobnie zoptymalizowano konstrukcje glowicy rezy-
gnujac z toczenia powierzchni zewnetrznej. Kwadratowy
ksztalt ze $cigtymi narozami umozliwia rowniez zmniejszenie
odlegto$ci pomigdzy cylindrami. Do mocowania zastosowano
8 szpilek rozmieszczonych parami w naroznikach glowicy.
Na rys. 3 przedstawiono glowic¢ cylindrowg z zabudowa-
nymi elementami wyposazenia — zaworem wydechowym
wraz z napedem, trzema zaworami wtryskowymi i zaworem
rozruchowym.

Duzo uwagi po$wigcono komorze spalania. Odpowiedni
dobor przeptywu ciepla uzyskano przez wprowadzenie wkta-
dek izolacyjnych w wierceniach chtodzacych w gltowicy i
kotnierzu tulei cylindrowej, zastosowanie bandaza izolujacego

second order balancers,

— adaptable thrust bearing pads — no overhauls needed,

— bore-cooling in combustion chamber elements — cylinder
head, valve seat, cylinder liner upper parts,

— thick running layer of white metal on main bearings,

— crosshead lubrication at high pressure forcing the crankpin
lift off.

As far as the new design solutions are concerned the fol-
lowing must be mentioned:

— flex system — electronic control system for fuel injection of
common rail type and exhaust valve drive,

— main bearings co-machined with covers,

— rigid thrust bearing girder cast together with the intermediate
piece — welding at low stress area,

— crank bearings — two thin bearing shells of white metal,

— con-rod big end bearings — bore for rod and cover co-
machined,

— guide shoe — single-piece with white metal lining,

— improved stuffing box design — for low system oil consump-
tion,

— Tribo Pack — provides minimal wear of piston, cylinder
liner, piston rods — three years’ time between overhauls,

— stiff support of the turbocharger, integrated with air re-
ceiver,

— air cooler arrangement — hanging tube stacks, fresh water
cooling, simplified maintenance and cooler washing,

— improved design of water separator in charging air cooling
system — essential for engine operating in tropical weather
conditions.

An example of the optimisation from the viewpoint of
execution costs is crankcase design. Machining of oblique
surfaces is abandoned — fixing of external elements is applied
on perpendicular surfaces of supports and flanges.

Similarly, the design of the cylinder head is optimised.
Turning of the external surface is abandoned. Square shape of
the cylinder head helps to achieve reduction in the distance
between cylinders. Eight elastic holding-down studs arranged
pair-wise in the head sides are used for fixing. Fig. 3 pictures
the cylinder head with build-in outfit elements — exhaust valve
with its drive, three injection valves and starting valve.

Much attention is paid to the combustion chamber. Care-
ful selection of heat flow is achieved by the introduction
of insulation tubes in the cooling bores of the cylinder head
and cylinder liner flange as well as by the application of the
insulation band in the cylinder liner upper part. As the result
of the above the temperatures profile is optimised. Measured
temperatures of hot elements in the combustion chamber at
maximum engine output — mean effective pressure of 19,5 bar
and at maximum engine speed 114 rpm are the following:

— cylinder head T <410°C to avoid heat cracks,

— piston surface T < 400°C to avoid corrosion and provide
temperature in oil cooling space,

— piston inside T < 200°C to avoid deposits in cooling
bores,

— cylinder liner T <300°C to avoid heat cracks,

— top ring T <260°C,

— exhaust valve sea T < 320°C,

— exhaust valve disc T <400°C.

Measured temperatures on combustion chamber are pre-

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2004 (118)

13



Konstrukcja/Design

w gornej czesci tulei a w konsekwencji zoptymali-
zowano rozklad temperatur. Zmierzone temperatury
goracych czgsci w komorze spalania dla punktu pracy

przy s$rednim cis$nieniu efektywnym 19,5 bara i 114

obr/min sg nastgpujace:

— glowica cylindrowa T <410°C, co pozwala na unik-
nigcie peknie¢ cieplnych,

— tlok T <400°C, dla uniknigcia korozji i zapewnienia
temperatury w przestrzeni chtodzonej olejem we-
wnatrz tloka T < 200°C, co pozwala na unikniecie
tworzenia si¢ osadow w wierceniach omywanych
przez olej chodzacy,

— tuleja cylindrowa T < 300°C dla unikni¢cia peknigé
cieplnych,

— gorny pierscien T < 260°C,

— gniazdo zaworu wylotowego T < 320°C,

— grzybek zaworu wylotowego T <400°C.

Rozktad temperatur w komorze spalania przedsta-
wiarys. 4. Wszystkie temperatury ekstrapolowano na
powierzchnie wewnetrzne komory spalania.

Podobnie doktadnej analizie poddano rozktad tem-
peratur na powierzchni tulei cylindrowej. Zastosowany
w gornej czesci tulei izolacyjny bandaz teflonowy
pozwala utrzymac¢ wlasciwa temperature Scianek we-
wnetrznych, co zapobiega korozji siarkowe;.

Do smarowania tulei cylindrowych zastosowano
praski smarne wedlug nowego rozwigzania. Sa one napedzane
elektrycznie a wielko$¢ dawki oleju jest zalezna od sygnatlu
z systemu sterowania silnika i liniowo zmienna nie tylko od
predkosci obrotowej silnika, ale takze od jego obciazenia. W
uktadzie smarowania zastosowano kroc¢ce smarne z akumu-
latorami ci$nienia.

Mata kondensacja kwasu siarkowego wymaga mniejsze;j
ilo$ci oleju smarnego dla neutralizacji. Dawka oleju smarnego
dla silnikdw wyposazonych w pakiet TriboPack — Sulzer RTA i
RT-flex wynosi ponizej 1 g/kW-h. Zuzycie tulei cylindrowych
w tej generacji silnikow wynosi < 0,02 mm na $rednicy, na
1000 godzin pracy silnika.

Przedstawione powyzej rozwigzania wprowadzone do
nowego silnika RTA60C pozwolity na wykreowanie nowego
produktu, ktory spetnia oczekiwania klientow. Potwierdzono
to w trakcie prob fabrycznych i w eksploatacji pierwszych
silnikow. Aktualnie Wirtsila moze si¢ pochwali¢ dalszymi
zamowieniami na ten typ silnika. Niebagatelng role w tym
sukcesie odegral system elektronicznego sterowania wtry-
skiem paliwa i pracg zaworéw wylotowych RT-flex.

System Common Rail RT-flex

Sterowanie elektroniczne wtryskiem paliwa nie jest
niczym nowym w konstrukcji silnikow spalinowych, jest
szeroko stosowane w czterosuwowych wysokopreznych sil-
nikach trakcyjnych i zestawow pradotworczych w pojazdach
wszelkiego typu.

Zastosowanie tego rozwigzania w dwusuwowym silniku
okretowym napedu gtownego wymagato jednak rozwigzania
szeregu dodatkowych problemow zwigzanych z rodzajem
stosowanego paliwa — o duzym zréznicowaniu lepkos$ci az
do 700 cSt przy 50°C wraz z konieczno$cia podgrzewania i
utrzymywania wysokiej temperatury wtryskiwanego paliwa

sented in Fig. 4. All
measured temperatures are extrapolated to the inside surface
of combustion chamber elements.

Temperatures on the cylinder liner surface also undergo
such detailed analysis. Insulation of teflon band applied in
the cylinder liner upper part allows to maintain constant high
temperature on inside walls to avoid sulphur corrosion.

For cylinder liner lubrication new design in the lubrica-
tion pump is applied. Pumps are electronically driven and
the oil feed rate is regulated by the engine control system
and is proportional to both engine speed and load. Cylinder
oil distributors of the accumulator type are applied in the
lubricating system.

Low condensation of sulphuric acid requires less lubricat-
ing oil for neutralization. Oil feed rate of Tribo Pack equipped
Sulzer RTA and RT-flex engines is equal or below 1 g/kWh.
The cylinder liner wear in this engine generation amounts to
0,02 mm on the cylinder liner diameter during the period of
1000 running hours.

The above presented design solutions applied on the new
engine allowed to create a new good product which meets
customers’ expectations. This was confirmed during the
shop trials and operation of the very first engines. Currently,
Waertsilae may boast about further orders placed for that
engine type. A considerable part of the success is attri-buted
to the full electronic control of fuel injection and exhaust
valve operation.

RT-flex Common Rail System

Fuel injection electronic control is, of course, not a new
idea applied in the design of combustion engines — it is widely
used in high-pressure four-stroke engines, traction engines
and gensets.

However, the application of that solution on the two-
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(w granicach do 160°C), iloscig przettaczanego
paliwa i wymagang wysoka niezawodno$cia syste-
mu. Dodatkowa trudno$cig byta koniecznos$¢ spet-
nienia przez system rygorystycznych wymogow
towarzystw klasyfikacyjnych, co warunkowato
mozli-wos¢ zastosowania rozwigzania jako naped
glowny jednostek ptywajacych.

Prace nad systemem elektronicznego sterowa-
nia trwaly w firmie Sulzer od poczatku lat 80-tych.
Do roku 1990 koncentrowano si¢ na dostosowa-
niu istniejacych konstrukceji pomp wtryskowych
do sterowania elektronicznego. Czynnikiem
roboczym w tym rozwigzaniu byl olej z obiegu
smarnego silnika — rozwigzania I i II generacji
RTX-11RTX-2.

Na poczatku lat 90-tych Sulzer zrezygnowat z
dalszych prac nad ta koncepcja, gtownie z uwagi
na konieczno$¢ stosowania skomplikowanego
uktadu akumulatoréw minimalizujacych skutki
spadkow ci$nienia czynnika roboczego przy

stroke marine engine for main propulsion required solving

additional problems with same grades of used fuel
oil characterised by varied viscosity up to 700 cST
at 50°C as well as with the necessity of injected fuel
heating and maintaining high temperature of injected
fuel (up to 160°C), volume of injected fuel and required
high reliability. Additional difficulty was that the
engine had to comply with the rigorous requirements
imposed by classification societies. This conditioned
incorporating this solution as the main propulsion
system for vessels.

The works over the electronic control system have
been conducted in Sulzer from the beginning of the
1980°s. Till 1990 works were concentrated on adapt-
ing the already used fuel injection pumps to electronic
control. The working factor there was the servo oil —
solutions I and IT of RTX-1 and RTX-2 generations.

At the beginning of the 1990’s further works over
that idea were given up by Sulzer, mainly because it
was necessary to employ a complicated system of ac-
cumulators which were minimizing the results of drops
in the working factor when forcing the fuel through
the injection pump. A new concept of stable pressure
rail — Common Rail — and the third generation of
RTX-3 system was the next step in the development.
Control of exhaust valves and starting valves actuation
were also incorporated in that solution. Stages of the
development of fuel injection electronic system are
presented in Fig. 5 and 6.

Application of engine operation electronic control
allowed for the simplification in the engine mechani-
cal system — installation of camshaft and fuel injec-
tion pumps mechanical drive have been given up,
mechanical timing and engine maintenance have been
simplified.

Required safety has been achieved by redundancy
principle — important system elements have been
duplicated — pumps, supply pipes, electronic systems,
etc. Flexible control of fuel injection, exhaust valve
operation and engine actuation have been achieved.
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wykonywaniu pracy przettaczania paliwa przez pompe
wtryskowa. Przyjeto nowa koncepcje szyny statego cisnienia
common rail, powstata trzecia generacja systemu RTX-3. Do
tego rozwigzania wlaczono rowniez sterowanie praca zawo-
réw wydechowych i zaworow rozruchowych. Kolejne fazy
ewolucji systemu elektronicznego sterowania przedstawiono
narys.5i6.

Zastosowanie na silniku elektronicznego sterowania umoz-
liwito uproszczenie uktadu mechanicznego przez rezygnacje
z watu rozrzadu i mechanicznego napedu pomp wtryskowych
oraz mechanicznego napedu aktuatoréw sterujacych praca
zaworow wydechowych. Umozliwilo to uproszczenie me-
chanicznej regulacji i obstugi silnika.

Wymagane bezpieczenstwo pracy uzyskano poprzez
przyjecie zasady nadmiarowos$ci — zdublowanie podstawo-
wych elementdéw systemu: pompy i przewodow zasilajacych,
uktadow elektronicznych itd. Uzyskano elastyczne sterowanie
wtryskiem paliwa i pracg zaworéw wydechowych oraz roz-
ruchem silnika. Rozdzielono uktad wytwarzania wysokiego
ci$nienia paliwa od uktadu kontroli funkcji systemu. Rys. 7
przedstawia schemat systemu flex.

Gtowne cechy ukladu elektronicznego sterowania RT-
flex to:

— wspdlna szyna paliwowa common rail zasilana paliwem
pod cis$nieniem 1000 bar przez dwa przewody z dwoch
niezaleznych sekcji pompy wysokiego ci$nienia,

— wspolna szyna olejowa zasilana olejem pod ci$nieniem
200 bar przez dwa przewody z dwoch niezaleznych sekcji
pompy wysokiego ci$nienia,

— wykorzystanie oleju pod cisnieniem 200 bar jako czynni-
ka roboczego do sterowania zaworéw wykonawczych w
uktadzie wtrysku paliwa oraz do sterowania pracg zaworéw
wydechowych,

— precyzyjna kontrola dawki wtryskiwanego paliwa,

— oddzielenie paliwa od zawor6w sterujacych —bardzo istotne
przy stosowaniu paliwa cigzkiego,

— pompa paliwowa wysokiego ci§nienia zaadaptowana z
silnika czterosuwowego Sulzer ZA40S,

— zmienna warto$¢ dawki wtryskiwanego paliwa z mozliwo-
$cig swobodnego ksztaltowania ci$nienia wtrysku,

— staly poziom ci$nienia w szynie paliwowej i przewodach
zasilajacych,

— brak dymienia przy wszystkich predko-
$ciach eksploatacyjnych,

— stabilne obroty minimalne w zakresie 10
do 12% obrotéw odniesione do punktu
maksymalnej mocy ciagte;j,

— zmniejszone zuzycie paliwa przy niepet-
nych obcigzeniach,

— zmniejszenie wymogow odnosnie kwa-
lifikacji obstlugi dzieki uproszczone;j
regulacji silnika,

— redukcja kosztéw eksploatacji dzigki
precyzyjnej kontroli ilo$ci podawanego
paliwa i wydluzeniu okresow miedzy
przegladami,

— wigksza dyspozycyjnos¢ i niezawodnosé
dzieki zastosowaniu nadmiarowosci:
zdublowaniu pomp, przewodow zasila-

System of high pressure generation has been separated from
the system control functions. Fig. 7 presents the schematic
of the flex system.

Main features of the RT-flex electronic control are the
following:

— common fuel rail fed with fuel oil at the pressure of 1000
bar supplied by two independent sections of high pressure
pump,

— common oil rail fed with oil at the pressure of 200 bar sup-
plied by two independent sections of high pressure pump,

— servo oil at the pressure of 200 bar used as a working fac-
tor in the fuel injection unit, actuating valves control and
exhaust valves control,

— precise control of injected fuel,

— fuel oil is separated from the control valve — essential for
heavy fuel oil,

— high pressure fuel pump adapted from well-proven four-
stroke Sulzer engine ZA408S,

— variable injection rate shaping and free selection of injection
pressure,

— stable pressure levels in common rail and supply pipes,

— smokeless operation at all operation speeds,

— low, stable running speeds down to 10-12% of nominal
speed for maximum continuous engine rating,

— reduced fuel consumption at part-loads,

— reduced maintenance requirements achieved by simplified
engine settings,

— reduced running costs through precise volumetric fuel
injection control leading to extendable times between
overhauls,

— higher availability and reliability given by the build-in re-
dundancy — duplicated pumps, feeding pipe and electronic
systems,

— low emission of NO, at all operation loads complying with
MARPOL 1973/76 Convention, Annex VI.

The system is electronically controlled by Wirtsila Electron-
ic Control System. The system collects information about en-
gine operation and realises the commands input by the servicing
staff. It co-operates with Remote Control and Alarm System —
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jacych, systemow elektronicznych,

— niska emisja tlenkéw azotu w catym zakresie obcigzen
eksploatacyjnych spelniajaca wymogi MARPOL 1973/78
Aneks VI.

Pracg systemu steruje elektroniczny uktad kontrolny —
Wartsila Electronic Control System. Uktad zbiera informacje
o pracy silnika i realizuje komendy zadane przez obstuge.
Wspolpracuje z Systemem Sterowania i Zabezpieczen Silnika
DENIS - 9, elektronicznym systemem pomiaru predkosci
obrotowej i systemem alarmowym sitowni. Niezalezne mo-
duty elektroniczne decydujg o pracy kazdego z cylindrow i
ksztattuja wtrysk paliwa zgodnie z poleceniem wypracowa-
nym przez gtdéwny blok sterowania.

Sercem uktadu jest zespdt zawordw sterujgcych i wyko-
nawczych mocowany bezposrednio na wspdlnej szynie pali-
wowej i szynie olejowej. Technologia ich produkcji stanowi ta-
jemnice firmy. Pracujg one w ekstremalnych warunkach, przy
cisnieniu paliwa cigzkiego 1000 bar i wysokiej temperaturze.
Zespot zaworow sterujacych pokazano na rys. 8 i rys. 9.

Doswiadczenia eksploatacyjne wykazaty, ze konstrukcja
zaworow 1 przyjeta technologia ich wykonania w pelni po-
twierdzita zalozenia projektantdw. Przeprowadzony przeglad
elementow zaworu sterujgcego po wykonaniu 300 milionow
cykli pracy przy cisnieniu od 0 do 200 bar wykazat zuzycia
dalekie od granicznych. Na wykonanych zdj¢ciach makrosko-
powych wyraznie widac ostre, niezuzyte krawedzie sterujace
korpusu zaworu ttoczka rozdzielacza. Stan elementow zawo-
ru stwierdzony w trakcie przegladu przedstawia rys. 10.

Narys. 11 przedstawiono wykres ci$nienia paliwa, ciSnie-
nia spalania i skoku iglicy zaworu wtryskowego. Ilustruje
on normalny cykl pracy, w ktorym wszystkie wtryskiwacze
uruchamiane sg jednoczesnie. Z wykresu przebiegdw cisnien
widaé wyraznie zalety systemu:

— szybkie zakonczenie momentu wtrysku co gwarantuje wy-
soka wydajnos¢ — oszczednosei w zuzyciu paliwa,

— brak znacznego spadku ci$nienia w szynie paliwowej pod-
czas wtrysku paliwa,

— matle wahania ci$nienia w szynie paliwowej podczas catego
cyklu pracy.

DENIS-9,

an elec-

tron -

ic system to measure engine
revolution and engine room alarm system. Independent elec-
tronic modules control the operation of each cylinder and
shape the injected fuel pattern according to commands given
by the main control block.

The heart of the system is a section of control and actuating
valves fixed directly on the common fuel rail and common
oil rail. Production technology of these is Waertsilae’s official
secret. The velaves operate in extreme conditions, at 1000 bar
pressure of heavy fuel oil and very high temperature. The sec-
tion of control valves is presented in Fig. 8 and 9.

Experiences gained during the engine operation has
shown that the valve design and technology employed to their
execution fully confirmed the assumptions made by design
engineers. The inspection of control valve components made
after 300 000 000 operation cycles at the pressure of 0 — 200
bar showed that the wear rate was far from the set limits.
Macroscopic pictures clearly show sharp not worn valve
body control edges on the distributor plunger. The condi-
tion of valve components estimated during the inspection is
presented in Fig. 10.
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Niezalezne
sterowanie kaz-
dego z wtryski-
waczy pozwa-
la swobodnie
ksztattowad
wtrysk paliwa
i optymalnie
dopasowac go
do warunkow
pracy silnika.

Jest to szczegol-

nie wazne przy

obcigzeniach

czesciowych i1

minimalnych

obrotach silni-

ka. Mozliwy jest wtrysk wstepny przed wtry$nieciem za-

sadniczej dawki paliwa, podziat wtrysku na trzy etapy oraz

wtrysk sekwencyjny. Przebieg zmian ci$nienia i skoku iglicy
wtryskiwacza przy réznych kombinacjach w ksztaltowaniu

wtrysku paliwa pokazano na rys. 12.

Przy matych predkosciach obrotowych silnika, np. w
czasie manewroOw w basenie portowym, mozliwa jest praca
pojedynczych wtryskiwaczy. W tym przypadku paliwo przy
kolejnych suwach pracy wtryskiwane jest na zmiang kolejno
przez kazdy z trzech wtryskiwaczy danego cylindra. Umoz-
liwia to optymalne rozpylenie niewielkiej dawki paliwa ko-
niecznej do pracy przy niewielkim obcigzeniu. Jest to bardzo
istotne dla jego wlasciwego wykorzystania w procesie spalania
przy niewielkiej ilo$ci powietrza jaka jest dostarczania do
cylindra przy niskim obcigzeniu. Wydajnos$¢ turbosprezarki
optymalizowana jest zazwyczaj dla znamionowych warun-
kéw pracy i przy matych obcigzeniach wystepuje niedobor
powietrza, co powoduje koniecznos¢ stosowania dodatkowych
dmuchaw dotadowujacych.

W rezultacie silnik ze sterowaniem elektronicznym typu
flex ma znacznie mniejsza sklonno$¢ do dymienia przy roz-
ruchu i obcigzeniach czgéciowych. Bardzo dobrze pokazuje
to wykres narys. 13. Porownano tutaj sktonnos$¢ do dymienia
silnika konwencjonalnego i silnika RTA58T-B wyposazonego
w sterowanie elektroniczne typu flex.

Bardzo istotng cecha silnika wyposazonego w elektronicz-
ne sterowanie typu flex jest zdecydowana poprawa elastycz-
nosci pracy i manewrowosci. W tradycyjnym uktadzie napg-
dowym, gdzie silnik bezposrednio napedza $rube, decyduje to
w duzej mierze o pelnej kontroli nad manewrowoscia statku
przy wejsciu do portu i w basenie portowym oraz w sytuacjach
awaryjnych, przy koniecznosci szybkiego zatrzymania statku.
System flex zapewnia:

— zoptymalizowanie procesu spalania przy niskich obcigze-
niach — praktycznie uzyskane stabilne predkosci obrotowe
minimalne na poziomie 10 do 12 obr/min, gdy w silniku
konwencjonalnym minimalne predkos$ci obrotowe wynosity
okoto 30 do 35 obr/min,

—usprawnienie procesu rozruchu silnika — poczatek otwarcia
zaworu rozruchowego i czas podawania powierza rozru-
chowego, niskie predkosci obrotowe zaplonowe, wlasciwe
spalanie od poczatku pracy silnika.

Fig. 11 presents the diagram of fuel
pressure, combustion pressure and injec-
tion valve needle lift. It pictures a normal
operation cycle when all injectors act in
unison. The pressure diagram clearly indi-
cated the benefits given by the system:

— quick injection process providing high
efficiency and fuel economy,

— no considerable pressure drop in the fuel
rail during fuel injection moment,

— small pressure damping waves in the fuel
rail during full operation cycle.

Separate control of each injector allows
to freely shape fuel injection pattern and
optimally match it with the engine operat-
ing conditions. This feature is essential
for part-loads and minimal engine speeds.

Pre-injection, triple injection and sequential injection are pos-

sible. The diagram of pressure changes and injection needle

lift at the va-riety of fuel injection patterns are demonstrated

in Fig. 12.

At slow running speeds of the engine while wet dock
manoeuvring, the actuation of separate injectors is possible.
In this case at subsequent strokes the fuel is interchangeably
injected through each one of the three injectors of particular
cylinder. This enables the optimal injection of small fuel vol-
ume needed for engine operating at low load. This is essential
for appropriate fuel use during the combustion process with
small amount of air delivered to the cylinder at low engine
load. The turbocharger efficiency is usually optimised to the
nominal operating conditions and at low loads there occurs
air deficiency which forces the application of additional
charging blowers.

As a result flex electronic control equipped engine is
characterized by lower smoke emissions at actuation moment
and at part-loads. This is very well presented in Fig. 13. Here
the smoke measurements of conventional low speed engine
are compared with engine RTA58T-B with the flex electronic
control system.

A very crucial feature of the flex electronically controlled
engine is that it allows for a considerable improvement of
operation flexibility and manoeuvring abilities of the vessel.
In conventional propulsion system where the propeller is di-
rectly driven by the engine itself the flexibility feature has a
substantial meaning for full control over manoeuvring during
port approaches, in wet dock as well as in emergency situa-
tions when the engine must be quickly stopped. Flex system
provides the following:

— optimal combustion process at low loads — stable mini-
mal engine speeds at the level of 10 — 12 rpm.; while the
minimal engine speeds fro conventional engine amount to
30 — 35 rpm,

— improved engine actuation process — fuller control over the
starting air supply, low ignition speed, complete combustion
process from the very beginning of engine operation.

These two features are remarkably significant engine most
extreme ‘emergency manoeuvring’ at full vessel speed (engine
operates at speed and power corresponding to the nominal
operation point) when the vessel must be stopped in shortest
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Te dwa czynniki sa szczegdlnie wazne przy najbardziej
ekstremalnym dla silnika ,,manewrze awaryjnym” — przy
petnej predkosci statku (silnik pracuje z moca i przy obrotach
odpowiadajacych znamionowemu punktowi pracy) nalezy w
mozliwie najkrotszym czasie zatrzymac statek. Realizowane
to jest przez podanie powietrza hamujgcego, uruchomienie
go w kierunku przeciwnym i rozpedzenie do znamionowych
obrotow w kierunku na wstecz. Poprawne wykonanie tego
manewru decyduje o bezpieczenstwie jednostki ptywajace;.
Mozna wigc powiedzie¢, ze system flex jest optymalnym
rozwigzaniem konstrukcyjnym dla dwusuwowego silnika
okretowego duzej mocy zastosowanego do napedu bezpo-
Sredniego statku wyposazonego w srube stalg.

Zakonczenie

Przedstawione powyzej nowatorskie rozwiazania i
wynikajace z tego cechy silnikow RT-flex60C sktaniaja do
stwierdzenia, ze silnik pozwala na istotne oszczednosci fi-
nansowe podczas jego eksploatacji; poprzez redukcje wielu
elementow mechanicznych, zwlaszcza sterujacych, jest prost-
szy w obstudze i niezawodny. Poprawie ulegta manewrowos¢
jednostki plywajacej ze wzgledu na wigksza elastycznosc¢
pracy silnika, ktora do tej pory zapewniaty tylko napedy ze
$ruba nastawna.

Pierwszy raz system flex do eksploatacji wszedl wraz
silnikiem RT-flex58T-B na masowcu 47.950 tdW ,,Gypsum
Centennial”. Przeglad silnika i sterowania flex po pierwszym
roku eksploatacji (5295 godzin pracy), wykonany w ubiegtym
roku w Tampie na Florydzie wykazat bardzo dobry stan ele-

time possible. This is achieved by supplying the stopping air
to the engine, starting the engine in the opposite direction,
and run up the engine to the nominal speed astern. correct
manoeuvring process decides in that case about the safety of
the vessel. Thus, it may be stated that the flex system is most
optimal design solution for large two-stroke marine diesel
engine applied for the direct drive of the vessel equipped with
the fixed pitch propeller.

Conclusion

The innovative solutions presented above and the features
of the RT-flex60C engines incline to state that that engine
type provide considerable savings during engine operation
by the reduction of numerous mechnical components, espe-
cially those control ones — the engine is easy to be operated
and reliable. Engine manoeuvrability has been considerable
improved as regards the higher engine flexibility, which has
only been possible with engines driven by the adjustable
pitch propeller.

The RT-flex system first entered service in the bulk car-
rier ‘Gypsum Centennial’ of 47 950 tdW with engine RT-
flex58T-B. Inspection of the engine and the flex control system
after the first year of operation — 5295 operating hours — was
made last year in Tampa, Florida and it confirmed good condi-
tion of engine components and control system.

The RT-flex 60C engine are slowly winning the trust of
shipowners, the number of contracts signed is increasing. En-
gines are mainly build in Korea and China. At the beginning
0f 2004, on 29 January2004, a contract for the next 8 engines
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Skroty i oznaczenia/Nomenclature

Aux. Blower — dodatkowa dmuchawa

Conventional low speed engine — typowa niska predko$¢ obrotowa
silnika

Crank angle sensor — czujnik kata obrotu watu korbowego

Cylinder pressure — ci$nienie w cylindrze

Exhaust valve actuator — element wykonawczy zaworu wyloto-
wego

Fuel injection — wtrysk paliwa

Fuel pressure rail — ci$nienie paliwa w akumulatorze

Individual, hydraulically operated, electronically controlled fuel
injection pumps — indywidualne, hydrauliczne, sterowane
elektronicznie pompy wtryskowe paliwa

Injection pressure — ci$nienie wtrysku

Needle lift — wznios iglicy wtryskiwacza

Smoke visibility limit — granica dymienia

Starting air — powietrze rozruchowe

Volumetric fuel injection control unit — jednostka objg¢tosciowego
sterowania wtryskiem paliwa

TDC — Top Dead Center — gorne martwe potozenie tloka

Top Ring — gorny pierscien ttoka
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Silniki sterowane elektronicznie — zaawansowanie wdrozenia
W artykule przedstawiono koncepcje okretowego dwusuwowego silnika MAN B&W Diesel bez watu rozrzqdu, sterowanego
elektronicznie, pierwsze doswiadczenia eksploatacyjne oraz zasady jego pracy.
Stowa kluczowe: silniki okretowe, elektronicznie sterowany wtrysk paliwa, elektronicznie sterowany rozrzgd

State of the Art of electronically controlled Engines
The paper presents technical concept of MAN B&W Diesel electronically controlled camshaft-less marine two-stroke diesel

engine, its operating principles and first service experience.

Key words: ship engines, electronic controlled injection, electronic controlled valve lift and timing

Wstep

W grudniu 2003 roku tagczna moc zamoéwionych dwusu-
wowych wolnoobrotowych silnikow MAN B&W Diesel z
rodziny MC osiagneta historyczny poziom 100 GW. Od 1982
roku, to znaczy od czasu uruchomienia pierwszego silnika z
rodziny MC, ponad 8000 silnikéw zostato zamowionych lub
dostarczonych do klientow na catym §wiecie. To wydarzenie
wigze si¢ takze z sukcesem wprowadzenia na rynek przez
firm¢ MAN B&W Diesel dwusuwowych, wolnoobrotowych,
sterowanych elektronicznie silnikow bez watu rozrzadu.
Zastuguje to na wzmianke w historii tak, jak pierwszy silnik
Rudolfa Diesla testowany w Augsburgu, pierwszy petnomor-
ski statek napedzany silnikiem Diesla, Selandia z 1912 roku,
wprowadzenie w 1954 roku turbodotadowania do silnikow
dwusuwowych czy pierwszy system SCR (selektywnej reduk-
cji katalitycznej) zainstalowany na statku w 1989 roku.

Sterowanie elektroniczne powoli lecz w sposob ciagly
opanowuje $wiat zeglugi morskiej. Sterowanie z mostka, sys-
temy alarmowe i regulatory od dlugiego czasu wykorzystuja
elektronike. Elektronika na poktadach statkow osiggneta wy-
soki poziom i podobny proces dotyczy obecnie bezposrednio
silnika. Artykut niniejszy opisuje zaawansowanie wdrozenia
sterowania elektronicznego dwusuwowych okretowych silni-
kéw MAN B&W Diesel typu MC. Ich wersja elektroniczna
zostata oznaczona jako silniki ME.

W silnikach ME elektronika jest wykorzystywana do
kontroli procesu wtrysku, sterowania zaworem wylotowym
i zintegrowanego procesu sterowania silnikiem. Poprawiono
elastyczno$¢ pracy silnika, dajac armatorowi wiele korzysci
opisanych w artykule. Doswiadczenia eksploatacyjne z pierw-
szych 17.000 godzin pracy silnika ME znalazty takze swoje
odzwierciedlenie w artykule. Koncepcja silnika i pozytywne
doswiadczenia eksploatacyjne zostaty potwierdzone rosnacg
liczbg zaméwien na silniki ME.

Silniki ME

Firma MAN B&W przedstawila propozycje handlowa
dotyczaca silnikow ME w 2002 roku. Silniki ME beda
promowane réwnolegle z rodzing silnikéw MC. Program
produkcyjny silnikéw pokazano na rys. 1. Oznaczenie ,,E”
wskazuje, ze silnik jest ,,Elektroniczny”, ,,Ekologiczny”,
,,Ekonomiczny”.

Silnik nawigzuje takze do koncepcji silnika inteligentnego,
wykorzystujacego elektroniczny uktad do sterowania hydrau-
licznie napedzanego systemu wtrysku paliwa i hydraulicznie
napedzanego zaworu wylotowego. Energia uruchamiajaca

Introduction

In December 2003 MAN B&W Diesel A/S engine orders
have reached the historical output figure of 100,000,000
kW with the company’s range of low speed two-stroke MC
engines. About 8,000 MC type engines have been ordered or
delivered to customers all over the world since the first MC
engine started in 1982. This historical milestone connects
with the successful introduction of the MAN B&W Diesel
A/S electronically controlled camshaft-less low speed diesel
engines. It deserves a place in history like Rudolf Diesel’s
first engine in Augsburg, the 1912 motor vessel Selandia, the
introduction of turbocharging on two-stroke diesels in 1954,
and the first SCR (Selective Catalytic NO_Reduction) system
on ships in 1989.

Electronic control has slowly but steadily penetrated the
maritime world. Bridge control, alarm system and governors
have for a long time utilized electronics. Electronics onboard
ships have matured and a similar development is now com-
ing to the engine itself. This paper describes the state of the
art of the electronic development of MAN B&W two-stroke
MC type diesel engines, the electronic version of which are
designated the ME engines.

With the ME engines, electronics is now utilized to control
the injection and exhaust valve and maneuvering system.
The flexibility of the engine has been significantly improved,
giving the shipowner a number of benefits as described in
this paper. Service experience of the first 17,000 hours of
the ME engine is being presented. The design and service
experience has been acknowledged by growing order book
for ME engines.

ME Engines

MAN B&W commercialized its so-called ME range of
engines in 2002. The ME engines will be marketed in parallel
with the Company’s MC range. The engine program is shown
in Fig. 1. The “E” in the name implies that these engines are
“Electronic”, “Ecological” and “Economical”.

The engines, also referred to as Intelligent Engines, apply
an electronic control system for their hydraulically operated
fuel injection system and their hydraulically operated exhaust
valve. The driving force comes from an engine driven com-
mon rail hydraulic oil loop with a pressure of about 200 bar,
Fig. 2.

The fuel injection and exhaust valve activation are con-
trolled by fast-acting high pressure valves referred to as
Electronic Fuel Injection and Electronic Exhaust Valve Acti-
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oba systemy pochodzi z napgdzanego od silnika uktadu hy-
draulicznego rozprowadzajacego wspdlnym przewodem olej
o cisnieniu 200 bar (rys. 2).

Wtrysk paliwa i uruchomienie zaworu wylotowego sg
sterowane przez szybko dziatajace, wysokocisnieniowe za-
wory nazwane odpowiednio elektroniczny wtrysk paliwa i
elektroniczne uruchamianie zaworu wylotowego.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 2, silniki serii ME nie po-
siadaja watu rozrzadu. W zamian dla doprowadzenia energii
do wtrysku paliwa i podniesienia zaworu wylotowego wy-
korzystuja system mechaniczno-elektroniczny. Tradycyjny
uktad paliwa cigzkiego dla silnika jest pozostawiony tak,
jak dla silnikow sterowanych mechanicznie. Zastosowano
indywidualne ttoczkowe pompy wtryskowe z hydraulicznym
napgdem. Zabezpieczono uktad hydrauliczny przed mozli-
woscia dostania si¢ paliwa. Taki, bardzo elastyczny system
pozwala modelowaé dowolny profil wtrysku (wlaczajac w to
uzyskiwany w systemie common rail) dla optymalnego jego
dopasowania do stawianych wymagan pracy (rys. 3).

Korzys$ci wynikajace z zastosowania silnika ME

Przewaga zastosowania silnikow z serii ME wynika z
mozliwo$ci optymalnego doboru czasu, dawki i sposobu

vation.

Hence, as seen in Fig. 2, the ME series of engines have
no camshaft. Instead, to provide power for fuel injection and
exhaust valve lifting, they utilize a mechatronic system. The
loop for heavy fuel oil is retained, as on mechanically con-
trolled engines, i.e. individual plunger type fuel pumps with
hydraulic activation are used. Hence, no fuel oil will enter the
hydraulic loop. This very flexible system makes it possible to
model any injection pattern (including the one used in common
rail systems) for optimum rate shaping, Fig. 3.

Benefits of the ME Engine

The advantages of the ME series of engines come from
the fact that the timing and intensity of fuel oil injection and
exhaust valve timing are kept optimal at all steady as well as
transient conditions. This give lower fuel oil consumption and
lower exhaust gas emissions.

The main development goals are enhanced reliability and
operational flexibility, reduced operational costs and simplic-
ity. In summary, the advantages of the ME engine are:

— well-proven traditional fuel injection pattern, Fig. 3, picture
1, and technology with increased fuel injection rate; all
the knowledge and experience gained over many years on
traditional engines can therefore be transferred to the ME
engine,

— high injection pressure also at low load, Fig. 4,

— variable electronically controlled timing of fuel injection
and exhaust valve opening, for lower SFOC and better
performance parameters,

— slide-type fuel valves with zero sac volume, reducing fuel
consumption and particle emission, Fig. 5,

— control system offering timing that is more precise, and
thereby providing better engine balance and equalised
thermal load in and between cylinders. Uniform combustion
and heat load over the whole load spectrum. All minimise
the risk of premature need for overhaul, and thus extend the
lifetime of combustion chamber components,
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doprowadzenia dawki paliwa i czasu otwarcia zaworu wylo-

towego dla stabilnych i zmiennych warunkéw pracy silnika.

Pociaga to za soba obnizenie zuzycia paliwa i obniza emisje

szkodliwych zwiazkow.

Glownym celem rozwoju nowej konstrukcji byto podnie-
sienie pewnosci i elastycznos$ci pracy silnika, zredukowanie
kosztow obstugi oraz jej uproszczenie. Korzysci wynikajace
z zastosowania silnika ME sa nastepujace:

— wykorzystanie potwierdzonego w praktyce, tradycyjnego
profilu wtrysku, rys. 3, wykres 1, z rosnaca dawka paliwa
w czasie wtrysku; wiedza i do§wiadczenie zebrane przez
wiele lat eksploatacji silnikéw sterowanych mechanicznie
moze wigc by¢ przeniesiona na silniki z rodziny ME,

— wysokie ci$nienie wtrysku takze dla obcigzen czesciowych,
rys. 4,

— zmienne, elektroniczne sterowanie czasem wtrysku paliwa
i czasem otwarcia zaworu wylotowego prowadzi do uzyska-
nia nizszego zuzycia paliwa i lepszych parametrow pracy
silnika,

— koncowka wtryskiwacza typu Slide z zerowa objetoscia czg-
$ci wylotowej (tzw. bezstudzienkowa), redukujaca zuzycie
paliwa i emisje czastek statych, rys. 5,

— system sterowania czasem wtrysku paliwa i czasem otwarcia
zaworu wylotowego jest bardziej doktadny, zapewnia lepsze
wyrownowazenie silnika i wyréwnanie obcigzen cieplnych
w cylindrach i pomiedzy nimi; proces spalania w cylindrach
jest bardzo podobny; wszystko to minimalizuje ryzyko
przedwczesnej potrzeby przegladu i przedtuza zywotnosé
elementéw komory spalania,

— znaczaca poprawa pracy przy bardzo matych predkosciach
obrotowych ze stabilnym ich utrzymaniem,

— szybsze uzyskiwanie znamionowej predkosci obrotowej
(dobra akceptacja wzrostu obcigzenia) silnika poprzez mo-
dyfikacje czasu otwarcia zaworu wylotowego co powoduje
dostarczenie wigkszej ilo$ci energii do turbosprezarki,

— lepsza nawrotno$¢ silnika i awaryjne zatrzymanie statku ze
wzgledu na optymalizacje czasu otwarcia zaworu i czasu
wtrysku paliwa w czasie trwania tych proceséw,

— lepsze charakterystyki emisji zanieczyszczen, mniejsza
emisja NO, i mniejsze dymienie silnika,

— oprogramowanie sterowania moze by¢ uaktualnione, gdy
zostang wprowadzone nowe przepisy dotyczace ochrony
srodowiska lub gdy zostanie osiggnigty postep w dziedzinie
poznania procesow spalania; w rezultacie, silnik pozostanie
nowoczesny przez dtugi okres czasu,

— usunigcie cze$ci mechanicznych i zastgpienie ich blokami
sterowania elektronicznego, wszystkich tego samego typu;
oznacza uproszczenie urzadzenia,

— kazdy element elektroniczny, jezeli jest taka potrzeba,
moze by¢ wymieniony bez zatrzymywania silnika, ktory
automatycznie powroci do normalnej pracy po wymianie
uszkodzonego elementu. Taki system nazywa si¢ plug and

play.
Zasady pracy silnika ME
W dwusuwowym konwencjonalnym silniku typu MC wat
rozrzadu mechanicznie uruchamia pompg¢ wtryskowa paliwa

i mechanizm otwarcia zaworu wylotowego. W dziataniu, to
mechaniczne zwiazanie limituje elastyczno$¢ sterowania.

