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1. Grupa FEV: w oparciu o wspolczesno$¢, rozwaj
na przyszlosé

Firma FEV Motorentechnik GmbH powstata w Aachen
blisko 30 lat temu, w roku 1978. Poczatkowo sktadata si¢ z
garstki pracownikow zajmujacych si¢ projektowaniem i pro-
wadzeniem matego biura. Kierownictwo stanowili — prof.
dr Franz Pischinger i dr Manfred Schaffrath. Dzigki ich zdol-
nosciom, bliskim zwiazkom z przemystem i dbatoscia o
wysoka jakos¢ finalnych wyrobow, rozpoczat si¢ szybki roz-
woj firmy. Obecnie grupa FEV prowadzi osrodki badaw-
czo-rozwojowe na trzech kontynentach. Dodatkowo biura
techniczne i przedstawicielstwa firmy sa zlokalizowane w
wielu krajach na catym $wiecie (rys. 1). Dziatalno$¢ w Pol-
sce rozpoczgto w 2003 roku przez zalozenie FEV Polska
Sp. z 0.0. w Krakowie.
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Rys. 1. Grupa FEV — gtéwne lokalizacje
Fig. 1. FEV-Group — main locations

Dzisiaj FEV z ponad 1300 do$wiadczonymi pracowni-
kami i nowoczesnym wyposazeniem dostarcza czg§ciowe i
kompletne rozwiazania w dziedzinie konstrukeji i aplikacji
silnikow spalinowych — od matych jednostek poprzez sa-
mochody osobowe i cigzarowe do lokomotyw, statkow i elek-

! Tytut pochodzi od redakcji
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1. FEV Group: Supporting the Present,
Developing the Future

Almost 30 years ago, in 1978, FEV Motorentechnik
GmbH was founded in Aachen. In the early days of the com-
pany, there were only a handful of staff planning, designing
and running a small office. The managing directors were
Prof. Dr. Franz Pischinger and Dr. Manfred Schaftrath. Due
to innovation and their closeness to mass production, together
with a high commitment to the quality of the finished prod-
ucts, FEV were on their way to global growth.

Significant achievements have been made since the days
of company foundation, the FEV group runs now technical
development centers on three different continents. In addi-
tion, technical offices and representatives are located in nu-
merous countries all over the world (Fig. 1). Local business

activities in Poland were started in 2003

Vehicle Test Center Germ_qny by establishing FEV Polska Sp.z 0.0. in

Krakow.

Today, FEV with its over 1,300 ex-
perienced employees and state-of-the-art
facilities, produces partial and complete
developments of combustion engines as
well as their applications — from small
units, passenger cars and commercial ve-
hicles to locomotives, ships and power
stations. Modern electronics offer oppor-
tunities of which the founders of FEV
could only have dreamt — but they also
pose challenges.

Another area of FEV’s business is
the development and manufacturing of
test technology: FEV plans, produces
and distributes complete test bench fa-
cilities and their associated parts world-
wide.

We will continuously offer our cli-
ents new solutions for technical prob-
lems. Therefore, FEV will continue to invest in pre-devel-
opment projects from our own resources. Some of the
technologies developed by us have demonstrated their per-
formance and abilities during their operation in vehicles and
will be briefly introduced in the following. The question
whether a new concept is ready for mass use or not, can best
be assessed when it is tested in the vehicle itself.
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trowni. Nowoczesne systemy elektroniczne daja mozliwo-
$ci, o ktorych zatozyciele FEV mogli tylko marzy¢ — stwa-
rzaja jednak réwniez nowe wyzwania dla konstruktorow.

Innym obszarem dziatalno$ci FEV jest rozwo6j i budowa
silnikowej aparatury badawczo-kontrolnej. Firma opracowu-
je, wykonuje i dostarcza kompletne stanowiska hamownia-
ne wraz z cala aparatura pomiarowa.

FEV pragnie stale oferowa¢ swoim klientom nowe roz-
wiazania probleméw technicznych, dlatego przeznacza duze
srodki na wlasne prace rozwojowe. Niektore z nowych opra-
cowanych przez FEV konstrukcji sa sprawdzane w pojaz-
dach testowych i beda wkroétce wprowadzone do produkeji,
a badania trakcyjne sa najlepsza droga do uzyskania odpo-
wiedzi na pytanie, czy nowa koncepcja jest juz gotowa do
masowego zastosowania.

2. Oczyszczanie gazow wylotowych silnikéow
o zaplonie samoczynnym

Nowoczesne samochodowe silniki o zaptonie samoczyn-
nym osiagngly poziom mozliwosci, ktory byt prawie nie-
wyobrazalny 10 lat temu. Moc jednostkowa i charakte-
rystyka momentu obrotowego zblizone do silnikéw z
zaptonem iskrowym powoduja tak nadzwyczajne wlasnosci
trakcyjne, ze w ostatnich latach na rynku europejskim na-
stapito istotne zwigkszenie udziatu pojazdow napedzanych
silnikami ZS. Swoj sukces komercyjny silnik ZS zawdzig-
cza rOwniez mniejszemu zuzyciu paliwa i obnizeniu hatasu,
co powoduje uzyskanie komfortu jazdy samochodem do po-
ziomu samochodu napgdzanego silnikiem ZI. Silnik z za-
plonem samoczynnym przyczynia si¢ rowniez do zmniej-
szenia w ruchu drogowym emisji dwutlenku wegla. Mozliwe
stato si¢ rowniez znaczne zmniejszenie udzialu zwiazkow
toksycznych w spalinach.

