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The influence of natural gas additive on the smoke level generated
by diesel engines

The paper presents the results of investigations performed on a Fiat 1.3 MultiJet engine fueled with natural gas (CNG)
and diesel oil. The primary aim was to determine the influence of a small additive of natural gas on the exhaust gas
opacity under variable engine operating conditions. The tests were performed for the engine work points n—Mo (engine
speed— torque) reproducing the NEDC cycle. The selection of the work points was carried out according to the crite-
rion of greatest share in the NEDC homologation test, covering the entire engine field of work used in the realization
of the test on a chassis dynamometer. In the tests, the authors applied different energy shares of natural gas in the range
15-35.6%. The smoke opacity was analyzed in the FSN and mass scales [mg/m’]. The results of the investigations may
be used in the design of electronic controllers for natural gas engines and in the adaptation engines to CNG fueling.
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Wplyw dodatku gazu ziemnego na zadymienie spalin samochodowego silnika ZS

W pracy przedstawiono wyniki badan silnika Fiat 1.3 MultiJet zasilanego dwupaliwowo — gazem ziemnym CNG
i olejem napgdowym. Podstawowym celem badan bylo okreslenie wplywu niewielkiego dodatku gazu ziemnego na zady-
mienie spalin w zmiennych warunkach pracy silnika. Badania przeprowadzono w punktach pracy silnika n—Mo (predkosé
obrotowa — moment obrotowy) odwzorowujgcych test jezdny NEDC. Doboru punktow pomiarowych dokonano wedtug
kryterium najwigkszego udziatu w tescie homologacyjnym NEDC, obejmujqcych cale pole pracy silnika wykorzystywane
przy realizacji testu wykonywanego na hamowni podwoziowej. W badaniach stosowano rozne udzialy energetyczne gazu
w zakresie 15-35,6%. Analizowano zadymienie spalin w skali FSN i masowej [mg/m’]. Wyniki badar mogq byé wykorzy-

stane przy budowie elektronicznych sterownikow silnikow gazowych i adaptacjach silnika do zasilania CNG.

Stowa kluczowe: dwupaliwowe zasilanie, gaz ziemny, udzial gazu, zadymienie spalin

1. Introduction

Modern diesel engines are state-of-the-art supercharged
units fitted with hi-tech fuel and control systems. The in-
jection of fuel is most frequently realized with a common
rail system with multiple injection and variable injection
pressure. This allows realization of a controlled course of
combustion optimized according to a variety of criteria,
the most important of which are the emission level and
fuel economy. Despite the application of modern technical
design solutions and electronic control, the designers of
modern diesel engines still struggle with the problem of
exhaust emissions. This is particularly the case for nitrogen
oxides (NO ) and particulate mater (PM). These factors limit
further development of diesel engines and their maximum
operating parameters, particularly those of small displace-
ment. It is noteworthy that the need to meet the Euro VI
emission requirements significantly increases the costs of
engine production and maintenance, which has an adverse
effect on the sales figures. It is a common belief that diesel
engines are a good solution only if high annual mileage and
extra urban operation is planned.

A recent problem related to diesel engines has been the
emission of particulate matter, which, due to its hygroscopy
and low density compared to air, is hazardous for the envi-

1. Wstep

Wspotczesne silniki samochodowe o zaptonie samoczyn-
nym s3 nowoczesnymi jednostkami wysokodotadowanymi
wyposazonymi w najnowocze$niejsze uktady zasilania
i sterowania. Do wtrysku oleju napgdowego najczesciej
wykorzystywany jest uktad wysokoci§nieniowy typu
common rail z podzialem dawki i zmiennym ci$nieniem
wtrysku. Pozwala to realizowaé tzw. sterowany przebieg
spalania optymalizowany wedtug réznorodnych kryteriow,
z ktérych najwazniejszymi sa ekologiczno$¢ i ekonomia
pracy. Mimo zastosowania najnowoczesniejszych osiagnieé
technologicznych, konstrukcyjnych i elektronicznego ste-
rowania, konstruktorzy wspoétczesnych silnikéw o zaplonie
samoczynnym borykaja si¢ ciggle z problemami spelniania
zaostrzanych wymogow w zakresie toksyczno$ci spalin.
Dotyczy to w przede wszystkim emisji tlenkéw azotu NO_
i czastek statych PM. Czynniki te ograniczaja obecnie dalszy
rozwo6j samochodowych silnikéw o zaplonie samoczynnym
i ich maksymalnych parametréw uzytkowych, zwtaszcza
tych o malych pojemnosciach skokowych. Warto przy tym
zaznaczy¢, ze koniecznos$¢ spetnienia norm toksycznosci
spalin w zakresie Euro VI bardzo zwigksza koszty wytwa-
rzania i eksploatacji silnikow ZS, co niekorzystnie wptywa
na zainteresowanie nimi ich potencjalnych uzytkownikdéw.
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ronment [2, 3, 5, 7-9, 11]. For this reason the emission of
particulate matter has recently been the most highly limited
exhaust component. It is noteworthy that not only the mass
emission (PM) but also the total number of particles (PN) of
increasingly smaller diameter is subject to limitation [7-9].
This requires the application of DPF filters in the exhaust
systems trapping the particles of very small diameters, which
generates significant flow resistance and forces frequent
regeneration. Under non-steady city traffic conditions,
during short trips under low temperatures, the DPF filters
pose serious operational problems and are thus frequently
illegally removed from the vehicles in Poland (as confirmed
in the classifieds dealing with this type of services). Vehicles
with removed DPF filters do not comply with the emission
standards, not only in terms of emission of particulate matter
but other exhaust components.