— significantly improved dead slow running with low and
stable minimum rpm,

— faster acceleration (good load acceptance) of the engine
by modifying the exhaust valve timing, thereby supplying
more energy to the turbocharger,

— better astern and crash stop performance due to the opti-
mised exhaust valve and injection timing,

— improved emission characteristics, lower NO, and smoke-
less operation,

— the control software can be upgraded if new environmental
regulations come into force and when new knowledge re-
garding combustion is achieved; the engine consequently
remains up-to-date for a longer period of time,

— removing mechanical components and replacing them with
electronic control units, all of which are of the same execu-
tion, means increased simplicity,

— any electronic part can, if necessary, be replaced without
stopping the engine, which will automatically revert to
normal operation after replacement of a defective unit; this
is commonly referred to as a plug and play system.

Operating Principle of the ME Engine

In a conventional two-stroke MC diesel engine, the cam-
shaft mechanically controls the fuel injection and the exhaust
valve operation. In operation, this mechanical linkage limits
timing flexibility.
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Silnik ME jest wyposazony w oddzielne urzadzenia me-
chaniczno-hydrauliczne wspoélpracujace z elektronicznymi
blokami i oprogramowaniem. Dla nazwania tych elementow
wprowadzono nowg terminologi¢, ktora jest zastosowana i
wyjasniona ponizej. Wprowadzenie elektronicznej kontroli
procesu wtrysku i otwarcia zaworu wylotowego pozwala na
indywidualng i ciagla regulacje parametrow pracy kazdego
cylindra podczas pracy silnika. Réznice pomiedzy silnikiem
typu MC i ME to:

— naped tancuchowy walu rozrzadu,

— wal rozrzadu z krzywkami paliwowymi i krzywkami zawo-
row wylotowych,

— mechanizm napedu pompy wtryskowe;j,

— konwencjonalne pompy wtryskowe,

— mechaniczny naped zaworéw wylotowych i prowadnic
rolek,

— rozdzielacz powietrza rozruchowego napedzany od silni-
ka,

— regulator elektroniczny z aktuatorem (urzadzeniem wyko-
nawczym),

— walek regulacyjny,

— pulpit sterujacy silnikiem,

— mechaniczne pompy dla oleju smarujacego cylindry.

System sterowania silnika (rys. 6) jest przystosowany do
standardowego ukladu zdalnego sterowania i posiada pota-
czenie do ukltadu sterowania z mostka, pulpitu sterowania w
CMK i lokalnego stanowiska sterowania. Lokalne, awaryjne,
stanowisko sterowania moze by¢ umieszczone w dowolnym
miejscu w sitowni lub na silniku i zastepuje tradycyjna konsole
sterowania umieszczong na silniku typu MC.

Cele projektu w postaci zwigkszonej pewnosci pracy sil-
nika, zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych i uproszczenia
konstrukcji osiagnigto poprzez uzyskanie wysokiego stopnia
niezawodno$ci potgczonego z uproszczonymi naprawami, tak
jak to opisano ponize;j.

Centrala manewrowo-kontrolna. W centrali manew-
rowo -kontrolnej umieszczone sa dwa komputery klasy PC.
Jeden jest zainstalowany w gtownym pulpicie sterowania.
Pozwala on obstudze statku przekazywaé komendy stero-
wania, regulowac parametry pracy silnika, wybiera¢ rodzaj
pracy, obserwowac status systemu sterowania itd. Drugi jest
komputerem administracyjnym i shuzy jako zabezpiecze-
nie dla gtéwnego komputera i obstuguje system CoCoS
(Computer Controlled Surveillance) w przypadku jego
zainstalowania.

Jednostka Kkontroli silnika. Dla pewnosci pracy w
sktad systemu kontroli wchodzg dwie jednostki kontroli
silnika pracujace réwnolegle i wykonujace te same
dziatania. Dublujg si¢ wzajemnie i jeden jest w ,,goracej
rezerwie” dla drugiego. Jezeli ulegnie uszkodzeniu dzia-
lajaca jednostka kontroli silnika, druga bedaca w ,,goracej
rezerwie” przejmuje dziatanie bez jakiejkolwiek przerwy
w cigglosci sygnatu sterowania.

Jednostka kontroli silnika wykonuje nastepujace
dziatania:

— funkcje regulatora predkosci obrotowej, rozkazy start/
stop, okreslenie czasu i rodzaju wtrysku paliwa, okre-
$lenie czasu otwarcia zaworu wylotowego, okreslenie
czasu otwarcia zaworéw rozruchowych, itp,

The ME engine is equipped with distinct hydraulic-
mechanical equipment and its associated electronic hardware
and software. For these parts, a new terminology has been
introduced, which is explained and used in the following. The
introduction of electronically controlled fuel injection and
exhaust valve actuation permits individual and continuous
adjustment of the timing for each cylinder while the engine
is running. The differences between the MC and ME engines
are:

— chain drive for camshatft,

— camshaft with fuel cams and exhaust cams,

— fuel pump actuating gear,

— conventional fuel injection pump,

— exhaust valve actuating gear and roller guides,
— engine driven starting air distributor,

— electronic governor with actuator,

— regulating shaft,

— engine side control console,

— mechanical cylinder lubricators.

The Engine Control System ( Fig. 6), is prepared for
normal remote control, having an interface to the Bridge
Control System, the Engine Room Control console and the
Local Operating Panel. The latter can be placed anywhere in
the engine room or on the engine, replacing the Engine-Side
Control console of the MC engines.

The development goals of enhanced reliability, reduced
operational costs and simplicity are achieved by a high degree
of redundancy combined with simplified maintenance, as
described in the following.

Engine Control Room. In the Engine Control Room, two
Personal Computers (PC’s) are located. One is located in the
Main Operating Panel, i.e. a PC that allows the engineer to
carry out all engine commands, adjust the engine parameters,
select the running modes, and observe the status of the control
system, etc. The other is an administration PC, also located
in the Engine Control Room, to serve as back up for the
operational PC and to run the CoCoS (Computer Controlled
Surveillance) system, if installed.

Engine Control Unit. For redundancy purposes, the con-
trol system comprises two Engine Control Units operating in
parallel and performing the same task. As they are duplicates
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— ciagla kontrola pracy funkcji pomocniczych sterowanych
przez jednostki kontroli urzqdzen pomocniczych,

— potaczenie do systemu monitoringu i bezpieczenstwa,

— potaczenie do systemu lubrykatorow alpha,

— alternatywne rodzaje pracy.

Jednostka kontroli polaczen silnika. Jednostka kontroli
polgczen silnika dziala jako potaczenie pomigdzy: systemem
sterowania z mostka i panelem sterowania w centrali manew-
rowo-kontrolnej. Dwie niezalezne jednostki kontroli polgczen
silnika dzialaja rownolegle.

Jednostka kontroli urzadzen pomocniczych. W nor-
malnym stanie pracy sterowanie urzadzeniami pomocniczymi
jest podzielone pomiedzy trzy jednostki. W przypadku awarii
jednej jednostki jest wystarczajace zabezpieczenie dla zapew-
nienia ciaglej pracy silnika.

Jednostki kontroli urzqdzen pomocniczych prowadza nad-
z6r nad startem/stopem dmuchaw pomocniczych, kontroluja
elektryczne i napedzane od walu korbowego silnika pompy
olejowe hydraulicznego uktadu zasilania, itd.

Jednostka kontroli cylindra. System kontroli silnika
zawiera jedng jednostke kontroli cylindra na kazdy cylinder
silnika. jednostka kontroli cylindra kontroluje elektroniczny
wtrysk paliwa, elektroniczne uruchamianie zaworu wylotowe-
go 1 zawor powietrza rozruchowego zgodnie z poleceniami
od jednostki kontroli silnika.

Wszystkie jednostki kontroli cylindra sa identyczne i w
przypadku uszkodzenia jednostki kontroli cylindra jednego
cylindra, tylko ten cylinder bedzie wytaczony z dziatania.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze kazda jednostka kontroli moze
by¢ wymieniona bez zatrzymywania silnika, ktéry wraca do
normalnego stanu pracy natychmiast po wymianie uszkodzo-
nej jednostki.

Hydrauliczna jednostka cylindra. Hydrauliczna jed-
nostka cylindra, jedna na cylinder, sktada si¢ z bloku pod-
stawy, na ktorym zamontowany jest blok rozdzielacza. Blok
rozdzielacza polaczony jest z kilkoma akumulatorami dla
zabezpieczenia odpowiedniego doptywu oleju w momencie
poboru przez elektroniczny wtrysk paliwa 1 elektroniczne
uruchamiane zaworu wylotowego (rys. 7).

Blok rozdzielacza stuzy jako podstawa dla hydraulicznie
uruchamianej pompy wtryskowej paliwa i hydraulicznie na-
pedzanego urzadzenia do otwierania zaworu wylotowego.

Proporcjonalny zawoér szybkiego dziatania (zawor
elektronicznego wirysku paliwa) steruje ruchem ttoka pary
precyzyjnej pompy wtryskowej, podczas gdy elektroniczny
zawOr ,,wlacz / wylacz”(zawor elektronicznego uruchomienia
zaworu wylotowego) steruje serwo-ttokiem pompy urzadzenia
otwierajagcego zawor.

Hydrauliczny uklad zasilania. Zadaniem hydraulicznego
ukladu zasilania jest dostarczenie wymaganej ilosci oleju
hydraulicznego o wymaganym cis$nieniu 200 bar do elek-
tronicznego wtrysku paliwa 1 elektronicznego uruchamiania
zaworu wylotowego, podczas uruchamiania silnika i w czasie
normalnej pracy. Olej do systemu hydraulicznego pobierany
jest z gtownego systemu smarowania silnika. System poka-
zano narys. 2 i rys. 8.

W sktad hydraulicznego uktadu zasilania wchodza:

— jeden filtr automatyczny i filtr zapasowy,
— dwie pompy napedzane elektrycznie,

of each other, the one serves as a hot stand-by for the other.

If the active Engine Control Unit fails, the stand-by unit will

take over the control without any interruption.

The Engine Control Units perform such tasks as:

— speed governor functions, start/stop sequences, timing of
fuel injection, timing of exhaust valve activation, timing of
starting valves, etc.,

— sontinuous running control of auxiliary functions handled
by the Auxiliary equipment Control Units,

— interface to monitoring and safety systems,

— interface to Alpha Lubricator system,

— alternative running modes and functions.

Engine Interface Control Unit. The Engine Interface
Control Units perform such tasks as interface with the outer
control stations: Bridge Control System, and Engine Room
Control console. The two redundant Engine Interface Control
Units operate in parallel.

Auxiliary equipment Control Unit. Normally, the control
of the auxiliary equipment is divided among three Auxiliary
Control Units so that, in the event of a failure of one unit,
there is sufficient redundancy to permit continuous operation
of the engine.

The Auxiliary Control Units perform the control, starting/
stopping of the auxiliary blowers, the control of the electri-
cally and engine driven control oil pumps of the Hydraulic
Power Supply unit, etc.

Cylinder Control Unit. The control system includes one
Cylinder Control Unit per cylinder. The Cylinder Control Unit
controls the Electronic Fuel Injection, the Electronic exhaust
Valve Activation and the Starting Air Valve, in accordance with
the commands received from the Engine Control Unit.

All the Cylinder Control Units are identical, and in the
event of failure of the Cylinder Control Unit for one cylinder,
only this cylinder will automatically be cut out of operation.

It should be noted that any individual electronic unit can
be replaced without stopping the engine, which will revert
to normal operation immediately after replacement of the
defective unit.

Hydraulic Cylinder Unit. The Hydraulic Cylinder Unit,
one per cylinder, consists of a support console on which a
distributor block is mounted. The distributor block is fitted
with a number of accumulators to ensure that an adequate
hydraulic control oil peak flow is available for the Electronic
Fuel Injection and the Electronic exhaust Valve Activation
systems, see Fig. 7.

The distributor block serves as a mechanical support for
the hydraulically activated fuel injection pump and the hy-
draulically activated exhaust valve actuator.

A fast-acting proportional valve (the Electronic Fuel Injec-
tion valve) controls the movement of the fuel injection pump
plunger, whereas an electronic on/off valve (the Electronic
exhaust Valve Activation valve) controls the servo piston of
the exhaust valve actuator pump.

Hydraulic Power Supply. The purpose of the Hydraulic
Power Supply is to deliver the necessary high-pressure control
oil flow to the Electronic Fuel Injection and the Electronic
exhaust Valve Activation at the required 200 bar, during start-
up as well as in normal service. The control oil is taken from
the main lubricating oil system of the engine. The system is
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— trzy pompy napedzane przez silnik,
— blok akumulatoréw olejowych.

Uktad wielu pomp z pompami rezerwowymi zapewnia
zabezpieczenie jesli chodzi o dostarczanie energii hydraulicz-
nej. Pompy hydrauliczne podzielone sa na trzy grupy, kazda
grupa sterowana jest przez osobna jednostke kontroli urzqdzen
pomocniczych. Przewody wysokiego ci$nienia pomiedzy
hydraulicznym uktadem zasilania a hydrauliczng jednostkg
cylindra posiadaja podwdjne $cianki i czujnik przeciekow.
Dopuszczalna jest awaryjna praca ukladu, gdy ci$nienie oleju
hydraulicznego oddziatuje na zewnetrzne $cianki podwdjne-
go przewodu. Wielko$¢ i wydajno$¢ hydraulicznego uktadu
zasilania zalezna jest od typu silnika.

Lubrykatory alpha. Sterowane elektronicznie lubry-
katory alpha oleju cylindrowego, oferowane jako opcja dla
silnikéw z rodziny MC, sa standardem dla silnikow ME,
acznie z systemem sterowania.

Zawory powietrza rozruchowego. Konwencjonalny
dystrybutor powietrza rozruchowego silnika MC zostat za-
stapiony przez jeden zawor elektromagnetyczny na cylinder,
sterowany przez jednostke kontroli cylindra systemu kontroli
silnika.

Powolny obrét watu korbowego przed uruchomieniem sil-
nika jest programowo wlaczony w system kontroli silnika.

Pewnos$¢ pracy systemu kontroli silnika. Dla zabez-
pieczenia pracy silnika w przypadku odosobnionej awarii
wprowadzono ponizsze zabezpieczenia konstrukcyjne:

— zdwojono jednostke kontroli potgczen silnika,

— zdwojono jednostke kontroli silnika,

— uszkodzenie jednej jednostki kontroli cylindra nie zatrzy-
muje silnika,

— zdwojono sie¢ komunikacji,

— zdwojono hydrauliczny ukiad zasilania,

— zdwojono czujniki,

— zastosowano podwojne $cianki przewodoéw wysokocisnie-
niowych,

— zdwojono system zasilania elektrycznego.

Zasilanie elektryczne jest polaczone do dwéch niezalez-
nych zrédel energii z osobnymi zabezpieczeniami.

Panel sterowania miejscowego. Silnik jest normalnie
sterowany z mostka lub z centrali manewrowo-kontrolnej.

Alternatywnie moze by¢ uruchomiony panel sterowania
miejscowego. Moze on
by¢ uwazany za row-
nowazny stanowisku
miejscowego sterowania
montowanemu bezpo-
$rednio na silniku typu
MC.

W wersji elektro-
nicznej stanowisko
moze by¢ umieszczone
w dowolnym miejscu
w silowni, w osobnym
pomieszczeniu stero-
wania lub bezposrednio
na silniku.

Panel sterowania
miejscowego zapewnia

shown in Fig. 2 and Fig. 8.

The Hydraulic Power Supply unit consists of:

— one automatic filter and an emergency filter,
— two electrically driven pumps,

— three engine driven pumps,

— one accumulator block.

The multiple pump configurations with standby pumps
ensure redundancy with regard to the hydraulic power sup-
ply. The electrical pumps are divided into three groups, each
controlled by an Auxiliary Control Unit. The high-pressure
pipes between the Hydraulic Power Supply and the Hydraulic
Cylinder Unit are of the double-walled type, having a leak
detector. Emergency running is possible using the outer pipe
as pressure containment for the high-pressure oil supply. The
sizes and capacities of the Hydraulic Power Supply depend
on the engine type.

Alpha Lubricator. The electronically controlled Alpha
cylinder lubricating oil system, available as an option for
the MC engines, is applied as standard on the ME engines,
including the control system.

Starting Air Valves. The conventional starting air distribu-
tor of the MC engines has been replaced by one solenoid valve
per cylinder, controlled by the Cylinder Control Units of the
Engine Control System.

Slow turning before starting is a program incorporated
into the basic Engine Control System.

Redundancy in the Engine Control System. To en-
sure that the engine will
continue running in the
event of a single fail-
ure, the following safe-
guards are incorporated
in the design:
—redundant Engine

Interface Control
Units,

—redundant Engine
Control Units,

— failure of one Cylin-
der Control Unit does
not stop the engine,

— double communica-
tion network,

— redundant Hydraulic
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dostep do wszystkich podstawowych funkcji sterowania ta-
kich jak: uruchomienie silnika, kontrola prg¢dkosci obrotowe;j,
zatrzymanie, nawrot. Na panelu wyswietlane s najwazniejsze
dane dotyczace pracy silnika.

Blok elektroniczny. W sklad systemu kontroli silnika
wchodza elektroniczne jednostki kontroli jak to opisano
powyzej. Jednostki te zbudowane sg na bazie takiego sa-
mego urzadzenia komputerowego zwanego wielofunkcyjng
Jednostkq kontroli. Jest to komputer klasy PC skonstruowany
do zamontowania w skrzynce podlaczeniowej do montazu
bezposrednio na silniku dla uproszczenia instalacji.

System kontroli predkosci obrotowej. System kontroli
predkosci obrotowej jest niezbednym elementem systemu
kontroli silnika, odpowiedzialnym za dostarczenie sygnatu
okreslajacego predkos$¢ obrotowa i potozenie katowe watu
korbowego. Uzyskuje si¢ to poprzez generowanie ciggu
impulsow i ich zliczaniu. Potozenie poczatkowe oznaczone
jest specjalnym impulsem. Dla okre$lenia kierunku obrotéw
zastosowano drugi ciagg impulséw a dla uruchomienia systemu
dodatkowy specjalny impuls poczatkowy.

Dla bezpieczenstwa system kontroli predko$ci obrotowe;j
jest zdublowany, co w sumie powoduje zainstalowanie az
o$miu czujnikow.

Doswiadczenia eksploatacyjne z silnikami
typu ME

Zdecydowano, ze petne dlugotrwate badania w warunkach
rzeczywistych musza by¢ przeprowadzone po zakonczeniu
prac rozwojowych koncepcji silnika ME i badaniach jego
zachowania w centrum badawczo-rozwojowym w Kopen-
hadze.

Do tego celu, w kooperacji z norweskim armatorem
Odfjell, wybrano silnik 6L60MC zbudowany przez Hitachi
i zainstalowany na statku do przewozu chemikalii M/T Bow
Cecil, zbudowanym w Norwegii w 1995 roku. Na silniku
zainstalowano sterowanie elektroniczne.

Do chwili przygotowywania artykutu silnik przepracowat
17.000 godzin jako silnik sterowany elektronicznie po zainsta-
lowaniu systemu pod koniec 2000 roku i jego uruchomieniu
do pracy na poczatku roku 2001.

Zachowanie si¢ silnika 6L60ME mozna uzna¢ za bardzo
satysfakcjonujace. Elektroniczne urzadzenia silnika sg tatwe
do ustawienia zalecanych parametrow pracy i byly w stanie
utrzymywac¢ bardzo dobre parametry pracy bez dalszych
regulacji przez caly okres testu. Srednie i maksymalne ci-
$nienie spalania jest bardziej wyrownane dla cylindrow niz
w silniku sterowanym mechanicznie. W trudnych warunkach
pogodowych obserwuje si¢ mniejsza zmiennos¢ predkosci
obrotowej silnika. Silnik pracowat bez przypadkow niepra-
cujacego cylindra.

Pomiary zuzycia paliwa potwierdzity przewidywania. Test
wykazat obnizenie emisji szkodliwych produktéw spalania.
Wielko$¢ zadymienia spalin wedlug skali Boscha zostata
znaczaco zredukowana w wyniku zastosowania elektronicznie
sterowanego wtrysku i wtryskiwaczy typu Slide. Potwierdzona
zostata znaczaca poprawa dzialania silnika przy minimalne;j
predkosci obrotowej. Silnik moze stabilnie pracowaé przy
10-12% nominalnej predkosci obrotowe;.

Medium przenoszacym energi¢ do uruchomienia pom-

Power Supply,

— sensors are dupli-
cated,

— redundant high pres-
sure piping system,

— redundant electrical
power supply.

Electrical power is supplied from two power supply units
having separate fuses to protect the individual unit.

Local Control Panel. The engine is normally controlled
either from the bridge or from the engine control room.

Alternatively, the Local Control Panel can be activated.
This back-up control is to be considered as a substitute for
the Engine-Side Control console mounted directly on the
MC engine.

In this electronic version, the unit can be located in the
most convenient position in the engine room, in a separate
control room, or on the engine itself.

From the Local Control Panel, all the basic functions are
available, such as starting, engine speed control, stopping,
reversing, and the most important engine data are displayed.

The Electronic Controller. The engine control system
consists of a number of dedicated control units, as mentioned
above. These control units are built onto the same computer
hardware platform called a Multi-Purpose Controller. This is
a PLC-like computer designed to be mounted in a junction
box directly on the engine to simplify installation.

Tacho System. The Tacho system is an indispensable part
of the control system, responsible for the delivery of signals for
determining the speed and angular position of the crankshaft.
This is done by generating a pulse train and counting the pulses
for the position. A marker pulse finds the initial position. To
be able to detect the direction, a second pulse train is added
and, for start-up, a second marker signal.

For redundancy, this system is duplicated so that there are
a total of eight sensors.

Service Experience with the ME Engines

It was decided that a full-scale long-term service test
was to take place after finishing the development of the ME
engine and the testing of its features at our R&D centre in
Copenhagen.

In cooperation with the Norwegian owner Odfjell, a
6L60MC engine originally built by Hitachi and installed on a
chemical carrier, the M/T Bow Cecil, built in Norway in 1995,
was selected and rebuilt for electronic control.

At the time of writing, the engine has logged more than
17,000 hrs in the electronic mode after installation and tests
in 2000 and operation start in 2001.

The overall performance of the 6L60ME engine is very
satisfactory. The electronic features of the engine are very
easy to adjust to the prescribed set values, and it was able to
keep these very satisfactory values without further adjustments
throughout the entire test period. The mean and maximum
pressures of the engine are better balanced than on conven-
tional mechanically controlled engines. In rough weather, there
is less fluctuation in engine rpm compared with traditional
mechanically controlled engine. The engine has been running
without any misfiring.

26

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2004 (118)



Silniki sterowane elektronicznie...

Konstrukcja/Design

py wtryskowej paliwa i urzadzenia do otwierania zaworu
wylotowego jest przefiltrowany olej z systemu smarowania
silnika. Pozwolito to unikng¢ instalowania osobnego systemu
oleju hydraulicznego ze zbiornikiem, pompami, chtodnicami
itp. System hydrauliczny wykorzystuje olej smarujacy o
podniesionym do 160-250 bar ci$nieniu pracy. Zasadniczym
czynnikiem zapewniajacym diuga trwatos$¢ i niezawodnos$é
systemu hydraulicznego jest czysto$¢ oleju. Wymagania
dotyczace oleju smarujacego silnika nie sg tak wysokie jak
dla systemu hydraulicznego. Olej do systemu hydraulicznego
wymaga wigc dodatkowej filtracji. Nie zaobserwowano zja-
wiska blokowania dodatkowych filtréw oleju.

W ten sposéb zostalo potwierdzone, ze cele projektu
nakres$lone przez MAN B&W, a polegajace na zwigkszeniu
niezawodno$ci pracy, elastyczno$ci dzialania, zmniejszeniu
kosztéw eksploatacyjnych i uproszczeniu budowy silnika
zostaty osiagnigte.

Zaloga jest przekonana co do niezawodnosci pracy
systemu ME 1 nie uznaje go za bardziej skomplikowany od
tradycyjnego sterowania mechanicznego. Wprost przeciwnie,
latwiej jest uregulowac $rednie i maksymalne ci$nienie pracy
silnika.

Armator, ktory jako pierwszy na $wiecie posiada rzeczy-
wiste doswiadczenia eksploatacyjne, zademonstrowat swoje
zaufanie do systemu zamawiajac nastgpny statek tej samej
klasy z silnikiem 7S50ME-C. Silnik ten zostal zbudowany i
przetestowany we Frederikshavn (Dania) na przetomie stycz-
nia i lutego 2003 r. Oficjalna prezentacja silnika miata miejsce
19 lutego 2003 r. Byt to pierwszy silnik typu ME.

Whioski

Prezentacja silnika ME we Frederikshavn otworzyta nowy
rozdzial w zastosowaniu elektroniki do sterowania silnikow
Diesla. Rozwinigta przez MAN B&W technologia zawiera-
jaca zaro6wno urzadzenia komputerowe jak i oprogramowanie
zaowocowala powstaniem zintegrowanego systemu kontroli
silnika. Elastyczno$¢ systemu uzyskano dzigki mozliwosci
stosowania réznych trybow pracy, ktore moga by¢ wybierane
automatycznie, dla zabezpieczenia potrzeb warunkdéw pracy
lub przez operatora dla uzyskania konkretnych celow eksplo-
atacyjnych takich jak: niskie zuzycie paliwa lub ograniczona
emisja szkodliwych produktéw spalania.

Measurement of the fuel consumption confirmed expec-
tations. The test confirmed reduced emissions. The Bosch
number is significantly reduced as a result of the electronic
injection and the use of slide-type fuel valves. Significant
improvement has been confirmed for dead slow performance.
The engine can run stable at 10-12% of the MCR level.

The power medium employed for operating the fuel injec-
tion pumps and the exhaust valves is fine-filtered system oil
from the engine, thus avoiding a separate hydraulic oil system
with tanks, pumps, coolers, etc. The driving system utilises
lube oil at a moderate working pressure (160 -250 bar), but
even so, it is essential, for ensuring a long lifetime of such
hydraulic systems, that the oil is clean. However, the require-
ments for the engine system oil are not that strict - nor are they
needed for the engine itself; therefore, the oil requires extra
filtration. There was no clogging of filters.

It has therefore been confirmed that MAN B&W devel-
opment goals of enhanced reliability and operational flex-
ibility, reduced operational costs and simplicity have been
achieved.

The crew feel confident with the reliability of the ME
system, and they do not find it more complicated than a con-
ventional system. It is easier to adjust mean and maximum
pressures.

The owner, being the first in the world with real hands-on
service experience, has demonstrated his confidence in the
system by ordering one more vessel of the same class with a
7S50ME-C engine. This engine was tested at Frederikshavn,
Denmark in January/February 2003, and the official presenta-
tion took place on 19 February 2003. It was first commercial
ME Engine.

Conclusion

The ME presentation at Frederikshavn has opened a new
chapter in electronics for diesel engines. The in-house devel-
opment of both the hardware and the software has resulted in
an integrated solution for the Engine Control System. System
flexibility is obtained by means of the different running modes,
which are selected either automatically, to suit specific operat-
ing conditions, or manually by the operator, in order to meet
specific operating goals, such as low fuel oil consumption or
limited exhaust gas emission.

Skroéty i oznaczenia/Nomenclature

Accumulator — akumulator

Auxiliaries control unit — jednostka sterujgca urzgdzeniami pomoc-
niczymi

Control network — sie¢ potaczen sterujacych

Cylinder control unit — jednostka sterujaca cylindrem

Degresive injection — wtrysk zmniejszajacy si¢

Distribution block — uktad rozdzielacza

Double injection — wirysk podwojny

ELVA — zawor elektronicznego uruchomienia zaworu wylotowego

ELFI — zawbr elektronicznego wtrysku paliwa

Engine interface control unit — uktad potaczen jednostki sterujace;j
z silnikiem

Exhaust valve actuator — element wykonawczy zaworu wyloto-
wego

E-version ability — dostepnos$¢ w silniku ME

Fuel injection — wtrysk paliwa

Fuel oil pressure booster — sprezarka paliwa

Hydraulic power supply — zasilanie hydrauliczne
Main operating panel — gtdbwny panel sterujacy
Piston cooling — chlodzenie tloka

Progressive injection — wtrysk progresywny
Sac volume — objetos¢ studzienki rozpylacza
Safety block — uktad bezpieczenstwa

Servo oil — wspomaganie olejowe
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Some trends in the evolution of combustion engines

Jerzy MERKISZ®

Tendencje rozwojowe silnikow spalinowych
W artykule przedstawiono najnowsze tendencje w rozwoju silnikow spalinowych z uwzglednieniem aspektow ekologicznych.
Opisano kierunki zmian ich konstrukcji w celu spetnienia drastycznych norm emisji spalin. Porownano emisyjnos¢ napedow
wykorzystujgcych silniki spalinowe i przedstawiono kierunki dalszego ich rozwoju.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ekologia

Some trends in the evolution of combustion engines
The paper presents latest trends in the evolution of the combustion engines and considers some of its ecological aspects .
The trends have been analyzed for their effectiveness in the realization of the stringent emission levels. The emissions of
combustion engines have been compared and developments in this respect have been demonstrated.

Key words: combustion engine, ecology

1. Wstep

Przyjmuje si¢ powszechnie, ze historia tlokowych silnikow

spalinowych rozpoczgta si¢ w roku 1860, w ktorym belgij-
ski inzynier Jean Joseph Etienne Lenoir opatentowat silnik
swojego pomystu. Chociaz konstrukcje mniej lub bardziej
zashugujace na miano silnika spalinowego pojawiaty si¢ juz
na poczatku XIX wieku, np. silnik szwajcara Isaaca de Riva-
za, to jednak dopiero Lenoirowi udato si¢ osiggnac rynkowy
sukces —w roku 1865 w Paryzu pracowato okoto 500 silnikéw
jego konstrukcji. Od tego czasu silniki spalinowe przeszty
skomplikowany proces ewolucji i zupelnie nie przypominaja
swoich pierwowzorow (rys.
1). Obecnie takze bardzo
trudno jest odnies¢ sukces
rynkowy, gdyz wymagania
stawiane silnikom spali-
nowym s3 nieporéwnanie
wicksze.

Silnik spalinowy jest

podstawowym zrédtem na-
pedu pojazdéw samocho-
dowych. Napedy wraz z po-
stepem cywilizacji ulegaja
zréznicowaniu (rys. 2). Oko-
o roku 1900 konkurowaty
miedzy soba: naped parowy,
elektryczny i benzynowy.
Naped benzynowy ,,wy-
part konkurentéw”, co dato
poczatek réznym nowym
technologiom w XX wieku.
Nalezy sadzi¢, ze mimo
wad, jeszcze przez wiele lat
bedzie w tej roli domino-
wat. Silnik jest rowniez tym
elementem pojazdu, ktory
podczas ostatnich lat ulegt
najwiekszemu rozwojowi —
potencjalnie jest on zrédlem
najwigkszego niekorzyst-
nego wplywu pojazdow na
$rodowisko.

W przesztosci silniki
spalinowe byly konstruowa-

1. Introduction

It is a commonly accepted fact that the history of combus-
tion engines began in 1860, when a Belgian engineer Jean
Joseph Etienne Lenoir patented an engine of his own design.
Even though, at the beginning of the 20th century other
concepts appeared as well, such as the machine by a Swiss
engineer Isaac de Rivaz, only Lenoir truly won the market
—in 1865 in Paris there were already around 500 engines of
his design. Ever since, the engines have gone through a very
complex evolutionary process and today they have little in
common with their predecessors (Fig. 1). Nowadays it is, too,

quite hard to win the very
demanding market as the
requirements are way more
stringent than those from
the past.

A combustion engine
constitutes the basic drive
unit in motor vehicles. Drive
units, along with technol-
ogy advancement, undergo
a divergence process (Fig.
2). Around 1900 three main
systems were competing for
primacy — steam engines,
electric motors and gasoline
engines. The combustion en-
gine has outruJan the others
and gave way to new tech-
nologies of the 20th century.
It is not a wrong suppo-
sition to state that apart
from its drawbacks it is still
doomed to prevail for years
to come. The engine itself
is also a vehicle component,
which has undergone the
most drastic technological
changes in recent years —it
is the potential source of the
largest negative impact on
the environment.

In the past, engines were
designed so as to obtain the
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ne pod katem mozliwosci uzyskiwania wysokich osiaggow.
Aktualnie najwazniejszym stymulatorem ich rozwoju jest
niewielka ucigzliwos$¢ dla srodowiska naturalnego, czyli jak
najmniejsza emisja substancji toksycznych i hatasu oraz mate
zuzycie paliwa (emisja dwutlenku wegla). Wymagania w
zakresie wlasciwo$ci ekologicznych silnikow sa wysuwane
zardwno przez urzedy ochrony §rodowiska, jak réwniez przez
samych uzytkownikow, co §wiadczy o wzroscie §wiadomosci
ekologicznej spoleczenstw.

2. Rozwdj silnikow ZI1 i ZS

Podstawowym czynnikiem decydujacym wspolczesnie
nie tylko o sukcesie rynkowym silnika, ale w ogole o moz-
liwosci jego zaistnienia na rynku jest niska szkodliwos¢ dla
srodowiska naturalnego. Coraz
mniejsze limity emisji toksycz-
nych sktadnikow spalin (rys.

3-5) i zuzycia paliwa, a takze
duze wymagania ekologiczne
dotyczace catego ,,cyklu zycio-
wego” silnika (w tym recyklin-
gu) zmuszaja konstruktorow
do stalego doskonalenia jego
konstrukcji. Norma Euro VI dla
silnikow ZS HDD przewiduje
limity NO, na poziomie 1,0 g/
(kW-h), natomiast czastek sta-
tych (PM — Particulate Matter)
na poziomie 0,002 g/(kW-h).

highest values in terms of their performance. Today the most
vital factor influencing the design of contemporary engines
is their impact on the environment, i.e. minimized toxic
compounds and noise emission, let alone fuel economy (CO
emission). The demands in terms of environment protection
are put forward not only by environment protection agencies
but the vehicle users themselves, which shows growth of
ecological awareness within contemporary communities.

2. Evolution of SI and CI Engines

The very basic factor influencing not only market success
but a successful product launch is low toxicity. Lower emission
limits (Fig. 3-5) and fuel consumption as well as high ecologi-
cal standards in relation to the whole engine life cycle (in-

cluding recycling) have forced
the designers to continuously
perfect their products. The Euro
VI standard for CI HDD engine
sets the NOx emission limits on
the level of 1,0 g/(kW-h) and
PM ( Particulate Matter) on the
level of 0,002 g/(kW-h). De-
spite a tremendous progress the
problem of engine effect on the
environment has still not been
resolved. Even California, a
leading environment protector
globally, still wrestles with the
health problems arising from
engine toxic emissions.

The turn of the XX/XXI
centuries will inevitably consti-
tute a time of intense research
and development works on
vehicles of low or even zero
emission, running on alterna-
tive fuels and employing un-
conventional drive units. The
main reason for such intensity
is the increasing awareness of
the environmental perils — so
as to protect the environment ,
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Mimo bardzo duzego postepu, problem oddziatywania sil-
nikow na $rodowisko wciaz nie zostal rozwigzany. Nawet w
Kalifornii, ktora jest §wiatowym liderem w zakresie ochrony
$rodowiska, straty zdrowotne wynikajace z narazenia ludzi
na spaliny silnikowe sg nadal wysokie.

Przetom XX/XXI wieku przejdzie z pewnoscia do historii
rozwoju motoryzacji jako okres intensywnych prac badaw-
czo-rozwojowych nad pojazdami o niskiej lub wrecz zerowej
emisji toksycznych sktadnikow spalin, zasilanych paliwami
alternatywnymi i wykorzystujacymi niekonwencjonalne zro-
dta napedu. Glownym aspektem tych dziatan jest wzrastajaca
$wiadomos¢ zagrozen dla srodowiska naturalnego — w jego
obronie tworzg si¢ akty prawne, okre$lajace poziomy dopusz-
czalnych emisji toksycznych sktadnikow spalin w okreslonych
grupach i kategoriach pojazdow.

Wobec przewidywanego wzrostu liczby pojazdéw na
$wiecie oraz zapotrzebowania na paliwa silnikowe mozna
sadzi¢, ze globalna emisja spalin silnikowych bgdzie nadal
wzrasta¢, a ekologiczna presja wywierana na producentow
silnikow bedzie si¢ nasilaé. Dla spelnienia wymagan ekolo-
gicznych nie wystarczajg juz pojedyncze $rodki — niezbedne
sa rozwigzania kompleksowe. Obserwuje si¢ ,,zblizenie”
konstrukcyjne silnikow ZI i ZS, prowadzace do wykorzysta-
nia zalet i eliminacji wad obu typ6w silnikéw. Obejmuje ono
obecnie przede wszystkim rozwigzania konstrukcyjne (rys. 6),
ale w przysztosci obejmie szczeg6lnie proces spalania, czego
przykladem sa systemy spalania CAI (Controlled Auto-Igni-
tion — sterowany samozapton paliwa) i HCCI (Homogenous
Charge Compression Ignition) — system spalania fadunku
homogenicznego w silniku ZS (rys. 7).

W systemie HCCI paliwo jest wtryskiwane w kolektorze
dolotowym, w celu uzyskania cze¢sciowej homogenizacji
fadunku przed wystapieniem spalania. Poczatkiem spalania
steruje si¢ na drodze posredniej przez wpltyw na parametry
termodynamiczne tadunku (ujednorodnienie st¢zenia par
paliwa, tak aby ich wartosci w r6znych miejscach komory
spalania nie odbiegaly od wartosci $rednich). Lokalnie
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avariety of legal acts are being created that determine permis-
sible emission levels for groups and categories of vehicles in
particular.

Judging from the forecatsed increase in vehicle number
globally and the demand for engine fuels we may anticipate
that global engine emissions will continue escalating and the
environment related pressure exerted on the car manufacturers
will grow. In order to meet the ecological requirements simple
measures are no longer an option — complex solutions are
indespensable. We are observing a convergence of SI and CI
engines aiming at eliminating the low points and augmenting
the advantages of both engines. This mainly pertains to the
structural solutions (Fig. 6) but will, in the nearest future, focus
on the combustion processes such as Controlled Auto-Ignition
and Homogenous Charge Compression Ignition (Fig. 7).

In the HCCI system, the fuel is injected in the inlet
manifold so as to obtain partial charge homogenization before
combustion. The onset of combustion is controlled indirectly
through interference in the thermodynamic parameters of the
charge (homogenization of fuel vapor so as to ensure mean
values all over the chamber. Locally there must be A < 1
spots, if the self-ignition is to take place at all. Apart from
this, it is unacceptable to allow heat formation as a result of
homogenization, as it would lead to an excessive development
of NO_. During the whole cycle, the average temperature is to
be lower than 2000 K, while there is more oxygen than neces-
sary to burn the entire injected fuel dose. If the combustion
process took place in the entire volume of the combustion
chamber the temperatures would be too low for NO, to form,
and the ecxess oxygen would prevent the formation of PM.
This method speeds up the combustion process and improves
temperature distribution in the combustion chamber. It also
enables burning large fuel doses simultaneously limiting the
in-flame injection. The research centers focused on the devel-
opment of the CAI and HCCI combustion indicate a need for
developing brand new fuels — fuels that combine excellent
evaporative properties with high self-ignition capacity.

Acrapid development of fuel systems in SI engines has led
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musza oczywiscie istnie¢ niewielkie strefy z A < 1, aby w
ogole wystapit samozapton. Poza tym nie mozna dopuscié
do wzrostu szybkosci wywiagzywania si¢ ciepla w wyniku
homogenizacji, bo spowodowatoby to intensywne tworzenie
si¢ tlenkdw azotu. Podczas calego obiegu $rednia temperatura
ma by¢ nizsza od 2000 K, a tlenu powinno by¢ wigcej niz
potrzeba do calkowitego spalenia wtrysnietej dawki paliwa.
Jezeli spalanie zachodziloby wigc w catej objetosci komory
spalania, panujace temperatury bytyby za niskie, aby mogly
wytworzy¢ si¢ NO , a dzigki duzemu nadmiarowi tlenu nie
dosztoby do powstania PM. Metoda ta przyspiesza spalanie i
polepsza rozktad temperatury w przestrzeni spalania, jedno-
czes$nie pozwala spala¢ duze dawki paliwa z ograniczeniem
wtrysku paliwa do plomienia. O$rodki rozwijajace koncepcje
spalania CAI 1 HCCI coraz czgéciej wskazuja na potrzebe
opracowania nowego paliwa, faczacego dobra odparowalnos¢
z duzg zdolnoscig do samozaptonu.