Moc jednostkowa i wlasnosci trakcyjne sa stale popra-
wiane przez korekty wspotczynnika nadmiaru powietrza oraz
doskonalenie procesu wtrysku i procesu spalania paliwa.
Nowe techniki dotadowania, wspomagane czg§ciowo przez
osprzet elektryczny zapewnity poprawe zdolnosci rozrucho-
wych silnika. Jednakze prawdziwym wyzwaniem jest osia-
gnigcie ekstremalnie niskich wartosci emisji tlenkoéw azotu
i czastek statych w celu spetnienia wymagan przysztych re-
gulacji prawnych, bez pogorszenia sprawnosci silnika ZS.
W tym celu nalezy zwrocic szczegdlna uwage na proces two-
rzenia mieszanki i proces spalania. Postgp w tym obszarze
moze by¢ dokonany migdzy innymi dzigki zwigkszeniu ci-
$nienia wtrysku paliwa a takze wigkszej doktadnosci stero-
wania dawka wtryskiwanego paliwa, np. za pomoca wtry-
skiwaczy piezoelektrycznych. Zmniejszenie zawartosci
tlenkow azotu w surowych spalinach wychodzacych z silni-
ka bedzie wymagato rowniez zastosowania precyzyjnego
algorytmu regulacji ilosci i temperatury spalin podlegaja-
cych recyrkulacji.

Limity emisji Euro 4, ktére zaleza od masy pojazdu,
wciaz umozliwiaja pewne dziatania zwiazane z wyborem
wygodnych dla producenta sposobow pomiaru emisji spa-
lin. Tym niemniej wytyczne na przysztosé, takie jak propo-
zycje UBA (Niemieckiej Agencji Ochrony Srodowiska), kto-

2. Exhaust gas aftertreatment for diesel engines

Modern car Diesel engines have reached levels of capa-
bilities that would have been nearly impossible to imagine
10 years ago. Diesel engines have achieved the specific out-
put of Otto engines and their full-bodied torque characteris-
tics have lead to such extraordinary driving qualities that the
market share of diesel vehicles in Europe has substantially
increased. This success of the diesel engine is also due to its
lower fuel consumption and the acoustical driving comfort
that comes quite close to that of Otto engine vehicles. The
diesel engine makes an important contribution to the neces-
sary reduction of CO, emissions in road traffic. It was also
possible to reduce the pollutant rates in exhaust gases to a
fraction of their original values.

The specific output and the driving behaviour are being
continually improved due to air management manipulations
and alterations to the injection and combustion technologies.
New boosting techniques, partly supported by electrical pro-
cesses, will steadily improve the starting behaviour. How-
ever, the real challenge lies in reaching the extremely low
NO_ and particle emission values of the future exhaust gas
legislation without compromising the advantages of the die-
sel engine and its operational efficiency. In order to achieve
these goals, further progress with regard to mixture build-up
and combustion is necessary. This progress can be made,
amongst other things, due to increased injection pressure
levels as well as a more precise and more flexible injection
technology, for example with piezoelectrically controlled
valves. In order to reduce the raw emissions we will also
need to use the characteristic diagram for controlling the
dosing and cooling of the redirected exhaust gases.

The Euro 4 limiting values, which depend on the vehicle
weight, still allow some play with regard to the selection of
suitable measures for the exhaust gas aftertreatment. How-
ever, the emission guidelines that are planned for the future,
like the UBA proposal (German Federal Environmental
Agency), which is being discussed at the moment, will clearly
limit the possibilities for engine designers. On the basis of a
state-of-the-art, swirl-supported, direct injection procedure,
it becomes obvious that all vehicle weight classes will need
to be fitted with technologies that reduce nitrogen oxide as
well as other particles. These technologies may be new so-
lutions for exhaust gas aftertreatment as well as, for the more
distant future, new combustion procedures with a more ho-
mogenised mixture or combinations of procedures and ex-
haust gas aftertreatment.

With its ability to reduce particle emission, including the
very small particles which are regarded as crucial, by more
than 90%, the particle filter is a technology that can signifi-
cantly contribute to the increasing acceptance of the diesel
engine — in Germany and worldwide. Therefore, today’s
developments focus in particular on the question of how to
solve the problem of filter regeneration as easily and as cost-
effectively as possible.

The issue of how to tackle the reduction of NO_emis-
sions is much less straightforward. Figure 2 shows the nec-
essary efficiency of a nitrogen oxide-reducing technology
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re sa w tej chwili opracowywane, wyraznie ogranicza moz-
liwosci konstruktorow silnikow. Na podstawie aktualnego
stanu wiedzy staje si¢ jasne, ze wszystkie pojazdy, niezalez-
nie od ich masy, beda musiaty by¢ wyposazone w technicz-
ne rozwiazania obnizajace emisj¢ tlenkéw azotu i cza-
stek statych. Rozwiazania te moga polega¢ na nowych
sposobach obrobki gazéw wylotowych, a takze, w dal-
szej przysztosci, na nowych systemach spalania bardziej
homogenicznej mieszanki lub potaczeniu systemu spala-
nia i oczyszczania spalin.