The basic component of particulate matter and its car-
rier is soot formed as a consequence of thermal cracking
of higher hydrocarbons contained in diesel oil, oxidized in
rich flame zones with oxygen deficiency [5, 12]. One of the
ways to reduce the emissions of particulate matter is the
use of additives of oxygen compounds in the diesel oil [5]
or the application of light fuel such as natural gas or pure
methane [6, 11, 12]. Compressed natural gas appears to be
a particularly significant option because of its low price (for
decades the price has been twice as low compared to crude
oil-based fuels worldwide) and a high content of methane
(94-96%,,,).

Methane CH,, the main component of natural gas, is the
simplest hydrocarbon containing a single atom of carbon.
It is characterized by a simple mechanism of oxidation and
good diffusion in air, thanks to which, during combustion
with oxygen deficiency soot particles do not form [12]. We
may thus assume that the addition of natural gas reduces the
smoke level depending on the gas share in the total energy
fed to the engine.

Due to high self-ignition temperature of natural gas,
however, it still requires an external source of ignition —
a spark ignition system, or is dependent on the self-ignition
of the diesel oil dose — dual fuel system [1, 11, 12]. Due to
high compression ratios applied in small diesel engines, the
spark ignition system requires extensive design modifications
to the engines, which in the transient period of insufficient
number of CNG filling stations, remains unsubstantiated.
It is, however, possible to fit a system of injection of CNG
gas in the vicinity of the intake valves and adapt a diesel
engine to dual fueling ata low cost[1, 4, 6, 11, 12]. We need
to remember that maintaining high compression ratio may
prevent the application of high share of natural gas in the
fuel (knock combustion).

This paper presents the influence of the CNG additive
in the fuel of a Fiat 1.3 MultiJet on the smoke level under
variable engine loads and speeds corresponding to the
NEDC test.

2. Test stand

The tests were performed on a serially manufactured
diesel engine (FIAT 1.3 MJT) adapted for dual fueling in the

Istnieje powszechny poglad, ze silniki ZS optacalne sa
jedynie przy duzych przebiegach rocznych i przewadze
eksploatacji pozamiejskie;j.

W ostatnich latach istotnym problemem dotyczacym
silnikow ZS jest emisja czastek statych PM, ktore ze
wzgledu na swoja higroskopijno$¢ i mata gestos¢ w sto-
sunku do powietrza sg duzym zagrozeniem dla §rodowi-
ska [2, 3, 5, 7-9, 11]. Z tego powodu w ostatnich latach
emisja PM byta najbardziej ograniczana w porownaniu do
innych sktadnikéw toksycznych spalin. Warto doda¢, ze
ograniczeniom podlega nie tylko masowa emisja PM, ale
rowniez catkowita liczba czastek N, przy czym analizie
poddawana jest coraz mniejsza $rednica czastek [7-9].
Wymaga to stosowania w uktadach wylotowych filtrow
czastek statych DPF wychwytujacych czastki o bardzo
matych rozmiarach, stwarzajacych w eksploatacji istotne
opory przeplywu i podlegajacych czgstemu oczyszczaniu.
W nieustalonych warunkach miejskich, przy krotkich prze-
biegach i eksploatacji w niskich temperaturach filtry DPF
stwarzajg znaczne trudnos$ci eksploatacyjne i w warunkach
krajowych, niestety, sa cz¢sto usuwane, o czym §wiadcza
liczne ogloszenia firm zajmujacych si¢ takimi ustugami.
Samochody pozbawione w ten sposéb filtréw DPF nie
spetniajg norm toksyczno$ci nie tylko w zakresie czastek
stalych, ale réwniez innych sktadnikéw toksycznych.