Szybki rozwoj uktadéw zasilania silnikow ZI spowodowat,
ze stosowany od prawie stu lat gaznik zastapiono najpierw
uktadem wtrysku jednopunktowego SPI (Single Point Injec-
tion), a nastepnie wtrysku wielopunktowego MPI (Multi Point
Injection) do kanatu dolotowego, ktory obecnie dominuje. Od
kilku lat jest stosowany z r6znym powodzeniem bezposredni
wtrysk benzyny do cylindrow GDI (Gasoline Direct Injec-
tion), a oferta silnikow z tego typu uktadem zasilania stale si¢
zwigksza. Badania nad bezposrednim wtryskiem benzyny sa
prowadzone zasadniczo w dwu kierunkach. Pierwszy, przyjety
glownie przez konstruktoréw japonskich (m.in. Mitsubishi,
Toyota, Nissan), adaptowany z silnikoéw o zaptonie samoczyn-
nym, polega na wtry$nigciu dawki benzyny do cylindra pod
koniec suwu sprezania, gdy zawory dolotowe i wylotowe sa
zamknigte. W celu lepszego przygotowania mieszanki palnej,
powietrze zasysane do cylindra jest rozpedzane w kanale
dolotowym i wprowadzane w ruch wirowy przez specjalnie
uksztattowane denko ttoka. Zaletg tego systemu jest mozli-
woS$¢ spalania mieszanek bardzo ubogich, wada — konieczno$é
stosowania wysokich ci$nien wtrysku, problemy z redukcja
tlenkéw azotu, rozbudowany uktad neutralizacji sktadnikow
toksycznych.

Drugie rozwigzanie bezposredniego wtrysku benzyny,
nad ktorym pracujg konstruktorzy europejscy (m.in. Renault),
opracowano na podstawie dobrze znanego i powszechnie sto-
sowanego wtrysku wielopunktowego MPI, w ktorym paliwo
jest wtryskiwane podczas suwu dolotu w okolicach zaworu
dolotowego, a wptywajace do cylindra powietrze porywa
paliwo i si¢ z nim miesza. Wtrysk bezposredni rozwigzano
podobnie, z tym ze wtryskiwacz umieszczono w komorze spa-
lania. Wtrysk paliwa rozpoczyna si¢ w potowie suwu dolotu,
przy otwartym zaworze dolotowym. Struga paliwa wpada na
strumien powietrza wewnatrz cylindra. Praca wtryskiwaczy
konczy si¢ z chwilg zamknigcia zaworu. W tym systemie spa-
lana w silniku mieszanka jest zawsze homogeniczna. Zalety
takiego rozwigzania to: niskie ci$nienie wtrysku, dlugi czas
wtrysku umozliwiajacy doktadne dozowanie dawki paliwa,
bardzo dobre wymieszanie paliwa z powietrzem i stosowanie
konwencjonalnego tréjfunkcyjnego katalitycznego reaktora
spalin oraz mniejsze wymagania do jakos$ci paliwa. Wadami
sa: koniecznos¢ spalania mieszanek bogatszych niz we wcze-
$niej opisanym rozwigzaniu, wymagany silny ruch wirowy

to a raplacement of a long established carburettor, initially
with a single point injection SPI, and then consequently with
multi point injection MPI(currently prevailing). For some
years, gasoline direct injection has also been applied in the
engines with a moderate success in the market, but the variety
of engines with this type of fuel system is getting larger. The
research on gasoline direct injection is currently being carried
out in two directions. The first, adopted by Japanese engineers
(Mitsubishi, Toyota, Nissan) from diesel engines, is based on
fuel injection at the end of the compression stroke, while the
inlet and exhaust valves are closed. In order to prepare the
mixture more efficiently, the inlet air gains speed in the inlet
manifold and is put into a swirl thanks to a specially designed
piston crown. The advantage of this system is the possibility to
burn very lean mixtures; the disadavnatages — the neccessity to
apply very high injection pressures, NOx reduction problems
and a complex exhaust gas aftertreatment system.

The second solution regarding gasoline direct injection,
thoroughly researched by European engineers (Renault), is
based on a well known multipoint injection, in which the fuel
is injected during the inlet stroke in the immediate vicinity of
the inlet valve, while the inlet air entrains the fuel and mixes
with it. Gasoline direct injection has been developed similarly,
only the injectors are located in the combustion chamber. The
fuel injection is initiated halfway of the inlet stroke while the
inlet valve remains open. The fuel jet strikes the air inside
the combustion chamber. The work of the injectors is done
after the inlet valves have been closed. The mixture in this
system is always homogenous. The advantages of this system
are: low injection pressure, long time of injection (enabling a
very precise fuel dosage), very thorough fuel and air mix, the
application of a conventional three-way catalytic converter
and lower fuel quality requirements. The disadvantages are:
the neccessity to burn richer mixtures than in the previous
solution, a strong mixture swirl during compression, higher
hydrocarbon emission, a complex multisensor injector control
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mieszanki w cylindrze podczas spr¢zania, wigksza emisja
weglowodorow, skomplikowany, wieloczujnikowy system
sterowania pracg wtryskiwaczy.

Rozwdj §wiatowej motoryzacji musi mie¢ na wzgledzie
ochrong¢ $rodowiska. Coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na
zmniejszenie emisji CO,; od roku 2008 limit zbiorczy emisji
dla floty pojazdéw osobowych danego producenta bedzie
wynosit 140 g/km, a od 2012 — 120 g/km (rys. 8). Dazy si¢
do obnizenia nie tylko emisji CO, w spalinach pojazdu, ale w
catym cyklu zycia — from well to wheel. Zaktada si¢, ze odpo-
wiednia polityka legislacyjna umozliwi w ciggu najblizszych
20 lat obnizenie catkowitej emisji z pojazdow 3-5 razy. Stuzy¢
temu bedzie miedzy innymi wprowadzanie kolejnych norm
emisji oraz integracja przepisow.

Dla pojazdow typu LDV w roku 2020 emisja CO, ma by¢

ograniczana do wartosci 95 g/km (limit dla floty pojazdéw
danego producenta), a w roku 2030 do 80 g/km.
Przewiduje si¢, ze emisja dwutlenku wegla dla
pojazddw cigzarowych bedzie ograniczona o 10%
w stosunku do obecnych limitéw, a dla autobuséw
0 40%. Limity emisji sktadnikow toksycznych w
roku 2020 majg wynosi¢: 50% normy Euro IV z
jednoczesng kontrola emisji PMO0,1 dla pojazdow
LDV, a dla HDV wartosci te majg wynosi¢: NO_
—25% normy Euro IV, PM — 50% Euro IV.

W najblizszej przysztosci nastepowac bedzie
zmniejszenie wymiaréow gtownych silnikéw
(gtéwnie zmniejszenie pojemnosci skokowej) —
downsizing; bedzie si¢ ono czesto laczy¢ si¢ z
turbodotadowaniem lub dotadowaniem mecha-
nicznym, a takze z przeprojektowaniem silnika.

W poréwnaniu do dzisiejszych warto§ci mozliwe

jest zmniejszenie silnikow ZI o ponad 40%, co

powinno taczy¢ si¢ ze zmniejszeniem zuzycia

paliwa o okoto 20% i docelowa moca jednostkowa

150 kW/dm?. Szerokie wprowadzenie bezposredniego wtrysku
benzyny bedzie si¢ jednak opdznia¢ do czasu opracowania
tanich i skutecznych uktadéw oczyszczania spalin pracujacych
przy mieszankach ubogich.

Downsizing dotyczy réwniez silnikow ZS do pojazdow
LDV i takze bedzie wymagaé wzrostu stopnia dotadowania
silnika, a takze z elektrycznym wspomaganiem turbosprezarki.
Razem z obnizonymi stratami tarcia w silniku przewiduje si¢
obnizenie zuzycia paliwa o 25% (rys. 9) i uzyskanie wysile-
nia na poziomie 70 kW/dm?. Dynamiczny rozwdj uktadow
wtryskowych, zapewniajacych niemal dowolne ksztaltowanie
charakterystyki wtrysku, a takze wprowadzenie wtryskiwaczy

systems.

The advancement of the automotive industry worldwide
must take environment protection into account. Greater
emphasis is being put on the reduction of CO2 emission; be-
ginning from 2008 the collective emission limit for a vehicle
fleet of a single manufacturer will amount to 140 g/km, from
2012 — 120 g/km (Fig. 8). The CO, reduction is to be made
not only in the vehicle’s tailpipe emissions but in the whole
life cycle —from well to wheel. Supposedly an appropriate
legislative policy will allow, within the next 20 years, a total
reduction of emission from vehicles 3—5 times. Further emis-
sion standards will inevitably be a factor in this process as
well as the integration of the regulations.

For LDV vehicle types in 2020 the CO, emission is to
be limited to 95 g/km (a limit for a vehicle fleet of a single
manufacturer), in 2030 to 80 g/km. It is forecosted that the

emission of carbon dioxide for heavy duty vehicles will be
limited by 10%, as opposed to current limits and for buses and
coaches by 40%. The limits of toxic compounds in 2020 are
to be: 50% of Euro IV standard along with PMO, 1 control for
LDV vehicles, for HDV the values are: NO, — 25% of Euro
1V standard, PM — 50% of Euro IV standard.

In the nearest future a process of downsizing is to take
place; it will mostly be accompanied by turbocharging or
supercharging including engine redesign. As compared to
current engines sizes, it is feasible that the size reduction
of SI enignes can go as far as 40%, which should result in a
decrease in fuel consumption by 20% and the specific power
output increase up to 150 kW/dm3. A wide introduction of
gasoline direct injection will, however, be delayed until cheap
and efficient lean burn exhaust gas aftertreatment systems are
developed.

Downsizing will also affect CI LDV engines and will
require increase in engine boost and electric turbochargers.
Along with the decrease in friction losses, fuel consumption
will drop by 25% (Fig. 9) and the power output will rise to
approximately 70 kW/dm?®. Dynamic advancement of fuel
injection systems that allows practically any fuel injection
characteristics, the introduction of variable fuel injectors and
the increase in injection pressure to 300 MPa will guarantee
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o zmiennym przekroju wyptywu paliwa i wzrost ci$nienia
wirysku do 300 MPa zapewni tak niskg emisj¢ NO_i PM z
silnikéw LDD, Ze nie beda potrzebne uktady pozasilnikowego
usuwania tych substancji. Dalsze obnizenie zuzycia paliwa
wymagac bedzie obnizenia strat w silniku — mechanicznych,
chlodzenia i na naped osprzgtu. Redukcja zuzycia paliwa i
emisji toksycznych sktadnikéw spalin bedzie wymagata moz-
liwie pelnej kontroli przebiegu procesu spalania, obejmujace;j
pojedyncze obiegi.

Od roku 1997, tj. od wprowadzenia pierwszych wersji
akumulatorowego wtrysku paliwa, obserwowany jest ciagly
rozwdj i coraz szersze wprowadzanie na rynek nowoczesnych
rozwigzan silnikow ZS (rys. 10, 11). Obecnie wigkszo$¢ euro-
pejskich producentéw posiada w swojej ofercie samochody z
jednostkami napedowymi typu CR DDI (Common Rail Diesel
Direct Injection). Wynika to z mniejszego zuzycia paliwa w
poréwnaniu z silnikami benzynowymi oraz z korzystnych
parametrow uzyskiwanych przez te silniki. Przewiduje sig,
ze w kolejnych latach tendencja bedzie si¢ utrzymywata i
nastapi dalszy wzrost sprzedazy samochodéw napedzanych
takimi jednostkami. Wedlug przewidywan, w roku 2006
potowa nowo sprzedawanych samochodéw w Europie beda
to pojazdy wyposazone w silniki o zaptonie samoczynnym.
Prognozy dalszego wzrostu udziatu silnikow ZS na rynku
samochodow osobowych sa uzasadnione wobec ciaglego
limitowania emisji CO,.

so low emission of NO,_and PM in LDD enignes that other
aftertreatment systems will no longer be neccessary. Further
increase in fuel economy will require a reduction in energy
los-ses — mechanical, cooling and aggregate drive related
ones. The reduction of fuel consumption and level of toxic
emissions will require full control of the combustion process
in its all stages.

Since 1997, i.e. since the introduction of first electrically
controlled fuel injection, a constant evolution of CI enignes
and respectively more technical solutions being launched into
the market are observed (Fig. 10, 11). Currently, the majority
of European car manufacturers have, in their offer, vehicles
fitted with CR DDI (Common Rail Diesel Direct Injection).
This is due to lower fuel consumption (as opposed to gasoline
engines) and very favorable performance values. As it is fore-
casted, these trends will continue and further sales increase of
these engines will ensue. As the forecasts have it, in 2006 half
of the new vehicles in Europe will be fitted with CI engines.
The prognoses relating to the increase in the market share of
CI enignes are well substantiated, judging from the continual
limitation of CO, emission.

The fulfillment of the requirements regarding emissions
(including CO,) will be a vital criterion deciding about the
future trends in the development of CR DDI enignes for pas-
senger cars. Another important issue is the reduction of the
costs of production and vehicle operation/maintenance to a
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Spetienie przysztych wymagan dotyczacych emisji (w
tym takze CO,) bedzie podstawowym kryterium wyznacza-
jacym kierunki rozwoju silnikéw CR DDI stosowanych do
napgdu samochodéw osobowych. Waznym zagadnieniem jest
réwniez obnizanie kosztéw wytwarzania i eksploatacji do
takiego poziomu, aby silniki te mogly konkurowac z silnikami
ZI, ktore stanowig duza konkurencje w przedziale matych i
$rednich pojazdéw. Spetnienie przedstawionych wymagan
bedzie mozliwe do osiagnigcia dzigki dalszemu unowocze-
$nianiu opisywanych systemow wtryskowych w potaczeniu
z modernizacja konstrukcji silnika. Obecnie prowadzone sg
badania nad opracowaniem systemu spalania homogenicznej
mieszanki w silnikach o zaptonie samoczynnym z bezposred-
nim wtryskiem paliwa.

Kolejne rozwigzanie umozliwiajace spetnienie normy Euro
IV, to zastosowanie glowic wielozaworowych i stosowanie
kontrolowanego spalania. ROwniez coraz czg$ciej mowi si¢ o
wprowadzeniu systemu zmiennych faz rozrzadu do silnikow
o zaplonie samoczynnym (rys. 12).

Postep technologiczny w dziedzinie silnikow ZS doprowa-
dzit do znacznego wzrostu zainteresowania tego rodzaju nape-
dem. Najnowsze konstrukcje silnikow ZS r6znig si¢ bardzo od
hatasliwych jednostek produkowanych wedtug tradycyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych. Szczegolnie turbodotadowane
silniki o wtrysku bezposrednim (DI — Direct Injection), w
tym silniki wykorzystujace bezposredni wtrysk Common Rail,
odznaczajg si¢ bardzo duzym $rednim ci$nieniem uzytecznym,
zapewniajacym wyjatkowo dobre osiagi przy zachowaniu
malego jednostkowego zuzycia paliwa.

Juz kilkadziesiat lat temu wyglaszano opinie, iz silnik
spalinowy osiagnat szczyt swego rozwoju. W rzeczywistos$ci
doktadnie nie wiadomo, jaki potencjat tkwi jeszcze w silniku
spalinowym. Osiagi i rozwigzania, ktore niedawno wydawaty
si¢ niemozliwe, dzi§ wystepuja juz w silnikach seryjnych.
Przykladem moze by¢ ci$nienie wtrysku w silnikach ZS, ktore
w ciagu ostatnich kilku lat wzrosto prawie dziesigciokrotnie
(rys. 13).

Turbodotadowanie jest szeroko stosowanym sposobem
zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji substancji toksycznych
przez silniki ZS (rys. 14), przy jednoczesnym zwigkszeniu
objetosciowego wskaznika mocy. Pelne wykorzystanie moz-
liwo$ci wynikajacych z dotadowania wymaga zapewnienia

level that will facilitate CI engines in the competition with
SI engines, currently being highly competitve in the sector of
passenger cars. The fulfillment of the said requirements will
only be possible if further development of the described fuel
injection systems proceeds together with engine remodelling.
Currently, research is carried out on homogenous mixture burn
in CI direct injection enignes.

Yet another solution leading to Euro IV standard compli-
ance is the application of multi-valve heads and controlled auto
ignition. Engineers more frequently discuss the possibility of
introduction of variable valve timing in CI engine (Fig. 12).

Technological advancement in CI engines has led to a
growth in interest for this type of drive. The latest CI engines
differ considerably from their noisy predecessors manufac-
tured according to old technological solutions. Particularly
turbocharged direct injection engines, including DI Common
Rail types are distinguished by a high mean effective pressure
guaranteeing excellent performance at a relatively low specific
fuel consumption.

It has been a couple of decades since first opinions came
that the combustion engine has reached its maximum level of
development. Actually, it can never be ascertained what poten-
tial there is in a combustion engine, still to be exploited. The
engine performance and solutions, not so long ago construed
as impossible, are now implemented in serial production. Let
us take the injection pressure in CI engines as an example,
which has risen almost ten times for the last couple of years
(Fig. 13).

Turbocharging is a widely applied measure to minimize
fuel consumption and level of toxic emissions in CI engines
(Fig. 14). It also increases volumetric power output. Full
exploitation of the possibilities arising from the application
of a turbocharger requires appropriate efficiency in the whole
range of engine revolutions and engine loads. Only variable
geometry turbochargers or variable flow turbochargers allow
that. Thanks to such turbochargers the engine promptness in
reacting to the changing parameters and the torque in the whole
range of engine revolutions increase. Besides, adjusting the
turbocharger efficiency to a momentary air demand leads to
a drop in NO_emission and fuel consumption at high engine
speeds and low engine loads.

Intercooling increases the mass of the cylinder charge and
results in a lower temperature in the combustion chamber,
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odpowiedniej wydajnosci w catym zakresie predkosci obro-
towych i obcigzenia silnika. Spelienie tego warunku umoz-
liwiajg turbosprezarki o zmiennej geometrii kierownicy VGT
(Variable Geometry Turbocharger) lub zmiennym przeptywie
VFT (Variable Flow Turbocharger). Wzrasta dzigki temu
szybko$¢ reagowania silnika na wszelkie zmiany warunkow
pracy oraz moment obrotowy w catym zakresie predkosci
obrotowych. Oprocz tego dostosowanie wydajnosci sprezarki
do chwilowego zapotrzebowania powietrza pozwala zmniej-
szy¢ emisj¢ NO,, a takze zuzycie paliwa w zakresie duzych
predkosci obrotowych i matych obcigzen silnika.

Chtodzenie powietrza dotadowanego zwicksza mase ta-
dunku cylindra i powoduje obnizenie temperatury panujacej
w komorze spalania, co sprzyja redukcji emisji tlenkow azotu.
Obecnie testowane sa turbosprezarki wspomagane elektryczne
(rys. 15), ktore np. wlaczone podczas zimnego rozruchu silni-
ka uzyskuja temperatury powietrza dotadowujgcego powyzej
100°C po 1 s pracy (dla temperatury otoczenia —25°C po 10
cyklach pracy silnika).

Emisja tlenku wegla i weglowodorow przez wspotczesne
silniki ZS osigga wartosci zblizone do notowanych w silnikach
Z1 wyposazonych w trojfunkcyjny reaktor katalityczny, a jej
dalsza redukcja nie stwarza wigkszych probleméw. Najwiecej
trudnosci sprawia natomiast ograniczenie emisji tlenkow azotu
i czastek statych. Silniki ZS moga by¢ wyposazone w reaktory
katalityczne spalin typu Oxicat (Oxidation Catalyst — reaktor
katalityczny utleniajacy) i DeNOx oraz filtry czastek statych.
Reaktor DeNOx ulega stopniowo zatruciu zawartg w paliwie
siarka, natomiast filtr ulega zapetnieniu czastkami. Aby
zapewni¢ skuteczng prace tych urzadzen, ich efektywnosé
musi by¢ stale monitorowana, by w razie jej zmniejszenia
uruchomi¢ procedure regeneracji.

Coraz wigksza uwage zwraca si¢ na ograniczanie emisji
podczas zimnego rozruchu oraz nagrzewania silnika ZS i dla-
tego wyposaza si¢ go w uktady skracajace czas nagrzewania i

which lowers the NO, emission. Currently, electric variable
turbochargers are being tested (Fig. 15) that, when actuated
at a cold start, can generate temperatures of the charged air
around 1000C after 1 s of operation (at ambient temperature
—25°C after ten engine cycles).

Carbon monoxide and hydrocarbon emissions generated
by modernd CI engines nearly equal those of SI engines that
are fitted with three-way catalytic converters and further reduc-
tion of those emissions is due. The biggest issue, however, is
the reduction of NO, and particulate matter. CI engines can be
fitted with Oxicat catalytic converters (Oxidation Catalyst),
DeNOx catalysts and particulate traps. DeNOx will gradually
get ,,contaminated” by the sulphur contained in the fuel and
the particluate trap will eventually get filled by particulates.
In order to ensure proper operation of these components, their
effectiveness must be monitored on a continuous basis, so as
to enable the regeneration procedure, if neccessary.

More attention has recently been drawn to emission re-
duction at cold start and warm up cycles in CI engines. That
is why the systems are equipped with catalyst conditioning
devices (Fig. 16).

Particulate matter emission is largely influenced by the
type of fuel applied. In the case of diesel engines with direct
fuel injection and gasoline engines with low sulphur fuels a
drop in number of particles and their mass is observed. The
particle mass and content generated by direct gasoline injec-
tion engines are similar to those generated by diesel engines
fitted with diesel particulate filter. Particulate matter emissions
for selected engine technologies in different conditions are
presented in Fig. 17.

3. Some trends in the development of combustion
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podjecia pracy przez uktady oczyszczania spalin (rys. 16).
Duzy wplyw na emisj¢ czastek statych ma rodzaj stosowa-
nego paliwa. W przypadku pojazdow z silnikami z bezposred-
nim wtryskiem oleju napgdowego oraz benzyny o niskiej za-
warto$ci siarki nastepuje znaczne zmniejszenie liczby czastek
i ich masy w emitowanych spalinach. Emitowane czastki

z pojazdu wyposazonego we wtrysk bezposredni benzyny
sa na podobnym poziomie ze wzgledu na mase i sktad, jak
pochodzace z pojazdu z silnikiem ZS wyposazonym w filtr
czastek statych (DPF — Diesel Particulate Filter). Emisje
czastek statych dla wybranych technologii silnikow w réznych
warunkach pracy przedstawiono na rysunku 17.

3. Perspektywy rozwoju silnikow spalinowych

Znacznie mniejsze zuzycie paliwa, a w konsekwencji
mniejsza emisja CO, oferowana przez silniki o bezposrednim
wtrysku paliwa, doprowadzi przypuszczalnie do stopniowej
eliminacji silnikow o innych uktadach zasilania, przy czym
w dziedzinie silnikéw ZI bedzie to zapewne proces dhugo-
falowy.

Konwencjonalne silniki spalinowe jeszcze dlugo pozo-
stang podstawowym zrodlem napedu pojazdow. Ze wzgledu
na wymagania ekologiczne (kolejne normy ograniczajace
emisje sktadnikéw szkodliwych), producenci zmuszeni sa
do poszukiwania réznych form zmniejszenia szkodliwego
oddziatywania silnikow na srodowisko. Po wprowadzeniu na
przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych zasilania
wtryskowego i trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego roz-
woj silnikéw o zaptonie iskrowym osiagnat pewng stagnacje,
ktora trwata mniej wigcej do potowy lat dziewigédziesiatych.
W tym czasie silniki ZS zblizyty si¢ do silnikéw ZI pod
wzgledem osiggéw, caty czas oferujac znacznie mniejsze
zuzycie paliwa. Spowodowato to, Ze silniki ZI przestaly by¢
konkurencyjne wobec ZS i zaczety traci¢ rynek, nawet tam,
gdzie ich pozycja nie byta wezesniej zagrozona (samochody
osobowe). Prognozy dlugoterminowe wskazuja jednak, ze
sprzedaz silnikow ZS bedzie si¢ zwigkszata kosztem silnikow
ZI1 (rys. 18).

Obecnie w pojazdach coraz cze¢sciej stosuje si¢ (rys.
19-21):

— zintegrowane sterowanie elektroniczne,

— turbosprezarki wspomagane elektrycznie (EVGT),

— uktady zmiany faz rozrzadu i wzniosu zaworow,

— wtryskiwacze o zmiennym przekroju przepltywu i geometrii
strugi na obcigzeniach czesciowych.

engines

Assizeable fuel economy increase and, consequently, lower
CO, emission in direct injection engines, will likely lead to
a gradual elimination of engines of any other fuel systems.
In the case of CI engines, however, this will be a long term
process.

Conventional combustion engines will, for a long time
to come, remain the most commonplace source of vehicle
drive. Due to ecological requirements (further emission
standards), the manufacturers are forced to seek a variety of
methods to reduce harmful impact of combustion engines on
the environment. After the introduction of fuel injection sys-
tems and three-way catalytic converters at the end of 1970’s
the development of gasoline engines, somewhat, came to
a deadlock which lasted until mid 90’s. In this time the CI
engines converged technologically with SI engines in terms
of performance, still offering a much lower fuel consump-
tion. It led to a situation where SI engines were no longer
competitive as compared to CI engines, which started to gain
their market share, even in the sector where their position was
not at all jeopardized (passenger cars). Long term forecasts
indicate that the sales of CI engines are to grow at the cost of
SI engines (Fig. 18).

At present, vehicles are often equipped with (Fig.
19-21):

— integrated electronic control,
— electric variable turbochargers,
— variable valve timing and valve lift control,
— variable injectors at partial loads.
Technological advancement, which is currently in prog-
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Postep technologiczny, jaki dokonuje si¢ w tej dziedzi-
nie musi uwzglednia¢ uzyskanie odpowiedniego poziomu

0siggoéw pojazdu, jego niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz
atrakcyjnosci handlowe;j.

Poczatek trzeciego tysiaclecia to okres wyjatkowo inten-
sywnego rozwoju silnikow spalinowych, a takze najwigkszej
jak dotad ich produkcji. Prognoza nakreslona przez FURORE
(Future Road Vehicle Research — organizacja analizujaca
przyszto$¢ transportu drogowego dziatajagca pod auspicjami
Komisji Europejskiej), przewiduje na najblizsze 30 lat szeroki
rozwoj tlokowych silnikow spalinowych (rys. 22).

4. Zakonczenie

Spetnienie przysztych wymagan dotyczacych zmniejsze-
nia emisji (w tym takze CO,) bedzie podstawowym kryterium
wyznaczajacym kierunki rozwoju silnikéw stosowanych do
napedu pojazdow (rys. 23). Prognozy przedstawiane przez
organizacj¢ EARPA (European Automotive Research Partners
Association — Europejski Zwigzek Osrodkow Badawczych
Pojazdow) przewiduja, ze po wprowadzeniu norm Euro V,

ress, must take into account level of performance, reliability,
safety and affordability.

The beginning of the third millenium is a period of ex-
traordinarliy rapid and intense development of combustion
engines and their largest production ever. FURORE (Future
Road Vehicle Research — an organization analyzing the future
of road transportation operating under the auspices of Euro-

pean Commission), forecasts, for the next 30 years, a wide
evolution of piston engines (Fig. 22).

4. Conclusion

The fulfillment of future emission requirements (includ-
ing CO,) will be the basic criterion for the development of
vehicle engines (Fig. 23). The forecasts presented by EARPA
(European Automotive Research Partners Association) show
that having introduced the Euro V standard, the only remain-
ing issue will be the increase in fuel economy.

The cost reduction process in terms of production and sub-
sequent maintenance is not devoid of importance. Namely, the
costs should be reduced to a level that will allow CI engines
to compete with SI engines, which in the sector of light duty
vehicle constitute a rival. First solutions have also appeared
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kolejnym etapem bedzie juz tylko obnizanie limitow zuzycia
paliwa.

Waznym zagadnieniem jest rowniez obnizanie kosztow
wytwarzania i eksploatacji do takiego poziomu, aby silniki
ZS mogly konkurowa¢ z silnikami ZI, ktére w przedziale
matych i $rednich pojazdéw stanowia duza konkurencje. Po-

that aimed at converging the combustion processes of both
CI and SI engines. This applies particularly to compression
ignition, in the case of which, efforts are made to obtain ho-
mogenous combustion, as is in the case of SI engines (Fig.
24). It is because the formation of particulate matter and NO_
(the hardest to eradicate) is largely due to the heterogenous

character of the combustion process [4].

The fulfillment of the said requirements will be possible
thanks to further development of fuel injection systems along

Engine Stage I Stage II
SI Downsizing up to 40% (CO, drop by | Adaptive control

20%) Boosting (supercharging, turbo Flexible engines

charging and VGT) Direct injection subsystems

MDh- 1=1and1l >1 New combustion systems

Variable valve timing and lift control Increase in engine

(CO, drop by 10%) effectiveness (including

Variable compression ratio e = 8-14 full load)

(CO, drop by 25%) Operation on CNG and

42 V electric system (braking energy hydrogen

recuperation, starter-alternator, semi- Charged lean burn

hybrid) engines
A single controller
management of the whole
drivetrain
X-by-wire control

CI LDD | Reduction of engine displacement Adaptive engine control
DI along with increase in specific power in the whole range of

up to 75 kW/dn? operation

High boost level Downsizing

EVGT More boost (better

EGR - intercooled materials in terms of

Variable valve timing strength/durability)

Advanced fuel injection systems Strategy of control of

(iinjection phases: pilot injection, main | single work cycles

injection, post injection - NOx and Homogenous charge

PM reduction) application at partial

Variable injectors loads

Advanced aftertreatment systems New combustion systems
with automatic ignition

Reduction of engine displacement control (NO_ and PM

High boost level reduction)

EVGT

EGR- intercooled

Variable valve timing

Particulate trap, selective catalytic

reduction (urea application)

HDD S
DI Adz'ivanc'e('i fuel injection systems

Variable injectors

Increase in fuel economy

Improvement of combustion process

Adaptive maximum fiiel injection

pressure

Emphasis on maintenance cost

reduction
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Skroty i oznaczenia/Nomenclature

APU  Auxiliary Power Unit — dodatkowe Zrodto zasilania

CAl  Controlled Auto-Ignition — sterowany samozapton paliwa

CCS  Combined Combustion System — system spalania tadunku
homogenicznego silniku ZS, rozwinigcie systemu HCCI z
wtryskiem paliwa bezposrednio do cylindra

CNG Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

CNG-HV Compressed Natural Gas-Hybrid Vehicle — pojazd o na-
pedzie hybrydowym z silnikiem zasilanym CNG

CR DDI Common-Rail Diesel Direct Injection — akumulacyjny
wtrysk paliwa

CSI  Compression-Spark Ignition — potaczenie zaptonu iskrowego
i samoczynnego

DeNOxDecrease NO, — reaktor katalityczny obnizajacy NO_

D-HV Diesel-Hybrid Vehicle — pojazd o napgdzie hybrydowym z
silnikiem ZS

DPF  Diesel Particulate Filter — filtr czastek stalych

EARPAEuropean Automotive Research Partners Association — Eu-
ropejski Zwiazek Osrodkow Badawczych Pojazdow

EGR  Exhaust Gas Recirculation — uklad recyrkulacji spalin

EUDC Extra Urban Drive Cycle — pozamiejski europejski test
jezdny

EV  Electric Vehicle — pojazd elektryczny

EVGT Electric Variable Geometry Turbocharger — turbina o
zmiennej geometrii topatek kierownicy wspomagana elek-
trycznie

FURORE Future Road Vehicle Research — dziatajaca pod auspicjami

Komisji Europejskiej organizacja analizujaca przysztosé

transportu drogowego

Gasoline Direct Injection — system wtrysku bezposredniego

silnikow ZI

G-HV Gasoline-Hybrid Vehicle — pojazd o napedzie hybrydowym

z silnikiem ZI

Hydrogen Fuel Cell — pojazdy napedzane ogniwami paliwo-

wymi (wodorowymi)

HC  High Cost Equipment — systemy o wysokim koszcie catko-
witym (zaawansowana technologia)

HCCI Homogenous Charge Compression Ignition — system spalania
tadunku homogenicznego w silniku ZS

HDD Heavy Duty — cigzki silnik ZS

GDI

HFC

2

Artykut recenzowany

HV  Hybrid Vehicle — pojazd o napgdzie hybrydowym

IDI  Indirect Injection — wtrysk posredni (silniki ZS)

ISAD Integriertes-Starter-Alternator-Ddmpfersystem — zintegro-
wany rozrusznik z alternatorem

i-VTEC intelligent-Variable Valve Timing and Lift Electronic
Control — system inteligentnej zmiany faz rozrzadu i elek-
tronicznej kontroli wzniosu zawordw firmy Honda

LC Low Cost equipment — systemy o niskim koszcie catkowitym

(standardowa technologia)

Light Duty Diesel — lekki pojazd cigzarowy z silnikiem ZS

Multi Point Injection — wielopunktowy niskoci$nieniowy

wtrysk paliwa do kanalow dolotowych (dotyczy silnikow

ZI)

NEDC New European Driving Cycle—nowy europejski cykl jezdny
—zmodyfikowany ECE R83 (tzw. Eurotest) z natychmiasto-
wym poborem spalin

Oxicat Oxidation Catalyst — reaktor katalityczny utleniajacy

PMO,1 czastki stale o srednicy mniejszej lub rownej 0,1 mm

SCR  Selective Catalytic Reduction — selektywna redukcja katali-
tyczna

SPI  Single Point Injection — jednopunktowy niskoci$nieniowy
wtrysk paliwa do kolektora dolotowego

LDD
MPI

TDI  Turbo Diesel Injection — turbodotadowany silnik ZS z bez-
posrednim wtryskiem paliwa
UDC  Urban Driving Cycle — miejski europejski cykl jezdny

ULEV Ultra Low Emission Vehicle — pojazd o bardzo niskiej emi-
sji

VCR  Variable Compression Ratio — zmienny stopien sprezania

VET  Variable Flow Turbocharger — turbosprezarka o zmiennym
przeptywie

VGT Variable Geometry Turbocharger — turbina o zmiennej geo-

metrii topatek kierownicy

VVT-i Variable Valve Timing-intelligent — system inteligentnej
zmiany faz rozrzadu firmy Toyota

VVTL-i Variable Valve Timing and Lift-intelligent — system in-
teligentnej zmiany faz rozrzadu i elektronicznej kontroli
wzniosu zaworow firmy Toyota

XFC-HV Fuel Cell-Hybrid Vehicle — pojazd hybrydowy napgdzany
ogniwami paliwowymi (o nieokre§lonym zasilaniu ogniw)

XX-HV Hybrid Vehicle — pojazd hybrydowy (o nieokreslonym
nape¢dzie)
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Testing of non-repeatability of pollution emission...

Zdzistaw CHLOPEK*

Badania niepowtarzalnosci emisji zanieczyszczen z silnikow samochodow

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne analizy uzytkowych witasciwosci silnikéw spalinowych w warunkach przy-
padkowych. Wyniki rozwazan teoretycznych zilustrowano badaniami niepowtarzalnosci wtasciwosci ekologicznych (ze
wzgledu na emisje zanieczyszczen i zuzycie paliwa) silnika samochodu osobowego w warunkach testu jezdnego zgodnego

z regulaminem ECE R83.05.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ekologia, emisja drogowa

Testing of non-repeatability of pollution emission from motor-car engines

This work presents the theoretical grounds for the analysis of 1.C. engine operation properties under random conditions.
The results of theoretical considerations are illustrated by the tests of non-repeatability of motor-car engine's ecological
properties (due to pollution emission and fuel consumption) under conditions of the driving test according to the ECE

R83.05 regulation.

Wstep

Wiedza na temat uzytkowych wtasciwosci silnikow spali-
nowych dotyczy zazwyczaj przyczynowych warunkéw pracy
oraz nie jest uwzgledniana statystyczna natura uzyskiwanych
wynikow badan. Usprawiedliwieniem tych faktéw sa wysokie
koszty wspotczesnych badan, szczegdlnie badan emisji zanie-
czyszczen w warunkach symulujacych rzeczywiste uzytkowa-
nie silnikéw. Wyniki badan, w ktérych warunki pracy silnikow
sa potraktowane jako przypadkowe, np. [4] (na podstawie
danych zawartych [1]) oraz w [4, 5]) uzasadniajg celowo$¢
podejmowania tej tematyki. Podobnie badania statystycznych
wlasciwosci silnikdw pracujacych w warunkach statycznych,
dotyczace zarowno proceséw szybkozmiennych [8], jak i
proceséw o wlasciwos$ciach czestotliwo$ciowych odpowia-
dajacych warunkom trakcyjnego uzytkowania silnikow [9],
umozliwiaja uzyskanie cennych informacji na temat powta-
rzalnosci uzytkowych wtasciwosci silnikdw. Szczegdlnie duze
znaczenie praktyczne ma badanie uzytkowych wiasciwosci
silnikow spalinowych w warunkach symulujacych warunki
rzeczywistego uzytkowania silnikow [6].

Badania podjete nad wlasciwosciami uzytkowymi sil-
nikow spalinowych w warunkach przypadkowych symulu-
jacych warunki rzeczywistego uzytkowania sa prowadzone
w kierunkach: oceny wrazliwosci wlasciwosci silnikow na
wielkos$ci charakte-ryzujace warunki ich pracy oraz oceny
powtarzalno$ci uzytko-wych wlasciwosci silnikow zarowno
w warunkach statycznych, jak i dynamicznych. W niniejszej
pracy sg prezentowane wybrane wyniki badan powtarzalno$ci
ekologicznych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen i zuzycie paliwa w warunkach testu jezdnego
zgodnego z wymaganiami regulaminu ECE 83.05.

Metodyka badan emisji zanieczyszczen w warun-
kach przypadkowych uzytkowania samochodéw

Przedmiotem badan sg wtasciwosci ekologiczne ze
wzgledu na emisje substancji szkodliwych dla srodowiska
(zanieczyszczen) z silnikow samochodow i zuzycia paliwa
przez nie. Jako jedna z wielkoSci, charakteryzujacych zanie-
czyszczenie Srodowiska przez silniki spalinowe, uzytkowane
w pojazdach, przyjmuje si¢ emisj¢ drogowa, bedacg pochodna
emisji zanieczyszczenia wzgledem drogi przebywanej przez
samochod [4, 5]

Introduction

The knowledge about the operation properties of I.C.
engines usually applies to causal operating conditions, and —
additionally — the statistical nature of obtained test results is
not taken into consideration.. These facts are justified to some
extent by high costs of present-day tests, particularly tests of
pollution emission under conditions simulating the real use
of engines. The results of tests in which engine operating
conditions are treated as random, e.g. [4] (based on the data
contained in [1]) and in [4, 5]) justify the expediency of tak-
ing up this subject matter. Similarly, the testing of statistical
properties of engines operating under static conditions, con-
cerning both quick-change processes [8] and processes having
frequency properties corresponding to engine traction use
conditions [9], makes it possible to obtain valuable informa-
tion about the repeatability of engine operation properties. It
is of particularly high practical importance to test I.C. engine
operation properties under conditions simulating the real
conditions of engine use [6].

Tests on I.C. engine operation properties in random condi-
tions simulating the real use conditions are aimed at judging
the engine properties sensitivity to the values characterizing
the engine operating conditions and estimating the repeatabil-
ity of engine operation properties both in static and dynamic
conditions. This elaboration presents chosen test results of
the repeatability of ecological properties of engines due to
pollution emission and fuel consumption under driving test
conditions according to the requirements in the ECE 83.05
regulation.

Test methodology of pollution emission under ran-
dom conditions of car use

The object of tests is the ecological properties due to the
car engine emission of substances harmful to the environment
(pollutants) and due to fuel consumption by car engines. One
of the values characterizing the environmental pollution by
I.C. engines used in road vehicles is assumed to be the dis-
tance mass emission being derived from pollution emission
in relation to distance covered by car [4, 5]:

0-—Y
)
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Q)
gdzie: s — droga przebywana przez
pojazd, m(s) — emisja zanieczyszczenia jako funkcja drogi
przebywanej przez pojazd.

Jako funkcja czasu emisja drogowa wynosi:
b (t) =b(s(1)) 2

przy czym droga s jest rOwna:

O=] @) =

0 3)
gdzie: v — pred- ko$§¢ samochodu,
t — czas.