Metoda ograniczenia emisji czastek statych w spali-
nach za pomoca filtra o sprawnosci przekraczajacej obec-
nie 90%, moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do wzrastajace-
go uznania silnika ZS w Niemczech i na catym $wiecie.
Dlatego uwaga wspotczesnych konstruktorow jest sku-
piona na problemie mozliwie fatwej i taniej regeneracji
wspomnianych filtrow.

Zmniejszenie emisji tlenkow azotu jest znacznie trud-
niejsze. Na rysunku 2 przedstawiono wymagana spraw-
no$¢ redukceji tlenkdéw azotu w zaleznosci od osiaganej
emisji w surowych spalinach mierzona w tescie NEDC.
Limity emisji tlenkéw azotu wedtug normy Euro 4 i pro-
ponowanych przez UBA wytycznych do normy Euro 5
sa przedstawione w postaci stupkow.

Przyktadowo, aby spetni¢ wymagania normy Euro IV
w pojezdzie nalezy zmniejszy¢ emisjg tlenkow azotu o 0,17g/
km, co odpowiada rzeczywistej sprawnosci ich redukcji o
68%. Biorac pod uwagg obecne mozliwosci techniczne, tak
wysoka sprawnos¢ redukcji tlenkow azotu moze by¢ osia-
gnigta za pomoca dwdch znanych metod — jedna to zastoso-
wanie reaktora magazynujacego tlenki azotu, a druga jest
znana pod nazwa SCR (selektywna redukcja katalityczna).
Najwigkszymi problemami zwiazanymi z reaktorem maga-
zynujacym tlenki azotu sa — jego trwalos$¢, stabilna regula-
cja uktadu przy zasilaniu bogata mieszanka oraz ogranicze-
nie efektu starzenia, szczego6lnie na skutek wpltywu siarki.

Kompaktowy uktad SCR (rys. 3) zamontowany w po-
jezdzie zapewnia wymagany zapas amoniaku na wy-
starczajaco dtugi odcinek jazdy, np. w okresach mig-
dzy kolejnymi serwisami.

System ten przewidziany dla samochodow oso-
bowych i lekkich cigzarowych jest obecnie inten-
sywnie testowany w laboratoriach i podczas badan
drogowych. Jako stalego czynnika redukujacego
uzyto karbaminianu amonu. Jest to zwiazek charak-
teryzujacy si¢ wysokim stopniem sublimacji juz w
niskiej temperaturze 60°C. Co wigcej, proces paro-
wania jest odwracalny, tzn. kiedy substancja w sta-
nie gazowym jest ochtadzana w uktadzie zamknig-
tym, wraca ponownie do stanu wyjsciowego. Te
cechy zapewniaja, Zze po pewnym czasie W pojez-
dzie jest magazynowana tylko nieznaczna ilo$¢ ga-
zowego amoniaku.

Metoda selektywnej redukcji katalitycznej (SCR)
jest wyprobowanym s$rodkiem do radykalnego
zmniejszenia emisji tlenkow azotu w samochodach
osobowych i lekkich samochodéw cigzarowych z
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Fig. 2. Required NO — aftertreatment efficiency as a function of engine-out

emission

der to reduce the NO_emission by 0.17 g/lkm for a vehicle
with a Euro 4 application level without the use of an exhaust
gas aftertreatment that would reduce nitrogen oxide, an ac-
tive NO _ aftertreatment with an efficiency of 68% is required.
Given the present availability of technology, such high NO_
reduction rates can only be achieved with the help of two
known means — one being the NO_ storage catalyst and the
other being known as SCR (Selective Catalytic Reduction).
The biggest challenge regarding the NO_ storage catalyst is
in the long-term, stable calibration of the rich-mixture oper-
ation as well as the improvement of ageing effects, particu-
larly due to the influence of sulphur.

Container

Pressure- and/or
/ Temperature-Sensor

u - Controller

SCR Catalyst

3. Schemat dziatania kompaktowego systemu SCR ze statym czynnikiem
redukujacym

Fig. 3 Operating principle of the compact Solid SCR-System (schematic)

84

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)