Zasadniczym sktadnikiem czgstek statych i ich no$ni-
kiem jest sadza powstajaca w wyniku termicznego krakin-
gu wyzszych weglowodoréw wchodzacych w sktad oleju
napedowego, utlenianych w bogatych strefach plomienia,
gtéwnie przy niedoborze tlenu [5, 12]. Jednym ze sposobdw
zmniejszenia emisji PM mogg by¢ domieszki zwigzkow
tlenowych do oleju napedowego [5] lub zastosowanie paliwa
lekkiego, przyktadowo gazu ziemnego lub czystego metanu
[6, 11, 12]. Szczegdlnie znaczacy wydaje si¢ przy tym gaz
ziemny sprezony ze wzgledu na niska cen¢ (od wielu dekad
na calym $wiecie ponad dwukrotnie nizsza w stosunku do
paliw ropopochodnych), posiadajacy duza zawarto$¢ metanu
94-96%,,,-

Metan CH,, gtowny skfadnik palny gazu ziemnego,
jest najprostszym weglowodorem zawierajacym w swej
czasteczee jeden atom wegla. Charakteryzuje si¢ prostym
mechanizmem utleniania i dobrg dyfuzja w powietrzu,
dzigki czemu podczas jego spalania nawet przy niedoborze
tlenu nie powstaja czasteczki sadzy [12]. Mozna zatem
zaklada¢, ze dodatek gazu ziemnego zmniejsza zadymienie
spalin zalezne od udzialu gazu w catkowitej dawce energii
podawanej do silnika.

Z uwagi na wysoka temperatur¢ samozaptonu gaz
ziemny wymaga jednak inicjacji zaptonu z obcego zrodta —
system z zaptonem iskrowym, lub od samozaptonu dawki
oleju napedowego — system dwupaliwowy [1, 11, 12]. Ze
wzgledu na wysokie stopnie sprezania stosowane w matych
samochodowych silnikach ZS, system z zaptonem iskrowym
wymaga istotnych zmian konstrukcyjnych silnika, co w
okresie przejSciowym przy niedoborze stacji tankowania
CNG jest nieuzasadnione. Mozna jednak na silnikach in-
stalowaé uktad wtrysku sprezonego gazu CNG w okolice
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Chair of Combustion Engines of University of Bielsko-Biata.
The Fiat 1.3 MJT engine is a four-cylinder inline unit of the
displacement of 1248 cm?. The engine has been fitted with
a direct high-pressure injection common rail system of the
second generation based on multiple injection technology
(MultiJet). The division of the injection into phases enables
the realization of a controlled combustion process, which
reduces the noise level, exhaust emissions and improves us-
able parameters. The engine control unit continuously adapts
the fuel dose division pattern, the number of fuel doses and
the amount of fuel per cycle for each cylinder. The engine is
Euro 4 compliant, not fitted with a DPF [15]. The technical
specifications have been shown in Table 1.

Table 1. Technical specifications of the Fiat 1.3 MJT engine
Tabela 1. Dane techniczne silnika Fiat 1.3 MJT

Engine type/typ silnika 1.3 MIT
Bore x stroke/srednica x skok tloka 69.6 x 82 mm
Displacement/pojemnosé skokowa 1248 cm?®
Number of cylinders/liczba cylindrow 4
Cylinder arrangement/uktad cylindrow straight/rzedowy
Compression ratio/stopien sprezania 18

Maximum power/moc maksymalna 51 kW @ 4000 rpm

180 Nm @ 1750 rpm

Maximum torque/moment maksymalny

Injection system/uktad wtryskowy common rail

Number of valves per cylinder/liczba zawo- 4

row na cylinder

Timing system/typ rozrzqdu DOHC
Exhaust gas recirculation/system recyrku- EGR valve/zawor EGR

lacji spalin

In the performed investigations and engine adaptation,
CNG fueling is treated as complimentary. This means that
the gas does not fully replace diesel oil, as is in the case of
gasoline engine adaptation for LPG fueling. In dual fuel
engines under road conditions, the limiting of the diesel fuel
dose is carried out via proper fuel pressure or accelerator
pedal position emulators. This results in a reduction of the
torque resulting from the injection of diesel oil. In order to
maintain the engine load, replacement fuel is fed (injection of
natural gas in proper amount). As a consequence, the initial
engine characteristics (from the point of view of the engine
power) is restored as if diesel oil was the sole fuel.

For the engine adaptation, the authors used a sequential
injection system (Oscar-N Diesel SAS by EuropeGAS) [13,
14]. It can operate with any type of diesel engine, irrespective
of the number of cylinders, their arrangement, method of air
feed or type of fuel injection system. The system can also
operate with CNG and LPG upon necessary modifications.

The engine adaptation was based on developing of a
prototype intake manifold and installation of additional ducts
(coolant, gas, air) and electrical harnesses connecting the
CNG components to the existing system. Gas injectors, gase-
ous fuel rail and gaseous fuel lines connecting the injectors
with the channels of the intake valves in individual cylinders

zaworéw dolotowych i przy niewielkich kosztach tych in-
stalacji przystosowac silnik ZS do zasilania dwupaliwowego
[1, 4, 6, 11, 12]. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, ze za-
chowanie wysokiego stopnia sprezania moze uniemozliwic¢
zastosowanie duzego udzialu gazu ze wzgledu na zjawisko
spalania stukowego.