Wiasciwosci uzyteczne silnika spalinowego zalezg w
warunkach dynamicznych w sposéb operatorowy przede
wszystkim od stanu pracy silnika, okre§lonego obcigzeniem
silnika i jego predkoscig obrotows, od stanu cieplnego, kto-
ry moze by¢ opisany zbiorem temperatur czgsci i uktadow
silnika oraz od warunkéw zewnetrznych, wptywajacych na
prace silnika [4, 5]. Emisje drogowa mozna modelowac jako

operatorowg zalezno$¢ [4, 5]:
O~ 170 OrOG() "
gdzie:
G() _

—moment ( )
obrﬂ%\yy, - pre;quéc’ obrotgwg,
— stan cieplny silnika,
zbidr zawierajacy infor-
macje o warunkach zewnetrznych.
W warunkach trakcyjnego uzytkowania silnika emisja dro-
gowa jest zalezna operatorowo przede wszystkim od przebiegu
predkosci, jako podstawowej wielko$ci determinujacej warun-
ki pracy silnika w samochodzie w zwigzku z podobienstwem
wiasciwosci wspotczesnych uktadéw napedowych [4, 51:

0= TO 000

gdzie:

— zbior,

ktérego elementy zawierajg informacje o oporach
ruchu samochodu, zwigzanych z uksztattowaniem nawierzch-
ni.

W badaniach silnikow trakcyjnych w pojazdach w warun-
kach kontrolowanej powtarzalnosci na hamowni podwoziowe;j
niektorych wielkosci jako podstawowe wymuszenia mozna
przyjaé: przebieg predkosci samochodu, zdeterminowany
oporami ruchu i sterowaniem mocy silnika:

()= () (6)

oraz przebieg warun- kow zewnetrznych,

ktore maja charakter wolnozmienny w stosunku do procesow
znamiennych dla trakcyjnego uzytkowania silnikow:

éO- () o

Stan cieplny sil- nika moze by¢ mode-

lowany jako zaleznos¢ operatorowa predkosci oraz warunkow

zewngtrznych:
rR()= [Oc()] )

where: s —distance covered by vehicle, m (s) — pollution emis-
sion as a function of distance covered by vehicle.
As a function of time, the distance mass emission is:
b(t) =b (s(1)) 2)

where at distance s is equal to:

O-1 G =
0 3)
where: v — car velocity, t — time.
Under dynamic conditions, the 1.C. engine operation
properties depend operationally, in the first place, on engine
running state determined by engine load and speed, thermal
state that can be described by a set of temperatures of engine
parts and systems, and external conditions influencing engine
running [4, 5]. The distance mass emission can be modelled
as the operational dependence [4, 5]:

0= 10 OrOG0N @

where:
— to e,
l'(Q)l — speed, R( ) tlas(rsal state of
engine, set containing
informa- tion about exter-

nal conditions.

Under engine traction use conditions, the distance mass
emission depends operationally, in the first place, on course
of velocity as the basic quantity determining engine running
conditions in car in connection with the similarity of the pro-
perties of present-day power transmission systems [4, 5]:

0= TO 0000 [

where:

—setofele-

ments containing information about car’s resis-

tance to motion connected with road surface shape.
In the testing of traction engines in vehicles under condi-

tions of the controlled repeatability of some quantities on a

chassis dynamometer, the following can be taken as the basic

forced parameters: course of car velocity determined by re-

sistance to motion and engine power control:

= ( ) (6)
and course of exter- nal conditions that are
of the slow-change nature in relation to processes significant
for the traction use of engines:

G( )= ( ) (7)

The thermal state of engine can be mod-
elled as the operational dependence of velocity and external

conditions:
RO- [ OG0 ©

to motion depends

(0) o

distance mass emis-

while resistance
functionally on car velocity:

()=

The average
sion of pollution in driving test is:

:l.g ()

za$ opory ruchu sa zalezne funk- (10)
cyjnie od predkosci samochodu: where distance S .

’ ( ): ( ( )) 9) o ( )

Srednia emi- sja drogowa zanie- 0 (11
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czyszczenia w tescie jezdnym wynosi:

L0
S0 (10)

gdzie droga S Wynosi:

-0
0 (11)

>

dla ( )_ 0 (co ma miejsce za-

wsze [0 ] w wypadku testow jezdnych), przy czym
€L , gdzie T — czas trwania testu.

Na wartos$¢ $redniej emisji drogowej za-
nieczyszczenia wplywaja:
— bezposrednio — przebiegi predkosci samochodu

0=

oraz warunkow zewngtrznych

G()= ()
— posrednio — prze-

silnika R()= [ ()G()]
TA0- (0

biegi stanu cieplnego

oraz oporoéw ruchu
mochodu

W warunkach badan na hamowni
podwoziowej istnieje mozliwos¢ arbitralnego przyjecia zato-
zenia o przyczynowos$ci funkcji: ,

L0OecOI ; (O
Przebieg predkoscei
( ) mozna potraktowac jako przypadkowa i przed-
stawi¢ jako funkcje funkcji przyczynowej

i przypadkowej

0-C O O

Przyktadowo funkcje te moz-
na modelowa¢ w spos6b addytywny jako:
=0

O= 0 0

13)
tywny jako:

(14)
bieg predkosci

lub multiplika-

Jezeli prze-

jest funkcja przyczynowa, czyli nie jest ona za-

leznaod funkeji nda €D
( ): 0 W Wy- padku
(13) lub O=1" § wypadku (14),
to $rednia emisja drogowa zanieczyszczenia
jest tez wielkoS$cia przyczynowa - .
W ogo6lnosci, gdy przebieg predkosci

jest funkcja przypadkows, woéwczas $rednia
emisja drogowa zanieczyszczenia jest wielkoScig

przypadkowa * , zatem miarg roznicy $redniej

emisji drogo- wej zanieczyszczen w tescie w

warunkach predkosci o atrybutach: przyczynowym i przypad-
kowym jest:

A = | N | (15)

W badaniach emisji zanieczysz-

czen najwazniejsze zadanie dotyczy dokonywania ocen ilo-

for ( )2 0

duration.
The average distance mass emission value of pollution is
influenced by:

(which is alwayT the]case in driving tests),
whereat S U , where T — test

— directly — courses of car velocity and

external <conditions

>

— indirectly — courses of thermal state of engine

RO)= [O6()]

and car’s resistance to motion

A= (0)
In the testing conditions on a chas-
sis dynamometer it is possible to adopt arbitrarily the assump-

tion about the causality of the functions: ,
1060l g (O

The course of ve-

locity ( ) can be treated as random and presented as
a function of the causal function
and random function ( )

0- (O O

For example, this function
can be modelled in the additive way as:

O= 0+ 0
O= 0 0O

(13)

plicative way as:

(14

or in the multi-

If the velocity course
is a causal function, meaning it is not dependent

e[O ]

on the function
()= 0 in

(13) or
the average distance

, i.e. for

the case

(=1

in the case (14), then
mass emission of pol-

lution is also the causal quantity

In general, when the velo- city course

() is a random function, then the average distance
mass emission of pollution is the random quanti-

ty > , so the measure of difference of the avera-

ge distance mass emission of pollution in test
under conditions of velocity with the causal and random at-
tributes 1is:
A = | B | (15)
In the testing of pollution emission,
the most important task is to make quantitative assessments
(as — in general — in all scientific research). This is only po-
ssible in relation to scalar quantities (zero-dimensional, nu-
merical). It is particularly essential to test the sensitivity of
the average distance mass emission difference in test under
random and causal conditions Ab to the zero-dimensional
(point) characteristics of the random process characterizing

the car velocity

42

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2004 (118)

GO)-



Badania niepowtarzalnosci emisji zanieczyszczen...

Badania/Research

Sciowych (jak — w ogdlnosci — we wszystkich badaniach
naukowych). Jest to mozliwe tylko w odniesieniu do wielko-
$ci skalarnych (zerowymiarowych, liczbowych). Szczegolnie
istotne jest badanie wrazliwosci réznicy $redniej emisji dro-
gowej w tescie w warunkach przypadkowych i przyczyno-
wych Ab na charakterystyki zerowymiarowe (punktowe)
procesu przypadkowego charakteryzujacego predkos¢ pojaz-

du
Charakterystykami punktowymi procesu

( ) s funkcjonaty okreslone na funkcji

V=‘.R[ ()] (16)

Wybdr posta- ci funkcjonatow
v jest zalezny od programu badan i stosownie do ich
postaci sg im przypisywane rézne interpretacje, np.

warto$¢ srednia czy wariancja itd.
Niech zbiorem charakterystyk punktowych procesu

( ) bedzie:

v={, ,.... } (17)

Wrazliwosé roznicy $redniej
emisji drogowej zanieczyszczen w tescie w warunkach pred-
kosci o atrybutach: przyczynowym i przypadkowym Ab na

charakterystyki punktowe procesu jest wiel-
kos¢:
_OA
o | _
) (18)
e d z i e =12...
=12.. *

Jednym z mozliwych
sposobow oceny wrazliwosci emisji zanieczyszczen z pojazdu
na przypadkowe warunki jego uzytkowania jest przeprowa-
dzanie badan z r6zng starannoscia testow tego samego egzem-
plarza samochodu w poréwnywalnych warunkach.

Wyniki badan mozna interpretowa¢ m.in. w zaleznosci
od:

— odchylenia standardowego procesu ( ) -

i

— maksymalnej czgstotliwosci widmowej reprezentacji pro-

cesu — , ocenianej na podstawie arbi-
tral- nie przyjetej amplitudy wid-
mowej reprezentacji procesu.

Istnieje jeszcze wiele innych mozliwoSci realizacji pro-
gramu badan emisji zanieczyszczen z silnikow w warunkach
przypadkowych. Szczegolnie duze mozliwosci daje badanie
silnikow w jak najbardziej kontrolowanych warunkach, a
wigc nie w pojezdzie na hamowni podwoziowej, ale na ha-
mowni silnikowej. Konieczne jest jednak wykorzystanie do
tego celu nie tylko wyspecjalizowanej aparatury sterujace;j,
ale i stanowiska umozliwiajacego nie tylko hamowanie sil-
nika, lecz i jego naped. W programie badan realizowanym w
takich warunkach nalezy upatrywaé mozliwosci uzyskania
rzetelnych informacji o wptywie warunkow przypadkowych
pracy silnika na emisj¢ zanieczyszczen.

The point characteristics of the process () are

the functionals determined on the function

v=al ()]

(16)
The choice of the A functional
form depends on test program, and, ac- cording to

the form of the functionals, different interpretations are at-
tributed to them, e.g. average value or variance, etc.
Let a set of the point characteristics of the process

() be:
V={'1’2"" } (17)
The sensitiv- ity of the differ-
ence of the average distance mass emission of pollution in

test under causal and random conditions of velocity Ab to the

point characteristics of the process ( ) is the quan-
tity:
_OA
o | _
) (18)
=12....

w h e r e
=12.... . #

b} >

One of the possible
ways to evaluate the sensitivity of pollution emission from
a vehicle to random conditions of its use is to carry out tests
with different testing accuracy of the same car specimen under
comparable conditions.

Test results can be interpreted, among other things, de-

pending on:
O _

— standard deviation of process
— maximum spectral frequency
of process representation

— , estimated on the basis of arbi-
trarily adopted spectral amplitude
of process representation.

There are many other possible ways to carry out the test
program of pollution emission from engines under random
conditions. Particularly high possibilities are offered by test-
ing engines under conditions controlled as much as possible,
i.e. not in vehicle on a chassis dynamometer but engine test
bed. However, it is necessary to use for this purpose not only
specialized control equipment, but also a test bed enabling
an engine to be not only braked but also driven. It is in a test
program carried out under such conditions that one should
see the possibility of obtaining reliable information about
the influence of random engine operation conditions on the
emission of pollution.

Test results of pollution emission from car engine

The tests were carried out on a chassis dynamometer in
the Automotive Industry Institute in Warsaw. The Schenck-
Komeg chassis dynamometer of the EMDY 48 type has a road
wheel of 483 mm in diameter. The test stand is equipped with
the Horiba exhaust gas sampling system CVS—7300 (constant
volume sampling). The concentration of exhaust gas compo-
nents was measured by a set of the Horiba analyzers MEXA
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Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnika samo-
chodu

Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej Prze-
myslowego Instytutu Motoryzacji w Warszawie. Hamownia
podwoziowa typu EMDY 48 firmy Schenck—Komeg ma rolke
jezdnag o $rednicy 483 mm. Stanowisko jest wyposazone w
uktad poboru spalin CVS—7300 firmy Horiba (constant volume
sampling — o statym nat¢zeniu przeplywu). Do pomiaru stezen
sktadnikéw spalin wykorzystano zestaw analizatorow MEXA
7200 firmy Horiba. Program badan oraz akwizycja wynikow
badan i ich przetwarzanie byly realizowane pod nadzorem
uktadu VETS-7000 firmy Horiba.

Obiektem badan byt samochod osobowy Citroén Berlingo
z silnikiem o zaptonie iskrowym o objetosci skokowej 1398
cm’® i znamionowej mocy uzytecznej 55 kW (rys. 1).

Program badan obejmowat realizacj¢ testow jezdnych:

— UDC (Urban Driving Cycle — test jazdy w miastach) z
rozruchem nie nagrzanego silnika,

— UDC z rozruchem nagrzanego silnika,

— EUDC (Extra Urban Driving Cycle — test jazdy poza mia-
stami),

— FTP-75 (Federal Transient Procedure — test federalny w
Stanach Zjednoczonych),

— Japan Mode 10-15 — test obowigzujacy w Japonii.

Dokonywano pomiaréw nastgpujacych wielkos$ci:

— predkos$¢ samochodu,

— stezenie tlenku wegla CO, weglowodoréw HC sprowadzo-
nych do propanu C,H,, tlenkéw azotu NO, sprowadzonych
do tlenku azotu NO, dwutlenku wegla CO,,

— kat obrotu przepustnicy,

— predkos$¢ obrotowa silnika,

— moc zredukowana na o$ watu korbowego,

— sita napedowa na styku rolki z opona,

— napigcie czujnika stezenia tlenu (sondy lambda).

Wyniki pomiaréw byty probkowane z cze¢stotliwo$cia 10
Hz i u§redniane w czasie 1 s.

Rejestrowano rowniez parametry charakteryzujace warun-
ki otoczenia: ci$nienie, temperaturg i wilgotno$¢ powietrza.

Obcigzenie uktadu napgdowego symulowano funkcjg kwa-
dratowa. Wspotczynniki funkcji zostaty zidentyfikowane metoda
swobodnego wybiegu w przedziale predkosci (0 + 120) km/h.

Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczono m.in.
przebiegi:

— nat¢zenia emisji sktadnikow spalin — E,

— eksploatacyjnego zuzycia paliwa — Q,

— emisji drogowej — b.

W pracy przedstawiono przyktadowo analize wynikow

Rys. 2. Zbior przyktadowych przebiegow pred-
kosci samochodu w tescie ECE R83.05

Fig. 2. Set of exemplary car velocity courses in
ECE R83.05 test

7200. The test program and the acquisition of test results and
their processing were carried out under the supervision of the
Horiba system VETS—7000.

The test object was a motor-car Citroén Berlingo with a
spark-ignition engine having swept volume 1398 cm?, with
rated output 55 kW (Fig. 1).

The test program included the following drive cycles:

— UDC (Urban Driving Cycle) with starting of unheated
engine,

— UDC with starting of heated engine,

— EUDC (Extra Urban Driving Cycle),

— FTP-75 (Federal Transient Procedure — federal test in the
United States),

— Japan Mode 10-15 — test valid in Japan.

The following parameters were measured:

— car velocity,

— concentration of carbon monoxide CO, hydrocarbons HC
reduced to propane C,H,, nitric oxides NO_reduced to nitric
oxide NO, carbon dioxide CO,,

— throttle rotation angle,

— engine speed,

— power reduced onto crankshaft axis,

— driving force on road wheel-tyre contact,

— oxygen sensor voltage.

The measurement results were sampled with the frequency
10 Hz and averaged within the time 1 s.

What were also recorded were the parameters character-
izing the environmental conditions: pressure, temperature
and air humidity.

The power transmission system load was simulated by the
square function. The function coefficients were identified by
means of the free motion method within the velocity range
(0 +120) km/h.

Based on the measurement results, the following courses,
among other things, were determined:

— exhaust gas component mass emission intensity — E,

— operation fuel consumption — Q,

— distance mass emission —b.

The elaboration presents, by way of example, an analysis
of results averaged in the ECE R83.05 tests (UDC and EUDC)
carried out with the starting of heated engine. Sets of results
obtained in 22 tests were analysed.

Figure 2 shows a set of exemplary car velocity courses,
and Figures 3 — 6 show exhaust gas component mass emission
intensities in the ECE R83.05 test.

Figures 7 — 12 present the zero-dimensional characteristics
of sets of the values averaged in the tests of: velocity - v,,

Rys. 3. Zbior przyktadowych przebiegow
nat¢zenia emisji weglowodorow w tescie
Fig. 3. Set of exemplary hydrocarbon mass
emission intensity courses in the test
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usrednionych w testach ECE R83.05 (UDC i EUDC), wy-
konywanych z rozruchem nagrzanego silnika. Analizowano
zbiory wynikow uzyskanych w 22 testach.

Na rysunku 2 przedstawiono zbidr przyktadowych prze-
biegow predkosci samochodu, a na rysunkach 3 — 6 natezenia
emisji sktadnikow spalin w tescie ECE R83.05.

Na rysunkach 7 — 12 s przedstawione zerowymiarowe
charakterystyki zbioréw wartosci usrednionych w tescie:
predkosci — v, , emisji drogowych zanieczyszczen — b oraz
eksploatacyjnego zuzycia paliwa — Q. Charakterystykami
tymi sg:

— wartos¢ minimalna — Min,
— warto$¢ maksymalna — Max,
— wartos$¢ $rednia — AV,
— odchylenie standardowe — D.
Na rysunku 13 przedstawiono stosunek odchylenia stan-

distance mass emissions of pollution — b, and operation fuel
consumption — Q. The characteristics are:

— minimum value — Min,

— maximum value — Max,

— average value — AV,

— standard deviation — D.

Figure 13 shows the ratio of standard deviation and aver-
age value of the analysed sets, the ratio being a measure of
the relative spread of set element values.

Already the rough analysis shows clearly how much the
emission of pollution is sensitive to random I.C. engine operat-
ing conditions. For the car velocity, operation fuel consump-
tion and carbon dioxide distance mass emission — averaged
in the test — this ratio is about 2% whereas for the distance
mass emission of carbon monoxide, hydrocarbons and nitric
oxides it is larger by more than one order of magnitude. It is
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dardowego i wartosci $redniej analizowanych zbioréw, bedacy
miarg wzglednego rozrzutu wartosci elementéw zbioru.

Juz z pobieznej analizy jest wyraznie widoczne, jak znacz-
na jest wrazliwo$¢ emisji zanieczyszczen na przypadkowe
warunki pracy silnika spalinowego. Dla u§rednionych w tescie
predkosci, eksploatacyjnego zuzycia paliwa oraz emisji dro-
gowej dwutlenku wegla stosunek ten wynosi okoto 2%, nato-

miast dla emisji drogowej tlenku wegla, weglowodoréw i tlen-
kéw azotu jest o ponad rzad wielko$ci wigkszy. Jest rowniez
charakterystyczne, ze rozrzut §rednich zuzycia paliwa i emisji
drogowej dwutlenku wegla jest porownywalny do rozrzutu
predkosci $rednie;.

Tylko czgéciowo potwierdzajg te wnioski wyniki badan
korelacyjnych [2, 10, 13] analizowanych zbioréw. Przykta-
dowo, na rysunku 14 przedstawiono wspotczynniki korelacji
liniowej Pearsona [2, 10, 13] zbioréw usrednionych w tescie
ECE R&83.05 wartosci predkosci samochodu z warto$ciami:
emisji drogowej weglowodorow, tlenku wegla, tlenkow azotu
i dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa i
predkosci samochodu.

Cho¢ warto$ci bezwzgledne wspotczynnikdéw korelacji
sa poréwnywalne, to jest jednak charakterystyczne, ze dla
eksploatacyjnego zuzycia paliwa i emisji drogowej dwutlenku
wegla sg dodatnie a dla emisji drogowych pozostalych za-
nieczyszczen — ujemne. Jest to zgodne z analizami wynikéw
badan emisji zanieczyszczen w testach jezdnych o réznych
predkosciach $rednich [2, 5]. Wyniki analizy zbioréw warto$ci
usrednionych w tescie nie daja jednak mozliwos$ci formutowa-
nia jednoznacznych wnioskow, celowe jest przeprowadzenie
analizy przebiegdw wielkoS$ci nie usrednionych w testach.

Na rysunku 15 przedstawiono prawdopodobienstwo
nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej badanych
zbiorow.

Na podstawie wynikow tej analizy mozna sformutowaé
wniosek, ze nie ma podstaw do wyrazania sagdu o korelacji
liniowej na poziomie istotno$ci 0,05 zbiordw usrednionych w
tescie ECE R83.05 wartosci predkosci samochodu z warto$cia-
mi: emisji drogowych weglowodorow, tlenku wegla, tlenkoéw

also characteristic that the spread of average fuel consumption
and carbon dioxide distance mass emission is comparable with
the spread of average velocity.

These conclusions are only partly confirmed by the correla-
tion test results [2, 10, 13] of the analysed sets. For example,
Figure 14 shows the Pearson linear correlation coefficients [2,
10, 13] of the sets of the car velocity values averaged in the

ECE R83.05 test with the values of distance mass emissions
of hydrocarbons, carbon monoxide, nitric oxides and carbon
dioxide, and operation fuel consumption and car velocity.

Although the absolute values of correlation coefficients are
comparable, it is still characteristic that for the operation fuel
consumption and carbon dioxide distance mass emission they
are positive, and for the distance mass emissions of the other
pollutants — negative. This is consistent with the analyses of
pollution emission test results in driving tests with different
mean velocities [2, 5]. However, the analysis results of the
sets of the values averaged in the test do not make it possible
to form unmistakable conclusions; it is expedient to make an
analysis of courses of quantities unaveraged in tests.

Figure 15 shows the probability of non-rejection of the
hypothesis about the lack of linear correlation of the tested
sets.

On the basis of the results of this analysis one can form
the conclusion that there are no grounds to express an opinion
of the linear correlation at the 0,05 significance level of the
sets of the car velocity values — averaged in the ECE R83.05
test — with the values of distance mass emissions of hydro-
carbons, carbon monoxide, nitric oxides and carbon dioxide,
and operation fuel consumption and car velocity.

To judge the properties of the analysed sets, their density
of probability was determined, and an analysis of their con-
formity with the normal distribution was made.

Figures 16 — 21 show the probability density of the val-
ues — averaged in the ECE R83.05 test — of the distance mass
emissions of hydrocarbons, carbon monoxide, nitric oxide
and carbon dioxide, and operation fuel consumption and car
velocity. The solid line shows the probability density with the
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azotu i dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa
i predkosci samochodu.

W celu oceny wlasciwosci analizowanych zbioro6w wyzna-
czono ich gestosci prawdopodobienstwa oraz przeprowadzono
analize ich zgodnosci z rozktadem normalnym.

Narysunkach 16 —21 przedstawiono gesto$é prawdopodo-
bienistwa usrednionych w teScie ECE R83.05 warto$ci emisji
drogowych weglowodorow, tlenku wegla, tlenkéw azotu i
dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa i
predkosci samochodu. Linig ciaggla przedstawiono gestosé

normal distribution, approximating —according to the criterion
of the equality of average value and standard deviation — the
estimated density of probability.

The conformity of samples with the normal distribution
was judged with the use of the hypotheses by Kolmogorov—
Smirnov [11, 15], Lilliefors [12] and Shapiro—Wilk [14]. For
the analyses, the Statistica 6.1 software was applied. As the
criterional significance level of the hypotheses, 0,05 was
assumed.

Figure 22 shows the Kolmogorov—Smirnov test statistics
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prawdopodobienstwa o rozktadzie normalnym, aproksymuja-
cg zgodnie z kryterium réwnoS$ci wartosci redniej i odchylenia
standardowego estymowang gestos¢ prawdopodobienstwa.

Zgodnos¢ probek z rozkladem normalnym oceniano z
wykorzystaniem hipotez: Kotmogorowa—Smirnowa[11, 15],
Lillieforsa [12] oraz Shapira—Wilka [14]. Do analiz wykorzy-
stano oprogramowanie Statistica 6.1. Jako kryterialny poziom
istotnosci hipotez przyjeto 0,05.

Na rysunku 22 przedstawiono statystyke testu Kotmogo-
rowa—Smirnowa o zgodnos$ci probek z rozktadem normalnym.
Najmniejsze warto$ci statystyki sa dla eksploatacyjnego
zuzycia paliwa oraz emisji drogowych dwutlenku wegla i
weglowodoréw. Sa to zatem zbiory o rozkladzie najbardziej
zblizonym do normalnego.

Testy Kolmogorowa—Smirnowa oraz Lillieforsa maja t¢
samg statystyke, r6znig si¢ jedynie traktowaniem wartos$ci
$redniej oraz wariancji: w wypadku testu Lillieforsa jako
estymat tych wielkosci, a nie danych a priori, jak ma to
miejsce w wypadku testu Kotmogorowa—Smirnowa [1].
Na podstawie statystyki Kolmogorowa—Smirnowa mozna
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotez
Kolmogorowa—Smirnowa (rys. 23) i Lillieforsa (rys. 24) o
zgodno$ci probek z rozktadem normalnym.

W wypadku hipotez Kotmogorowa—Smirnowa oraz Lillie-
forsa sag wyznaczane jedynie warto$ci progowe, kwalifikujace
je do kategorii nieistotnych ze wzgledu na obliczong warto$¢
statystyki. Jako kryterium nieistotnosci statystyki przyjeto
w oprogramowaniu Statistica 6.1 prawdopodobienstwo nie-
odrzucenia hipotezy réwne 0,2. Na wykresach nieistotno$¢
statystyki jest oznaczona litera ,,N”. Zgodnie z hipoteza Kot-
mogorowa—Smirnowa mozna przyjaé hipoteze o zgodnosci z
rozktadem normalnym rozktadéw usrednionych w tescie ECE
R83.05 wartosci: emisji drogowej weglowodorow, dwutlenku
wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa. W wypadku
testu Lillieforsa prawdziwa jest jedynie hipoteza o zgodno$ci
z rozktadem normalnym rozktadu usrednionych w tescie ECE
R83.05 warto$ci emisji drogowej weglowodorow.

Na rysunku 25 przedstawiono statystyke testu Shapi-
ra—Wilka o zgodnosci prébek z rozktadem normalnym. Test
Shapira—Wilka jest testem o najwickszej mocy sposrod testow

about the conformity of samples with the normal distribution.
The smallest statistics values are for the operation fuel con-
sumption and the distance mass emissions of carbon dioxide
and hydrocarbons. So they are sets with the distribution clos-
est to normal.

The Kolmogorov—Smirnov test statistics and the Lilliefors
test statistics are the same, they only differ in the way the
average value and variance are treated: in the Lilliefors test
they are treated as the estimate of these quantities, and not of
a priori data, just as it is the case in the Kolmogorov—Smirnov
test [1]. Based on the Kolmogorov—Smirnov statistics one can
determine the probability of non-rejection of the Kolmogorov—
Smirnov hypothesis (Fig. 23) and the Lilliefors hypothesis
(Fig. 24) about the conformity of samples with the normal
distribution.

In the case of the Kolmogorov—Smirnov and Lilliefors
hypotheses one only determines threshold values qualifying
them to categories insignificant due to the calculated value
of statistics. As the statistics insignificance criterion, the hy-
pothesis non-rejection probability equal to 0,2 was adopted
in the Statistica 6.1 software. In the diagrams, the insignifi-
cance of statistics is marked with the letter “N”. Following
the Kolmogorov—Smirnov hypothesis, one can accept the
hypothesis about the conformity — with the normal distribution
— of the distributions of the following values averaged in the
ECE R83.05 test: distance mass emissions of hydrocarbons,
carbon dioxide and operation fuel consumption. In the case of
the Lilliefors test, what is true is only the hypothesis about the
conformity — with the normal distribution — of the distribution
of the hydrocarbon distance mass emission values averaged
in the ECE R83.05 test.

Figure 25 shows the Shapiro—Wilk test statistics about
the conformity of samples with the normal distribution. The
Shapiro—Wilk test has the greatest power among the tests of
normality [2, 10].

In the case of the Shapiro—Wilk test, one finds, above all,
the truth of the hypothesis about the conformity — with the
normal distribution — of the distribution of the following values
averaged in the ECE R83.05 test: hydrocarbon distance mass
emission and also —at a decidedly lower level of significance —
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normalnosci [2, 10].

W wypadku testu Shapira—Wilka stwierdza si¢ przede
wszystkim prawdziwo$¢ hipotezy o zgodnosci z rozkladem
normalnym rozktadu usrednionych w tescie ECE R83.05
wartosci: emisji drogowej weglowodoréw oraz — na zde-
cydowanie nizszym poziomie istotnosci — rowniez tlenkow
azotu (rys. 26).

Na podstawie analizy rozktadow badanych zbioréw mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

— na podstawie wszystkich rozktadow stwierdzono prawdzi-
wos¢ hipotez o zgodnosci z rozktadem normalnym probek
usrednionych w tescie ECE R83.05 wartosci emisji drogo-
wej weglowodorow,

— zgodnie z testem Lillieforsa stwierdza si¢ rowniez praw-
dziwo$¢ hipotezy o zgodno$ci z rozkladem normalnym
probek usrednionych w tescie ECE R83.05 wartosci: emisji
drogowej dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia
paliwa,

— zgodnie z testem Shapira—Wilka stwierdza si¢ rdwniez
prawdziwos¢ — na stosunkowo niskim poziomie istotnos$ci
— hipotezy o zgodno$ci z rozktadem normalnym probek
usrednionych w tescie ECE R83.05 wartosci emisji drogo-
wej tlenkow azotu,

— nie potwierdzono na podstawie zadnego ze stosowanych
testow statystycznych hipotezy o zgodnosci z rozkladem
normalnym prébek usrednionych w tescie ECE R83.05
warto$ci: emisji drogowe;j tlenku wegla i predkosci samo-
chodu.

Na wyniki analizy moga mie¢ wplyw stosunkowo nieduze
licznosci probek, co ma jednak uzasadnienie ekonomiczne:
nawet w mie¢dzynarodowych programach, realizowanych
przez konsorcja o$rodkéw naukowo—badawczych licznos$ci
wynikdéw badan na hamowniach podwoziowych sg niewiel-
kie [3].

W ramach zrealizowanych badan dokonano jeszcze innych
analiz, m.in. analiz zbioréw wielkosci usrednionych w testach:
UDC i EUDC oraz wielkosci nie u§rednionych. Ze wzgledu
na ograniczenia obj¢tosciowe publikacji wyniki te nie sg w
niniejszej pracy omawiane. Przedstawione w artykule wyniki
badan stanowig jedynie ilustracj¢ mozliwosci oceny wlasci-
wosci ekologicznych silnika spalinowego, traktowanych jako
wielko$ci przypadkowe.

Podsumowanie

Na podstawie wynikow dotychczasowych badan mozna
stwierdzi¢ znaczng wrazliwo$¢ ekologicznych wlasciwosci
silnikow na zaktocenia przypadkowe, przede wszystkim emi-
sji tlenku wegla i tlenkow azotu. Znamienne jest, ze rozrzut
usrednionych w tescie wartosci predkosci, eksploatacyjnego
zuzycia paliwa oraz emisji drogowej dwutlenku wegla wynosi
tylko okoto 2%, natomiast dla emisji drogowej tlenku wegla,
weglowodorow i tlenkoéw azotu jest o ponad rzad wielkosci
wigkszy. Tylko czgSciowo potwierdzaja te wnioski wyniki
badan korelacyjnych analizowanych zbiorow. Wynika to
prawdopodobnie ze zbyt matej licznosci zbioréw, na co analiza
korelacyjna jest stosunkowo wrazliwa [2, 10].

Badania w dziedzinie warto$ci proceséw uzasadniajg —
v aiedostatecznie silnie popartych formalnie podstaw
(rowniez przede wszystkim z powodu zbyt matlej licznosci

nitric oxides (Fig. 26).

Based on the analysis of the distribution of the tested sets,
the following conclusions can be formed:

— on the basis of all hypotheses the conformity - with the
normal distribution — of the samples of the hydrocarbon
distance mass emission values averaged in the ECE R83.05
test was found to be true,

— according to the Lilliefors test, the truth of the hypothesis
about the conformity — with the normal distribution — of
the samples of the carbon dioxide and operation fuel con-
sumption distance mass emission values averaged in the
ECE R83.05 test is also found to be true,

— according to the Shapiro—Wilk test, the truth of the hypoth-
esis about the conformity — with the normal distribution — of
the samples of the nitric oxide distance mass emission values
averaged in the ECE R83.05 test is also found to be true at
a relatively low level of significance.

— the hypothesis about the conformity — with the normal
distribution — of the samples of the carbon oxide and car
velocity distance mass emission values averaged in the ECE
R83.05 test was not confirmed on the basis of any of the
applied statistical tests.

The analysis results can be influenced by sample sizes
that are relatively small, which is, however, justified in the
economical terms: even in international programs realized
by research centre consortia the test result sizes on chassis
dynamometers are small [3].

Within the scope of the conducted tests, other analyses
were also made. Among other things, sets of quantities aver-
aged in UDC and EUDC, and sets of unaveraged quantities
were analysed. Due to the publication length limits those
results are not discussed in this elaboration. The test results
presented here are only an illustration of the possibilities of
evaluating the I.C. engine ecological properties treated as
random quantities.

Recapitulation

Based on the results of the tests conducted until now it can
be said that the ecological properties of engines are consid-
erably sensitive to random disturbance, in the first place the
emissions of carbon monoxide and nitric oxides. It is charac-
teristic that the spread of the following values averaged in the
test: velocity, operation fuel consumption and distance mass
emission of carbon dioxide, is only about 2% whereas for the
distance mass emissions of carbon oxide, hydrocarbons and
nitric oxides it is larger by more than one order of magnitude.
These conclusions are only partly confirmed by the correlation
test results of the analysed sets. This results probably from too
small sizes of sets, and the correlation analysis is relatively
sensitive [2, 10] to this factor.

Tests in the field of process values justify — although the
grounds are without sufficiently strong formal support (also,
above all, due to too small sizes of sets) — the right to treat the
sets of the values averaged in the test as normal.

The results of the analyses presented in this elaboration
justify the expediency of continuing tests, above all within
the following range:

— tests of deviations from values averaged in relation to par-
ticular realizations of analysed processes,
— analyses of individual and mutual processes of emission
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Skroty i oznaczenia/Nomenclature

A zbidr, ktorego elementy zawierajg informacje o oporach ruchu
samochodu, zwigzanych z uksztaltowaniem nawierzchni; set
of elements containing information about car’s resistance to
motion connected with road surface shape

AV warto$¢ $rednia; average value

b  emisja drogowa; distance mass emission

b, emisja drogowa jako funkcja drogi; distance mass emission as
a function of distance

b, emisja drogowa jako funkcja czasu; distance mass emission as
a function of time

D odchylenie standardowe; standard deviation

E natezenie emisji; mass emission intensity

f  gestos¢ prawdopodobienstwa; density of probability

G zbidr zawierajacy informacje o warunkach zewngtrznych; set
containing information about external conditions

M, moment obrotowy; torque

m_ emisja jako funkcja drogi; emission as a function of distance

n predkos¢ obrotowa; speed

R stan cieplny silnika; thermal state of engine

droga; distance

droga przejechana w tescie; distance covered in test

czas; time

czas trwania testu; test duration

wrazliwo$¢ réznicy $redniej emisji drogowej w tescie dla pred-

kosci o atrybutach funkcji: przyczynowym i przypadkowym

na charakterystyki punktowe procesu predkosci; sensitivity of

difference of average distance mass emission in test for velocity

with causal and random function attributes to velocity process

point characteristics

predkos¢; velocity

V  charakterystyki punktowe procesu predkosci; velocity process
point characteristics

Ab r6znica $redniej emisji drogowej dla predkosci o atrybutach
funkcji: przyczynowym i przypadkowym; difference of average
distance mass emission for velocity with causal and random
function attributes

Av odchylka predkosci; velocity deviation

= - T wne

<
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Ocena luzu zaworow silnika spalinowego w oparciu o parametry drgan
— zalozenia metodyczne

Praca dotyczy oceny mozliwosci zastosowania charakterystyk sygnatu drganiowego do oceny stanu regulacji zaworow
silnika spalinowego. W artykule przedstawiono glowne zatozenia metodyczne dotyczgce pomiarow i analizy sygnatow
drgan. Zaprezentowano wybrane dotychczasowe wyniki badan oraz koncepcje dalszych prac prowadzgcych do rozwigzania

problemu diagnostyki luzu zaworow metodami drganiowymi.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, diagnostyka, drgania

The assessment of valve clearance in internal combustion engines based on parameters
of vibration — methodological assumption

In this article authors show the possibillities of using the parameters of vibration signals to estimate valve clearance in
internal combustion engines. The main methodological assumptions of signal analysis and their results have been presented
herein. The concept of research so as to solve the valve clearance diagnostic problem, based on the vibration signal, has

been shown as well.

Key words: internal combustion engine, diagnostics, vibration

Wprowadzenie

Silnik spalinowy jest powszechnie stosowany do napgdu
pojazdow oraz urzadzen stacjonarnych. Zamienia on energie¢
zawarta w paliwie na prac¢ mechaniczng obracajacego si¢
watu korbowego i tak, jak wszystkie urzadzenia mechaniczne
podlega zuzywaniu i starzeniu. Trwatos¢ silnika okreslona
jest wlasciwo$ciami konstrukcyjnymi i w duzym stopniu
zalezy od warunkow eksploatacji oraz charakteru obciazen.
Wraz z postepujacym zaawansowaniem proceséw degradacji
konstrukcji (oddziatywanie zmiennych temperatur, procesy
trybologiczne, kawitacja, korozja chemiczna i elektryczna,
starzenie itp.) pogarszaja si¢ parametry niezawodnosci i
sprawnos$ci. W konsekwencji dochodzi do zuzycia i uszkodze-
nia obiektu lub jego wylaczenia z eksploatacji ze wzgledow
ekonomicznych lub innych (np. ekologicznych). Odnowienie
stanu technicznego silnika wymaga przeprowadzenia naprawy
lub obstugi wg przyjetego systemu obshug i napraw obiek-
tow technicznych. W praktyce powszechnie wykorzystuje
si¢ system planowo-zapobiegawczy (statyczny), polegajacy
na kierowaniu obiektu do planowej obstugi lub naprawy po
wykonaniu okreslonego zasobu pracy. System ten jest nieefek-
tywny i bardzo kosztowny ze wzgledu na czeste wylaczanie
z eksploatacji i kierowaniu do obstugi silnikoéw sprawnych.
Zaistniala wigc potrzeba opracowania lepszego systemu ob-
shugi opartego na informacji o biezacym stanie technicznym
obiektu, czyli wykorzystujacego diagnostyke techniczng.

Opracowano wiele metod diagnozowania stanu technicz-
nego silnika spalinowego. Mozna je podzieli¢ na metody
wykorzystujace procesy robocze (indykowanie, zmiany
momentu obrotowego w funkcji obrotu watlu korbowego,
pomiar ci$nienia i temperatury spalin, ci$nienia w przestrzeni
nad i pod tlokiem, parametrow zasilania, zadymienia spalin,
itp.) oraz procesy resztkowe (drgania, halas, procesy termicz-
ne, elektryczne, konwekcje, procesy degradacji materiatow
eksploatacyjnych i inne). Na podstawie badan proces6w ro-
boczych mozna wnioskowac¢ o ogdlnym stanie silnika spalino-
wego, natomiast procesy resztkowe niosg informacje o stanie
poszczegolnych podzespotdéw i par kinematycznych. Dlatego

Introduction

Internal combustion engines are used as drive units in
vehicles and stationary devices. It transforms the energy of
the fuel into mechanical energy of crankshaft revolutions, and,
like all mechanical devices, engines undergo a wear and aging
processes. The durability of internal combustion engines is
described by properties and characteristics of their structure
and strongly depends on operating conditions and type of
load. Along with progressive deterioration of the engine struc-
ture (reacting to variable temperature, tribology processes,
cavitation, chemical and electrical corrosion, etc.) Deteriorate
its parameters, reliability and efficiency. As a consequence
permanent wear and disposal of the engine for economical or
other reasons (e.g. environmental) ensue. The improvement
of the engine’s technical conditions requires repair or service
according to accepted system of servicing. In practice, com-
monly accepted is the plan-prevention system (static system).
It is done by sending of a machine for servicing or repair after
statistically given work period. This system is ineffective and
expensive because many units are often being sent to servicing
despite their suitability for operation. It became necessary to
create a better system than the plan-prevention one, which is
based on diagnostic information about current conditions of
a mechanical device.