FEV w Aachen — Swiatowy instytut badawezy silnikow i pojazdéw

Osrodki badawcze/Research centers

silnikiem ZS, przy czym ma tylko nieznaczny wplyw na
zwigkszenie zuzycia paliwa. Uktad SCR z reduktorem w
fazie stalej, ze wzgledu na swoje stosunkowo niewielkie
rozmiary, jest bardzo interesujaca alternatywa dla rozwia-
zan z ciektym mocznikiem przewidzianych do samochodow
osobowych. Poza tym kierowca nie ma potrzeby regularne-
go uzupetniania czynnika redukujacego. Eksperymentalny
pojazd wyposazony w analogiczny system wykazal prak-
tyczne mozliwosci skutecznego obnizenia emisji tlenkow
azotu w spalinach przy wykorzystaniu tej metody. Przyszie
zadania zwigzane z rozwojem konstrukcji beda zwiazane w
szczegolnosei z optymalizacja przeptywu 1 wykorzystania
ciepta w celu dalszego zmniejszenia zuzycia paliwa. Bada-
nia prowadzone w FEV pozwalaja na wyciagnigcie wnio-
sku, ze spelnienie wymagan normy Euro 4 odno$nie emisji
tlenkow azotu w spalinach spowoduje wzrost zuzycia pali-
wa o ok. 1+3,5%. Warto$¢ ta miesci si¢ w zakresie typowym
dla reaktora magazynujacego tlenki azotu i moze by¢ trak-
towana jako bardzo sprawna metoda w poréwnaniu z dzia-
faniami dotyczacymi zmian konstrukcyjnych silnika. W prze-
ciwienstwie do reaktora magazynujacego, system SCR opiera
si¢ na ciaglym procesie, ktory nie wymaga obowiazkowe;j
interwencji w proces spalania w cylindrze silnika.

3. Downsizing i zmienny stopien sprezania (VCR)

Downsizing” jest metoda wplywajaca na zmniejszeniu
zuzycia paliwa, a w nastgpstwie decyduje o powodzeniu sil-
nika ZS. Praca silnika w zakresie zwigkszonego obciazenia,
bedaca wynikiem zmniejszenia objgtosci skokowej, prowa-
dzi do zmniejszenia strat tarcia, a w przypadku silnika ZI —
dodatkowo do zmniejszenia straty dtawienia przepustnica.
Stad tez downsizing wyznacza réwniez kierunek rozwoju
silnikow ZI. Pojawia si¢ tu jednak problem polegajacy na
tym, ze zwigkszone obciazenie powoduje koniecznosé
zmniejszenia stopnia spr¢zania, co w konsekwencji prowa-
dzi do mniejszej sprawnosci w zakresie cz¢§ciowych obcia-
zen oraz powoduje konieczno$¢ wzbogacenia mieszanki
paliwowo-powietrzne;j.

W celu petnego wykorzystania mozliwosci tkwiacych w
zmniejszeniu objgtosci skokowej silnika, mozna zastosowac
uktad bezstopniowej regulacji stopnia sprezania (VCR —
Variable Compression Ratio), odpowiednio dopasowujacy
si¢ do aktualnego stanu pracy silnika. Rozwiazanie to pole-
ga na mimos$rodowym podparciu walu korbowego silnika.
Umozliwia to pionowa zmiang pozycji walu w stosunku do
glowicy cylindrowej na skutek obrotu mimosrodu. Rezulta-
tem jest zmiana stopnia spr¢zania w zakresie 8 do 16 reali-
zowana w sposob ciagly (bezstopniowo). Elektryczny silnik
krokowy pozwala na szybka reakcj¢ uktadu: 0,1 s przy zmniej-
szaniu stopnia spr¢zania i 0,5 s przy jego zwigkszaniu.

Aktualnie eksploatowany samochod badawczy, ktdrego
silnik jest wyposazony w uktad VCR, dysponuje momen-
tem obrotowym 300 N-m, ci$nieniem uzytecznym 21 bar
przy 2300 obr/min i moca uzyteczna 160 kW przy 5000
obr/min. Sterownik uktadu zapewnia spetienie przez silnik

2 zob. takze Silniki Spalinowe 2/2004

The compact, solid-matter SCR system (Fig. 3) makes it
possible to provide the required ammonia stock for a suffi-
ciently long driving distance, for example between two ser-
vicing intervals, inside the vehicle itself. This system, which
is suited for diesel cars as well as lightweight commercial
vehicles, has already been tested intensively in laboratories
and on the road. Ammonium carbanat, a pre-product from
the urea production, is used as a solid reducing agent. Am-
monium carbanat is characterised by its ability to reach con-
siderable sublimation rates at temperatures as low as 60°C.
Furthermore, the evaporation process is reversible, i.e. when
the substance is cooled down from the gas phase in a closed
system, it reverts back to ammonium carbanat. These char-
acteristics guarantee that over time no significant amount of
ammonia is stored in the vehicle.

The SCR technology is a tried and tested means for the
drastic reduction of nitrogen oxide emissions from diesel
cars and lightweight commercial vehicles with moderate ef-
fects on diesel consumption. Because of its significantly re-
duced volume, the solid-matter SCR system offers an inter-
esting alternative to the liquid urea solution for individual
traffic, given that there is no need for regular refills of the
reduction agent by the driver. The demonstration vehicle was
able to proof'the feasibility for, as well as the potential of, an
efficient nitrogen oxide reduction. The future challenge re-
garding the further development of the system lies in partic-
ular in optimising the heat management in order to achieve a
further reduction of the fuel consumption. Our research has
lead to the conclusion that there will be a consumption in-
crease between 1 and 3.5% in relation to a reduction to a
third of the Euro 4 nitrogen oxide level. This value is in the
range of a NO_ storage catalyst and can be regarded as ex-
tremely efficient in comparison to emission-reducing mea-
sures inside the engine. In contrast to the NO_storage cata-
lyst, the SCR system involves a continuous process, which
doesn’t require any mandatory intervention in the combus-
tion procedure.