W tej pracy przedstawiono wplyw dodatku CNG do sa-
mochodowego silnika Fiat 1.3 MultiJet na jego zadymienie
spalin w zmiennych warunkach obciazenia i predkosci obro-
towych odpowiadajacych warunkom pracy silnika podczas
wykonywania testu NEDC.

2. Stanowisko badawcze

W badaniach wykorzystywano seryjny silnik o zapto-
nie samoczynnym FIAT 1.3 MJT adaptowany w Katedrze
Silnikow Spalinowych i Pojazdow ATH w Bielsku-Bialej
do zasilania dwupaliwowego. Silnik Fiat 1.3 MJT jest
4-cylindrowa jednostka w uktadzie rzgdowym, o pojemnosci
skokowej 1248 cm?. W silniku zastosowano bezposredni,
wysokoci$nieniowy wtrysk paliwa common rail drugiej ge-
neracji, wyposazony w system wielokrotnego wtrysku, tzw.
MultiJet. Podziat wtrysku na kilka faz umozliwia realizacje
kontrolowanego procesu spalania, co zmniejsza hatasliwos¢
1 emisj¢ szkodliwych substancji oraz poprawia parametry
uzytkowe. Sterownik silnika dostosowuje w sposob ciagly
schemat podzialu, ilos¢ wtryskiwanych dawek oraz ilo§¢
dostarczanego paliwa na cykl, dla kazdego cylindra. Silnik
spetnia limity emisji normy Euro 4, bez stosowania filtra
czastek statych [15]. Dane techniczne silnika przedstawiono
w tabeli 1.

W przeprowadzonych badaniach i adaptacji silnika zasi-
lanie CNG traktuje si¢ jako zasilanie paliwem uzupetniaja-
cym. Oznacza to, ze gaz nie zastgpuje w calosci paliwa, jak
przy adaptacji silnikoéw benzynowych do zasilania gazem.
W warunkach trakcyjnych dwupaliwowych silnikow ZS
ograniczenie dawki oleju napgdowego uzyskuje si¢ zwykle
za pomoca odpowiednich emulatoréw (ci$nienia wtryski-
wanego paliwa i/lub potozenia pedatu gazu). Powoduje
to redukcj¢ momentu obrotowego silnika wynikajacego
z wtrysku oleju napgdowego. W celu utrzymania biezacego
obciazenia silnika dozuje si¢ paliwo zastgpcze w formie
wtrysku odpowiedniej ilo$ci gazu. W rezultacie prowadzi
to do przywrocenia pierwotnej, z punktu widzenia mocy,
charakterystyki silnika (takiej, jak przy zasilaniu wyltacznie
olejem napgedowym).

Do adaptacji silnika wykorzystano zestaw sekwencyjne-
go wtrysku gazu Oscar-N Diesel SAS oferowany przez firme
EuropeGAS [13, 14]. Umozliwia on wspolprace z kazdym
rodzajem silnika o zaptonie samoczynnym, niezaleznie
od liczby cylindréw, ich uktadu, sposobu doprowadzania
powietrza czy systemu wtrysku paliwa. Ponadto system ten
umozliwia prace silnika zasilanego gazem ziemnym CNG
lub gazem LPG po zastosowaniu odpowiednich elementow
sktadowych.

Adaptacja silnika sprowadzala si¢ do wykonania proto-
typowego kolektora dolotowego i instalacji dodatkowych
przewodow (ptyn chtodzacy, gaz, powietrze) i przewo-
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a) b)

Fig. 1. Intake manifold of the Fiat 1.3 MJT engine with the gas injectors: a) before fitting, b) fitted in the engine
Rys. 1. Kolektor dolotowy silnika Fiat 1.3 MJT z wtryskiwaczami gazu: a) kolektor przed montazem, b) kolektor

PO zamontowaniu

were fitted in the intake manifold, which also included the
calibrated injection nozzles at the end of the fuel lines. The
prototype intake manifold has been shown in Fig. 1.

The gas fuel system utilized the Hana H2000 injectors
with replaceable nozzles feeding gas to the manifold. The
gas flow rate was selected to ensure exclusive CNG fueling
in the entire field of work. It is noteworthy that the fitting
of the prototype manifold does not enlarge the external
dimensions of the engine, which should be an advantage
when fitting dual fuel engines in vehicles of different types
and makes. The adaptation of the manifold is not technically
difficult and may be performed by CNG certified workshops
of medium technical level.

Figure 2 presents the test stand of the FIAT 1.3 MJT
dual fuel engine (CNG). For the measurement of the smoke
level, a modern AVL 415 SE device was used. The result of
the measurements is given in FSN (filter smoke number)
determined according to ISO and soot concentration in
[mg/m?]. The measurement range of the device is 0 to 10
FSN. The smoke meter is connected to the controlling com-
puter via Ethernet.