Alot of methods have been developed to diagnose internal
combustion engines. These methods are based on operating
processes (e.g. pressure indication, measurements of the
angular acceleration and torque as a function of the engine
crankshaft revolution, measurements of pressure and tem-
perature of combustion gases, pressure in the space above
and under pistons, monitoring of the properties of fuel supply
system, pollution of combustion gases, etc.) and leftover pro-
cesses (e.g. vibration, noise, thermal and electrical processes,
convection, deterioration of maintenance materials etc.). On
the basis of research of the operating processes we can draw
conclusions about the general condition of an engine, but
leftover processes bring information about individual state of
the systems, units and cinematic pairs. For this reason, leftover
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procesy resztkowe wykorzystuje si¢, jako autonomiczne lub

wspomagajace (uzupetniajace) inne metody diagnostyczne.

Wszystkie metody oparte na analizie zmian drgan i hatasu

dla okreslenia stanu technicznego obiektu nosza nazwe dia-

gnostyki wibroakustyczne;.

Wykorzystanie drgan i hatasu generowanego przez pracu-
jacy silnik spalinowy do oceny poprawnosci jego funkcjono-
wania oraz stanu technicznego posiada wiele zalet. W pracach
[1,2,7, 8] pokazano, ze procesy wibroakustyczne sg dobrym
no$nikiem informacji diagnostycznej ze wzgledu na:

— duza pojemnos$¢ informacyjna,

— duza szybkos$¢ przekazywania informacji — sktadowa sygna-
u opisujaca zmiang stanu obiektu uwidacznia si¢ w chwili
powstania niesprawno$ci,

— sygnatl drganiowy (oraz wtdrnie hatas) odzwierciedla
wszystkie istotne procesy zachodzace w silniku spalino-
wym,

— pomiar drgan i hatasu nie wymaga specjalnego przygoto-
wania obiektu technicznego do badan i moze by¢ przepro-
wadzony w czasie normalnej eksploatacji.

Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwagg, ze to, co jest naj-
wigksza zaleta sygnatu wibroakustycznego (pojemnos$¢
informacyjna) stanowi problem sam w sobie. Pozyskanie
obiektywnej informacji wymaga nierzadko zastosowania
kosztownej aparatury i skomplikowanych metod analizy
sygnalu. Jednakze problem ten jest skutecznie niwelowany
poprzez wprowadzenie cyfrowej obrobki sygnatu oraz dyna-
miczny rozwdj technik komputerowej analizy danych.

Niezaleznie od rozwoju technik diagnostyki wibroaku-
stycznej wcigz aktualny jest problem pozyskania reprezen-
tacyjnej probki sygnatu charakteryzujacego stan techniczny
silnika spalinowego. W pracach po$wigconych diagnostyce
wibroakustycznej silnika, najcze$ciej pomija si¢ zagadnienia
zwigzane z problemem wyboru punktu pomiarowego oraz
okre$lenia parametrow diagnostycznych zawierajacych
istotne informacje o stanie silnika. Dobor parametréw pracy
silnika oraz warunkéw dokonania pomiaru lub zapisu sygnatu
drganiowego bazuje zazwyczaj na wiedzy literaturowej, do-
$wiadczeniu badacza lub intuicji. Bardzo czesto korzysta si¢
z ogblnych przestanek dotyczacych pomiaru sygnalu mozliwie
blisko zrodta ich powstawania [2]. Brak ogo6lnej metodyki ba-
dan silnika spalinowego metoda drganiowg oraz fakt, ze dobor
warunkow pomiaréw drgan zalezy od mocy badanego silnika
[6] jest gldowna motywacja powstania niniejszej pracy.

Celem pracy jest opracowanie metodyki badan diagno-
stycznych silnika spalinowego metoda drganiowa na przy-
ktadzie uktadu rozrzadu uwzgledniajace;j:

— wybdr kierunku pomiaru drgan,

— opracowanie procedury wyboru parametru sygnatu drga-
niowego, diagnostycznie zorientowanego na zmiany luzu
Zaworowego,

— doboru warunkdéw pracy silnika (obciazenie oraz predkosé¢
obrotowa watu korbowego) podczas przeprowadzania po-
miarow drgan,

— doboru warunkéw przeprowadzenia pomiaru drgan
uwzgledniajacy niestacjonarny charakter pracy silnika, jego
stan cieplny i parametry pracy.

1. Zakres badan

processes are being used as autonomous or supplementary to

other diagnostic methods. All of the methods, which base on

the analysis of noise and vibration of a technical structure, are
called vibro-acoustic diagnostics (DVA).

The assessment of the correct operation and engine condi-
tion by using the method of noise and vibration generated by
the engine has strong advantages. Vibro-acoustic processes
are good sources of information, because of [1, 2, 7, 8]:

— great information capacity,

— great speed of information processing — the component of
the signal, which describes a change of the engine condition,
is available at the moment of failure occurence,

— the vibration signal (consequently noise), which reflects all
essential processes, which occur in an internal combustion
engine,

— the measurement of noise and vibration, which does not
require special preparations of the structure for research
and can be performed in regular operating conditions.

It is also important that the biggest advantage of the vibro-
acoustic signal (great information capacity) is a problem in
itself. Getting objective information frequently requires the
use of an expensive equipment and advanced and sophisticated
methods of signal analysis. However, using digital processing
of the signal and dynamic development of digital data analysis
effectively solves the problem.

Regardless of DVA methods development, the problem of
taking a sample of the signal, which is representative of the
current conditions of an engine, still remains. In the papers
devoted to DVA of internal combustion engines, the problem
of selecting a measurement point and defining signal estima-
tors are frequently neglected. The selection of the operating
parameters of an engine and conditions for measurement or
recording of a vibration signal are mostly based on theoreti-
cal knowledge, experience or intuition of a researcher. The
scientists frequently base their work on a general premise
that the samples of signal are taken as close to the source of
vibration as possible [2]. The lack of general methodology of
diagnosis of engine conditions through vibration is the basic
purpose for this paper.

The aim of this paper is to create a universal research
methodology in DVA of internal combustion engines using a
cam unit that. The methodology is to include:

— selection of direction of the vibration measurement,

— development of a procedure of parameter selection regard-
ing the vibration signal, which is diagnostically oriented
towards the changes in valve clearance,

— selection of the vibration measurement conditions which
considers the non-stationary character of the engine opera-
tion, its thermal condition and operating parameters.

1. Range of research

The research related to the assessment of valve clearance
in internal combustion engines through the parameters of
vibration signal is performed based on the assumptions of the
so called active experiment. The active experiment is based
on intended changes of entrance or distorting parameters and
observation of their impact on exit parameters. Entrance pa-
rameters in this experiment is the valve clearance. The range
of changes of the entrance parameters is shown in Fig. 1.
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Badania dotyczace oceny luzu zaworow silnika spalino-
wego z wykorzystaniem wybranych parametrow drgan prze-
prowadzono w oparciu o zatlozenia eksperymentu czynnego.
Eksperyment czynny polega na celowej zmianie parametrow
wejsciowych lub zaklécajacych i obserwacji wptywu tych
zmian na parametry wyjsciowe.

Za parametry wejSciowe przyjeto luz zaworéw uktadu

rozrzadu silnika spalinowego. Zakres zmian parametréw
wejsciowych przedstawiono na rysunku 1.

Nominalny luz zaworéw dla silnika SB 3.1 wynosi 0,5
mm. Przyjeto, ze w trakcie eksploatacji zwigkszenie luzu
zaworow nie powinno przekroczy¢ 100% luzu nominalnego,
dlatego maksymalny luz zaworéw w trakcie badan wynosit
I mm. Przyj¢cie minimalnej warto$ci luzu zaworéw na
poziomie 0,3 mm zdeterminowane bylo faktem, iz dalsze
zmniejszanie luzu powodowato niedomykanie zaworow, co
w konsekwencji moglo doprowadzi¢ do zniszczenia zawordéw
i gniazd zaworowych.

Jako parametry zakltdcajace przyjeto ob-
cigzenie silnika spalinowego oraz predkosé¢
obrotowa watu korbowego. Zmiany parame-
trow pracy silnika spalinowego (w trakcie
przeprowadzania badan) przedstawiono na
rysunku 2.

Maksymalne obcigzenie silnika, jakie
mozna byto zada¢ na stanowisku hamownia-
nym wynosito 90 Nm. Przyjeto, ze w trakcie
badan silnik bedzie poddawany obcigzeniom
0%, 25%, 50%, 75%, 100% warto$ci maksy-
malnej. Predko$¢ obrotowa biegu jalowego
silnika SB 3.1 wynosi 700 obr/min; dla tej
predkosci obrotowej przeprowadzono po-
miary tylko bez obcigzania silnika, gdyz w
trakcie eksploatacji silniki spalinowe nie sg
obcigzane przy predkosci obrotowej biegu
jatowego. Predkos¢ obrotowa 1700 obr/min
byta najwigksza, jaka mozna bylo zada¢ silnikowi SB 3.1 na
stanowisku hamownianym, natomiast predko$¢ obrotowa
1000 obr/min byta najmniejsza przewidziang przez produ-
centa, przy ktorej mozna silnik obcigzac.

Za parametry wyjsciowe przyjeto wielko$ci:

— opisujace drgania silnika (przyspieszenia oraz predkosci
drgan),

— ci$nienie wewnatrz komory spalania,

— zuzycie paliwa.

Dla kazdego luzu zaworowego pomiary wykonano innego
dnia celem uzyskania przez silnik temperatury otoczenia dla

The nominal valve clearance for the SB 3.1 engine is 0.5
mm. It was assumed that increase of the valve clearance should
not exceed 100% of the nominal clearance during operation.
The maximum valve clearance during research was 1 mm. The
decision to take 0.3 mm clearance as a minimum value was
determined by the fact that further reduction in the clearance
resulted in valves being unclosed. A valve that is not entirely

closed might lead to a permanent damage
of the valve itself as well as the head.

The distortion parameters are engine
load and crankshaft revolutions. The range
of changes of the distortion para-meters is
shown in Fig. 2.

The maximum engine load, which
could be set at the engine laboratory test
bed, was 90 Nm. It has been assumed that
the engine will work in the following load
points: 0%, 25%, 50%, 75%, 100% of the
maximum value. The measurements were
done at idle speed, which is 700 rpm for

the SB 3.1 engine. The speed of 1700 rpm was a maximum
speed, which could be obtained in the stationary tests, while
the speed of 1000 rpm was the minimum speed defined by the
manufacturer, at which the engine can operate under load.

The exit parameters are:

— the parameters describing engine vibration (acceleration
and velocity of vibration),

— combustion pressure,

— fuel consumption per hour.

For valve clearance of each valve the vibration measure-
ment was performed on a different day in order to ensure

proper valve adjustment in a cold engine. Valve clearance
was adjusted before the start of the engine and carrying out
the measurements.

The measurement was performed in accordance with the
principle of three engine starts. The coolant temperature was
kept on the level of 75°C by AVL 553 external cooling unit.

2. Measurement set

The diagram of a measurement set, which was used in the
tests, is shown in Fig. 3.
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mozliwosci regulacji luzu zawordéw ,,na zimno”. Luz zaworow
regulowano przed uruchomieniem silnika i rozpoczgciem
pomiarow.

Pomiary wykonano zgodnie z zasadg trzech uruchomien.
Temperature cieczy chtodzacej utrzymywano na poziomie
75°C za pomoca zewnetrznej chtodnicy AVL 553.

2. Zestaw pomiarowy
Do pomiaréw drgan i ci$nienia w cylindrze uzyto ze-
stawu, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku

3, natomiast widok aparatury wzmacniajacej i rejestrujacej

przedstawiono na rysunku 4.

W sktad zestawu wchodza nastgpujace elementy (rys.
4):

— piezoelektryczne przetworniki drgan Briiel&Kjaer typ
4391,

— oscyloskop (nr 1),

— wzmacniacze tadunku: NEXUS 2692 A OI4 (nr 2) dla sy-
gnalow drgan oraz AVL 3057A01 dla sygnatu cisnienia w
cylindrze (nr 3),

— znacznik kata obrotu watu korbowego typu AVL 364 (ar
4),

— rejestrator cyfrowy TEAC RD 135T (nr 5).

Przetworniki drgan zamocowano na glowicy silnika spali-
nowego poprzez adapter trojosiowy, ktory zamocowano przy
pomocy wkretu wykorzystujac gwintowany otwor technolo-
giczny, zgodnie z zasada, ze przetwornik powinien znajdowaé
si¢ w miejscu dostepnym oraz jak najblizej miejsca generacji
sygnalu drgan zwigzanego z praca zaworow. Wybor punktu
pomiaru drgan zostal poprzedzony analiza konstrukcji glowi-
cy oraz badaniami zawartymi w pracach [4, 5] dotyczacymi

okreslenia wptywu luzu zaworow silnika spalinowego o ZS
na wybrane parametry drgan.

Orientacj¢ przestrzenna przetwornikow do pomiaru drgan
oraz miejsce ich mocowania na obiekcie badanym przedsta-
wiono na rysunkach 5 i 6.

3. Obiekt badan

Badania wykonano na jednocylindrowym silniku badaw-
czym SB 3.1 zbudowanym na bazie silnika SW 680. Kon-
strukcja silnika pozwala na:

— pomiar cis$nienia w cylindrze,

— regulacje stopnia sprezania w zakresie € = 14-20,

— mozliwos$¢ zmiany poczatku tloczenia w sposob ciagly,
— mozliwos¢ zainstalowania przekaznika drogi ttoka,

— mozliwos$¢ zmiany faz rozrzadu w sposob ciagly,

— zmiany wyrownowazenia sit masowych I rzedu.

The measurement set included (Fig. 4):
— piezoelectric accelerometers Briiel&Kjaer type 4391,
— oscilloscope (no. 1),
— charge amplifier NEXUS 2692 A OI4 (no. 2) for vibration

signal,
— charge amplifier AVL 3057A01 (no. 3) for transducer of
pressure above the piston,

— marker of crankshaft revolution AVL 364 (no. 4),
— digital recorder TEAC RD 135T (no. 5).

The view of the measurement set without transducers is
shown in Fig. 4.

Accelerometers were mounted in the engine head with
a three-axis-adapter. The principle is that the accelerometer
should be mounted at the accessible spot and at the nearest
source of the vibration signal (connected with valve opera-
tion). The selection of a measurement point of vibration was
preceded by a head design analysis and research analysis
contained in papers [4, 5].

Orientation of accelerometers and the mounting point on
the engine head are shown in Fig. 5 and 6.

3. Research object

The test was performed on a one-cylinder laboratory diesel
engine SB 3.1, build on a licensed traction engine SW 680.
The design of the engine allows:

— cylinder pressure measurement,

— control of compression ratio in the range of € = 14-20,

— smooth control of the fuel delivery onset,

— control of the mass forces balance of the first order.
Technical data of the SB 3.1 engine is presented below:

ignition CI

strokes per cycle 4

nominal power output N,=23.2 [kW] by n= 2200 rpm

nominal torque M, = 109.8 [Nm] by n = 1600

rpm
cyl. bore D=0.127 [m]

piston stroke S=0.146 [m]
compression ratio e=15.75

conrod ratio R/L=0.262
displacement V., =1.852*107 [m’]
number of cylinders i=1

combustion system direct injection
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Dane techniczne silnika SB 3.1 sg nastepujace:

rodzaj zaptonu
rodzaj pracy
maksymalna moc uzyteczna

maksymalny moment obrotowy

$rednica cylindra

skok tloka

stopien sprezania

stosunek korbowy .
pojemnos¢ skokowa silnika
liczba cylindrow

system spalania

typ pompy wtryskowe;j

liczba zaworow

otwarcie zaworu dolotowego
zamkniecie zaworu dolotowego
otwarcie zaworu wylotowego
zamknigcie zaworu wylotowego
typ wtryskiwacza

typ rozpylacza

ci$nienie otwarcia wtryskiwacza

ZS

4-suwowy

N,=23,2 [kW]

przy n = 2200 obr/min
M =109,8 [Nm]
przy n = 1600 obr/min
D =0,127 [m]

S =0,146 [m]
e=15,75

R/L=0,262

V. = 1,852 %107 [m’]
i=1

wtrysk bezposredni

P 51T7T2-10.03 I1 RVO
2

4° przed GMP

57° po DMP

42° przed DMP

24° po GMP

WIB-01

DI1LMK 140/2

P = 17,5+ 0,5 MPa

geometryczny poczatek tloczenia o, = 26° przed GMP

4. Analiza sygnalow

4.1. Metody analizy sygnalow

Analiza sygnatow wibroakustycznych polega na wyzna-
czeniu szeregu charakterystyk oraz wielko$ci opisujacych ja-
kosciowo i ilosciowo sygnat diagnostyczny. Mozna wyrdznic
nastgpujace rodzaje charakterystyk:

— charakterystyki w dziedzinie czasu (korelacja wtasna, ko-
relacja wzajemna),

— charakterystyki w dziedzinie amplitud (rozktad ggstosci
prawdopodobienstwa oraz dystrybuanta amplitudy),

— charakterystyki w dziedzinie czg¢stotliwosci (widmo ampli-
tudowe, widmo gestosci mocy, widma poliharmoniczne).

Wielko$ciami opisujacymi ilosciowo sygnatl drgan sa
np. miary punktowe. Mozna je podzieli¢ na wymiarowe
(amplituda skuteczna, amplituda pierwiastkowa, amplituda
szczytowa, amplituda $rednia) oraz na bezwymiarowe (wspot-
czynnik ksztattu, wspotczynnik szczytu, wspotczynnik luzu,
wspotczynnik impulsowosci, wspotczynnik koncentracji —
kurtoza).

injection pump P51T2-10.03 IIRVO
valves per cylinder 2

inlet valve opening 4° before TDC*
inlet valve closing 57¢ after BDC**
outlet valve opening 42° before BDC
outlet valve closing 24° after TDC
type of injector W1B-01

injector nozzle DILMK 140/2
opening injector pressure p, =175+ 0,5 MPa
geometrical start of fuel

delivery o =26°before TDC

pres

*Top Dead Centre, ** Bottom Dead Centre

4. Signals analysis

4.1. Metods of signals analysis

The vibroacustic signal analysis is based on determining
of a number of characteristics and parameters describing the
vibroacustic signal in a qualitative and quantitive manner. The
following characteristics can be determined:

— time-domain characteristic (auto-correlation, cross-corre-
lation),

— amplitude-domain characteristic (distribution of the density
of probability and amplitude cumulative distribution func-
tion),

— frequency-domain characteristic (amplitude spectrum,
power density spectrum, poliharmonic spectrum).

The vibration signal is described, for example by point pa-
rameters in a quantitive manner. These parameters can be used
as: dimensional (effective amplitude, root amplitude, peak
amplitude, an average amplitude etc.) and non-dimensional
(shape, peak, space and impulse coefficients, courtose, etc.).

The signal acceleration and velocity analyses were done
in the domain of time, frequency and amplitude. A numerical
signal process was used.

The auto-correlation functions for signals from different
measurement channels and for signals recorded at different
engine operating points was calculated in the time domain. It
helped check the periodicity of time processes.

The time history of acceleration signal in a total frequency
band (0-6000 Hz) allowed the calculation of dimensional and
non-dimensional parameters. The signals from crankshaft
revolution marker were used to perform time selection of
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W trakcie badan przeprowadzono analizy sygnalow przy-
spieszen i predkos$ci drgan w dziedzinie czasu, czgstotliwosci
oraz amplitud. Wyniki analiz otrzymano poprzez zastosowanie
numerycznej obrobki sygnatow.

W dziedzinie czasu obliczono funkcje korelacji wlasne;j
dla sygnatéow z roéznych kanatow pomiarowych oraz dla
sygnalow zarejestrowanych przy réznych nastawach pracy
silnika. Pozwolito to na sprawdzenie okresowosci przebiegdw
czasowych. Na podstawie przebiegéw czasowych obliczono
wymiarowe oraz bezwymiarowe miary punktowe dla catego
analizowanego pasma czestotliwosci 0-6000 Hz. Sygnaty ze
znacznika kata umozliwity przeprowadzenie selekcji czaso-
wej sygnatow drgan i ci$nienia w cylindrze. Przeprowadzono
sumowanie synchroniczne, ktére umozliwia usuniecie sktad-
nikow nieokresowych z sygnaloéw drgan.

W dziedzinie czgstotliwosci wykonano widma amplitu-
dowe z sygnalow zarejestrowanych podczas:

— testu identyfikujacego sktadowe czestotliwosci pochodzace
od uderzenia zaworu o gniazdo,
— badan eksperymentalnych przeprowadzonych zgodnie z
planem zawartym na rysunku 2, obejmujacy pomiary:
a) predkosci narastania cisnienia w cylindrze,
b) przyspieszen i predkosci drgan w trzech prostopadtych
kierunkach.

Obliczono wymiarowe oraz bezwymiarowe miary punk-
towe dla pasm czgstotliwosci wyznaczonych podczas analiz
widm amplitudowych. Widma amplitudowe zastosowano do
wyznaczenia pasm czgstotliwosci, w ktérych zmiany para-
metrow opisujacych zjawiska drgan majg zwiazek ze zmiang
luzu zaworéw w silniku spalinowym. Wykonano demodulacje
amplitudowg sygnalow przyspieszen i predkosci drgan wy-
korzystujac transformate Hilberta.

Dla wyznaczenia pasm czgstotliwosci zwigzanych z praca
zaworéw dokonano analizy kinematycznej uktadow silnika
spalinowego oraz przeprowadzono eksperymentalne wyzna-
czenie czestotliwosci odpowiedzi glowicy na pobudzenie
jednostkowe, stosujac zmodyfikowang metode przedstawiona
w pracy [3]. Czgstotliwos$ci wymuszen w silniku spalinowym
bedacych wynikiem pracy zaworow rozrzadu oblicza si¢
wykorzystujac zaleznos¢:

(M
gdzie: f — czestotliwo$¢ wymuszen bedace wynikiem pracy
zaworow, k — rzad harmonicznej, z, — liczba oddzielnie pra-
cujacych zaworow, n — predkos$¢ obrotowa watu korbowego
silnika [Hz], s — wspotczynnik suwu (dla silnikow dwusuwo-
wych s=1, dla silnikow czterosuwowych s=0,5).

Czestotliwo$ci wymuszen w silniku spalinowym (fpal)
bedace wynikiem cykliczno$ci procesu spalania oblicza si¢
wykorzystujac zaleznos¢:

fpal:k-n-s 2)

Wyznaczenie czestotliwosci odpowiedzi glowicy na pobu-
dzenie bedace wynikiem oddzialywania dynamicznego gazow
w cylindrze w trakcie procesu spalania przeprowadzono ana-
lizujac predkosci narastania ci$nienia w cylindrze.

W trakcie badan przeprowadzono analize¢ wplywu luzu
zaworow na: cepstrum, widma poliharmoniczne, widma z
obwiedni sygnatéw oraz analize rzedow.

W dziedzinie amplitud obliczono rozktad gestosci praw-

fz=k~zz~n~s

the vibration and cylinder pressure signal. The time selection
was used to take a synchronous addition of vibration signals.
It helped remove non-periodic and random components of
the signal.

The analysis in the frequency domain was done by prepar-
ing the spectrum of vibration signal recorded during:

— the test used for identification of frequency components,
which is a result of striking of a valve at the valve socket,
— the test, which was performed in accordance with the dia-
gram shown in Fig. 2 containing the following measurement
results:
a) the speed of the cylinder pressure change,
b) the acceleration and velocity of vibration in three per-
pendicular directions.

The dimensional and non-dimensional point parameters
were calculated in frequency bands, which were determined
in spectrum analysis. The analysis helped to determine the
frequency bands, where the changes in vibration signal
parameters are related to the changes in valve clearance
adaptations.

An amplitude demodulation was performed to detect Hil-
bert’s transform of acceleration and velocity of vibration.

The spectrums were used to obtain the frequency bands,
in which parameter changes describing vibration are related
to the change of valve clearance.

For determining of frequency band, which is in connection
with the function of valves, a kinematic analysis of the engine
system and an experimental verification of head-own-vibration
were performed with the application of a modified methodol-
ogy presented in [3].

The frequency of stimulation as a result of valve function
was calculated from based on formula:

f=k-z-n-s e
where: f —stimulation frequency as a result of valve operation,
k — order of harmonic, z, — number of separately operating
valves, n — crankshaft revolution [rps=Hz], s — stroke coef-
ficient (for 2-stroke engines s=1 and for 4-stroke engines
s=0,5).

Stimulation frequency in the engine (f ) as a result of
periodicity of combustion process can be calculated from
the formula:

f =k-n-s 2
Determining of the head response frequency as a
result of dynamic combustion effect in the cylinder was per-
formed by the analysis of speed of pressure escalation in the
combustion chamber. The influence of the valve clearance on
the cepstrum, polyharmonic spectrums, envelope spectrums
and the order analysis were analyzed during the research.
The distribution of the density of probability and the am-
plitude cumulative distribution function were counted in the
amplitude domain. These parameters were calculated from the
time courses during the test and after their conversion, which
took place in the time domain analysis. The influence of the
valve clearance on the slope of the cumulative distribution
function was taken into consideration.

4.2. Case study of a use of the time-domain analysis
history in the assessment of engine valve clearance

The time-domain analysis of the acceleration signals was
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dopodobienstwa oraz dystrybuant¢ amplitud na podstawie
przebiegdw czasowych sygnalow zarejestrowanych podczas
eksperymentu oraz po ich przetworzeniu w trakcie analiz
w dziedzinie czasu. Analizowano wplyw luzu zaworéw na
nachylenie dystrybuanty.

4.2. Przyklad zastosowania analizy przebiegow cza-
sowych w ocenie luzu zaworow silnika spalinowego

Do oceny stanu regulacji luzu zaworéw rozrzadu zasto-
sowano m.in. analiz¢ przebiegow czasowych sygnalu przy-
spieszen drgan. Analiza polegala na ocenie jako$ciowej tych
przebiegow zarejestrowanych przy roéznych nastawach luzu
zaworow. Na rysunkach 7-9 przedstawiono zmiany wartosci
amplitud sygnatu drgan na tle ci$nienia w cylindrze. Prosto-
katami zaznaczono przedzialy czasowe, w ktorych struktura
glowicy badanego silnika byta pobudzona do drgan przez
uderzenia zaworow o gniazda zaworowe. Prostokaty nary-
sowane linig ciagla dotycza zawordéw dolotowych, natomiast
prostokaty narysowane linig punktowa dotycza zaworow
wylotowych.

Na podstawie analizy przebiegow czasowych przedsta-
wionych na rysunkach 7-9 stwierdzono jako$ciowe zmiany
sygnalow przyspieszen drgan w zalezno$ci od zadanego
luzu zaworéw. Nie stwierdzono mozliwosci oceny momentu
otwarcia zaworow na podstawie sygnatu przyspieszen drgan.
Spowodowane to jest faktem, ze sumaryczna sita bezwtadno-
$ci uktadu rozrzadu rzutowana na o$ cylindra jest zbyt mata w
poréwnaniu z sita bezwladnosci glowicy i kadtuba silnika.

4.3. Przyklad zastosowania analizy widmowej w
ocenie luzu zaworow silnika spalinowego

Analizy sygnatow drgan w dziedzinie cze¢stotliwosci po-
przedzono wyznaczeniem pasm czestotliwosci zwigzanych z
pracg zaworow. W tym celu dokonano analizy kinematyczne;j
uktadow silnika spalinowego oraz przeprowadzono ekspery-
mentalne wyznaczenie czgstotliwosci odpowiedzi glowicy
na pobudzenie jednostkowe. Widmo amplitudowe z sygnatu
odpowiedzi struktury gtowicy pokazano na rysunku 10.

Na podstawie analizy zmian amplitud w funkcji czgstotli-

used to estimate valve clearance adjustment. The analyses
based on a quantitive assessment of the time history of ac-
celeration signal, which was recorded for different valve
clearance adjustments. Changing of the acceleration amplitude
and pressure in the cylinder are shown in Fig. 7-9. The time
sections, in which the head structure was stimulated by striking
of the valves at the valve sockets, are marked as rectangles.
The sections marked by straight line refer to inlet valve and
sections marked by a dotted line refer to exhaust valves.

The quantitive modification of amplitude acceleration
signal, which depends on different valve clearance adjustment,
was detected, as it is shown in Fig. 7-9.

The moment of valve opening, however, was not deter-
mined. It was caused by the fact that the total mass of the cam
system is much smaller than that of an engine. Consequently,
the influence of inertia forces of the cam system on the whole
engine can be ignored.

4.3. Application of spectrum analysis to assess
valve clearance in internal combustion engines —
example

The analysis of vibration signals in the frequency domain
was preceded by the circumscription of the frequency bands,
which are connected with valve operation. For this reason,
the kinematic analysis of engine systems and experimental
determination of the engine head response frequency for
stimulation by Heviside function were done. The spectrum of
the head’s structure response is shown in figure 10.

The analysis of amplitude changes in frequency function
allows the determining of the specific frequency bands, in
which valve operation can be evaluated. The frequency bands
are: 1000-2000 Hz, 2000-3000 Hz, >4500 Hz.

The spectrum analysis of the speed of cylinder pressure
escalation was performed. The analysis helped to determine
the frequency bands, in which the effect of valve operation
(striking of a valve at the valve socket) and the gas-dynamic
stimulation in the combustion chamber can be separated.

The Fig. 11, 12 and 13 include the spectrum graphs of
speed of cylinder pressure escalation.
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wosci (rys. 10) stwierdzono, Zze oceny pracy zaworow mozna
dokonaé w nastgpujacych pasmach czestotliwosei: 10002000
Hz, 2000-3000 Hz, >4500 Hz.

Na rysunkach 11-13 przedstawiono widma amplitudowe
predkosci narastania ci$nienia w cylindrze. Predko$¢ narasta-
nia ci$nienia jest wykorzystywana m. in. do oceny ,,twardosci”
biegu silnika.

Analiza widm amplitudowych predkosci narastania cisnie-
nia w cylindrze silnika spalinowego umozliwita okreslenie
pasm czestotliwosci, dla ktorych czestotliwosci odpowiedzi
struktury silnika na pobudzenie mechaniczne od uderzen
zaworu o gniazdo nie pokrywaja si¢ z czgstotliwosciami
odpowiedzi struktury na pobudzenie gazodynamiczne bedace
wynikiem procesu spalania paliwa w cylindrze. Stwierdzo-
no, ze do oceny luzu zaworow nalezy zastosowaé pasmo
20003000 Hz oraz nastawe silnika: predkos$¢ obrotowa 700
obr/min, obcigzenie: bieg luzem.

Wyniki obliczonych warto$ci miar punktowych (warto$¢
skuteczna przyspieszen drgan) w funkcji luzu zaworowego
oraz ich aproksymacje linig prosta zaprezentowano na ry-
sunku 13.

Aproksymujac miary punktowe (RMS) linig prosta otrzy-

35
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It was ascertained that the assessment of valve clearance
should be performed in a 2000-3000 Hz frequency band and
the following engine operating conditions: 700 rpm — without
load. The effective value of acceleration was calculated. The
calculation results of the valve clearance function were ap-
proximated by a straight line and a respective graph is shown
in Fig. 14.

As aresult of the approximation, the formula of the straight
line: arms=0,7782%clearance+0,3629 with the determination
coefficient R2=0,94 was made. The calculated straight-line-
model has 3-dB resolution and can be used for an inverse task,
i.e. to calculate the valve clearance values based on vibratory
acceleration signal filtered in the band of 2000-3000 Hz.

5. Conclusions

Based on the performed research and respective analyses
the authors ascertained that the time history of vibratory ac-
celeration signals can be used to assess valve clearance in
internal combustion engines. The qualitative assessment of the
clearance can be executed in time and frequency domains. The
spectral analysis was used in the quantitive assessment of the
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mano zalezno$¢ a,=0,7782xluz+0,3629 oraz wspdtczynnik
determinacji R*=0,94. Biorgc pod uwage dynamike¢ zmian
parametrow drgan na poziomie 3 dB mozna zaadoptowaé
wyznaczony model do zadania odwrotnego tzn. okreslenia
luzu zaworéw na podstawie parametrow sygnatu drgan fil-
trowanego w pasmie 2000-3000 Hz.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw badan
eksperymentalnych stwierdzono, ze do oceny luzu zaworow
w silniku spalinowym mozna wykorzystac przebiegi czasowe

Artykut recenzowany

clearance. In fact the specific frequency band (20003000 Hz)
was qualified. It helped to separate the mechanic stimulation
(striking of a valve at a valve socket) and the gas-dynamic
stimulation from combustion gases.

The development of a procedure of the valve clearance
assessment, which is based on the vibration signal, still needs
research.
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Marek BRZEZANSKI*

Nowy silnik V6 TDI firmy Audi z filtrem czgstek stalych

We wrzesniu 2003 roku, na Wystawie Samochodoéw we Frankfurcie nad Menem, firma Audi zaprezentowata catkowicie nowy silnik
V6 TDI, ktory wyposazony zostat w nowej generacyji filtr czgstek stalych, nie wymagajgcy stosowania jakichkolwiek dodatkow
do paliwa. Silnik ten od wiosny 2004 roku bedzie montowany w luksusowej limuzynie Audi A8, a nastegpnie w drugiej potowie

2004 roku znajdzie miejsce w nowym modelu Audi A6.

Stowa kluczowe: oczyszczanie spalin, czgstki state

1. Dane og6lne

Nowy silnik (rys. 1), ktory jest obecnie najnowoczesniej-
sza jednostka V6 o zaptonie samoczynnym, docelowo ma
zastapi¢ oferowany od 1997 roku silnik V6 2,5 TDI (tab. 1).

Mimo wigkszej objetosci skokowej, silnik 3,0 dm® ma
nieco mniejszg masg, ktora wynosi tylko 220 kg, dzigki
czemu jest to obecnie najlzejsza na $wiecie jednostka V6 o
zaptonie samoczynnym. Efekt ten osiggnigto glownie przez
zastosowanie nowego rodzaju grafitowego zeliwa o symbolu
GJV-400, z ktérego wykonano kadhub silnika. W stosunku
do tradycyjnego zeliwa szarego, masa kadluba jest nizsza

Rys. 1. Rozmieszczenie podzespotow
w nowym silniku Audi V6 3,0 TDI

Wielko$¢ V6 2,5 TDI V6 3,0 TDI
Objgtos¢ skokowa [cnr] 2496 2967
Srednica cylindra x Skok tloka [mm] 78,3 x 86,4 83,0 x91.4
Stopien spr¢zania 18,5 17,0
Moc maksymalna [kW] przy predkosci obrotowe;j 132/4000 171/4000

[obr/min]

Maks. moment obrotowy [N*m] przy predkosci

obrotowej [obr/min] 370/1500-2500

450/1400-3250

Objetosciowy wskaznik mocy [kW/dnr'] 52,9 57,6

System zasilania Pompa rozdzielaczowa| Common Rail
Y Bosch VP44 Bosch CRIP 11+

Maksymalne ci$nienie wtrysku [MPa] 145 160

o okoto 15%, przy dwukrotnym zwigkszeniu parametrow
wytrzymato$ciowych. Mimo zwigkszonej §rednicy cylindra
oraz zwigkszenia odlegltosci pomigdzy cylindrami z 88 mm na
90 mm, wymiary zewngtrzne silnika pozostaty nadal bardzo
zwarte (dhugos¢ silnika 440 mm).

W celu zwickszenia trwatosci i niezawodnosci silnika,
wpro-wadzono naped waldow rozrzadu oraz pompy oleju za
pomoca dwurzgdowego tancucha, rezygnujac z pasa z¢batego,
stosowanego w silniku 2,5 dm®. Bez zmian pozostawiono
uktad czterech zawordw, sterujacych wymiang tadunku w
kazdym z cylindrow oraz naped zaworéw za pomoca rolko-
wych popychaczy, wyposazonych w hydrauliczng regulacjg
luzu zaworowego.

Rys. 2. Uktad zasilania silnika

Uklad zasilania

Stosowana dotad w silnikach Audi V6 TDI rozdzielaczo-
wa pompa wtryskowa VP44, zastgpiona zostata w nowym
silniku najnowszej generacji systemem zasilania Common
Rail — Bosch CRIP II+ (rys. 2).

System ten zawiera klasyczne zasobniki ci$nienia o wal-
cowej formie, po jednym na kazdy rzad trzech cylindrow,
co pozwala na stosowanie krotkich przewodow doprowa-
dzajacych paliwo do wtryskiwacza. Niezbyt duza dlugos¢
pojedynczego zasobnika gwarantuje uniknigcie problemow
z falowym oddziatywaniem impulséw cisnienia. Pompa wy-
sokiego cis$nienia, napedzana oddzielnym pasem zgbatym,
umieszczona zostata pomiedzy rzedami cylindrow. Paliwo
pod wysokim ci$nieniem podawane jest tylko do jednego z
zasobnikow, z ktorego nastepnie podawane jest do drugiego z
zasobnikow, dzieki czemu w obu zasobnikach uzyskiwana jest
taka sama warto$¢ ciSnienia. Maksymalna warto$¢ ci$nienia
uzyskiwanego w zasobnikach wynosi 160 MPa.
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Najwazniejszymi elementami uktadu zasilania
nowego silnika pozostajg jednak najnowszej gene-
racji piezoelektryczne wtryskiwacze, opracowane w
firmie Bosch. W stosunku do klasycznych wtryski-
waczy elektromechanicznych, masa iglicy otwiera-
jacej rozpylacz zostata zredukowana czterokrotnie (z
16 gna 4 g), dzigki czemu mozliwe bylo dwukrotne
zwigkszenie jej predkosci przesuwu (1,3 m/s), co
pozwala z kolei na wigksza dowolno$¢ w podziale
dawki wtryskiwanego paliwa. W celu uzyskania
odpowiednio migkkiej i cichej pracy silnika oraz
matej emisji toksycznych zwiagzkow spalin opraco-
wano specjalng strategie podziatu dawki. W zakresie
matej predkosci obrotowej, oprocz dawki glowne;j,
stosowane sg dwie dawki pilotujace, a w zakresie
$redniej predkosci obrotowej jedna dawka pilotuja-
ca. Ponadto do predkosci obrotowej 2500 obr/min i $rednich
obcigzen stosowana jest rowniez dawka powtrysku. Paliwo
wtryskiwane jest do komory spalania poprzez 7-otworkowy
rozpylacz (rys. 2). Praca uktadu zasilania zarzadza system
sterowania Bosch EDC-16, ktéry ma wptyw m.in. na warto$¢
dawki paliwa, poczatek wtrysku, ci$nienie dotadowania oraz
prace uktadu recyrkulacji spalin.

W silniku V6 3,0 TDI zastosowano ponadto nowe, cera-
miczne §wiece zarowe, dzigki ktdérym nie tylko skrocono czas
rozruchu silnika, lecz réwniez znacznie ograniczono jego halas
w pierwszych cyklach po rozruchu.

3. System doladowania

Silnik wyposazony zostat w turbosprezarke, ktora umiesz-
czona zostata symetrycznie pomi¢dzy rzgdami cylindrow
(rys. 1). Takie potozenie turbospre¢zarki stwarza mozliwos¢
zastosowania bardzo krotkich przewodow doprowadzajacych
spaliny z obu kolektoréw wylotowych i uniknigcia powsta-
wania duzych strat cieplnych. Turbosprezarka wyposazona
zostata w kierownice o zmiennym kacie, przy czym regulacja
ich potozenia odbywa si¢ elektrycznym sitownikiem, stero-
wanym z centralnego modutu sterujacego. W systemie tym,
w stosunku do klasycznej regulacji pneumatycznej, predkosé
zmian potozenia kierownic jest wielokrotnie wigksza, co
przynosi znaczace efekty wzrostu ci$nienia, zwlaszcza przy
malym obciazeniu silnika.

Rys. 4. Filtr czastek statych silnika

Wszystkie przewody dolotowe wykonane zostaty z wy-
Rys. 3. Uktad oczyszczania spalin

sokiej jakos$ci tworzyw sztucznych o gladkiej powierzchni
wewnetrznej, gwarantujacej niewielkie opory przeptywu
powietrza. W przewodach tych umieszczone zostaty bezstop-
niowo regulowane przestony, majace na celu zwigkszenie
zawirowania tadunku przy matym obciazeniu silnika. Do
poszczegolnych rzedow cylindrow powietrze doprowadzane
jest poprzez dwie odrebne chtodnice.

4. System oczyszczania spalin

Najbardziej interesujagcym rozwizaniem w silniku V6 3,0
TDI jest jego uktad oczyszczania spalin. Sktada si¢ z dwoch
utleniajacych reaktorow katalitycznych, systemu recyrkulacji
spalin EGR oraz filtra czastek statych, budowanego we-dtug
technologii zwanej CSF (Catalysed Soot Filter), czyli filtra,
pokrywanego warstwg materiatu katalitycznego (rys. 3).

Pierwszy z reaktorow katalitycznych, zwany reaktorem
wstepnym, umieszczony jest bezposrednio przy wylocie spalin
z turbosprezarki. W celu uniknigcia strat cieplnych, zarowno
przewody doprowadza-jace spaliny z kolektora wylotowego
do turbosprezarki, jak i krotki przewod doprowadzajacy spa-
liny z turbosprezarki do wstegpnego reaktora katalitycznego,
maja budowe dwuwarstwowa. Reaktor wstgpny stwarza nie-
wielkie opory przeptywu i odznacza si¢ mata bezwladnoscia
cieplng, dzigki czemu juz po kilkunastu sekundach pracy
silnika rozpoczynaja si¢ w nim procesy utleniania tlenku
wegla 1 weglowodorow.