3. Downsizing with continuously variable com-
pression (VCR)

Downsizing is a decisive factor for the economical con-
sumption and the subsequent success of the diesel engine.
The increased specific utilisation due to downsizing leads to
areduced heat loss and friction loss and, for the Otto engine,
additionally to a reduced throttling loss. Therefore, down-
sizing will also lead the way into the future for the Otto en-
gine. However, the increased load spread for the Otto en-
gine results from the necessary compression reduction and
the less efficient part-load consumption as well as an in-
creased need for enrichment.

In order to use the full potential of downsizing, variable
compression could be used, which is set depending on the
operating point. The new system is based on an eccentric
crankshaft bearing. This enables a vertical change of posi-
tion of the crankshaft in relation to the cylinder head due to
the rotation of the eccentric. As a result, the compression
can be adjusted continuously. The alteration of the compres-
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normy Euro 4. W szerokim zakresie obciazen czg§ciowych
mozliwe jest stosowanie duzego stopnia spr¢zania wyno-
szacego € = 16. Nawet wtedy, gdy pojazd porusza si¢ ze
stata predkoscia 140 km/h stopien spr¢zania ma nadal war-
to$¢ € = 14. Pelny zakres regulacji stopnia spr¢zania wyko-
rzystywany jest tylko w przypadku przyspieszania z petna
moca i maksymalnym ci$nieniem dotadowania. Zastosowa-
nie zmiennego stopnia sprg¢zania umozliwia zmniejszenie
zuzycia paliwa w tescie NEDC o ponad 7%.

4. Wplyw konstrukeji silnika na zuzycie paliwa

W nowoczesnych silnikach ZI w trakcie realizacji testu
NEDC okoto 20% zuzytego paliwa przypada na pracg tarcia
wewngtrznego silnika. Ten stosunek jest nawet wigkszy w
przypadku procesow spalania optymalizowanych pod katem
niskiego zuzycia paliwa (np. silniki z bezposrednim wtry-
skiem benzyny). Badania rozpoznawcze wykazaly, ze w
najblizszym dziesigcioleciu bedzie mozliwe wykorzystanie
czescei tej rezerwy sprawnosci silnika i w wyniku zmian kon-
strukcyjnych osiagnigcie dalszej oszczgdnosci w zuzyciu
paliwa, nawet o ponad 10%.

Wat korbowy jest jednym z kilku elementow, ktore maja
znaczny udziatl w oporach tarcia silnika. Na rysunku 4 po-
kazano zalezno$¢ momentu tarcia wspotczesnych tozysk
watu korbowego od $rednicy tozyskowania. Wyraznie wi-
da¢ duzy rozrzut wartosci, ktory jest gtownie wynikiem roz-
nego luzu tozyskowego spowodowanego cechami materia-
tu watu lub konstrukcja tozyska. Waty korbowe pracujace z
niskim wspotczynnikiem tarcia, w silnikach z kadtubem alu-
miniowym pracuja w nominalnej temperaturze pracy z du-
zym luzem tozyskowym, a w silnikach z kadtubem zeliw-
nym duzy luz wystgpuje na zimno. Jednakze duzy luz

sion ratio from 8 to 16 is achieved with the help of an elec-
tric motor with adjustment times of 0.1 sec (¢ 1) or 0.5 sec
(g 1) respectively.

The demonstration vehicle with variable compression in
its current application has a torque of 300 N'm or 21 bar
medium pressure respectively, which are achieved from 2,300
rpm as well as a power of 160 kW at 5,000 rpm. The calibra-
tion fulfils the requirements of the emission level EU IV.
For wide areas of the part-load characteristics, the careful
adjustment of the combustion procedure makes it possible
that the maximum position of the compression ratio is
reached at the end position (€ = 16). Even when the vehicle
drives at a constant speed of 140 km/h, the compression ra-
tio is still at a comparatively high 14. The maximum setting
range is only required at full-load acceleration with the max-
imum boost pressure. It was possible to prove the potential
of this development due to the reduction in consumption of
more than 7% by variable compression alone, which was
determined in the NEDC.

4. Constructive contributions to fuel savings

For modern car Otto engines, the fuel consumption in
the NEDC is determined with a proportion of about 20% of
the engine friction — this proportion is even higher for con-
sumption-optimised combustion processes (e.g. GDI). Pre-
development work has shown that it will be possible to rea-
lise a part of this potential over the next ten years and to
achieve fuel savings of more than 10% due to constructive
measures.

The crankshaft is one of several engine components that
contribute significantly to engine friction. Figure 4 shows
the friction spread of today’s crankshafts depending on the
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Fig. 4. Friction Reduction Potential for Crankshaft Bearing
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lozyskowy powoduje intensywne przecieki oleju, co z kolei
wymaga zwigkszenia wydajnosci pompy olejowej i w kon-
sekwencji zwigkszenia jej oporow tarcia. Poza tym $rednica
promieniowych uszczelnien watu i ich napigcie wstgpne ma
takze wplyw na opory tarcia watlu. Na dolnej czgsci rysunku
4 pokazano przeci¢tny moment tarcia w uszczelnieniach pro-
mieniowych walu korbowego.