3. Research methodology and
selection of measurement points

An important parameter in the assess-
ment of modern vehicle engines is the
measurement of exhaust emissions under
actual traffic conditions i.e. at variable en-
gine speeds, loads and time. In European
countries, such investigations are performed
on a chassis dynamometer, according to the
NEDC cycle procedure. In the performed
tests, the authors relied on their earlier
experience (Chair of Combustion Engines
and Vehicles and of University of Bielsko-
Biata) related to the transposition of mo-
tion parameters such as speed and time to
corresponding engine parameters such as
engine speed and torque described in detail
in [10]. When selecting individual measure-

dow elektrycznych tacza-
cych dodatkowy osprzet
instalacji CNG z silnikiem.
W kolektorze dolotowym
zamontowano wtryskiwacze
gazu, SzZyng¢ gazowa oraz
przewody gazowe taczace
wtryskiwacze gazu z kanata-
mi zawordéw dolotowych na
poszczegolnych cylindrach
oraz kalibrowane dysze
gazowe na zakonczeniu
przewodow. Prototypowy
kolektor przedstawiono na
rys. L.

W instalacji gazowej
zastosowano wtryskiwa-
cze firmy Hana typ H2000
umozliwiajace wymiang $rednicy dysz doprowadzajacych
gaz do kolektora. Wydatek gazu dobrano tak, aby mozliwe
byto zasilanie silnika samym CNG w calym polu jego pracy.
Nalezy podkresli¢, ze montaz prototypowego kolektora nie
zwigksza wymiaréw zewngtrznych silnika, co nie powinno
utrudni¢ montazu dwupaliwowego silnika w samochodach
réznych typéw i marek. Wykonanie adaptacji kolektora nie
jest trudne technicznie i moze by¢ przeprowadzone przez
zaklady o $rednim poziomie technicznym uprawnione do
montazu instalacji CNG.

Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko silnika FIAT
1.3 MIT zasilanego dwupaliwowo CNG. Do pomiaru za-
dymienia spalin uzyto nowoczesnego dymomierza AVL
415 SE. Wynik pomiaru jest podawany w jednostce FSN
(filter smoke number) okreslanej zgodnie z norma ISO oraz
stezenie sadzy w [mg/m?]. Zakres pomiarowy urzadzenia jest
od 0 do 10 FSN. Dymomierz komunikuje si¢ z komputerem
obshugujacym poprzez sie¢ Ethernet.

Fig. 2. Engine (FIAT 1.3 MJT) test stands
Rys. 2. Stanowisko badawcze silnika FIAT 1,3 MJT
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Table 2. Selected engine work points [10]
Tabela 2. Wytypowane punkty pracy silnika [10]

Number/ | Engine speed/ Torque/mo- Vehicle speed/
numer predkos¢ ment obrotowy predkos¢
obrotowa [rpm] [N-m] Jjazdy[km/h]/gear/bieg

1 820 45 -

2 850 20 -

3 1050 15 -

4 1250 20 -

5 1400 40 _

6 1550 4 35/11
7 1590 10 50/1V
8 1650 37 -

9 1730 11 70/V
10 1740 26 -

11 1800 38 -

12 1920 3 15/1
13 2050 26 -

14 2200 50/H1
15 2260 32/11
16 2400 55 -

17 2500 34 100/V
18 2700 73 -

19 2930 80 -

20 3020 55 120/V

ment points n—-Mo, the criterion of longest engine operating
time in reproducing NEDC was applied and the criterion
of influence of a measurement point on the results of total
emissions in the test. The results of the actual and theoretical
tests were processed statistically with dedicated software and
a specially developed spreadsheet [10]. The statistical analy-

actual — chassis dynamometer
actual — Helios

N
o

3 selected test points
100 ° test points part B
° test points part C

Torque [Nm]
o

50

25

3. Metodyka badan i dob6r punktow
pomiarowych

Istotnym parametrem oceny wspolczesnych silnikow
samochodowych jest pomiar emisji toksycznych sktadnikow
spalin w warunkach odpowiadajacych drogowej eksploatacji,
tj. przy zmiennej predkosci obrotowej, obcigzeniu i czasie.
Badania takie przeprowadza si¢ na hamowni podwoziowej,
w krajach europejskich wedlug cyklu NEDC. W przepro-
wadzonych badaniach wykorzystano wczesniejsze doswiad-
czenia Katedry Silnikéw Spalinowych i Pojazdow ATH
zwigzane z przeniesieniem parametréw ruchu samochodu
(predkos$¢ — czas) na odpowiednie parametry pracy silnika
(predkos¢ obrotowa — moment obrotowy) opisane szczegd-
towo w pracy [10]. Przy doborze poszczegdlnych punktow
pomiarowych n—Mo kierowano si¢ kryterium najdtuzszego
czasu pracy silnika przy odwzorowaniu testu NEDC oraz
wplywu punktu pomiarowego na wyniki catkowitej emisji
w tescie. Wyniki testu rzeczywistego i teoretycznego pod-
dano obrobce statycznej przy uzyciu specjalnego programu
oraz opracowanego arkusza kalkulacyjnego [10]. Analiza
statystyczna postuzyla do wytypowania punktoéw pracy
silnika najbardziej charakterystycznych dla testu jezdnego.