Po nagrzaniu silnika i pracy przy wigkszych ob-
cigzeniach zasadniczg role¢ odgrywa gtowny reaktor
utleniajacy o wigkszej objetosci, umieszczony pod
podtoga pojazdu.

W celu obnizenia st¢zenia tlenkow azotu w spa-
linach, silnik wyposazony zostat w elektronicznie
sterowany system recyrkulacji spalin EGR (rys. 3),
umieszczony pomiedzy rzedami cylindrow. System
ten zawiera chlodnice spalin, korzystajaca z czynnika
chlodzacego silnik, ktorej funkcja podlega regulacji
w zalezno$ci od temperatury i obcigzenia silnika. W
fazie nagrzewania silnika spaliny omijaja chtodni-
c¢, natomiast w miar¢ wzrostu temperatury spalin,
strumien czynnika chtodzgcego przeplywajacego
przez chlodnicg zwigksza si¢, obnizajac temperatureg
recyrkulowanych spalin.

Po przejsciu przez dwa reaktory katalityczne,
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spaliny zawierajace czasteczki sadzy trafiaja do filtra, kto-
rego struktura umozliwia zachodzenie procesu oddzielania
czasteczek sadzy od pozostatych sktadnikow spalin (rys.
4). Oddzielone czasteczki osadzaja si¢ na aktywnych po-
wierzchniach filtra, pokrytych materialem katalitycznym,
gdzie zachodzi ich utlenianie. Regeneracja filtra zachodzi w
dwojaki sposob. Przy temperaturze spalin, wynoszacej przed
filtrem 350-500°C, realizowany jest tzw. pasywny sposob
regeneracji, polegajacy na ciaggtym procesie utleniania sadzy
zachodzacym na powierzchni aktywnej filtra i zamiany jej
na dwutlenek wegla. W procesie tym czasteczki sadzy nie
odktadaja si¢ w filtrze. Jak wykazaty przeprowadzone proby,
taki stan pracy filtra jest typowy dla eksploatacji pojazdu
w ruchu poza miejskim. Przy dluzszej eksploatacji silnika
z malym obcigzeniem, szczegdlnie w czasie intensywnego
ruchu miejskiego, moze jednak nastapi¢ zjawisko odktadania
sadzy na powierzchni filtra. Realizowany jest wowczas tzw.
aktywny sposob jego regeneracji, polegajacy na kréotkotrwa-
tym zwickszeniu temperatury spalin przed filtrem do wartos$ci
okoto 600°C i przyspieszeniu reakcji utleniania sadzy. Proces
ten zachodzi dzigki chwilowemu zwigkszeniu dawki paliwa i
zmniejszeniu kata opdznienia wtrysku przez uktad sterujacy,
po otrzymaniu odpowiedniego sygnatu z czujnikow cis$nienia,

* Dr inz. Marek Brzezanski jest pracownikiem Instytutu Pojazdow Samo-
chodowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki Krakowskiej

umieszczonych przed i za filtrem. Przeprowadzone préby
drogowe wykazaty, ze przy typowej eksploatacji pojazdu,
aktywny sposob regeneracji filtra nastepuje dopiero po prze-
biegu okoto 1000-1200 km. Tak rzadko wystgpujacy proces
aktywnej regeneracji filtra nie ma praktycznie zadnego wpty-
wu na warto$¢ eksploatacyjnego zuzycia paliwa.

5. Whnioski koncowe

Nowy silnik o zaptonie samoczynnym V6 3,0 TDI firmy
Audi jest pierwsza, seryjnie produkowana jednostka tego typu,
ktoéra na zyczenie moze zosta¢ wyposazona w filtr czastek
statych, nie wymagajacy przy tym zadnych dodatkéow do
paliwa. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze od wiosny 2004 roku
bedzie on oferowany w modelu Audi A8 zarowno w wersji
bez filtra czastek stalych, jak i w wersji z filtrem. W obu
wersjach spelnia on wymagania normy EURO IV, ktéra dla
juz produkowanych silnikow obowiazywac bedzie dopiero
od 2006 roku. W wydaniu z filtrem spelnia on wymagania
tej normy ze znacznym nadmiarem. Jak dotad producent nie
podat jeszcze ceny nowego filtra. Biorac pod uwage do§wiad-
czenia eksploatacyjne z oferowanymi dotad filtrami, nalezy
przypuszczaé, ze opisany powyzej sposob oczyszczania spa-
lin silnika o zaptonie samoczynnym, stanie si¢ juz wkrotce
obowigzujacym standardem.

W opracowaniu wykorzystano materialy prasowe i zdjecia firmy Audi AG

Aktualnosci

Silniki o ZI z wtryskiem bezposSrednim
Ford 1.8 SCi

Ford wprowadzit do sprzedazy (w modelu Mondeo) sil-
nik o ZI z bezposrednim wtryskiem benzyny oznaczony SCi
(Smart Charge injection). Jest to 4-cylindrowy, rzgdowy silnik
o pojemnosci skokowej 1798 cm?, chtodzony cieczg. Glowica
jest wyposazona w 4 zawory na cylinder napgdzane dwoma
watkami rozrzadu umieszczonymi w gtowicy. Podwojne ka-
naly dolotowe sterowane sg przepustnicami za posrednictwem
uktadu elektronicznego. Silnik ten — podobnie jak znany silnik
Mitsubishi GDI — umozliwia prace na ubogich mieszankach
w zakresie malych i §rednich obcigzen. Dla zapewnienia
zaptonu ubogich mieszanek zastosowano specjalng §wiece
zaptonowg o zwigkszonej energii iskry elektrycznej, umiesz-
czong centralnie. Asymetryczna komora spalania umieszczona
jest w tloku.

Silnik rozwija moc 96 kW (130 KM) przy 6000 obr/min
oraz maksymalny moment obrotowy 175 Nm przy 4250 obr/
min. Przebiegowe zuzycie paliwa ocenia si¢ jako 6-8% nizsze
od poréwnywalnego samochodu z silnikiem 120 KM, cho¢
zwraca si¢ uwage na nieco gorszg dynamike.

Oprac. na podst. Auto Swiat 31 z dn. 30.07.2003

Silniki FSI firmy Volkswagen

Volkswagen w nowym modelu samochodu Golf zamierza
montowac 2 wersje silnikow FSI — silnikow o ZI z bezposred-
nim wtryskiem. Bedg to jednostki 4-cylindrowe: o pojemnosci
skokowej 1600 cm? i mocy 63 kW (86 kM) oraz 2000 cm®

o mocy 110 kW (150 KM) i maksymalnym momencie obro-
towym 200 Nm. Montowane beda takze inne silniki, w tym
silnik typu TDI (o ZS, z wtryskiem bezposrednim) o mocy
118 kW (160 KM).

Oprac. na podst. Auto Swiat 32 z dn. 6.08.2003
Nowy silnik V6 Forda

Firma Ford wprowadza do swego nowego modelu Mu-
stang od wiosny 2004 r. nowe silniki V6 i V8. Silnik V6 jest
jednostka o pojemnosci 4,0 dm3rozwijajaca moc 150 kW przy
5250 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy 318 Nm
przy 3500 obr/min (p__=1,0 MPa). Silnik V8 o pojemnosci
4,6 dm’ rozwija moc 224 kW przy 6000 obr/min za§ moment
obrotowy — 427 Nm (p,,=1,17 MPa) przy 4500 obr/min.
Oba rzedy cylindrow silnika rozchylone s3 pod katem 60°,
a miedzy nimi mies$ci si¢ uklad dolotowy pozwalajacy na
uzyskanie efektu dotadowania dynamicznego. Silniki po-
siadaja pojedyncze walki rozrzadu w glowicach napgdzane
tancuchem; silnik V6 posiada 2 zawory na cylinder, silnik V8
— 3 zawory na cylinder. Wg danych fabrycznych oba silniki
spetniajag normy ULEV 11

Oprac. na podst. Automotive Engineering Intern., Styczen 2004

Nowy, 6-cio cylindrowy silnik typu boxer firmy Subaru

Firma Subaru wprowadzita na rynek silnik ZE30-R, ktory
jestunowoczes$niong wersjg silnika ZE30 wprowadzonego do
produkcji w 2000 r. Jest to szeSciocylindrowy silnik z przeciw-
sobnym uktadem tlokow; modyfikacji poddano ok. 80% jego
czesci. Wyposazony jest w 4 zawory na cylinder i dwa watki

62

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2004 (118)



Doniesienia z prasy silnikowej

Aktualnosci/News

rozrzadu w obu glowicach napgdzane tancuchem.

Silnik jest wyposazony w uklad regulacji faz rozrzadu.
Istotng nowos$cia jest wprowadzenie systemu sterowania
skokiem zaworéw AVCS (Active Valve Control System).
Przy matych predkos$ciach obrotowych skok dwdch zawordéw
dolotowych w kazdym cylindrze jest r6zny i pozwala na wy-
tworzenie intensywniejszego zawirowania wewnatrz cylindra
w celu poprawy warunkow tworzenia mieszanki.

Silnik w wersji 3,0 dm? rozwija moc maksymalng 184 kW,
zblizong do mocy (191 kW) rozwijanej przez czterocylindro-
wa wersje silnika o pojemnosci 2,0 dm* z dotadowaniem.

W stosunku do wersji poprzedniej nowy silnik ma zre-
dukowang mase o 9 kg (do ok. 160 kg), co stawia go wsrod
najlzejszych silnikéw szesciocylindrowych.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 5, Oktober 2003,

Automotive Engineering Int., January 2004.
(por. takze: www.subaru.co.jp)

Silnik 7 wylgczanymi cylindrami firmy GM

Firma General Motors zapowiada wprowadzenie na rynek
w 2005 roku nowego silnika typu 3900 V6 z wylaczanymi
3 cylindrami; system wyltgczania cylindrow okre§lony zostat
oznaczeniem DOD (ang.: Displacement On Demand). Silnik
ten powstat z wersji o pojemnosci 3,5 dm? przez powigkszenie
$rednicy tlokow z 94 do 99 mm. Jest to szesciocylindrowy
silnik widlasty o kacie rozwidlenia 60°, typu OHV, z popy-
chaczowym napg¢dem zaworow.

Nowy silnik uruchamiany jest zawsze na wszystkich
cylindrach, lecz przy matych predkosciach obrotowych i
obciazeniach 3 cylindry ulegaja wylaczeniu. W takich warun-
kach uzyskuje si¢ poprawe ekonomicznosci pracy przez 6-8%
obnizenie zuzycia paliwa. Wylaczenie cylindréow nastepuje
poprzez odcigcie cisnienia oleju w hydraulicznych sitowni-
kach umieszczonych w szklankach popychaczy przy pomocy
zaworow elektromagnetycznych.

Nowa konstrukcja silnika wymagata przesuni¢cia osi cy-
lindréw w stosunku do osi watu korbowego o 1,5 mm. Po raz
pierwszy w silniku typu OHV zastosowano system regulacji
faz rozrzadu (VVT), ktory wykorzystuje elektroniczng regu-
lacje hydraulicznej przektadni walka rozrzadu umozliwiajac
jego opdznienie o 15° lub wyprzedzenie do 25°. Regulacja faz
rozrzadu w tak szerokim zakresie umozliwita ograniczenie
emisji zwigzkow toksycznych bez koniecznos$ci stosowania
zewnetrznej recyrkulacji spalin; pozwala takze na znaczne
ograniczenie fazy zimnego rozruchu silnika. Uktad rozrzadu
wspotdziata z uktadem dolotowym o zmiennej geometrii uzy-
skiwanej przy pomocy sterowanego elektrycznie zaworu.

Modut elektronicznego sterowania silnikiem oparty jest
na 32-bitowym procesorze Motorola E67 i zawiera 32 MB
szybkiej pamigci Burst Flash, 32 kB pamigci zewngtrznej oraz
szyng Can-bus o duzej szybkosci przetwarzania.

Silnik, ktory bedzie wytwarzany w zaktadach GM w
Nowym Jorku. Zostat zaprojektowany na moc 180 kW przy
5900 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy 330 Nm
przy 2800 obr/min (p__ =1,06 MPa).

Oprac. na podst. Gehm R.: GM gives new 3900 V6 advanced technology.
Automotive Engineering Int., January 2004.

e,max

Silniki 0 ZS z wtryskiem bezposrednim

Silniki JTD firmy Fiat i GM

Mate silniki typu Mutijet produkowane przez firmy Fiat
i General Motors sg wyposazane w elektroniczne uktady
sterowania firmy Magneti Marelli. Przewidywana wielko$¢
produkcji silnikow Multijet wynosi 500.000 sztuk rocznie.
Firma Magneti Marelli, wcze$niej znana gtdwnie z produkcji
uktadow zapltonowych, powrdcita tym samym do dziatalnosci
produkcyjnej w zakresie silnikow o ZS.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003
(por. takze: www.magnetimarelli.com)

Silnik i-CDTi firmy Honda

Honda wprowadza do sprzedazy kolejny wysokoprezny
silnik w pojazdach osobowych (Honda Accord). Od 55 lat
pojazdy tej firmy napedzane byty silnikami z zaptonem iskro-
wym. Silnik o ZS posiadat juz Civic (1,7 CTDi - z wtryskiem
bezposrednim typu common rail). Obecnie jest to 2,2 litrowa
aluminiowa jednostka napedowa rowniez z systemem com-
mon rail. Produkcja w roku 2004 ma wynie$¢ okoto 24000
sztuk. Silnik o mocy 140 KM posiada uktad wtryskowy CR
drugiej generacji, zmienng geometri¢ kierownicy topatek
turbiny z chtodnica powietrza dotadowujacego spetnia normy
Euro IV.

Oprac. na podst. www.all4engineers.com z dn. 28.06.2003
Piezoelektryczne pompowtryskiwacze

Firmy Volkswagen AG i Siemens VDO Automotive
wspotpracuja w ramach spotki Volkswagen Mechatronics
GmbH w przygotowaniu do produkcji pompowtryskiwaczy
ze sterowaniem piezoelektrycznym. Plany produkcji na koniec
przysztego roku przewiduja wytwarzanie ok. 500 000 siedmio-
otworkowych pompowtryskiwaczy tego typu przy catkowitej
produkcji docelowej ok. 2 mln sztuk rocznie.

Oprac. na podst. Broge J.L.: The diesel is coming.
Automotive Engineering Int., January 2004.
Piezoelektryczne wtryskiwacze do systemow Common-Rail

W maju 2003 r. firma Bosch wprowadzita do seryjnej
produkcji wtryskiwacze III. generacji do uktadow Common-
Rail. Sitownik elektromagnetyczny podnoszenia iglicy zostat
zastgpiony sitownikiem piezoelektrycznym, ktory umozliwia
przesterowanie w czasie rzedu mikrosekund, o potowe krot-
szym niz w poprzednich rozwigzaniach. Wtryskiwacze zostaty
zaprojektowane na ci$nienia rzgdu 1600 bar (160 MPa), ale
krotki czas przesterowania umozliwia wtrysk jednej dawki
na cykl w kilku porcjach (do 7). Umozliwia to kilku do kil-
kunastoprocentowe obnizenie emisji zwigzkow toksycznych
badz podniesienie osiggéw silnika, ewentualnie obnizenie
hatasliwosci spalania.

Wtryskiwacze pozwalajgce na prace przy ci$nieniach
wtrysku rzedu 1800 bar (180 MPa) przewidywane sa w
2005 r.; trwajg prace nad wtryskiwaczami na cisnienia do
2000 bar oraz wtryskiwaczami na takie ci$nienia ze zmienng
geometrig.

Firma Delphi dostarcza wtryskiwacze do uktadéw Com-
mon-Rail pozwalajace na pracg z cisnieniami do 1800 bar
oraz narealizacje 5 faz wtrysku pojedynczej dawki paliwa. W
opracowaniu znajdujg si¢ takze wtryskiwacze piezoelektrycz-
ne Delphi Piezotec pozwalajace na podziat dawki paliwa na
ponad 7 porcji, ktorych celem jest obnizenie emisji zwigzkoéw
toksycznych o 25-30% i spetnienie norm Euro 5.
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Podobnie, firma Siemens zapowiedziala wprowadzenie
do produkcji trzeciej generacji wtryskiwaczy do systeméw
Common-Rail PCR3 wyposazonych w sitownik piezoelek-
tryczny. Wtryskiwacze tej generacji pozwalaja na podniesienie
ci$nienia do 1800 bar, podczas gdy drugiej generacji —do 1600
bar, a pierwszej generacji tylko do 1350 bar. Réwniez Siemens
zapowiada podniesienie ci$nien pracy do 2000 bar.

Oprac. na podst. Broge J.L.: The diesel is coming.
Automotive Engineering Int., January 2004.

Ogniwa paliwowe
GM HydroGen3

Japonski rzad po raz pierwszy dopuscit do eksploatacji na
drogach japoniskich samochdd HydroGen3 produkcji General
Motors — pojazd zasilany ogniwami paliwowymi wykorzy-
stujacymi wodor. Pojazd ten uzyskal rowniez pierwszy w
swiecie certyfikat na system magazynowania ciektego wodoru
do zasilania pojazdow samochodowych.

GM testuje rowniez pojazdy wyposazone w systemy
magazynowania spr¢zonego wodoru oraz rézne warianty
napedow hybrydowych.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003
(por. takze: www.gm.com)

Wspotpraca GM i Shell w zakresie wodorowych ogniw
paliwowych

Firmy General Motors i Shell Hydrogen podj¢ty wspolpra-
c¢ w zakresie wdrozenia pojazdow zasilanych wodorowymi
ogniwami paliwowymi. Przewiduje si¢ utworzenie infra-
struktury tankowania wodorem takich pojazdéw na obszarze
Waszyngtonu przy zastosowaniu pierwszej pompy do wodoru
na stacji paliwowej Shell do konca pazdziernika 2003 r. GM
zamierza dostarczy¢ ok. 1 miliona pojazdéw wyposazonych
w takie napedy w ciagu 10 lat.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003
(por. takze: www.gm.com, www.shell.com)

Paliwowe stacje wodorowe

Pierwsza stacja paliw z mozliwo$cig tankowania wodoru
zostanie zbudowana w miejscowosci Valmontone w srodko-
wych Wtoszech. Powstanie ona w wyniku wspotpracy wiadz
lokalnych z uniwersytetem w Rzymie.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003
(por. takze: www.uniromal.it)

Hyundai rozpoczyna prace nad ogniwami paliwowymi

Hyundai Heavy Industries utworzyt instytut badawczy dla
prowadzenia prac nad pojazdami z napgdem elektrycznym i
ogniwami paliwowymi. W prace te przewiduje si¢ zainwe-
stowanie 5 mln USD.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003
(por. takze: www.hyundai.com)

Emisja silnikow o ZS
Filtr czgstek stalych w silniku Renault

Firma Renault zaprezentowata na salonie samochodowym
w Genewie 2003 samochdd Vel Satis z silnikiem 2,2 dCi wy-

posazonym w oryginalny filtr czgstek statych (CSF — catalitic
soot filter) sprz¢zony z katalizatorem utleniajagcym. System

ten pozwala na usunigcie ze spalin ponad 95% weglowodo-
roéw, tlenku wegla i czastek statych, i spelnienie norm emisji
Euro 1V przewidzianych na 2005 rok. Filtr CSF posiada
warstwe katalityczng opracowang przez firm¢ Engelhard,
ktéra pozwala na dopalanie sadzy w normalnych warunkach
pracy silnika; posiada wigc zdolno$¢ samoregeneracji bez
stosowania dodatkéw do paliwa lub op6znionego wtrysku
paliwa, jak w silnikach HDI koncernu PSA. Wspomniane
katalizatory wytwarza europejski oddzial firmy Engelhard w
Nienburgu (Niemcy) natomiast firma Eberspaecher montuje
je w obudowie razem z katalizatorem utleniajacym.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003

(por. takze: www.engelhard.com, www.eberspaecher.com,
www.renault.com)

Filtr czgstek stalych w silnikach CDI Mercedesa

Od pazdziernika 2003 roku Mercedes-Benz w silnikach
czterocylindrowych CDI oferuje uktad wylotowy wyposazony
w katalizator i filtr czastek statych pozwalajacy na spetnienie
norm Euro IV.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 5, Oktober 2003
(por. takze: www.daimlerchrysler.com)

Doladowanie

Elektryczny zawor do generowania dotadowania dynamicz-
nego
Firma Siemens VDO opracowata sterowany elektroma-
gnetycznie zawor EIC (Electric Impulse Charging) stuzacy
do generowania pulsacji ci$nienia w przewodzie dolotowym.
Umieszczony w przewodzie dolotowym w okolicach wejscia
do kanatu glowicowego zawor zamyka si¢ w czasie dolotu
przy ruchu ttoka w kierunku DMP a nastepnie gwattownie
otwiera si¢ po dojsciu tloka do DMP. Powstaty w ten sposob
impuls ci$nienia wytwarza uderzeniowa falg ci$nienia, ktora
zwigksza napetnienie cylindra §wiezym tadunkiem. Ruchem
zaworu steruja dwie cewki elektromagnetyczne.
Oprac. na podst. Automotive Engineering Int., January 2004.

Uklady pomocnicze

Rozrusznik-alternator w silnikach koncernu PSA

W 2004 roku koncern PSA Peugeot Citroén wprowadza
do swoich silnikow zintegrowany rozrusznik-alternator. Urza-
dzenie opracowane i produkowane przez firme¢ Valeo pracuje
przy napieciu 14 Volt i jest potaczone z watem korbowym
przektadnia pasowa. Dzigki uktadowi elektronicznego stero-
wania umozliwia wylaczenie silnika, gdy pojazd jest zatrzy-
many oraz jego natychmiastowe uruchomienie przy ruszaniu
pojazdu. Pozwala to na ok. 10% oszczgdnos$¢ przebiegowego
zuzycia paliwa.

W odréznieniu od dotychczasowych rozwiazan tego typu,
ktére s montowane w miejscu kota zamachowego pomiedzy
silnikiem i skrzynia przekladniowa, urzadzenie firmy Valeo
nie wymaga zmian konstrukcyjnych tych zespotéw i mozna
je zastosowaé w wiekszoSci silnikow.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 5, Oktober 2003
(por. takze: www.valeo.com)

Rozrusznik-alternator firmy Visteon
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Firma Visteon oferuje do silnikéw spalinowych roz-
rusznik-alternator o nazwie SpeedStart12™ pracujacy w
uktadach elektrycznych 12 Volt. Urzadzenie jest taczone z
waltem korbowym silnika za posrednictwem konwencjonal-
nej przektadni pasowej i moze by¢ zamontowane w miejscu
konwencjonalnego alternatora.

Alternator wytwarza do 3 kW energii elektrycznej i jest ok.
20% sprawniejszy od dotychczas stosowanych. Rozrusznik
pozwala na ponowne uruchomienie silnika po jego zatrzyma-
niu w ciggu 0,4 s. Uktad sterowania elektronicznego jest w
petni zintegrowany oraz chlodzony ciecza.

Urzadzenie mozna stosowa¢ do silnikéw o pojemnosci
do 3,0 dm’® i zapewnia ono do ok. 5% oszczednosci zuzycia
paliwa.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 4, August 2003
(por. takze: www.visteon.com)

Elektryczna pompa do cieczy chodzgcej firmy Pierburg

Firma Pierburg zamierza zostaé¢ pierwszym na Swiecie
producentem elektrycznie napgdzanych pomp do uktadu
chtodzenia silnikow spalinowych. Zastgpienie mechanicznego
napedu realizowanego paskiem klinowym lub zgbatym nape-
dem elektrycznym pozwala na dostosowanie pracy pompy
do biezacego obcigzenia silnika, niezaleznie od predkosci
obrotowej. Przewidywane do produkcji pompy pokrywaja
zakres mocy od 0,1 do 1,2 kW. W silnikach o mocy do ok. 100
kW, zamiast klasycznej pompy cieczy chtodzacej o poborze
mocy ok. 1,5 kW, mozna zastosowa¢ pompe elektryczna o
poborze mocy ok. 0,2 kW i masie ok. 2 kg. Praca pompy
elektrycznej niezaleznie od predkosci obrotowe;j silnika po-
zwala nie tylko zmniejszy¢ zuzycie paliwa, ale takze skroci¢
okres nagrzewania po rozruchu silnika i zmniejszy¢ emisje¢
zwigzkéw toksycznych. Miejsce montazu pompy staje si¢
niezalezne od przektadni pasowej i zmniejsza si¢ ilo$¢ czesci
bedacych w ruchu.

Obecnie taka pompa uzywana jest do chtodzenia powietrza
dotadowanego w uktadzie dotadowania silnika AMG-Merce-
des C 30 CDL.

Oprac. na podst. Alexander D.: Electric cooling pumps runs free. Automo-
tive Engineering Int., January 2004.

Napedy hybrydowe
Naped hybrydowy Forda

Ford zaprezentowal na wystawie w Detroit w styczniu
2003 r. model studyjny U, ktory prezentuje wizje przyszto-
Sciowego napedu. Jest to potaczenie silnika spalinowego o
pojemnosci 2,3 dm’, dotadowanego sprezarkg napgdzang
mechanicznie i wyposazonego w chlodnicg¢ powietrza do-
tadowanego, zasilanego wodorem z uktadem hybrydowym
posiadajacym silnik elektryczny. Przebiegowe zuzycie paliwa
okresla si¢ na 45 mil/galon. Emisja normowanych zwiazkow
toksycznych oceniana jest jako bliska zeru, a obnizenie emisji
dwutlenku wegla oceniana jest na 99%. Silnik wspotpracuje
z zaawansowanym technologicznie ukladem przeniesienia
napedu (Modular Hybrid Transmission System).

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003
(Martin Leach, Ford of Europe)

Naped hybrydowy BMW

Firma BMW proponuje uktad napedowy o nazwie Efficient
Dynamics. Jest to modyfikacja klasycznego uktadu napgdo-
wego, w ktorym zamontowano dodatkowo silnik elektryczny
miegdzy silnikiem spalinowym a skrzynia przekladniows.
Zadaniem silnika elektrycznego, petniacego takze funkcje
generatora, jest dostarczenie dodatkowego momentu obroto-
Wwego W czasie ruszania i przyspieszania. Jest on zasilany z
baterii kondensatoréw, ktorych tadowanie energia elektryczng
nastgpuje w ciggu 5 sekund. Dostarczanie momentu dodat-
kowego moze odbywac si¢ takze przez 5 sekund. Chwilowy
moment obrotowy przy predkosci obrotowej 1000 obr/min
moze osiagna¢ warto$¢ 1000 Nm, podczas gdy zastosowany
silnik spalinowy dysponuje maksymalnym momentem okoto
420 Nm.

Oprac. na podst. Auto Swiat 32 z dn. 6.08.2003
THS-C — Toyota Hybrid System-CVT

Toyota wyposazyta swoj pojazd hybrydowy w system
posiadajacy bezstopniowa skrzyni¢ przektadniowg typu CVT
(Continuously Variable Transmission). Skrzynia ta wspotpra-
cyje z silnikiem ZI o pojemnosci 2,4 dm?; silnik elektryczny
montowany jest na osi kot tylnych. Rozdziat energii na
poszczegolne kota prowadzony jest za posrednictwem elek-
trycznego systemu E-Four.

Podaje si¢, ze naped ten umozliwia dwukrotne zwicksze-
nie sprawnosci napedu i pozwala na spetnienie norm emisji
przewidzianych w Japonii na 2010 rok.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 5, Oktober 2003
(por. takze: www.toyota.co.jp)
Toyota Hybrid System IT

Firma Toyota wprowadza naped hybrydowy drugiej ge-
neracji, w ktorym wspotpracg silnika elektrycznego i silnika
spalinowego zarzadza wysokonapigeciowy system sterujacy,
zwigkszajacy sprawno$¢ uktadu przy duzych mocach silnika
spalinowego. System zostal skonstruowany pod katem polep-
szenia dynamiki pojazdow.

Toyota wyprodukowata juz ponad 130 tys. pojazdow wy-
posazonych w hybrydowe uklady napgdowe. Sa to m.in. wpro-
wadzone w 2001 roku: system C wspotpracujacy z przektadnia
bezstopniowg oraz system M stosowany w samochodzie
Crown. W 2002 r. firma wprowadzila na rynek takze pojazd
hybrydowy zasilany ogniwami paliwowymi (FCHV).

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 3, June 2003
(por. takze: www.toyota.co.jp)

Osrodki badawcze

Badania silnikow zasilanych wodorem

W Garching koto Monachium otwarto osrodek badawczy
firmy TUV wyposazony w trzy stanowiska hamowniane do
badan silnikow zasilanych wodorem pozwalajace na pomiary
mocy do 340 kW i momentu obrotowego do 880 Nm. Stano-
wiska te sa wyposazone w zaawansowane uktady sterowania
elektronicznego pozwalajace na symulacj¢ wspolpracy silnika
z rzeczywistym pojazdem. Silniki mogg by¢ zasilane z krio-
genicznego zbiornika o pojemnosci 25000 dm?.

Oprac. na podst. Auto Technology, Vol. 2, April 2003
(por. takze: www.tuev-south.com)
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Program of Activity of PTNSS...

Program dzialania Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych
na lata 2003-2005

The Polish Scientific Society of Combustion Engines (PTNSS):
Program of Activity for 2003-2005

Swiadomo$¢ nietatwych obecnie warunkow zaréwno
materialnych jak i intelektualnych, rozwoju teorii i praktyki
techniki w sytuacji przeksztatcen ustrojowych obejmujacych
nasze panstwo, sktania srodowiska naukowe i techniczne od-
powiedzialne za ten stan rzeczy do mobilizacji swych dziatan.
Znakomita polska tradycja, wywodzaca si¢ z dziewigtnasto-
wiecznej przedsigbiorczo$ci wspomaganej naukami czystymi
i technicznymi oraz z dwudziestowiecznych do§wiadczen
w zakresie budowy i rozwoju przemystu maszynowego,
zobowiazuje do kontynuacji dziet poprzednich pokolen. W
tym duchu, jeszcze przed podjeciem inicjatywy powotania
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych
toczyta si¢ w srodowisku naukowym i inzynierskim dyskusja
nad problemami zwigzanymi z rozwojem tematyki naukowo-
badawczej silnikow spalinowych w Polsce. Srodowisko to
obejmowato zakresem swych zainteresowan silniki nie tylko
0 zastosowaniu motoryzacyjnym, ale i znacznie szerszym,
m.in. w okretownictwie, urzadzeniach przemystowych, rol-
niczych, rekreacyjnych i innych. To wtasnie ta zywa dyskusja
i autentyczne potrzeby srodowiska spowodowaty podjecie
formalnych dziatan, majacych na celu powotanie Polskiego
Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych. Nastapito
to w dniu 9 grudnia 2001 r. przy okazji organizowanego w
Instytucie Pojazdow Politechniki Warszawskiej IX Ogolno-
polskiego Sympozjum Naukowego ,,Motoryzacyjne Problemy
Ochrony Srodowiska”. Od tego czasu praca Towarzystwa
skupiata si¢ zar6wno na zadaniach programowych, jak i
formalnych, majacych na celu zarejestrowanie Towarzystwa
w Krajowym Rejestrze Sadowym, co nastgpitlo w grudniu
2002 r.

Kolejne zebrania Zarzadu a takze inne spotkania Srodowi-
ska przy okazji m.in. konferencji naukowych, w ktorych obec-
ni cztonkowie Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow
Spalinowych od lat aktywnie uczestnicza, staty si¢ miejscem
do dyskusji nad programem Towarzystwa. Konsekwencja
dziatalnos$ci cztonkow Towarzystwa bylo zorganizowanie w
dniu 17 pazdziernika 2003 r. w Warszawie | Walnego Zebra-
nia Czlonkow Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow
Spalinowych

W wyniku dyskusji, przeprowadzonej na I Walnym Zebra-
niu Cztonkéw Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow
Spalinowych nad tezami programowymi, zatwierdzonymi
przez Zarzad Towarzystwa, powstal projekt programu na
lata 2003- 2005. Program ten zostat zatwierdzony przez I
Walne Zebranie Cztonkéw Polskiego Towarzystwa Nauko-
wego Silnikow Spalinowych. Oficjalny tekst programu jest
zamieszczony na stronie internetowej Towarzystwa, natomiast
w niniejszym artykule treSci programu zostaty uzupetione
komentarzami.

Being aware that the conditions — both material and in-
tellectual — are rather difficult now for the development of
the theory and practice of technology in the situation of the
structural transformation covering our country, the scientific
and technical circles responsible for this state of things be-
come mobilized to intensify their activity. The glorious Pol-
ish tradition stemming from the nineteenth-century initiative
supported by the pure and technical sciences, and from the
twentieth-century experience in building up and develop-
ing the engineering industry, puts the obligation to continue
the work of previous generations. It is in this spirit — even
before the initiative to establish the Polish Scientific Society
of Combustion Engines was taken — that the scientific and
engineering circles had discussed the problems connected
with the development of the combustion engine research and
development subject matter in Poland. Within the interests of
the circles were engines not only for automotive industry, but
also for a considerably wider range of applications, includ-
ing shipbuilding, industrial devices, agricultural machines,
recreation appliances, and others. It is this vivid discussion
and genuine needs of the circles that were the starting point of
formal steps aimed at establishing the Polish Scientific Society
of Combustion Engines. This happened on 9 December 2001
when the 9" All-Polish Scientific Symposium “Automotive
Problems of Environmental Protection” was organized at the
Institute of Vehicles at the Warsaw University of Technology.
From that time, the work of the Society was focused on both
program and formal tasks aimed at registering the Society at
the National Court Register, which took place in December
2002.

The next gatherings of the Board as well as other meetings
of'the circles on the occasion of, among other things, scientific
conferences in which the present members of the Polish Sci-
entific Society of Combustion Engines have taken an active
part for years, have become a place for discussion about the
program of the Society. The activity of the Society members
resulted in organizing the first General Meeting of Members
of the Polish Scientific Society of Combustion Engines on 17
October 2003 in Warsaw.

Held during the first General Meeting of Members of
the Polish Scientific Society of Combustion Engines, the
discussion about program points approved by the Board of
the Society resulted in the origin of a program project for the
years 2003-2005. The first General Meeting of Members of
the Polish Scientific Society of Combustion Engines approved
the program. The official program text can be found on the
Internet page of the Society whereas the program substance
in this article is supplemented with comments.

1. The basic point in the Society’s program is the integra-
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1. Podstawowe miejsce w programie Towarzystwa zajmuje
integracja srodowiska zwigzanego z silnikami spalinowymi
i z motoryzacjg. Celami stawianymi w ramach integracji
srodowiska sg:

— racjonalizacja podejmowanych zadan i rozwijanych kierun-
kow dziatan,

— integracja $rodowiska naukowego z przemystem motory-
zacyjnym, baza obstugowa i wspomagajaca motoryzacji
oraz srodowiskami decyzyjnymi oddziatujgcymi na moto-
ryzacje,

— standardy w zakresach: merytorycznym i formalnym,

— poprawa skutecznos$ci rozwoju naukowego Srodowiska w
sensie formalnym — osiaganie godno$ci naukowych,

— poprawa skuteczno$ci oddzialywania §rodowiska silniko-
wego na ogdlne srodowisko naukowe.

W niedostatecznej integracji srodowiska zwigzanego
z silnikami spalinowymi i z motoryzacja cztonkowie To-
warzystwa upatrujg przyczyny w wielu wypadkach stabej
skutecznosci podejmowanych przez nich dziatan. Odnosi
si¢ to zarowno do sfery naukowej, w ktorej przedstawiciele
srodowiska o nie kwestionowanym dorobku naukowym nie
maja niejednokrotnie odpowiedniej do tego reprezentacji w
organach decyzyjnych, jak i do skuteczno$ci w zyciu gospo-
darczym kraju.

Wazna role czlonkowie towarzystwa przywiazuja do
podniesienia jako$ci naukowej prowadzonej przez nich
dziatalnosci, czemu ma shuzy¢ m.in. praca nad standardami,
zardwno merytorycznymi, jak i formalnymi.

Celowos¢ integrowania si¢ w Polsce srodowiska specjali-
stow z zakresu silnikow spalinowych wokot programu Scistej
wspolpracy z gospodarka wynika réwniez z pojawiajacych si¢
w osrodkach uczelni technicznych tendencji do uprawiania
akademizmu, a nawet zastgpowania ksztatcenia technicznego
ksztalceniem w dziedzinach humanistyczno-ekonomicznych.
Sa to mody bardzo niebezpieczne, zagrazajace spoteczne;j roli
nauki, ktorym nalezy si¢ przeciwstawi¢ jednos$cia srodowisk
naukowych $wiadomych swej roli, szczegolnie przedstawicieli
nauk stosowanych, w tym przede wszystkim technicznych.

2. Konieczny jest wszechstronny rozwoj zainteresowan
srodowiska w kierunku silnikow spalinowych o réznych
zastosowaniach. Dotychczas zarysowywatla si¢ zdecydowana
dominacja zainteresowaniami silnikami do napedu samocho-
dow. W warunkach postgpujacej globalizacji w motoryzacji
obszar innych zastosowan silnikow jest dla warunkéw pol-
skich bardzo obiecujacy.

3. W celu skutecznego wkladu §rodowiska w rozwoj sil-
nikow spalinowych konieczne jest unikanie tendencji czysto
akademickiego dzialania. W tym celu jest niezbedne pozyski-
wanie do wspolpracy naukowej specjalistow z przemyshu.

4. Uczestnictwo przedstawicieli srodowiska naukowego
w pracach przemyshu jest podstawa harmonijnego rozwoju
silnikéw spalinowych w aspektach zar6wno praktycznych, jak
i teoretycznych. Korzysci z takiej wspolpracy sa dla calego
srodowiska, obejmujgcego sfere naukowg oraz wytworcow i
eksploatatorow silnikow spalinowych.

W niedostatecznie bliskiej wspotpracy specjalistow z
osrod-kow naukowych i przemystowych cztonkowie Towa-
rzystwa upatruja jeden z podstawowych powodow niewy-
starczajacej skutecznosci dziatan podejmowanych w zakresie

tion of the circles connected with combustion engines and

automotive industry. The goals set within the integration of

the circles are:

— rationalization of undertaken tasks and developed directions
of activity,

— integration of scientific circle with automotive industry,
service base and automotive industry support base, and with
decision-making circles influencing automotive industry

— substantial and formal standards,

— improved effectiveness of scientific development of circles
in formal sense — attainment of high scientific ranks,

— improved effectiveness of influence exerted by engine circle
on general scientific circle.

It is in the insufficient integration of the circles connected
with combustion engines and automotive industry that the
Society members see the cause of a poor —in many cases — ef-
fectiveness of the steps taken by them. This applies both to the
scientific sphere where the circle representatives distinguished
by unquestionable scientific achievements are not — many a
time — represented adequately in decision-making organs, and
to the effectiveness in the country’s economic life.

The Society members attach importance to raising the
scientific quality of their activity. This purpose is to be served
by, among other things, work on standards — both substantial
and formal.

The fact that it is advisable for the circle of combustion
engine specialists in Poland to become integrated around the
program of close co-operation with economy results also from
the tendency to practice academism in technical university
institutions, and even to replace the technical education by
the humanistic and economic education. These trends are
very dangerous, posing a threat to the social role of science,
and they have to be opposed by the unity of the scientific
circles aware of their role, in particular the representatives of
the applied sciences, including — in the first place — technical
sciences.

2. What is necessary is a comprehensive development of
the circle’s interests in combustion engines of various applica-
tions. Up to now, the interests in engines for car propulsion
have been definitely dominant. The conditions of progressive
globalization in automotive industry make the area of other en-
gine applications very promising for the Polish conditions.

3. If the circle is to make an effective contribution to the
combustion engine development, it is necessary to avoid the
tendency towards purely academic activity. For this purpose,
it is indispensable to win industry specialists over to scientific
co-operation.

4. The participation of scientific circle representatives in
the tasks of industry is fundamental to a harmonious develop-
ment of combustion engines in both practical and theoretical
aspects. This kind of co-operation brings benefits to the whole
circle covering the scientific sphere as well as manufacturers
and users of combustion engines.

It is in the too loose co-operation of specialists from sci-
entific and industrial institutions that the Society members see
one of the basic reasons for the insufficient effectiveness of
steps taken with respect to the combustion engine develop-
ment in Poland.

5. It is necessary to take qualitatively new steps with
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rozwoju silnikéw spalinowych w Polsce.