Wyrazne zmniejszenie oporow tarcia watu korbowego
mozna osiagnac przez zamiang tozysk $lizgowych na tozy-
ska toczne. Pomiary wykazaty, ze w temperaturze 90°C
mozna osiagna¢ zmniejszenie oporow tarcia o okoto 55%.
Poprawa uzyskiwana w wyniku zastosowania tozysk tocz-
nych jest szczegoélnie widoczna w niskiej temperaturze.
Dodatkowo, strumien oleju smarujacego tozyska toczne watu
korbowego moze by¢ zmniejszony o ponad 40%, co row-
niez wptywa na zmniejszenie strat mechanicznych. Zasto-
sowanie tozysk tocznych watu korbowego i korbowodoéw w
potaczeniu z odpowiednig pompa olejowa moze w tempera-
turze 90°C przy predkosci 2000 obr/min prowadzi¢ do
zmniejszenia sit tarcia nawet o 24%. Wspomniane rozwia-
zanie konstrukcyjne przynosi wymierny efekt w postaci
zmniejszenia zuzycia paliwa w tescie NEDC o ponad 5%.

5. Gaz ziemny (CNG Turbo)

Gaz ziemny, jako alternatywne paliwo, nabiera coraz
wigkszego znaczenia w przemysle silnikowym. Obecnie dla
uzytkownikéw samochodow gltéwnym powodem zmiany
rodzaju paliwa z benzyny lub oleju napedowego na gaz ziem-
ny jest aspekt ekonomiczny. Instalacje zasilania gazem prze-
widziane do montazu w silnikach starszej generacji, dostgp-
ne na rynku w Niemczech, oferuja koszty eksploatacji
pojazdu w przeliczeniu na kilometr przebiegu na poziomie
okoto 40% kosztow przy zastosowaniu benzyny.

Udokumentowane, bogate zasoby gazu ziemnego skta-
niaja do coraz wigkszego zainteresowania tym paliwem.
Drugim, niemniej waznym powodem sa wzgledy ekologicz-
ne, wynikajace z mniejszej emisji zwiazkoéw toksycznych
w spalinach silnika zasilanego tym paliwem. Dzigki du-
zej zawarto$ci metanu w gazie ziemnym, weglowodory
emitowane w spalinach sktadaja si¢ w ponad 90% wta-
$nie z metanu, ktory jest stosunkowo nieszkodliwy dla
organizmu czlowieka. Inne substancje, jak zwiazki aro-
matyczne, benzen i aldehydy wystepuja sladowo w spa-
linach silnika zasilanego gazem ziemnym. Dodatkowo,
emisja tlenkow azotu i tlenku wegla jest rowniez nizsza
w poréwnaniu z silnikami zasilanymi benzyna.

W celu lepszego wykorzystania zalet gazu ziemnego
w przysztych konstrukcjach silnikow i majac na uwadze
spodziewane wymagania odno$nie emisji spalin, dla ce-
16w badawczych zastosowano wysoki stopien dotado-
wania, downsizing oraz zasilanie przy warto$ci wspot-
czynnika sktadu mieszanki A=1. Pojazd testowy
dysponowat silnikiem ZI o objetosci skokowej 1,8 dm?
przystosowanym do zasilania gazem ziemnym. Podsta-
wowym problemem wystgpujacym w silnikach zasila-
nych gazem ziemnym jest katalityczna obrobka gazow
spalinowych. Metan jest stosunkowo trwata czasteczka,

on the friction level of the crankshaft. For this reason, the
lower part of Figure 4 shows the usual friction proportion of
both radial shaft sealing rings.

A high potential for reduced friction can be realised, if a
sliding bearing is substituted by a rolling bearing. The dis-
played potential of approx. 55% at 90°C has been proved by
means of measurement technology. Apart from that, the im-
provement due to the use of rolling bearings at low temper-
atures is of importance. Additionally the oil volume flow for
a crankshaft on a rolling bearing can be reduced by more
than 40%, which also contributes to a decrease in friction.
The use of a rolling bearing for crankshaft and connecting
rod, together with the adapted oil pump, at a part-load oper-
ating point of 2,000 rpm and 90°C, leads to a reduction in
engine friction of up to 24%. This results in a reduced con-
sumption by more than 5% in the NEDC. This potential has
been proved in a specially adapted vehicle.

5. Natural gas (CNG Turbo)

Natural gas gains increasing importance as an alterna-
tive fuel in the automobile industry. Currently, the main
motivation for people to switch from petrol or diesel to nat-
ural gas as a vehicle fuel is that natural gas is cheaper than
petrol or diesel. The initial equipment and retrofit kits for
natural gas in Germany that are available on the market to-
day have a fuel price per kilometer that ranges at about 40%
of that of petrol engines.

The advantages of natural gas, apart from the overall sit-
uation concerning the future availability of resources, which
moves more and more towards natural gas, are also that nat-
ural gas achieves better emission values. Due to the high
methane content of the fuel, the emitted hydrocarbons con-
sist of more than 90% methane, which is relatively harmless
to the human body. Other substances like aromatic com-
pounds, benzoles and aldehydes that are harmful to people’s
health, can hardly be found in engine exhaust gases. Addi-

[ CNG demo 1.8 | turbo
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Rys. 5. Emisja pojazdu badawczego z silnikiem 1,8 dm? Turbo CNG
Fig. 5. Emissions of the 1.8 | CNG-Turbo Demonstrator Vehicle
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co powoduje nie tylko nizszy stopien konwersji w reaktorze
katalitycznym, ale takze wymaga zawg¢zonego przedziatu
warto$ci A i wyzszej temperatury aktywacji.