Dla badanego silnika wytypowano ogdtem 20 punktow
odpowiadajacych zardwno zmiennej, jak i statej predkosci
jazdy — tab. 2. Na rysunku 3 przedstawiono wytypowane
punkty na tle rzeczywistego przebiegu pracy silnika na ha-
mowni podwoziowej podczas wykonywania testu NEDC.
Punkty pracy silnika o numerach 6, 7,9, 12, 14, 15, 171 20
maja najwigkszy udziat w tescie i odpowiadajg fazom testu
ze statg predkoscia jazdy.

4. Analiza wynikow badan

Poréwnanie zadymienia spalin przy zasilaniu tradycyj-
nym i dwupaliwowym graficznie przedstawiono na rys. 4
i 5. W badaniach stosowano fabryczny
sterownik silnika i dwa czasy otwarcia
wtryskiwaczy gazu 1,5 msi2,0 ms. Do-
datek gazu zmniejsza przez sterownik
. fabryczny dawke jednostkowa oleju,
1 czemu towarzyszy z reguly, szczegodlnie
® przy wigkszych obcigzeniach silnika,
/ zmniejszenie ci$nienia dotadowania

i wspotczynnika nadmiaru powietrza.

-25

-50

-75

-100

-125

Powoduje to niekorzystny wptyw na
zadymienie spalin i emisj¢ czastek
statych PM. Widoczne jest to wyraznie
dla punktéow 16, 18, 19, dla ktérych
obserwowano wzrost zadymienia po
dodaniu gazu, szczegolnie przy wigk-
szym jego udziale w tadunku (czas
otwarcia wtryskiwacza gazu 2,0 ms).

LI B e o e e
2000 2400

L L B VL B L
800 1200 1600

Fig. 3. Selected test points for the driving tests [10]: actual — chassis dynamometer, actual — Helios,
selected test points, test points part B, test points part C

Rys. 3. Wytypowane punkty badawcze na tle testu jezdnego [10]

——
2800 3200

8 W punktach pracy, w ktorych nie wyste-
Engine speed [rpm]

powalo zmniejszenie wydatku powie-
trza, lub bylo ono minimalne obserwo-
wano zmniejszenie zadymienia spalin
zwigkszajace si¢ wraz ze wzrostem
udzialu gazu (srodkowe punkty rys. 4
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=
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Number of operating point according to the test EUDC

Fig. 4. Comparison of the smoke level of the engine fueled with diesel oil and for dual fueling:
ON- fueled with diesel oil, DF-1.5 — dual fueling, gas injector opening time 1.5 ms; DF-2.0 — dual

fueling, gas injector opening time 2.0 ms

Rys. 4. Porownanie zadymienia spalin silnika zasilanego olejem napedowym i dwupaliwowo: ON —
zasilanie olejem napedowym, DF-1,5 — zasilanie dwupaliwowe, czas otwarcia wtryskiwacza gazu 1,5
ms; DF-2,0 — zasilanie dwupaliwowe, czas otwarcia wtryskiwacza gazu 2,0 ms

ses served the purpose of determining of the work points of
the engine most characteristic of the driving tests.

For the tested engine, a total of 20 work points were
selected corresponding to both constant and variable vehicle
speed — Table 2. In Figure 3 the selected points have been
presented against the actual course of engine operation on
the chassis dynamometer during the NEDC procedure. The
work points 6, 7, 9, 12, 14, 15, 17 and 20 have the greatest
share in the test and correspond to the test phases of constant
vehicle speed.

4. Analysis and results

The comparison of the smoke level for conventional
fueling and dual fueling has been graphically presented in
Fig. 4 and 5. During the tests, a factory

i 5). Warto przy tym zaznaczy¢, ze
zmiang ci$nienia dotadowania, a tym
samym ilo$¢ jednostkowa powietrza
w cyklu [m¥/cykl], monitorowano
przez rejestracje parametréw regula-
cyjnych i rzeczywistych fabrycznego
sterownika silnika Fiat 1.3 MultiJet.

Wzgledne zmiany zadymienia
spalin przy zasilaniu dwupaliwowym
obliczano ze wzoru (1):
gdzie: AD — wzgledna zmiana za-
dymienia, D — zadymienie przy
zasilaniu dwupaliwowym dla czasow
otwarcia wtryskiwaczy gazu odpo-
wiednio 1,5 ms i 2,0 ms, D — zady-
mienie spalin silnika zasilanego olejem
napedowym.