5. Konieczne jest podjecie nowych jako$ciowo dziatan w
sprawie rozwoju mlodych kadr naukowych. Obecna sytuacja
gospodarcza nie sprzyja doptywowi do pracy naukowej naj-
zdolniejszej mlodziezy. Jednocze$nie narosty tendencje w
rozwoju mtodej kadry naukowej, nie sprzyjajace skutecznosci
tych dzialan, co jest silnie zauwazalne w poréwnaniu z podsta-
wowymi naukami technicznymi. Konieczne jest w zwigzku z
tym wypracowanie nowych standardow rozwoju naukowego
mtodych kadr oraz aktywizacja takich form, jak:

— seminaria doktoranckie,
— wspotpraca regionalna,
— wymiana oraz staze naukowe i przemystowe.

6. Wazna role w dziatalnosci Towarzystwa spetnia upo-
wszechnianie i wymiana wiedzy o silnikach spalinowych.
Maja temu stuzy¢ inicjatywy, zwigzane z organizowaniem
zycia naukowego. Konferencjami organizowanymi przez
Towarzystwo i planowanymi oraz objetymi patronatem To-
warzystwa sg:

— Seminarium Doktoranckie ,,Silniki Spalinowe”,

— Ogolnopolskie Sympozjum Naukowe ,,Motoryzacyjne Pro-
blemy Ochrony Srodowiska” (Warszawa),

— Sympozjum Silnikéw Spalinowych (Poznan),

— Seminarium Naukowe ,,Ekologiczne problemy eksploatacji
okretowych silnikow spalinowych” (Gdynia),

— EXPLO-DIESEL & GAS TURBINE,

— Migdzynarodowy Kongres ,,Silniki Spalinowe”.

Konieczny jest czynny udziat czlonkow Towarzystwa
réwniez w innych formach zycia naukowego, organizowanych
przez zaprzyjaznione organizacje.

Do tego rodzaju dziatalnosci Towarzystwo przywigzuje
wielka wage. Szczegolnie istotna jest konieczno$¢ ktadzenia
wiekszego nacisku w zyciu naukowym na praktyczny aspekt
problematyki silnikow spalinowych, m.in. zwigkszenia
udzialu w zyciu naukowym przedstawicieli przemystu i eks-
ploatatorow silnikow spalinowych.

7. Towarzystwo ocenia z niepokojem tendencje do margi-
nalizowania w programach nauczania na wyzszych uczelniach
technicznych tematyki zwigzanej z praktycznym zastosowa-
niem w gospodarce wiedzy i umiejetnosci, bedacych skutkami
nauczania podstawowych nauk technicznych. Odnotowuje si¢
drastyczne ograniczanie programow przedmiotéw zwigzanych
z obiektami technicznymi. Ksztalcenie kadr specjalistow w
kierunku silnikdéw spalinowych jest silnie zagrozone. Tenden-
cjom takim jednoznacznie przecza potrzeby i opinie przed-
stawicieli przemystu motoryzacyjnego i silnikowego oraz
eksploatatoréw pojazddw i silnikow spalinowych. Konieczne
jest rozpatrzenie mozliwosci podjecia dzialan, majacych na
celu ksztatcenie kadr specjalistow w $cistym kontakcie z
przemyslem motoryzacyjnym.

8. Waznymi $rodkami do realizacji statutowych celéw
Towarzystwa jest dzialalno$¢ opiniotworcza, doradcza i re-
klamowa. W trosce o wysoki poziom podmiotow w zakresie
dzialalnos$ci doradczej konieczne jest podjecie dziatan, maja-
cych na celu udzielanie podmiotom rekomendacji PTNSS.

9. Wazna rolg¢ w upowszechnianiu wiedzy dotyczacej silni-
kéw spalinowych ma dziatalno$¢ wydawnicza. Towarzystwo
podjeto z powodzeniem dziatania, majgce na celu reaktywo-
wanie cenionego wsrdd specjalistow pisma ,,Silniki Spalino-

regard to the development of young scientific workers. The
present economic situation is hardly able to attract the most
gifted young people to scientific work. At the same time, the
development of young scientific workers has been burdened
increasingly with tendencies that are unpropitious to the ef-
fectiveness of those steps, which is very noticeable compared
with the basic technical sciences. In this connection it is
necessary to work out new standards of the scientific devel-
opment of young scientific workers, and to stimulate forms
of activity, such as:

— seminars leading to a doctor’s degree,

— regional co-operation,

— exchange, scientific and industrial practices.

6. An important role in the Society’s activity is played by
the spreading and exchange of knowledge about combustion
engines. This purpose is supposed to be served by initiatives
connected with organizing the scientific life. The confer-
ences organized, planned and held under the auspices of the
Society are:

— Doctor’s Degree Seminar “ Combustion Engines”,

— All-Polish Scientific Symposium “Automotive Problems of
Environmental Protection” (Warsaw),

— Combustion Engine Symposium (Poznan),

— Scientific Seminar “Ecological problems of marine combus-
tion engine use” (Gdynia),

— EXPLO-DIESEL & GAS TURBINE,

— International Congress “Combustion Engines”.

It is also necessary for the Society members to take an
active part in other scientific life forms organized by friendly
organizations.

The Society attaches great importance to this kind of ac-
tivity. A particularly essential factor is the necessity to put a
greater emphasis in the scientific life on the practical aspect
of problems connected with combustion engines, meaning,
among other things, an increased participation of the industry
representatives and combustion engine users in the scientific
life.

7. The Society’s concern is the fact that the teaching pro-
grams at technical universities tend to make little of the subject
matter connected with the practical use — in economy — of
knowledge and skills being the effects of teaching the basic
technical sciences. It is noticed that the programs of the sub-
jects connected with technical objects are drastically limited.
The education of specialists in the field of combustion engines
is strongly threatened. Such tendencies are denied explicitly
by the needs and opinions of representatives of the automotive
and engine industries, as well as users of combustion vehicles
and engines. It is necessary to consider the possibility of tak-
ing steps aimed at the education of specialists in close contact
with automotive industry.

8. Important measures to realize the statutory goals of the
Society are activities connected with opinion-making, consult-
ing and advertising. Being concerned for the high standard
of subjects within the scope of consulting, it is necessary to
take steps aimed at giving the PTNSS recommendation to
the subjects.

9. An important role in the spreading of knowledge about
combustion engines is played by the publishing activity. The
Society has taken successful steps in order to reactivate the
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we”. Celem Towarzystwa jest dbato§¢ o wysoki poziom pisma

i nadanie mu rangi mi¢dzynarodowej. Towarzystwo bedzie

rowniez patronowaé innym inicjatywom wydawniczym,

miedzy innymi przez rekomendowanie propozycji autorskich

i materialne wspieranie dzialalno$ci wydawnicze;.

10. Do realizacji statutowych celow Towarzystwa ko-
nieczne jest pozyskiwanie srodkéw. Towarzystwo podejmie
dziatania w tym kierunku przede wszystkim przez:

— prowadzenie dziatalno$ci gospodarczej,

— pozyskiwanie cztonkow wspierajacych.

Cztonkowie Towarzystwa maja $wiadomos$¢, ze w obec-
nej sytuacji gospodarczej panstwa, szczeg6lnie przy stabej
kondycji przemystu, rozwinigcie dziatalno$ci umozliwiajacej
pozyskiwanie $rodkéw do realizacji celow statutowych nie
jest tatwe, jednakze problemu tego nie da si¢ unikngé. W
aktywnosci cztonkow Towarzystwa i nowych formach dzia-
fania nalezy upatrywaé mozliwos$ci pozyskiwania srodkoéw
do realizacji celow statutowych. Nie ulega watpliwosci, ze
rozwigzanie tych problemow nie jest mozliwe bez wspotpra-
cy z osrodkami przemyslowymi, zarowno krajowymi, jak i
zagranicznymi.

11. Wazna role w dziatalno$ci Towarzystwa odgrywa
wspot-praca z organami administracji panstwowej oraz z kra-
jowymi towarzystwami naukowymi w dziedzinach zblizonych
przedmiotowo do zainteresowan PTNSS. Sposrdd tych towa-
rzystw nalezy wymieni¢ m.in.: Polskie Towarzystwo Naukowe
Motoryzacji, Polski Instytut Spalania, Polskie Towarzystwo
Pojazd6éw Ekologicznych, Polskie Naukowo-Techniczne To-
warzystwo Eksploatacyjne, Polskie Towarzystwo Recyklingu,
Polskie Towarzystwo Ekologiczne, Polskie Towarzystwo
Bezpieczenstwa i Niezawodnosci.

12. Szczegoblnie wazne zadania spoczywaja na Towarzy-
stwie w zakresie wspotpracy miedzynarodowej. Towarzystwo
bedzie uczestniczyto:

— w dziataniach zwigzanych z integracjg Polski z Unig Euro-
pejska,

— we wspolpracy z zagranicznymi i miedzynarodowymi towa-
rzystwami naukowymi,

— we wspolpracy z zagranicznymi o$rodkami naukowo-ba-
dawczymi uczelnianymi i przemystowymi; w tym zakre-
sie.

Towarzystwo powinno odegra¢ wazng role gwaranta
wysokiego poziomu podmiotéw reprezentujacych Polske
przez udzielanie rekomendacji PTNSS dla wspotpracy z
zagranicznymi osrodkami.

Program Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow
Spalinowych na lata 2003-2005 cztonkowie uwazajg za doku-
ment wazny, bedacy wynikiem madrosci catego srodowiska,
zwiazanego z silnikami spalinowymi i motoryzacja — szeroko
reprezentowanego w Towarzystwie. Jednocze$nie program ten
stawia przed cztonkami Towarzystwa powazne zadania, a §ro-
dowisko ma — w zwiazku z programem — duze i uzasadnione
oczekiwania. Od zrealizowania programu Towarzystwa na lata
2003-2005 zalezy w znacznej mierze dalszy los Towarzystwa.

Opracowal: prof. dr hab. inz. Zdzistaw CHLOPEK

“Combustion Engines” quarterly valued highly by specialists.
The goal of the Society is to keep up to the magazine’s high
standard and cause the periodical to become of international
standing. The Society will also be a patron of other publishing
initiatives; it will, among other things, recommend authors’
proposals, and lend material support to the publishing activ-
ity.

10. To realize the statutory goals of the Society, it is neces-
sary to find means. The Society takes steps in that direction,
and they consist, above all, in:

— being engaged in economic activities,

— looking for supporting members and winning them over.

The Society members are aware that in the present eco-
nomic situation of the country, particularly when the industry
condition is poor, the development of activity enabling to find
the means to realize the statutory goals is not easy; however,
this problem cannot be avoided. It is in the activeness of the
Society members and in new forms of activity that one should
see the possibility of finding the means to realize the statu-
tory goals. There is no doubt that these problems cannot be
solved without co-operation with industrial centres, both in
the country and abroad.

11. An important role in the Society’s activity is played by
co-operation with state administration organs and domestic
scientific societies within the fields close — as far as their object
is concerned — to the interests of the PTNSS. From among
those societies one should mention the following ones: Pol-
ish Society of Automotive Sciences and Technology, Polish
Combustion Institute, Polish Society of Ecological Vehicles,
Polish Maintenance Society, Polish Recycling Society, Polish
Ecological Society, Polish Society of Safety and Reliability.

12. Particularly important tasks facing the Society include
international co-operation. The Society will participate in:

— activities connected with integration of Poland with Euro-
pean Union,

— co-operation with foreign and international scientific so-
cieties,

— co-operation with foreign university research centres and
industrial research centres; with respect to this, the Society
should play an important role as guarantor of the high stan-
dard of the subjects representing Poland, giving the PTNSS
recommendation for co-operation with foreign centres.

The program of the Polish Scientific Society of Combus-
tion Engines for 2003-2005 is considered by the members a
valid document being the result of the wisdom of the whole
circle connected with combustion engines and automotive
industry — the circle having a broad representation in the So-
ciety. At the same time, the program gives challenging tasks
to the Society members, and the circle has — in connection
with the program — high and justified expectations. The further
existence of the Society is largely dependent on the realiza-
tion of the Society’s program for 2003-2005. Trusting in the
sincerity of the collective support that the Program of the Pol-
ish Scientific Society of Combustion Engines for 2003-2005
received during the first General Meeting of Society Members,
the Society members treat optimistically the honourable duty
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Books, monographies, studies

Ksiazki silnikowe

Books on combustion engines

WYBRANE ZAGADNIENIA PROCESOW CIEPLNYCH
W TLOKOWYCH SILNIKACH SPALINOWYCH

Andrzej Ambrozik
Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, rok wyd. 2003

W monografii przedstawiono termo-
dynamiczne i termochemiczne podstawy
cykli pracy czterosuwowych tlokowych
silnikow spalinowych z uwzglednieniem
procesu spalania. Podstawy teoretyczne
procesow spalania obejmujg: podstawy
termochemii i kinetyki reakcji spalania,
teorii i rodzajow samozaplonu, rodza-
Jjow plomieni i ich laminarnego oraz
turbulentnego rozprzestrzeniania sie.
W pracy przedstawiono sposoby analizy
eksperymentalnie zdjetych wykresow
indykatorowych, ukierunkowane na
wyznaczanie charakterystyk wzglednej
ilosci wydzielajgcego sie ciepta i wspot-
czynnika wydzielania ciepla podczas
procesu spalania.

PALIWA DO SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Kazimierz Baczewski, Tadeusz Katdonski
Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, rok wyd. 2004, s. 216

Praca zawiera opis wspolczesnych paliw przeznaczonych do silnikow

o zaplonie samoczynnym, ich wlasno-
Sci, parametrow i wymagan, a takze
zasad przechowywania i dystrybucji.
Omowiono takze paliwa alternatywne,
mogqce by¢ stosowane samodzielnie lub
Jjako domieszki do oleju napedowego,
ze szczegolnym uwzglednieniem olejow
roslinnych i ich estrow (glownie oleju
rzepakowego), a takze mozliwosci sto-
sowania w silnikach wysokopreznych
paliw gazowych — gazu plynnego LPG
i naturalnego gazu ziemnego CNG oraz
lekkich olejow opatowych.

STAN CIEPLNY SILNIKA SPA-
LINOWEGO
A EMISJIA ZWIAZKOW SZKODLIWYCH

Piotr Bielaczyc, Jerzy Merkisz, Jacek Pielecha
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, rok wyd. 2001, s. 217

W ksigzce omowiono emisj¢ zwiqzkow szkodliwych w spalinach emito-
wanych z samochodow z silnikami o ZI i ZS, z uwzglednieniem faz rozruchu
i nagrzewania sig silnika. Przedstawiono
problem wzrostu szkodliwej emisji przy
eksploatacji samochodu w rzeczywistych
warunkach ruchu miejskiego oraz w ni-
skich i ujemnych temperaturach otocze-
nia, wymagania przepisow dotyczgcych
ograniczania emisji w Europie i USA
oraz stosowane metody prowadzenia
badan emisji tych zwigzkow.

BIODIESEL — PALIWO ROL-
NICZE

Cezary Ignacy Bochenski

Wydawnictwo Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego,
rok wyd. 2003, s. 184

Pozycja ta jest jedynym opracowaniem ujmujgcym kompleksowo pro-
blematyke paliw rzepakowych - od upraw, przez technologiewytwarzania, do
zastosowania w silniku ZS. Silniki te sq podstawowq jednostkq napedowg w
ciggnikach, maszynach rolniczych i robo-
czych,a takze w pojazdach ciezarowych
stosowanych w transporcie. Ze wzgledu
na miejsce wytwarzania, mozliwosé
wykorzystania produktow odpadowych,
oraz parametry silnikow stosowanych
w rolnictwie paliwa rzepakowe powinny
znalezé powszechne zastosowanie, szcze-
golnie w gospodarstwach wiejskich.

OCHRONA SRODOWISKA
NATURALNEGO

Zdzistaw Chtopek
Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, rok wyd. 2002, s. 176

Ksigzka stanowi wyktad dotyczqcy najistotniejszych zagadnien zwiqgza-
nych z ochrong Srodowiska naturalnego przed zagrozeniami wywolanymi
dynamicznym rozwojem motoryzacji. Opisano tu rodzaje oddzialywania
motoryzacji na srodowisko naturalne, sposoby zagospodarowania zuzytych
pojazdow oraz tendencje w ochronie Srodowiska przed negatywnym wplywem
motoryzacji. Uwzgledniono negatywne
oddziatywania motoryzacji na wszyst-
kich etapach istnienia pojazdow, od
momentu koncepcji i projektu do chwili
wycofania pojazdow z eksploatacji i po-
wtornego przetworzenia ich elementow
sktadowych.

MODELOWANIE SYSTEMOW
ENERGETYCZNYCH

Marian Cichy
Wydawnictwo Politechniki Gdan-
skiej, rok wyd. 2001, s. 141

Ksigzka przedstawia wybrane za-
gadnienia z mechaniki, termodynamiki
i wymiany ciepta rozwigzywane metodg
grafow wigzan. Przedstawia istote tej metody, ktorq jest opracowanie jed-
nolitego sposobu modelowania procesow energetycznych o roznej naturze
fizycznej. Na przykladach pokazuje mozliwosci jej zastosowania w modelo-
waniu zjawisk fizycznych w urzqdzeniach mechanicznych.

OCHRONA SRODOWISKA W
TRANSPORCIE LADOWYM

Jan Gronowicz
Wydawnictwo Instytutu Technolo-
gii 1 Eksploatacji,
rok wyd. 2003, s. 371

Ksigzka obejmuje problemy zwigza-
ne z transportem drogowym i kolejowym
poczgwszy od klasyfikacji zagrozen eko-
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logicznych, przez normy i metody pomiarow emisji zwigzkow toksycznych,
charakterystyke paliw i problemy konstrukcyjne dotyczgce Zrodet napedu, az
po metody wyceny strat powodowanych przez transport ladowy. Znaczng czesé¢
poswiecono mechanizmom powstawania zwiqzkow toksycznych w silnikach
spalinowych oraz metodom redukcji ich emisji. W odniesieniu do silnikow
spalinowych uwzglednione zostaly za-

gadnienia dotyczqce emisji hatasu oraz

metod jego ograniczania.

DIAGNOZOWANIE SILNI-
KOW WYSOKOPREZNYCH

Hubertus Gunther
Wydawnictwa Komunikacji 1
Lacznosci, rok 2002, s. 243

Opis diagnozowania silnikow wy-
sokopreznych samochodow wyposazo-
nych w najnowsze uktady wtryskowe.
Wspolczesne metody diagnostyczne, w
tym min, sposob postgpowania, diagno-
styka pokladowa, pomiar cisnienia, sprawdzanie zespotow wtryskowych i
elementow elektronicznego sterowania, a takze podstawy tuningu silnikow
wysokopreznych. Diagnozowanie poszczegolnych uktadow wiryskowych
rozdzielaczowych pomp wtryskowych Bosch. Lucas EPIC oraz uktadu
Common Rail.

PARAMETRY FILMU OLEJO-
WEGO W WEZLACH
MECHANIZMU TLOKOWO-
KORBOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO

Antoni Iskra
Wydawnictwo Politechniki Po-
znanskiej, rok wyd. 2001, s. 315

W ksigzce podano podstawy okre-
Slania parametrow filmu olejowego, a
przede wszystkim strat tarcia w gtow-
nych wezlach silnika. Aby zmniejszy¢
rozproszenie energii wynikajgce z opo-
row ruchu silnika, inaczej okreslane mianem tarcia wewnetrznego, nalezy
optymalizowac parametry filmu olejowego w wymienionych zespotach. Tres¢
monografii wzbogacajq liczne wyniki badan eksperymentalnych, a zarazem
weryfikujq wyniki symulacji komputerowych. Bez znajomosci zagadnien po-
wstawania strat tarcia w silniku spalinowym nie mozna skonstruowac silnika
napedzajgcego samochod, ktory zdolny bytby konkurowaé z coraz lepszymi
wytworami przodujgcych producentow samochodow.

ELEKTRONICZNE UKEADY WTRYSKOWE

Tadeusz Janiszewski, Spiros Mavrantzas
Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, rok 2001, s. 132

W ksigzce opisano w ogélnym za-
rysie budowq i dziatanie nowoczesnych,
elektronicznie sterowanych uktadéw
wiryskowych silnikow wysokopreznych, a
takze zagadnienia zwiqzane z ich diagno-
stykq regulacjq i wymaganym oprzyrzq-
dowaniem warsztatowym. Ksigzka jest
adresowana do uczniow, studentow oraz
wyktadowcow szkdl i uczelni o kierunku
samochodowym, warsztatow naprawy
silnikow, a takze do tych czytelnikow,
ktorzy sq zainteresowani problematykq
uktadow wtryskowych z racji uzytkowa-

nia samochodow z silnikami wysokopreznymi.

PODSTAWY PROCESOW
SPALANIA

Andrzej Kowalewicz
Wydawnictwa Naukowo-Technicz-
ne, rok wyd. 2000, s. 326

W ksigzce omowiono zagadnienia
zwigzane ze spalaniem paliw gazowych
i cieklych. Przedstawiono podstawy teo-
retyczne procesow spalania, obejmujgce
termodynamike chemiczng, stechiometrie
i kinematyke chemiczng, gazodynamike
procesow spalania, sposoby i rodzaje
zaplonu, spalanie laminarne, turbulent-
ne i dyfuzyjne, granice palnosci oraz
wygaszanie ptomieni. Szczegolng uwage
zwrocono na mechanizmy tworzenia zwigzkow szkodliwych w procesach
spalania i sposoby zapobiegania emisji tych zwigzkow do atmosfery.

WYBRANE ZAGADNIENIA
SAMOCHODOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH

Andrzej Kowalewicz, Wydawnic-
two Politechniki Warszawskiej,
rok wyd. 2002, s. 386

Jest to monograficzne ujecie za-
gadnien zwigzanych z samochodowymi
silnikami spalinowymi z uwzglednie-
niem paliw silnikowych, termodynamiki
procesow spalania, termodynamiki i
kinetyki chemicznej, teorii zaplonu oraz
rodzajow spalania. Ujmuje rowniez za-
gadnienia wtrysku i rozpylenia paliwa,
modelowania matematycznego procesow
spalania, a takze mechanizmy powstawa-
nia zwigzkow toksycznych w siilnikach
spalinowych. W ksigzce zamieszczono
kierunki rozwoju systemow spalania.

STUDIUM ZASTOSOWAN
PALIW ALTERNATYWNYCH
DO SILNIKOW O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

Wincenty Lotko
Wydawnictwo Politechniki Ra-
domskiej, rok wyd. 2001, s. 228

Monografia zawiera opis problemow
podporzgdkowania (dostosowania)
produkcji paliw alternatywnych aktu-
alnym wymogom w zakresie zagrozen
dla Srodowiska. Szczegolowo opisane
zostaly warunki pracy silnikow o zapto-
nie samoczynnym przy stosowaniu paliw
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roslinnych i reformutowanych olejow napedowych.

DWUPALIWOWY SILNIK O
ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
ZASILANY MIESZANINA GA-
ZOW PROPAN-BUTAN (LPG)
I OLEJEM NAPEDOWYM

Stawomir Luft
Wydawnictwo Politechniki Ra-
domskiej, rok wyd. 2002, s. 80

W ksigzce zawarto przeglgd podsta-
wowych paliw stosowanych do tlokowych silnikow spalinowych z uwzgled-
nieniem paliw gazowych LPG. Przedstawiono uklady zasilania paliwem
LPG stosowane do silnikow spalinowych. Opisano badania wskaznikow
eksploatacyjnych dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego
glownie paliwem LPG. Zawarto opis badan trwatosciowych silnika, a takze
praktyczne wnioski wynikajqce z badan takiego silnika.

PODSTAWY BUDOWY SILNI-
KOW
Stawomir Luft

Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznoscei, rok wyd. 2003, s. 360

Podrecznik akademicki z zakresu
ogolnej budowy glownych zespotow i
uktadow samochodowych tlokowych
silnikow spalinowych. Czesé I to teo-
ria budowy, obejmujqgca m.in. zasade
dzialania, obiegi cieplne, podstawowe
wskazniki i charakterystyki, tworzenie
mieszanki i spalanie, wymiang ladunku, dotadowanie, toksycznos¢ spalin.
Czes¢ 11 stanowi bogato ilustrowany przeglgd rozwigzan konstrukcyjnych
pokazujgcy zmiany w konstrukcji omawianych zespotow, wyjasniajgcy
przyczyny ich wprowadzania i wynikajgce z tego korzysci, wraz z szerokim
omowieniem wspolczesnych rozwiqzan konstrukcyjnych.

UKLADY ZASILANIA GAZEM PROPAN-BUTAN

Adam Majerczyk, Stawomir
Taubert

Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, rok wyd. 2003, s. 256

Ksigzka stanowi kompendium prak-
tycznej wiedzy o zasilaniu silnikow
spalinowych mieszaning gazow plynnych
propan-butan. Przedstawiono kolejne ge-
neracje stosowanych uktadow zasilania
paliwem LPG, na przykladach instalacji
dostepnych na rynku. Opisano kryteria
doboru, zasady montazu, eksploatacji i
bezpieczenstwa uzytkowania tych ukia-
dow zasilania oraz przytoczono obowig-
zujqce przepisy i wymagania dotyczqce
uktadow zasilania gazem plynnym.

POKLADOWE SYSTEMY DIA-
GNOSTYCZNE POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH

Jerzy Merkisz, Stanistaw Mazurek
Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, rok wyd. 2002, s. 420

Monografia poswiecona poktado-
wym systemom diagnostycznym OBD
1I/EOBD wspétczesnych pojazdow
samochodowych. Opisano kierunki
rozwoju pojazdow samochodowych oarz
wymagania dotyczqce ograniczania
emisji zwigzkow szkodliwych ze Zrodet
silnikowych, w tym m.in. metody po-
miaréow emisji i stosowanq aparature,

przepisy europejskie i amerykanskie. Podano ogolne zasady dziatania pokta-
dowych systemow diagnostycznych z uwzglednieniem klasyfikacji elementow
emisyjnych, testow diagnostycznych i ich rodzajow. Scharakteryzowano
testy diagnostyczne sytemow OBD oraz wlasciwosci czytnikow informacji

diagnostycznych.

DOLADOWANIE SILNIKOW

Janusz Mystowski
Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, rok wyd. 2002, s. 174

Podrecznik prezentujgcy systema-
tyczny wyktad z zakresu dotadowania sil-
nikow spalinowych i recyrkulacji spalin.
Omdéwiono w nim podstawowe parametry
i rodzaje doladowania, przedstawiono
zagadnienia zwiqzane z poszczegolnymi
rodzajami dotadowania: dotadowaniem
mechanicznym, turbodoladowaniem,
dotadowaniem dynamicznym, kombino-
wanym, typu Comprex oraz najnowszymi
rodzajami doladowania silnikow spalino-

wych. Uwzgledniono tez aspekty eksploatacyjne dotadowania silnikow, w tym
m. in. chlodzenie powietrza dotadowujgcego i recyrkulacje spalin.

ELASTYCZNOSC TLOKOWYCH SILNIKOW

SPALINOWYCH

Janusz Mystowski, Jozef Kottun
Wydawnictwa Naukowo-Technicz-
ne, rok wyd. 2000, s. 183

Elastycznos¢ silnika okresla jego
zdolno$¢é do samoczynnego przystoso-
wania si¢ do zmiennych obcigzen i pred-
kosci obrotowych, czyli do gwaltownie
zmieniajgcych si¢ warunkow ruchu. W
ksigzce przedstawiono podstawy teore-
tyczne dotyczqce elastycznosci tokowych
silnikow spalinowych oraz metody okre-
Slania elastycznosci silnika w zaleznosci
od sposobu jego pracy. Oméwiono ela-
stycznosé silnikow wysokopreznych oraz
silnikow z zaptonem iskrowym.
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NIEZAWODNOSC SILNIKOW SPALINOWYCH
— WYBRANE ZAGADNIENIA

Andrzej Niewczas, Grzegorz
Koszatka

Wydawnictwo Politechniki Lubel-
skiej, rok wyd. 2003, s. 173

W ksigzce przedstawionio wybrane
zagadnienia nalezgce do szerokiego
problemu niezawodnosci silnikéw spali-
nowych. Ograniczono si¢ do uszkodzen i
niesprawnosci, ktore wynikajq ze zuzycia
par kinematycznych. Ksigzka skiada
si¢ z dwoch czesci. CzgS¢ pierwsza ma
charakter ogolny i dotyczy podstaw
niezawodnosci silnika. Natomiast czgs¢
druga ma charakter szczegotowy i
dotyczy monograficznego opisu nie-
zdatnosci eksploatacyjnej zespotu tlok-
pierscienie-cylinder spowodowanej jego
nieszczelnoscigq.

BADANIE WSPOLPRACY
ELEMENTOW UKLADU
TLOKOWO-CYLINDROWE-
GO SILNIKA SPALINOWEGO

Wojciech Serdecki
Wydawnictwo Politechniki Po-
znanskiej, rok wyd. 2002, s. 291

Monografia stanowi wiedze na
temat budowy ukiadu tlokowo-cylin-
drowego. Omowiono hydrodynamiczng
teorie smarowania w powigzaniu z
wielkoSciami cechujqcymi wspolprace
tloka i pierscieni z gladzig cylindrowq.
Ksigzka prezentuje aktualny stan badan
warunkow wspotpracy uktadu ttokowo-
cylindrowego. Zawiera rowniez opis kompletnego modelu matematycznego
tego uktadu. Przedstawiono sposoby pomiaru parametrow filmu olejowego.
Zaprezentowano stanowiska modelowe do badania wspolpracy elementow
uktadu ttokowo-cylindrowego oraz przedstawiono systemy diagnostyczne
tego ukiadu.

MODELOWANIE PROCESOW ZASILANIA W SILNI-
KACH SPALINOWYCH

Maciej Sobieszczanski
Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, rok wyd. 2000, s. 206

Monografia poswiecona modelo-
waniu procesow zasilania w tlokowych
silnikach spalinowych. Przedstawiono
w niej przeglgd rozwigzan konstrukcyj-
nych uktadow zasilania wspotczesnych
silnikow spalinowych. Opisano modele
fizyczne, modele matematyczne, meto-
dy opisu numerycznego, porownanie
wynikow obliczerr numerycznych z od-
powiednimi wynikami doswiadczalnymi
oraz wybrane przyktady wykorzystania
obliczen modelowych do rozwiqzywania
zagadnien praktycznych.

ZASILANIE SILNIKOW WYSOKOPREZNYCH PALIWA-

MI RZEPAKOWYMI

Zygmunt Szlachta
Wydawnictwa Komunikacji 1
Lacznosci, rok wyd. 2002, s. 184

Monografia obejmujqca caloksztatt
zagadnien zwiqzanych z technicznymi
aspektami zasilania silnikow wyso-
kopreznych paliwami pochodzgcymi
z rzepaku (naturalny olej rzepakowy,
estry metylowe kwasow tluszczowych
oleju rzepakowego oraz ich mieszaniny z
olejem napadowym). Opisano wilasnosci
fizvkochemiczne paliw rzepakowych w
roznych temperaturach, tloczenie, wtrysk
i rozpylanie oraz spalanie paliw rzepa-
kowych, wlasnosci robocze, rozruchowe i
ekologiczne silnikow zasilanych paliwa-
mi rzepakowymi, a takze eksploatacje sil-

nikow zasilanych paliwami rzepakowymi w pojazdach. W pracy uwzgledniono
takze problematyke kosztow i metod produkcji takich paliw.

DOSWIADCZALNE TEOKO-
WE SILNIKI SPALINOWE

Jan A. Wajand

Wydawnictwa Naukowo-Tech-
niczne,

rok wyd. 2003, s. 190

Ksigzka jest poswigcona doswiad-
czalnym silnikom spalinowym o poste-
powo-zwrotnym ruchu tloka. Na wstgpie
omowiono rodzaje i cel badan silnikow.
W kolejnych rozdziatach przedstawio-
no: komory o stalej objetosci, maszyny
umozliwiajgce badanie pojedynczego
cyklu pracy silnika tlokowego, silniki jed-
nocylindrowe, silniki niekonwencjonalne
oraz wyrownowazenie sit we wszystkich
rozdziatach znajdujq sie wskazowki doty-

czqce projektowania oraz przykiady rozwigzan konstrukcyjnych silnikow.

TELOKOWE SILNIKI SPALINOWE

Jan A. Wajand, Jan T. Wajand

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, rok wyd. 2000, s. 666

Ksigzka ujmuje catosciowo i w spo-
sO0b nowoczesny zagadnienia z zakresu
teorii, konstrukcji i eksploatacji dwu- i
czterosuwowych silnikow o zaplonie
iskrowym i samoczynnym, z wyjqtkiem
Jjedynie wolnoobrotowych silnikow wo-
dzikowych. Podano w niej podstawowe
obliczenia konstrukcyjne, a takze wiele
przyktadow rozwigzan silnikéw oraz
systematyke rozwigzan konstrukcyjnych
poszczegolnych zespolow, czesci i ele-
mentow. Catosé jest bogato i szczegolo-
wo ilustrowana.
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ADAPTACYJNE STEROWANIE WTRYSKIEM BENZYNY
W SILNIKU SAMOCHODOWYM

Mirostaw Wendeker
Wydawnictwo Naukowe PWN, rok wyd. 2000, s. 124

Ksigzka zawiera podstawowy zasob
wiedzy potrzebny do opracowywania
oraz diagnozowania uktadow sterowania
wiryskiem benzyny. W ksigzce opisano
samochodowy silnik spalinowy o za-
plonie iskrowym jako obiekt regulacyi,
przedstawiono charakterystyczne cechy
procesow silnikowych wplywajqcych na
przebieg sterowania silnikiem. Omo-
wiono budowe ukladow sterowania:
od uktadow wtrysku jednopunktowego
(SPI) poprzez uktady wtrysku wielo-
punktowego (MPI) do uktadow wirysku
bezposredniego (GDI). Zawarto wyniki
badan symulacyjnych, hamownianych
i drogowych, przeprowadzonych przez
autora.

BADANIA ALGORYTMOW STERUJACYCH
SAMOCHODOWYM SILNIKIEM SPALINOWYM

Mirostaw Wendeker
Wydawnictwo Naukowe PWN, rok wyd. 2000, s. 78

W ksigzce przedstawiono systemy
badawcze przeznaczone do elektronicz-
nych uktadow sterowania silnikiem spa-
linowym. Zaprezentowano przyktadowe
wyniki badan. Opisano samochodowy
silnik spalinowy o zaplonie iskrowym
Jjako obiekt sterowania, przedstawiono
charakterystyczne cechy procesow
silnikowych wplywajgcych na przebieg
sterowania silnikiem. Omowiono budowe
uktadow sterowania.

UKLADY WTRYSKOWE

COMMON RAIL

Krzysztof Zbierski
Oficyna Wydawnicza Miw s.c. J. Kossakowski i Zb. Wrochna,
Lodz, rok wyd. 2001, s. 98

W monografii przedstawiono rozwiq-
zania konstrukcyjne, wlasciwosci, model
matematyczny i sterowanie procesem
wirysku, a takze techniki badan najbar-
dziej rozwijajqcych sie w chwili obecnej
uktadow wtryskowych Common rail
szybkoobrotowych silnikéw o zaplonie
samoczynnym z wtryskiem bezposrednim.
Celem pracy bylo wypelnienie tematycz-
nej luki w postaci zwartego opracowania,
zaréwno na polskim jak i na zagranicz-
nym rynku wydawniczym.

Doktoraty

Doctorates

Dr inz. Jacek CZARNIGOWSKI

Badania silnika o zaplonie iskrowym w aspekcie sterowania pred-
kosciq biegu jatowego

Promotor: dr hab. inz. Mirostaw Wendeker, prof. nadzw. Politechniki Lu-
belskiej

Recenzeci: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz, prof. zw. Politechniki Poznanskiej,
prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas, prof. zw. Politechniki Lubelskie;j.
Wydziat Mechaniczny Politechniki Lubelskiej, data obrony: 12.03.2003
Podczas pracy silnika samochodowego na biegu jalowym wystgpuje
zjawisko gwaltownej zmiany obcigzenia watu korbowego wskutek wia-
czenia/wyltaczenia urzadzenia elektrycznego lub urzadzenia napedzanego
przez pasek watu korbowego. Jednoczesnie obiekt sterowania, jakim jest
silnik, charakteryzuje istotna wielowymiarowos¢, nieliniowos$¢, cyklicznosé
i niestacjonarno$¢. Obecnie stosowane algorytmy regulacji predkosci biegu

jatowego oparte na liniowych modelach obiektu i stato$ci nastaw regulatora
generuja do$¢ duze bledy regulacji.

Autor wyrazit przekonanie, ze zastosowanie funkcji adaptacji i modelo-
wania nieliniowego w algorytmie sterujacym silnika pozwoli na zmniejszenie
bledu regulacji predkosci obrotowej biegu jalowego. Wyrazona mysl prze-
wodnia stafa si¢ podstawa do postawienia dwoch tez dotyczacych osobno
regulacji adaptacyjnej i osobno modelowania nieliniowego.

Tezy te sa bezposrednio zwiazane z celem pracy — zdobyciem wiedzy o
wptywie struktury i parametrow uktadu sterowania na biad regulacji predkosci
biegu jatowego silnika o zaptonie iskrowym.

Rozprawa zostala podzielona na osiem gléwnych czgsci. W rozdziale
pierwszym autor uzasadnia naukowe i praktyczne znaczenie problemu mi-
nimalizacji bledu sterowania predkoscia biegu jatowego. Przeprowadza do-
glebna analizg stanu wiedzy o sterowaniu predkoscia biegu jatowego silnikow
Z1. W drugim rozdziale prezentuje przedmiot rozprawy, mysl przewodnig,
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tezy, cel pracy, zakres pracy i sposob realizacji pracy. Trzeci rozdziat to opis
autorskich algorytmow sterujacych. W rozdziale czwartym doktorant opisat
stanowisko hamowniane wraz z systemami pomiarowymi i sterujacymi. W
piatym rozdziale przedstawiony zostal model matematyczny silnika wraz z
przebiegiem identyfikacji modelu. Rozdziat szdsty to przedstawienie wyni-
kow szeroko zakrojonych badan symulacyjnych kilku wersji algorytmow
sterowania katem wyprzedzenia zaptonu i polozenia zaworu obejsciowego w
celu stabilizacji predkosci biegu jatowego. Rozdziat konczy podsumowanie
bedace analiza uzyskanych wynikow. W rozdziale siodmym opisano przebieg
i wyniki weryfikacji stanowiskowej zrealizowanych algorytmow sterowania.
Ostatni rozdzial, 6smy, zajmuja rozwazania autora na temat potwierdzenia
stawianych tez, najwazniejszych osiagni¢¢ pracy i mozliwosci aplikacji
uzyskanych wynikow.

Realizujac prace Autor poszerzyl wiedzg o wptywie warunkow pracy
i rodzajach algorytmow sterujacych na jakos$¢ regulacji predkosci biegu
jatowego. Realizacja postawionego celu pracy wymagata przeprowadzenia:
syntezy danych literaturowych, badan stanowiskowych i zbudowania modelu
matematycznego.

Opracowany przez Autora model w sposob adekwatny odzwierciedla
zachowanie uktadu sterowania silnika ZI w warunkach biegu jalowego i
wykazuje bardzo dobra zgodno$¢ szacunkoéw z danymi eksperymentalnymi.
Cecha pozytywnie wyrozniajaca model jest rozbudowany opis zaklocen
procesu sterowania predkoscia biegu jalowego.

Dr inz. Jacek HUNICZ

Badanie procesu spalania w silniku o zaplonie iskrowym z zasto-
sowaniem metod spektrofotometrycznych

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas, prof. zw. Politechniki Lu-
belskiej

Recenzeci: dr hab. inz. Mirostaw Wendeker, prof. nadzw. Politechniki Lubel-
skiej, dr hab. inz. Kazimierz Lejda, prof. Politechniki Rzeszowskiej

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Mecha-
nicznego Politechniki Lubelskiej w dniu 10 grudnia 2003 r.

W dysertacji podjeto probe opracowania nowatorskiej metody oceny
wspdtczynnika nadmiaru powietrza w cylindrze silnika o zaptonie iskro-
wym. Zagadnienie to ma duze znaczenie w dziedzinie rozwoju systemow
spalania oraz systemOw sterowania silnikami, ktory wymaga doskonalenia
metod pomiarowych.

Proponowana metoda pomiarowa wykorzystuje analiz¢ spektralng pro-
mieniowania powstajacego w wyniku procesu spalania. Polega ona na analizie
nat¢zenia monochromatycznej emisji w dlugosciach fali 431,5 nm i 516,5
nm odpowiadajacej chemiluminescencji rodnikéw CH i C, w polaczeniu z
analiza termodynamiczng procesu spalania.

W pracy dokonano kompleksowej analizy emisji promieniowania powsta-
jacego w wyniku procesu spalania paliw weglowodorowych. Przedstawiono
i poddano dyskusji mozliwosci zastosowan metod spektrofotometrycznych
w badaniach procesu spalania.