Badany pojazd spenit z zapasem wymagania normy Euro
4, co przedstawione zostato na rysunku 5. W tym celu, nie-
zaleznie od optymalizacji faz rozrzadu, zastosowano spe-
cjalna procedurg nagrzewania reaktora katalitycznego. Spo-
wodowalo to zmniejszenie emisji zwiazkow toksycznych w
spalinach w okresie nagrzewania reaktora.

Zmniegjszenie emisji zwiazkow toksycznych wymusza
jednak poprawg trwalo$ci reaktora i precyzji systemu stero-
wania silnika. Ponadto, dzigki zmniejszonej czutosci gazu
ziemnego na zjawisko spalania stukowego mozna uzyskac
znaczna poprawe parametrow uzytecznych.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke zewngtrzna
silnika zasilanego gazem ziemnym, w poréwnaniu z turbo-
dotadowanymi silnikami dostgpnymi na rynku. Mozna osia-
gnac Srednie ci$nienie uzyteczne powyzej 20 bar i moc jed-
nostkowa 80 kW/dm? przy jednoczesnym zmniejszeniu
zuzycia paliwa. Warto$ci cisnienia sg ograniczone trwato-
$cig silnika, konstrukcja tozysk i wydatkiem wtryskiwaczy
paliwa. Ze wzgledu na stechiometryczny sktad mieszanki
palnej i optymalne warunki spalania nawet przy pelnym
obciazeniu, silniki zasilane gazem ziemnym charaktery-
zuja si¢ matym zuzyciem paliwa w codziennej eksploata-
cji, w tym réwniez przy petnym obcigzeniu. Ocenia sig,
ze w tym przypadku downsizing powinien zapewni¢ w wa-
runkach testu i w codziennej eksploatacji zmniejszenie
emisji CO, o okoto 50% w poréwnaniu z benzynowymi
silnikami ZI o podobnej mocy.

6. Podsumowanie

W ciagu ostatnich 10 lat pod wzgledem mocy jednost-
kowej, zuzycia paliwa i emisji toksycznych substancji w
spalinach jednostki napedowe pojazdéw samochodowych
zostaty udoskonalone w znacznie wigkszym stopniu niz
na przestrzeni wielu ubieglych dekad. Obecnie nawet sil-
nik ZS wykazuje doskonate wtasnosci eksploatacyjne i
wysoka sprawnos¢ dzigki bezposredniemu wtryskowi pa-
liwa i uktadom regulacji dotadowania. Wynikiem tego sta-
nu rzeczy jest uznanie konsumentow, dzigki ktoremu w
ciagu wspomnianego okresu sprzedaz pojazdow wyposazo-
nych w tego typu silniki ulegta blisko podwojeniu. W silni-
kach stosowana jest szeroka gama nowych rozwiazan i tech-
nologii, do ktorych mozna zaliczy¢: regulacj¢ faz rozrzadu,
bezposredni wtrysk benzyny i downsizing, czyli zwigksze-
nie mocy jednostkowej za pomoca ulepszonych systemoéw
dotadowania. Wszystkie te technologie stuza zarazem obni-
zeniu zuzycia paliwa. W tym samym czasie na rynku ofero-
wane sg rowniez silniki zasilane gazem ziemnym i napgdy
hybrydowe.

Na rysunku 7 przedstawiono prognozg firmy FEV doty-
czaca rozwoju jednostek napedowych na nastgpne 10 Iat.
Na podstawie badan mozna wnioskowac, ze w tym okresie
odsetek silnikow ZS w nowych samochodach osobowych
wchodzacych na rynek zachodnioeuropejski znacznie wzro-
$nie 1 przekroczy 40%. Z kolei prawie wszystkie przyszte

Pe [bar]

tionally, the exhaust gas of an Otto engine fuelled by natural
gas contains a lower rate of nitrogen oxide and carbon mon-
oxide in comparison with petrol engines.

In order to use the advantages of natural gas for future
engine concepts more consistently — bearing in mind future
emission requirements — high boosting with downsizing and
the lambda 1 concept are an interesting development. A dem-
onstrator vehicle with a 1.8 litres turbocharged Otto engine
has been modified to run on natural gas. A critical issue with
natural gas vehicles is the exhaust gas aftertreatment - meth-
ane is a relatively stable molecule, which means that it dis-
plays not only lower conversion rates but also a narrowed
lambda window and higher light-off temperatures. The ve-
hicle was able to remain significantly below the EU4 ex-
haust gas limits, as shown in Figure 5. For this purpose, apart
from optimising the control phase, a modified catalyst heat-
ing strategy was chosen in order to enhance the catalyst heat-
ing-up. At the same time, the raw emissions during the phase
prior to light-off were minimised. Apart from the develop-
ment focus on emission reduction that aims at an improved
ageing behaviour and the functional improvement of the
engine control system, the power potential of the engine due
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Rys. 6. Charakterystyka prgdkosciowa silnika 1,8 dm® Turbo CNG
Fig. 6. Full Load of the 1.8 CNG-Turbo Demonstrator