Zgodnie ze wzorem (1) ujemne
warto$ci AD oznaczaja zmniejszenie
zadymienia, dodatnie — jego wzrost.
Z analizy rys. 6 wynika, ze dodatek
gazu w wiekszosci punktow pomia-
rowych (gtownie odpowiadajgcych
jezdzie miejskiej wg test NEDC)
spowodowat istotne zmniejszenie zadymienia spalin. Mozna
zatem przypuszczaé, ze spowoduje to zmniejszenie obcig-
zenia filtra DPF, a tym samym wydluzenie czasu miedzy
kolejnymi oczyszczeniami i wzrost jego zywotnosci. Z uwagi
na, sygnalizowang przez wielu autorow, podwyzszong emisje
spalin w trakcie regeneracji filtra PDF wptynie to rowniez
na zmniejszenie emisji innych sktadnikow spalin.

Niekorzystng zmiang $redniego wspotczynnika nadmiaru
powietrza dla catego fadunku starano si¢ ograniczy¢ przez
reczng zmiang parametrow regulacyjnych turbosprezarki,
tak aby ci$nienia dotadowania przy zasilaniu olejem nape-
dowym i dwupaliwowym byty mozliwie zblizone. Do tego
postuzyl specjalny elektroniczny sterownik zbudowany

B ON

made engine control unit was applied 3
using two gas injector opening times

(1.5 ms and 2.0 ms) The addition of 2,5
natural gas reduces the diesel oil dose 52)

via the engine control unit, which is %ﬂ 2
frequently accompanied by a reduced £ 15
charging pressure and excess air o
coefficient (usually at greater engine S 1
loads). This has an adverse effect on 5

the smoke level and emission of PM. 0,5
This is conspicuous for points 16, 18,
19, for which an increase in the smoke
level was observed at greater share
of natural gas in the charge (opening
time of the injector — 2.0 ms). At en-
gine work points at which the reduc-
tion of the air volume did not occur
or was minimum, a reduced smoke
level was observed growing with the
increasing share of natural gas in the

1 2 3 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Number of operating point according to the test EUDC

Fig. 5. Comparison of the smoke level of the engine fueled with diesel oil and for dual fueling:
ON- fueled with diesel oil, DF-1.5 — dual fueling, gas injector opening time 1.5 ms; DF-2.0 — dual

fueling, gas injector opening time 2.0 ms

Rys. 5. Porownanie zadymienia spalin silnika zasilanego olejem napedowym i dwupaliwowo.: ON —
zasilanie olejem napedowym, DF-1,5 — zasilanie dwupaliwowe, czas otwarcia wtryskiwacza gazu 1,5
ms; DF-2,0 — zasilanie dwupaliwowe, czas otwarcia witryskiwacza gazu 2,0 ms
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60

m Changes DF-1,5
m Changes DF-2,0

N ~
o o o
L

Changes of Smoke [%]
)
(o)

w Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdow
ATH w Bielsku-Biatej.

Na rysunku 7 przedstawiono graficznie po-
réwnanie zadymienia spalin silnika zasilanego
dwupaliwowo z czasem otwarcia wtryskiwacza
gazu 1,5 ms z regulacja powietrza przez sterownik
fabryczny (DF-1,5) oraz z korekta wydatku (DFP-
1,5). Prawie we wszystkich punktach pomiarowych
wystepuje poprawa zadymienia spalin, szczeg6lnie
istotna w punktach pracy silnika pod obcigzeniem
odpowiadajacych jezdzie pozamiejskiej wedtug

testu EUDC. Warto réwniez zaznaczy¢, ze w nie-
ktorych punktach, szczegdlnie przy silniku pracu-

-100

Fig. 6. Influence of the gas additive on the change of the smoke level compared to
diesel oil fueling for different gas injector opening times: DF-1.5 — dual fueling, gas
injector opening time 1.5 ms; DF-2.0 — dual fueling gas injector opening time 2.0 ms

Rys. 6. Wplyw dodatku gazu na zmiany zadymienia spalin w stosunku do zasilania ole-

Jjem napedowym dla roznych czasow otwarcia wtryskiwacza gazu: DF-1,5 — zasilanie
dwupaliwowe, czas otwarcia wiryskiwacza gazu 1,5 ms; DF-2,0 — zasilanie dwupaliwo-

we, czas otwarcia wtryskiwacza gazu 2,0 ms

charge (center points in Fig. 4 and 5). It is noteworthy that
the change in the charging pressure, hence the unit volume
of air in the cycle [m?/cycle] was monitored by recording of
the set and actual parameters of the original Fiat 1.3 MultiJet
engine control unit.