Do realizacji badan eksperymentalnych zbudowano specjalistyczny uktad
pomiarowy zlozony z czujnika optycznego umieszczonego w glowicy silnika,
$wiattowodow transmisyjnych oraz przetwornika optoelektronicznego. Bada-
nia wykonano na stanowisku hamownianym, na dwoch czterocylindrowych
silnikach trakcyjnych przy wykorzystaniu dwoch rodzajow paliw: benzyny
oraz mieszaniny propanu i butanu.

Przeprowadzono analiz¢ widm emisyjnych ptomieni w komorach spala-
nia silnikow w zakresie dlugosci fali od 250 nm do 650 nm. Na tej podstawie
okreslono udziaty z chemiluminescencji oraz promieniowania termicznego
produktow spalania w zaleznos$ci od wspoétczynnika nadmiaru powietrza dla
obu rodzajoéw stosowanych paliw.

Nastepnie wykonano badania identyfikacyjne stuzace zgromadzeniu
danych do opracowania nowej metody pomiarowej. Badania te prowadzono w
calym zakresie pracy silnika okreslonym przez pr¢dkosc¢ obrotowa i ci$nienie
w kolektorze dolotowym, ktore byto miarg obcigzenia. W kazdym z punktow
pomiarowych zmieniano sktad mieszanki paliwowo-powietrznej. W trakcie
badan rejestrowano cisnienie indykowane w cylindrze silnika oraz sygnaty
natgzenia promieniowania o dtugosciach fali 431,5 nm i 516,5 nm. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow dla kazdych warunkéw spalania wyznaczono
wskaznik bedacy stosunkiem mocy widmowych w dtugosciach fali 516,5 nm
1431,5 nm. Wskaznik ten jest funkcja wspotczynnika nadmiaru powietrza w
cylindrze, przy czym niezalezny jest od warunkow pracy silnika i moze by¢
wykorzystany do oceny tej wielkosci z rozdzielczosei cyklow.

W celu sprawdzenia skutecznos$ci proponowanej metody pomiarowej
przeprowadzono badania weryfikacyjne, uzyskujac zadowalajace wyniki

potwierdzajace jej przydatnosé.

Dr inz. Arkadiusz KOCISZEWSKI

Spalanie mieszanek homogenicznych w silniku tlokowym z zaplo-
nem wielopunktowym

Promotor: prof. dr hab. inz. Karol Cupiat — Politechnika Czg¢stochowska

Recenzenci: dr hab. inz. Andrzej Teodorczyk — prof. Politechniki Warszaw-
skiej, dr hab. inz. Krzysztof Z. Mendera — prof. Politechniki Czgstochow-
skiej

Data nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych: 19 luty 2004

Glownym celem pracy byto zbadanie wptywu liczby i umiejscowienia
Swiec zaptonowych w silniku ZI na niepowtarzalno$¢ obiegdw oraz na
podstawowe parametry pracy silnika. Obiektem badan byt silnik z zaptonem
wielopunktowym zasilany ubogimi mieszankami benzyny (pierwszy etap
badan) oraz gazu propan-butan (drugi etap badan). Eksperyment prowadzono
przy pelnym obciazeniu silnika oraz przy statej predkosci obrotowej rowne;j
1000 obr/min dla trzech konfiguracji §wiec zaptonowych, a mianowicie dla
jednej centralnej §wiecy, dla czterech §wiec rozmieszczonych centralnie oraz
dla wszystkich o$miu $wiec zaptonowych. Z przeprowadzonych badan silnika
ZI zasilanego mieszankg o A = 1,2-2,0 wynika, ze wraz ze wzrostem liczby
czynnych §wiec zaptonowych spada niepowtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy
silnika, wzrasta ci$nienie oraz sprawno$¢ indykowana, skraca si¢ rowniez
czas trwania spalania. Najkorzystniejsza, z tego wzgledu, konfiguracja swiec
zaptonowych okazat si¢ uktad czterech $wiec zlokalizowanych centralnie
w komorze cylindra. W pracy poréwnano réwniez wyniki eksperymentu z
wynikami modelowania proceséw spalania przy wykorzystaniu programu
KIVA-3V. Program ten pozwala m.in. na obliczanie przeptywow trojwymiaro-
wych w komorach silnikow spalinowych o dowolnej geometrii. Modelowanie
procesu spalania w silniku ZI potwierdza korzystny wplyw stosowania dwoch
$wiec zaptonowych w cylindrze (standardowa wersja programu KIVA nie
pozwala na modelowanie wigkszej liczby $wiec zaptonowych). Wystepuje
wowczas widoczny przyrost predkosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia. Ma
to szczegblne znaczenie podczas spalania mieszanek zubozonych, ktorych
stosowanie powoduje obnizenie predkosci spalania, a co za tym idzie pogor-
szenie parametrow pracy silnika.

Dr inz. Grzegorz KOSZALKA

Analiza wplywu luzow pierscienia uszczelniajgcego na szczelnosé
grupy tlokowej silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas, prof. zw. Politechniki Lu-
belskiej

Recenzeci: dr hab. inz. Zdzistaw Chtopek — Politechnika Warszawska, prof.
dr hab. inz. Krzysztof Wituszynski — Politechnika Lubelska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Mecha-
nicznego Politechniki Lubelskiej w dniu 30 stycznia 2002 r.

Celem rozprawy bylo wyznaczenie wptywu wartosci luzu osiowego i
luzu promieniowego pierscienia uszczelniajacego na nieszczelnos¢ zespotu
tlok-pierscien-cylinder (TPC) silnika spalinowego. Glowna metoda badan
bylo modelowanie matematyczne — opracowano wilasny matematyczny
model uszczelnienia zespotu TPC. Opracowany model jest zintegrowanym
modelem przeptywu gazu przez szczeliny zespotu TPC i przemieszczen
pierscieni w rowkach pierscieniowych ttoka. W pracy zamieszczono wyniki,
przeprowadzonych na modelu, symulacyjnych badan wptywu luzu osiowego
i luzu promieniowego pierwszego i drugiego pierscienia uszczelniajacego
na natezenie przedmuchow spalin do skrzyni korbowej. Oprocz badan sy-
mulacyjnych, przeprowadzono réwniez badania doswiadczalne na silniku
wysokopreznym, ktorych zakres obejmowat eksperymentalne wyznaczenie
wplywu luzu osiowego pierwszego pierscienia uszczelniajagcego w rowku na
natgzenie przedmuchow spalin. Zgodno$¢ wynikow symulacyjnych obliczen
komputerowych z wynikami pomiaréw na rzeczywistym obiekcie pozwalaja
uzna¢ opracowany model uszczelnienia TPC za zweryfikowany.

Dr inz. Milostaw KOZAK
Wplyw wybranych parametrow paliwa na emisje toksycznych
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sktadnikow spalin z silnikéw o zaplonie samoczynnym
Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Andfrzej Niewczas — Politechnika Lubelska,
prof. dr hab. inz. W. Zwierzycki — Politechnika Poznanska
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w dniu 27 lutego 2004 r.
W pracy dokonano analizy wptywu zawartosci siarki oraz zdolnosci do
samozaptonu (liczby cetanowej) oleju napgdowego na emisj¢ toksycznych
sktadnikéw spalin i zuzycie paliwa silnikow o zaplonie samoczynnym. W
badaniach wykorzystano silniki klasy EURO II i III oraz paliwa testowe o
liczbie cetanowej w zakresie 45-63 1 zawarto$ci siarki w zakresie 5-2000 ppm.
Na podstawie badan na hamowni podwoziowej w testach NEDC, stwierdzono,
ze zwigkszenie liczby cetanowej paliwa powoduje zmniejszenie emisji CO,
HC i NO_ oraz wzrost emisji PM, przy czym wplyw liczby cetanowe;j jest
najsilniejszy w warunkach jazd miejskich (faza UDC testu NEDC). Z kolei
zmniejszenie zawarto$ci siarki powoduje redukejg emisji CO, HC,NO_iPM,
szczegolnie w warunkach jazd pozamiejskich (faza EUDC testu NEDC).
W obu przypadkach, obnizenie emisji toksycznych sktadnikow spalin nie
pociaga za sobg wzrostu zuzycia paliwa i emisji CO,,.

Dr inz. Krzysztof KULA

Relacje geometryczne toiysk walu a straty tarcia w silniku spali-
nowym
Promotor: prof. dr hab. inz. Antoni Iskra — Politechnika Poznanska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Sygniewicz, dr hab. inz. Wojciech Serdecki,
prof. nzw. PP — Politechnika Poznanska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w dniu 17 czerwca 2003
L.

W pracy przedstawiono wyniki badan ksztaltowania si¢ parametréw
filmu olejowego w dynamicznie obcigzonym fozysku samochodowego silnika
spalinowego oraz okreslono relacje geometryczne tozyska gwarantujace mini-
malizacjg strat tarcia zarowno w tozysku jak i w grupie ttokowo-cylindrowej
smarowanej olejem wyptywajacym z tozyska. Nowoscia przeprowadzonych
badan byto uwzglednienie w programie nierownoleglosci osi czopa i panwi.
Omowiono wyniki uzyskane w badaniach empirycznych i scharakteryzo-
wano podstawowe zrodta btedow, decydujacych o doktadnosci uzyskanych
wynikéw oraz wyciaganych na tej podstawie wnioskow. Nastgpnie dokonano
poréwnania wynikoéw uzyskanych na podstawie badan stanowiskowych i na
drodze symulacji komputerowej. Wspomniane badania moga si¢ przyczynic
nie tylko do polepszenia stosowanych wspotczesnie relacji geometrycznych
lozysk poprzez uwzglednienie w procesie projektowania rowniez wszel-
kich odchylek ksztattu czopa i panwi tozyska, ale ponadto do zwigkszenia
precyzyjnosci wnioskéw wyciaganych na podstawie badan modelowych,
zmniejszajac potencjalne ryzyko popetnienia bt¢du w nowo projektowanych
lozyskach.

Dr inz. Hubert KUSZEWSKI

Wplyw zmiennych przekrojow wylotowych wtryskiwacza z obrotowg
iglicg na rozpylanie oleju napedowego

Promotor: prof. dr hab. inz. Zygmunt Szlachta — Politechnika Krakowska
Recenzenci: dr hab. inz. Kazimierz Lejda, prof. PRz — Politechnika Rzeszow-
ska, prof. dr hab. inz. Marian Zabtocki — Politechnika Krakowska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydzialu Mecha-
nicznego Politechniki Krakowskiej w dniu 19 marca 2003 r.

Dr inz. Arkadiusz OPALINSKI

Analiza zaleinosci miedzy wielkosciami termodynamicznymi proce-
su spalania a emisjqg czqstek stalych i tlenkow azotu silnika ZS
Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Maciej Sobieszczanski — Akademia Techniczno-
Humanistyczna w Bielsku-Biatej, dr hab. inz. Wojciech Serdecki, prof. nzw.
PP — Politechnika Poznanska
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w dniu 8 lipca 2003 r.

W pracy przedstawiono problematyke obnizenia emisji sadzy i tlenkéw

azotu szybkoobrotowego silnika ZS za pomoca bezposredniej ingerencji w
proces spalania. Przedmiotem zainteresowania sg zwiazki miedzy przebie-
giem spalania, wyrazonym $rednimi wielko§ciami termodynamicznymi, a
zadymieniem spalin i st¢zeniem tlenkow azotu. Na wstgpie dokonano oceny
znanych modeli analizy wykresu indykatorowego, pod katem ich przydatnosci
w badaniach nowoczesnego silnika ZS. Modele nie gwarantujace wysokiej
doktadnosci zastagpiono procedurami autorskimi, ktore zostaly w pracy ob-
szernie opisane. Dalsza czg$§¢ to opracowanie modeli emisji sadzy i tlenkow
azotu, celem wyltonienia wielko$ci majacych istotny wptyw na powstawanie
wymienionych zwigzkow szkodliwych. Pierwszym krokiem bylo opisanie
spalania za pomoca niewielkiej liczby wielko$ci charakterystycznych (pa-
rametryzacja spalania). W wyniku przeprowadzenia badan analitycznych i
eksperymentalnych wytoniono sze$¢ parametrow charakteryzujacych spala-
nie. Nastegpnie zbudowano modele numeryczne i dokonano analizy wpltywu
pojedynczych parametréw (analiza pierwiastkowa) na zadymienie spalin i
stezenie tlenkow azotu. Najwiekszy wptyw na zadymienie spalin ma objgtos¢
przestrzeni spalania na poczatku spalania, co jest prawdopodobnie zwigzane
z potozeniem tloka w chwili wtrysku. Ma to wplyw na hydrauliczny ksztatt
strugi. Stezenie tlenkow azotu najsilniej reaguje na zmiang wzrostu szybko-
Sci wywigzywania si¢ ciepta w pierwszej czesci przebiegu (do wystapienia
maksymalnej szybko$ci wywiazywania si¢ ciepta). Aby zmniejszy¢ st¢zenie
tlenkow azotu nie pogarszajac zadymienia spalin i zuzycia paliwa konieczne
jest ograniczenie wzrostu szybkosci wywiazywania si¢ ciepta przy zachowa-
niu statego kata poczatku wtrysku i stalego stopnia recyrkulacji spalin.

Dr inz. Dariusz PIETRAS

Badanie wplywu recyrkulacji spalin na parametry termodynamicz-
ne tadunku roboczego i osiggi silnika o zaplonie iskrowym

Promotor: prof. dr hab. inz. Maciej Sobieszczanski — Akademia Techniczno-
Humanistyczna w Bielsku-Biatej; Wydzial Budowy Maszyn i Informatyki

Recenzenci: prof. zw. dr. hab. inz. Jan A. Wajand — Akademia Techniczno-
Humanistyczna w Bielsku-Biatej, prof. dr. hab. inz. Jerzy Merkisz — Poli-
technika Poznanska

Data obrony: 10 stycznia 2003

Temat rozprawy dotyczy stosowania w nowoczesnych silnikach o
zaptonie iskrowym elektronicznie sterowanego procesu recyrkulacji spalin,
polegajacego na doprowadzeniu pewnej ilosci spalin wylotowych do $wiezego
tadunku zasysanego w czasie suwu napetnienia. Teza pracy bylo przyjecie, ze
niekorzystny wptyw recyrkulacji spalin na parametry uzytkowe silnika mozna
catkowicie wyeliminowa¢ w okreslonym zakresie wartosci stopni recyrku-
lacji spalin, przy zachowaniu obnizenia tlenkow azotu w spalinach, poprzez
odpowiednig regulacje kata wyprzedzenia zaptonu. Cel teoretyczny pracy
dotyczyt opracowania modelu fizycznego i matematycznego oraz programu
symulacyjnego uproszczonego cyklu roboczego silnika uwzglgdniajacego
zjawisko recyrkulacji spalin. Celem utylitarnym pracy bylo opracowanie
algorytmoéw sterowania recyrkulacja spalin w silniku czterosuwowym o
zaplonie iskrowym zasilanym w systemie MPI, umozliwiajagcym temu
silnikowi spetnienie limitow toksycznosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zawartosci tlenkdw azotu w spalinach, okreslonych przepisami EURO III w
warunkach testu jezdnego wedtug regulaminu ECE.

Dr inz. Tomasz PRASZKIEWICZ

Doswiadczalna analiza wplywu recyrkulacji spalin na toksycznosé
spalin i osiggi turbodoladowanego silnika o zaplonie samoczyn-
nym

Promotor: prof. dr hab. inz. Maciej Sobieszczanski — Akademia Tech-
niczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej; Wydzial Budowy Maszyn
i Informatyki

Recenzenci: prof. zw. dr. hab. inz. Jan A. Wajand — Akademia Techniczno-
Humanistyczna w Bielsku-Biatej, prof. dr. hab. inz. Jerzy Merkisz — Poli-
technika Poznanska

Data obrony: 16 stycznia 2004 r.

Temat rozprawy dotyczy stosowania w nowoczesnych turbodotadowa-
nych silnikach o zaptonie samoczynnym elektronicznie sterowanego procesu
recyrkulacji spalin polegajacego na doprowadzeniu pewnej ilosci spalin
wylotowych do $wiezego fadunku zasysanego w czasie suwu napetnienia.
W rozprawie przyjeto tez¢, ze w turbodotadowanym silniku o zaptonie
samoczynnym mozna tak dobra¢ regulacj¢ silnika, aby nie wspomagana
recyrkulacja spalin (wymuszona tylko roznica cisnien w kolektorach silnika)
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wplywata korzystnie na zmniejszenie st¢zenia tlenkow azotu, natomiast w
wyniku duzego wspotczynnika nadmiaru powietrza, w nieznacznym stopniu
wplywata na zadymienie, sprawnos¢ i osiagi silnika. Celem naukowym ni-
niejszej rozprawy bylo okreslenie wplywu zewngtrznej recyrkulacji spalin
na osiagi turbodotadowanego silnika o zaptonie samoczynnym. Przedmiotem
analizy bylo oddziatywanie recyrkulowanych spalin na proces roboczy silnika
oraz tworzenie sktadnikow toksycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
stezenia NO_ i zadymienia spalin. Waznym aspektem powyzszych rozwazaf
byto okreslenie mozliwosci ograniczenia negatywnego wptywu recyrkulacji
na zadymienie spalin przez odpowiednia regulacj¢ dawki paliwa uwzgled-
niajacy ilo$¢ ,,$wiezego” powietrza naptywajacego do silnika.

Dr inz. Stawomir SKRZYPIEC

Wplyw wtrysku mieszaniny propanu-butanu do cylindra na para-
metry robocze silnika ZI

Promotor: prof. dr hab. inz. Kazimierz Golec — Politechnika Krakowska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Stefan Postrzednik — Politechnika Slaska, prof.
dr hab. inz. Zygmunt Szlachta — Politechnika Krakowska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Mecha-
nicznego Politechniki Krakowskiej w dniu 19 marca 2003 r.

Dr inz. Michat SOBIEPANSKI

Analiza numeryczna pola temperatury gniazd zaworowych chio-
dzonych
Promotor: prof. dr hab. inz. Karol Cupiat — Politechnika Czgstochowska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Janusz Mystowski — Politechnika Szczecinska,
dr hab. inz. Krzysztof Z. Mendera — prof. Politechniki Czg¢stochowskiej

Data nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych: 20 marca
2003.

Prace¢ poswigcono analizie pola temperatury w gniazdach wylotowych
silnika gazowego. Analiza miata na celu okre$lenie mozliwo$ci modyfikacji
konstrukcji ww. gniazd prowadzacej do obnizenia temperatury uszczelnienia
kanatu ptynu chtodzacego te gniazda. Analiz¢ prowadzono przez obliczenia
numeryczne rozktadu temperatury w dyskretnym modelu gniazda. Do obli-
czen wykorzystano wlasne oprogramowanie, ktore pozwalato na wyznaczenie
quasi ustalonego pola temperatury w walcowym uktadzie wspotrzednych przy
zastosowaniu metody elementéw skonczonych. Wyniki obliczen pozwolity
wskazac¢ kierunki ewentualnych modyfikacji konstrukeji gniazda prowadzace
do obnizenia temperatury w uszczelnieniu kanatu chtodzenia gniazda. Roz-
wigzania te to powigkszenie komor wypehionych powietrzem, a rozdziela-
jacych gniazdo zasadnicze i ptaszcz ochronny gniazda i wykonanie bariery
cieplnej na powierzchni ptaszcza ochronnego. Wyniki obliczen wskazaly
nowe zastosowanie dla barier cieplnych, ktore moga korzystnie ksztattowac
pole temperatury w gniezdzie, a nie byly jeszcze stosowane w takim celu.

Dr inz. Marcin SLEZAK

Eksploatacyjna efektywnosé dziatania systemu diagnostyki pokita-
dowej samochodow (OBD)

Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska

Recenzenci: dr hab. inz. Zdzistaw Chtopek, prof. PW — Politechnika Warszaw-
ska, dr hab. inz. Mirostaw Wendeker, prof. PL — Politechnika Lubelska
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Sa-
mochodoéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej w dniu 26
listopada 2003 .

Celem pracy byla ocena efektywnosci strategii decyzyjnych systemu
OBD oraz ocena wplywu rodzaju strategii na szybkos¢ wykrywania usterek.
Potwierdzono stuszno$¢ tezy, ze miarg efektywnosci systemu OBD jest
czas dziatania pojazdu w typowych warunkach eksploatacji, zapewniajacy
odpowiednie prawdopodobienstwo realizacji wszystkich monitoréw dia-
gnostycznych. Udowodniono, ze wprowadzenie do systemow OBD strategii
decyzyjnych opartych na statystycznym przetwarzaniu danych pogorszyto
efektywno$¢ pracy algorytmow wczesnego powiadamiania o zwigkszonej
emisji. Wprowadzono ilo$ciowa miarg efektywnosci systemu OBD jako czas
jazdy t, , w typowych warunkach eksploatacji, zapewniajacy z prawdopodo-

biefistwem 90% realizacj¢ wszystkich procedur diagnostycznych.

Dr inz. Pawel WOS

Analiza wplywu charakterystyki wtrysku paliwa w silniku wysoko-
preinym g komorg niedzielong na emisje tlenkow azotu NO,,

Promotor: dr hab. inz. Kazimierz Lejda, prof. PRz — Politechnika Rzeszow-
ska

Recenzenci: kmdr. prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny — Akademia Mary-
narki Wojennej w Gdyni, prof. dr hab. inz. Marek Orkisz — Politechnika
Rzeszowska

Data obrony: 1 pazdziernik 2003 r.

Wydziat i uczelnia: Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i
Lotnictwa

Praca dotyczy problemow ekologicznych zwigzanych z emisja tlenkow
azotu NO_ do atmosfery, a w szczegoInoSci wptywu charakterystyki wtry-
sku paliwa na wielko$¢ tej emisji z wysokopreznych silnikéw z wtryskiem
bezposrednim. Scharakteryzowano tlenki azotu NO,_ pod wzglgdem ich
oddzialywania na srodowisko naturalne oraz przedstawiono aktualny stan
wiedzy na temat wplywu niektorych parametréw konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych silnikéw wysokopreznych z komora niedzielong na poziom emisji
NO,. Szczegbdlng uwage zwrocono na proces wirysku paliwa, za pomocg
ktérego mozna oddziatywaé na zawarto$¢ NO_w spalinach. Do potrzeb
analizy opracowano dwustrefowy, quasi-wymiarowy model matematyczny
procesu spalania i wydzielania NO_w silniku wysokopr¢znym, ktorego
glowna dang wejsciowa stanowi przebieg wtrysku paliwa. Taka konstrukcja
modelu pozwolita na doktadna analiz¢ przedmiotowego zagadnienia. Model
matematyczny zostal zweryfikowany eksperymentalnie na hamownianym
stanowisku badawczym. W dalszej kolejnosci, wykorzystujac opracowany
model, przeprowadzono badania symulacyjne wptywu wybranych charak-
terystyk wtrysku paliwa na wielko$¢ emisji NO,. Analizie poddano wtrysk
dwufazowy z podziatem catkowitej dawki paliwa na dawke wstepna i gtéwna
oraz wtrysk jednofazowy ze zmiennym natezeniem wtrysku. Prace koncza
whnioski ptynace z przeprowadzonych badan, ktore potwierdzity zatozone
tezy naukowe rozprawy.
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Personalia/Personalies

Personalia

Nadanie tytulu profesora

Prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny

Kmdr prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny urodzit si¢ 1 stycznia
1947 r., ukonczyt studia inzynierskie na Wydziale Technicznym Wyz-
szej Szkoty Marynarki Wojennej (obecnie Akademia Marynarki Wo-
jennej w Gdyni). Trzy lata byt oficerem-mechanikiem ORP ,,Pelikan”,

po czym podjat studia magisterskie w swej
macierzystej uczelni. Po ich ukonczeniu
podjat dalsza prace naukowo-dydaktyczna
w owczesnej Katedrze Technologii i Eks-
ploatacji WSMW kierowanej przez prof.
Z. Zaczka. Zajat si¢ zagadnieniami nie-
zawodnosci i1 trwato$ci urzadzen sitowni
okrgtowych oraz zagadnieniami organiza-
cji i technologii ich obstug profilaktycz-
nych i naprawczych. Pod jego kierunkiem
powstal, funkcjonujacy do dzisiaj, pio-
nierski system obstug profilaktycznych sitowni okretow wojennych.
System powstal w wyniku modelowania matematycznego i jego
optymalizacji wg kryterium gotowosci technicznej. Doktoryzowat sig
w 1975 r. w Instytucie Okretowym Politechniki Gdanskiej z zagad-
nien optymalizacji systemow obstug sitowni okretow. Przez szereg
lat zajmowat si¢ problematyka usprawnien eksploatacji okrgtowych
silnikow spalinowych oraz technologii ich napraw. Z inspiracji prof.
J.A. Wajanda opracowat modele ksztattowania doktadno$ci montazu
silnikéw wykorzystujac teorig przestrzennych, wektorowych odchy-
ek geometrycznych. Habilitacjg¢ uzyskat na Wydziale Maszyn Robo-
czych i Pojazdow Politechniki Poznanskiej. Od kilku lat wspotpracuje
z prof. J. Merkiszem w rozwigzywaniu problemow obnizenia emisji
zwiazkow toksycznych w spalinach silnikow okretowych. W 2003
r. uzyskat tytul naukowy profesora nauk technicznych.

Jest autorem ksiazek: Technologia remontu okretowych silnikow
spalinowych (Wyd. Morskie, 1972 r.), Technologia polimerow w
remontach okretow (Gdanskie Towarzystwo Naukowe, 2002 r.) oraz
wspolautorem ksiazki Niezawodnosé statkow pod red. Z. Grzywa-
czewskiego, Wyd. Wema, 1988 r.). Posiada na swym koncie kilka
skryptow z dziedziny silnikow spalinowych, blisko 150 opubliko-
wanych artykutow i referatow, dwa patenty i trzy wzory uzytkowe.
Jest autorem wielu prac naukowych i ekspertyz dotyczacych silnikow
okretowych.

Przez 10 lat kierowat dziatalnoscig naukowo-badawczg Akade-
mii Marynarki Wojennej bedac szefem jej Oddzialu Naukowego.
0Od 2003 r. jest dziekanem Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego
Akademii Marynarki Wojenne;j.

Prof. dr hab. inz. Zygmunt Szlachta

Profesor Zygmunt Szlachta urodzit si¢ 3 listopada 1945 r.
W roku 1970 uzyskatl tytul magistra inzyniera na Wydzia-
le Mechanicznym Politechniki Krakowskiej. Po ukon-
czeniu studidéw wyz-szych zaczal pracowaé jako asystent

w Instytucie Pojazdéw Samochodowych
i Silnikow Spalinowych Politechniki
Krakowskiej. W 1978 r. uzyskat stopien
doktora w zakresie silnikow spalinowych,
aw 1994 r. stopien doktora habilitowane-
go, na Politechnice Krakowskiej. Temat
pracy habilitacyjnej: Studium mozliwosci
zastosowania zawiesiny sadzy w oleju
napedowym jako paliwa dla silnika wyso-
kopreznego. W 1996 r. objat stanowisko
profesora nadzwyczajnego w Politechnice
Krakowskiej. 17 listopada 2003 r. Prezydent RP nadat mu tytut
naukowy profesora nauk technicznych.

Prof. Szlachta jest autorem lub wspoétautorem dwu ksiagzek: Cold
Startability of the Diesel Engine Fuelled with Rape Fuels (1998)
i Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami rzepakowymi (2002),
i ponad 100 artykutow dotyczacych réznych problemow silnikéw
spalinowych. Gléwne tematy jego dziatalno$ci naukowo-badaw-
czej to: procesy wtrysku i spalania w silnikach wysokopreznych,
optymalizacja parametrow silnika, zastosowanie paliw alternatyw-
nych, zmniejszanie ilosci gazowych i statych (PM) zanieczyszczen
wytwarzanych wewnatrz cylindra, termiczna i katalityczna reduk-
cja zanieczyszczen spalin poza cylindrem silnika. Brat udzial w
realizacji ponad 150 prac naukowo-badawczych dla przemystu. W
przewazajacej wigkszos$ci zostaty one wykorzystane w przemysle
w postaci bezposredniego wdrozenia lub przy opracowywaniu no-
wych rozwigzan technicznych.

Prof. Z. Szlachta jest cztonkiem organizacji i stowarzyszen
naukowych: Komisji Motoryzacji przy Krakowskim Oddziale PAN,
Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa przy Lubelskim Od-
dziale PAN, Polskiego Instytutu Spalania, Polskiego Towarzystwa
Naukowego Motoryzacji, Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikéw Spalinowych i in. Ponadto jest cztonkiem kilku krajowych
i zagranicznych rad wydawniczych czasopism naukowych. Obecnie
jest kierownikiem Zaktadu Silnikéw Wysokopreznych w Instytucie
Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki
Krakowskiej. Petni rowniez funkcj¢ prodziekana Wydziatu Me-
chanicznego.

Konferencje 2004

8-11 marca 2004, Society of Automo-
tive Engineers (SAE), Cobo Hall,
Detroit, Michigan, USA. www.sae.org

23-25 marca 2004; World Fuels Conference: 21
Century Refining: Vision, Innovation and Technolo-
gy - The Keys to a Sustainable Future, San Antonio,
Texas, USA.

www.cwacts.com/hart/2004eventsan. html

19-21 kwietnia 2004; Engine China - China Interna-
tional Exhibition Center - Beijing, China.

www.engine.net.cn/Engine6/engine_china_2004().

him e A

26-29 kwietnia 2004; Hydrogen Expo Hydrogenmpo
USA, The Premier North American AT e W
Showcase for Hydrogen and Fuel Cell

Technologies and Applications, Renaissance Hollywood Hotel.
Los Angeles. www.hydrogenexpo.

29-30 kwietnia 2004; 25. InternationalesWiener Moto-
rensymposium - Hofburg - Vienna, Austria.

www.oevk.at/oevk_symp.html

2-4 maja 2004; HEI Annual Conference, Boston, Mas- HE[
sachusetts, USA.
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Konferencje/Conferences

www.healtheffects.org/meetings.htm

2-5 maja 2004; 10" National Clean Cities Confe-
rence, Fort Lauderdale, Floryda, USA.

www.ccities.doe.gov/conference/lauderdale/

% JSAE

SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS OF JAPAN, INC.

19-20 maj 2004; JSAE - Yokohama, Japan.
www.jsae.or.jp

FISITA

4
23-27 maja 2004, FISITA - the Internatio- World Automotive cgn::;
nal Fede-ration of Automotive Engineering 23 - 27 May, Barcelona, Spain
Societies. The 30" FISTA World Automotive

Congress.

Palau de Congress de Catalunya, Barcelona.

Hiszpania. wwwfisita2004.com gy

ieSTingonzon

25-26 maj 2004; Testing Expo - Mes-
se Stuttgart - Stuttgart, Germany.

www.testing-expo.com

7-11 czerwca 2004; CIMAC World Congress
- Kyoto International Conference Hall - Kyoto,
Japan. www.cimac.com

15-16 czerwca 2004; Internationale Symposium on In-
ternal Combustion Diagnostics, Baden-Baden Kurhaus, Germany.
www.combustiondiagnostics.com

16-19 czerwca 2004; 7 Sympozjum Naukowo-Tech-
niczne, Emisje zagrazajce srodowisku, POL-EMIS
2004, Kudowa Zdrdj, Polska.

www.wess.wroc.pl/pol-emis/

27-30 czerwca 2004; Future Car Congress, B 2004
Washington DC, USA.

www.futurecarcongress.org

28 sierpnia-3 wrze$nia 2004; World Renewable
Energy Congress, Denver, Colorado, USA.

WWW.}’lVe‘l.gOV/W}’eC MOTORGUMWELT

P
SN

2-3 wrze$nia 2004; Engine & Environment,
Graz, Austria.

ENGINEEENVIRONMENT

www.avl.com/engine_environment

8-10 wrzes$nia 2004; Thiesel -Universidad
Politecnica de Valencia - Valencia, Spain.
www.cmt.upv.es/weblngles/Thiesel/thiesel.asp

12-15 wrze$nia 2004;
30th International Scientific
Conference
on Internal Combustion Engines, KONES 2004, Krakow-Zakopa-
ne, Poland.

13-16 wrzesnia 2004, XVI Konferencja Pojazdy
Szynowe’2004, Poznan, Polska

www.put.poznan.pl/uczelnia/ice/poj _szyn/konfer.htm

23-26 wrzesnia 2004, Mi¢dzynarodowa Konferencja Motoryza-
cyjna KONMOT-AUTOPROGRES 2004, Bezpieczenstwo
i Ekologia Pojazdow, Zakopane, Polska.

riad.usk.pk.edu.pl/~m-4/konmot_pl.html

4-6 pazdziernik 2004; Aachener Kolloquium -

Eurogress Aachen - Aachen, Germany.
AUTOMOB a
FORUM GRA

12-13 pazdziernik 2004; Automobilforum - Graz - Austria.

www.rwih-aachen.de/ac-kolloquium/

www.automobilforum-graz.de

11-12 listopada 2004; VDI, Fahrzeug- und Verkehrs-
technik, Dresden Hilton, Dresden, Niemcy.

www.vdi.de

3 grudnia 2004; XII Ogdlnopolskie Sympozjum ,,Mo- '\__
toryzacyjne Problemy Ochrony Srodowiska”, Instytut )
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Redakcyjne/Editorials

Informacje dla autorow

INFORMACJE DLA AUTOROW
INFORMATION FOR AUTHORS

W czasopi$mie publikowane s oryginalne artykuty i opracowania do-
tyczace silnikow cieplnych, ttokowych lub beztlokowych, gtéwnie spalania
wewnetrznego, ale takze spalania zewngtrznego, shuzace przede wszystkim do
napedu $rodkoéw transportu i maszyn roboczych. Publikowane opracowania
powinny posiada¢ cechy nowosci (naukowej, technicznej), ale moga to by¢
takze opracowania przegladowe i syntetyczne o istotnych walorach poznaw-
czych i dydaktycznych. Zamieszczane sg rowniez informacje o nowosciach w
konstrukcji i badaniach silnikow spalinowych oraz streszczenia prac promo-
cyjnych, wazniejszych publikacji i artykutéw z prasy zagraniczne;j.

Tekst materiatéw kwalifikowanych do druku musi odpowiada¢ wyma-
ganiom stawianym publikacjom naukowym i naukowo-technicznym okre-
$lonym przez Redakcje¢ czasopisma. Opracowania o charakterze naukowym
s kwalifikowane na podstawie recenz;ji.

O przyjeciu artykutu do druku decyduje Komitet Redakcyjny po otrzy-
maniu deklaracji Autorow o Prawach Autorskich, dostgpnej na stronach
internetowych www.ptnss.pl w dziale Wydawnictwo. Artykuly sa wyrazem
pogladéw autorow. Autorzy musza posiada¢ petne prawa autorskie i przenosza
je na Wydawce czasopisma Silniki Spalinowe.

Artykul przygotowywany do zamieszczenia w czasopi$mie Silniki Spa-
linowe powinien by¢ napisany jako dwujezyczny: w jezyku polskim i angiel-
skim. W obu wersjach obowiazuja takie same wymagania techniczne.

Opracowanie powinno zosta¢ dostarczone po 1 egzemplarzu w jezyku
polskim i w jezyku angielskim oraz w postaci elektronicznej na ptycie CD
na adres Redakcji lub poczta elektroniczng na adres: silniki@ptnss.pl. Tekst
powinien by¢ dostarczony w powszechnie dostepnym edytorze tekstow.

Teksty nalezy przygotowa¢ w nastgpujacy sposob.

1. Objeto$¢ opracowania nie powinna przekracza¢ 12 stron znormali-
zowanego maszynopisu (ok. 24.000 znakow typograficznych ze spacjami),
W tym materiat ilustracyjny.

2. Artykut nalezy poprzedzi¢ imionami i nazwiskami autoré6w; w notce
o autorach nalezy poda¢ tytuty naukowe i zawodowe, miejsce pracy, adres
e-mailowy, t.j. dane, ktore pozwolityby czytelnikom na nawigzanie kontaktu
z autorami. Nastgpnie nalezy poda¢ tytut (czcionka 12 pkt, pogrubione,
wersaliki, Srodkowane) i streszczenie (czcionka 9 pkt, kursywa, srodkowane)
oraz Stowa kluczowe. Ponizej nalezy powtdrzy¢ tytut, streszczenie i stowa
kluczowe w jezyku angielskim.

3. Artykul nalezy pisa¢ z pojedynczym odstgpem migdzy wierszami. Przy
pisaniu tekstu nie nalezy do formatowania stosowa¢ tabulatoréw ani wielo-
krotnych spacji, lecz odpowiedniej definicji stosowanych stylow edytorskich.
Tekst powinien by¢ podzielony na rozdziaty, ktorych tytuty powinny by¢
zdefiniowane w osobnym stylu edytorskim i wyréznione pismem pogrubio-
nym 11 pkt, z odstgpami od tekstu zasadniczego: gérnym 12 pkt, dolnym 6
pkt. Tytuly podrozdzialéw nalezy wyrézni¢ kursywa.

4. Uzyte w tekscie skroty i oznaczenia musza by¢ wyjasnione, z wyjat-
kiem skrotow powszechnie stosowanych. Nalezy wyjasni¢ wszystkie wiel-
kosci uzyte we wzorach; w przypadku ich znacznej liczby nalezy opracowaé
wykaz oznaczen. Uzyte oznaczenia powinny by¢ jednoznaczne, przyjmowane
tylko dla jednej wielko$ci. Obowigzuje mi¢dzynarodowy uktad jednostek
miar zgodny z Polskimi Normami i Normami Branzowymi.

5. Wyliczenia nalezy rozpoczyna¢ od akapitu z oznaczeniem literowym
lub liczbowym, nastgpny wiersz danego wyliczenia pisze si¢ od lewej strony.
Jesli wyliczenie jest podwdjne, nalezy wprowadzi¢ oznaczenia z weigciem
akapitowym: a), b), ¢) itd. Na przyktad:

a) wyliczenia pierwszego stopnia oznacza si¢ za pomoca liter;

— wyliczenie drugiego stopnia rozpocza¢ od myslnika.

6. Wzory matematyczne (pisane czcionka prosta) nalezy wysrodkowac i
numerowac przy prawym marginesie, (w edytorze rownan stosowac: czcion-
ka 11 pkt., indeksy i wyktadniki poteg — 7 pkt). Odstep migdzy wzorami i
tekstem 8 pkt.

7. Przedziaty warto$ci nalezy pisa¢ z my$lnikiem bez odstgpow, np.
34,5 MPa. Nalezy zwrdci¢ uwagg na stosowanie tacznikow (-) i myslnikow
(-, w Wordzie, w zaleznosci od zdefiniowania klawiatury moze to by¢ np.
kombinacja klawiszy Alti 0150 na klawiaturze numerycznej lub kombinacja
klawisza Ctrl + ,,szary” minus — z klawiatury numerycznej).

8. W tekscie pracy nalezy zamiesci¢ ilustracje w postaci elektronicznej,
w ogoélnie stosowanych formatach. Jako$¢ materiatu ilustracyjnego powinna
by¢ wystarczajaca do jego reprodukc;ji (300 dpi przy reprodukcji w skali 1:1).
Prosimy o dostarczanie ilustracji w postaci osobnych plikow graficznych, w
formacie TIFF. W uzasadnionych wypadkach ilustracje beda reprodukowane
w kolorze. Oznaczenia wszystkich wielko$ci umieszczanych na wykresach
muszg by¢ wyjasnione. Tytuly i opisy ilustracji nalezy opracowa¢ w dwoch
jezykach. W przypadku braku mozliwosci przestania zdjg¢ w formie elektro-
nicznej, nalezy dostarczy¢ jego oryginal. Rysunki nie powinny by¢ wigksze
niz jest to potrzebne do odczytania ich tresci.

9. Tablice (tabele) musza zawiera¢ tytuty w wersji dwujezycznej. Tablice
nalezy numerowac.

10. Powotania na literatur¢ w tek$cie podawaé w nawiasach kwadrato-
wych. Za tre$cig artykutu nalezy umiescic spis literatury w porzadku alfabe-
tycznym. Zapis bibliograficzny powinien by¢ kompletny: autor (nazwisko i
pierwsza litera imienia): Tytul. Wydawnictwo, miejsce i rok wydania.

Gotowe teksty (wraz z rysunkami i tlumaczeniem) przewidziane do
kolejnych numeréw pisma nalezy dostarcza¢ do Redakceji w terminach do:
30 marca, 30 czerwca, 30 wrzesnia, 30 grudnia.

Dostarczone teksty zostang przetworzone w programach stuzacych do
edycji i obtamania w celu zapewnienia jednakowej szaty graficznej. Redakcja
zastrzega prawo wprowadzenia niezbednych poprawek redakcyjnych oraz
zaproponowania skrotow i uzupetnien.

Wydawca nie wyptaca honorariow autorskich.

Prenumerata / Subscriptions

Zamoéwienia nalezy kierowa¢ na adres Wydawcy.
Koszt numeru czasopisma wynosi 25 PLN + koszty wysylki.
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