to a reduced sensitivity to engine knocking is significantly
higher. Figure 6 shows the full-load characteristics that can
be realised in comparison with turbocharged engines that
are available on the market today. Medium pressures of more
than 20 bar and specific performance of 80 kW/dm?* can be
achieved with natural gas engines whose consumption val-
ues are reduced at the same time. These medium pressures
are limited by engine stability, bearing layout and injector
flow rates. Due to their stoichiometric operation with an
optimised position of the combustion even at full load, nat-
ural gas engines are characterised by the lowest consump-
tion values even at full load, in particular in day-to-day op-
eration. The CO, advantage due to the possibilities of
downsizing should be rated at an astonishing 50% in com-
parison to equally powerful petrol engines, under test condi-
tions as well as day-to-day driving conditions.
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silniki ZI beda zawieraé przynajmniej jedno z wymienionych
wyzej rozwiazan technicznych. Niezaleznie od klasycznych
uktadéw, beda si¢ rozwijac tak zwane napedy alternatywne,
ktorych udziat w rynku samochodowym osiagnie warto$¢ okoto
5%.

Wszystkie nowe rozwiazania musza by¢ przygotowane
do masowej produkcji zanim zostana wprowadzone na ry-
nek. W zwiazku z ogromna réznorodno$cia mozliwych tech-
nologii zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji toksycznych
zwiazkow w spalinach silnikow Z1 1 ZS, przy wyborze kon-
kretnych rozwiazan istotna rolg odgrywac bedzie czynnik
ekonomiczny. Odnosi si¢ to takze do dziatan zwiazanych z
pracami badawczo-rozwojowymi, ktorych intensywnosé
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Rys. 7. Prognoza rozwoju rodzajow silnikoéw w Europie

Fig. 7. Future View of the Market Share of Engine Technologies in Europe

moze znacznie si¢ zwigkszy¢, w szczegdlnosci z powodu wzra-
stajacej liczby parametrow sterujacych dla silnika ZI z bezpo-
srednim wtryskiem paliwa lub silnika ZS z filtrem sadzy.

Z mysla o potrzebach placéwek badawczych firma FEV
opracowala odpowiednie narzedzia oraz inteligentne syste-
my sterujace i zarzadzajace procesem badan. Zastosowanie
tych urzadzen pozwala na usprawnienie prac badawczych i
osiagnigcie konkretnych oszczgdnosci finansowych.

FEV przewidujac zainteresowanie przysztymi wyzwa-
niami badawczymi nie przestaje inwestowac we wlasne prace
o charakterze prototypowym. Uzyskuje w ten sposéb moz-
liwos¢ zaoferowania klientom nowych rozwiazan, ktore beda
wprowadzone na rynek w $cistej kooperacji z nimi.

Artykut recenzowany

Prof. dr inz. Franz Pischinger — dyrektor Instytutu Silnikow
Spalinowych VKA na Rheinisch-Westfélische Technische
Hochschule w Aachen, prezes FEV, Aachen.

Prof. Franz Pischinger, DSc. MEng. — Head of Institute of
Verbrennungskraftmaschinen Aachen, at Rheinisch-Westfili-
sche Technische Hochschule, President of FEV in Aachen.
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6. Summary

Over the past 10 years, the drive units of motor vehicles
have achieved more improvements in terms of power densi-
ty, fuel consumption and pollutant emissions than in many
previous decades. Now, even the diesel engine displays ex-
cellent driving characteristics due to direct injection and vari-
able boosting in addition to its consumption advantages. As
a result, consumer acceptance has nearly doubled over the
respective period. Otto engines can now choose from vari-
ous new technologies like variable valve control, direct in-
jection and the increase of their specific power with the help
of improved boosting systems, all of these technologies be-
ing employed to reduce their petrol consumption. At the same
time, natural gas engines and hy-
brid drive systems are offered on
the market.

Figure 7 displays FEV’s prog-
nosis for the next 10 years. Accord-
ing to our research, the percentage
of diesel engines with regard to all
new passenger cars coming on the
market in western Europe every
year will significantly increase to
more than 40%. Nearly all future
Otto engines will display one or the
other of the new technologies.
Apart from these, the so-called al-
ternative drive systems will have a
market share of approx. 5%.

All of those new developments
will need to be prepared for mass
production before they can reach
the market. With regard to the huge
variety of possible technologies for
the reduction of fuel consumption
and pollutant emission for Otto and Diesel engines, the cost
factor will play an ever more important role. This applies to
the development effort that could increase significantly, in
particular due to the increasing number of tuning parame-
ters for direct-injection Otto or Diesel engines with soot fil-
ters. In these areas, FEV have developed suitable tools and
intelligent management systems, which improve the devel-
opment results and lead to substantial savings. FEV looks
forward to a future full of interesting challenges. To this aim,
we will continue to invest in our own pre-development
projects, in order to be able to offer our clients new solu-
tions that we will market in close cooperation with them.

Dipl.-Ing. Herman Josef Ecker — dyrektor firmy FEV Pol-
ska, Krakow, cztonek zarzadu FEV Aachen.

Mr. Herman Josef Ecker, BEng. — Director of FEV Polska
Company, Krakow, Member of the Board of FEV Aachen.
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