Relative changes of the smoke level with dual fueling
have been calculated from the formula (1):

AD :100.M[%] (1)
Doy

where: AD — relative change of smoke level, D, — smoke
level for dual fueling for the gas injector opening times 1.5
ms and 2.0 ms respectively, D —smo-

ke level for diesel oil fueling. 0,25
According to formula (1) negative

values of AD denote a reduction of

the smoke level and positive values 0,2 1

— its growth. From the analysis of =

Fig. 6 it results that the gas addi- £ 0,15

tive in the majority of measurement

points (mainly corresponding to urban % 01 -

driving according to NEDC) caused & '

areduction of the smoke level. We may <

thus assume that it will reduce the DPF 0,05

filter burden, thus extending the DPF

regeneration intervals and the DPF life. 0

As indicated by many authors, due to
the elevated exhaust emission during
the filer regeneration, this will also
influence the emission of other exhaust
components.

The disadvantageous change of
the mean excess air coefficient was
reduced by a manual change of the
parameters of the turbocharger so that

12356 7 8 91011121314151617181920
Number of operating point according to the test EUDC

jacym na matych obcigzeniach, uzyskano niewielki

wzrost zadymienia. Mogtlo to by¢ spowodowane
btedami pomiaréw lub niedoktadnoscia regulacji
wydatku powietrza, ktora w tych warunkach pracy
silnika jest szczeg6lnie utrudniona.

Rowniez przy zwigkszonym udziale gazu (czas
otwarcia wtryskiwaczy gazu 2,0 ms) i korekcji
wydatku powietrza obserwowano poprawe zady-
mienia spalin w stosunku do regulacji fabryczne;.
Wplyw korekty powietrza zalezy jednak od predkosci obro-
towej 1 obcigzenia silnika: wigkszy dla wigkszych obciazen
i wyzszych predkosci obrotowych (rys. 8).

Wptyw korekty wydatku powietrza na zadymienie
spalin mozna wyrazniej przesledzi¢ na podstawie zmiany
wzglednej zadymienia w stosunku do regulacji fabrycznej
obliczonej ze wzoru (2),
gdzie: AD, — zmiana zadymienia po korekcie wydatku po-
wietrza, D, — zasilanie dwupaliwowe z korekta wydatku
powietrza dla czasow otwarcia wtryskiwaczy gazu odpo-
wiednio 1,5 msi 2,0 ms, D — zasilanie dwupaliwowe bez
korekty wydatku powietrza dla czasow otwarcia wtryskiwa-
czy gazu 1,5 msi2,0 ms.

W DF-1,5
W DFP-1,5

Fig. 7. Influence of the air charge rate correction on the smoke level of a dual fuel engine: gas
injector opening time 1.5 ms; DF-1.5 — air charge rate adjusted by factory controller, DFP-1.5 — air

charge rate correction

Rys. 7. Wplyw korekty wydatku powietrza na zadymienie spalin silnika dwupaliwowego: czas otwar-
cia wtryskiwaczy gazu 1,5 ms; DF-1,5 — wydatek powietrza regulowany sterownikiem fabrycznym,

DFP-1,5 — korekta wydatku powietrza
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Zmiany zadymienia spalin pokaza-
nenarys. 9110 wskazuja na korzystny
wplyw korekty wydatku powietrza,
szczegoblnie przy mniejszym udziale
gazu (rys. 9). Istotnej poprawie ulegla

0,25
= m DF-2,0
S 02 -

o M DFP-2,0
(]

< 0,15

£

(V5]

warto§¢ zadymienia w punktach po-
miarowych odpowiadajacych jezdzie
pozamiejskiej ze stalg predkoscia,

0,1

gdzie zadymienie ulegto zmniejszeniu
w zakresie 20-45%. W warunkach

0,05

123567 8 91011121314151617181920
Number of operating point according to the test EUDC

Fig. 8. Influence of the air charge rate correction on the smoke level of a dual fuel engine: gas
injector opening time 2.0 ms; DF-2.0 — air charge rate adjusted by factory controller, DFP-2.0 — air

charge rate correction

Rys. 8. Wplyw korekty powietrza na zadymienie spalin silnika dwupaliwowego. czas otwarcia wtry-
skiwaczy gazu 2,0 ms; DF-2,0 — wydatek powietrza regulowany sterownikiem fabrycznym, DFP-2,0

— korekta wydatku powietrza

the charging pressures when fueled with diesel oil and for
dual fueling were similar. For this purpose the authors used
a dedicated controller developed at the Chair of Combustion
Engines and Vehicles of University of Bielsko-Biata.

Figure 7 presents a comparison of the smoke levels from
the engine operating in the dual fueling mode (with the gas
injector opening times 1.5 ms and charge air adjustment
by the factory made engine controller — DF-1.5) and in the
manual charge air adjustment mode (DFP-1.5). In almost
all measurement points, an improvement in the smoke level
takes place, which is particularly important at the engine
work points under load corresponding to the extra urban
driving (EUDC). It is also noteworthy that at some points,
particularly for engine under small loads, a low smoke level
was obtained. This could have been

tych, przy pracy pod obcigzeniem

l 40-80 N-m silnik emituje znacznie

wigcej czastek statych w stosunku
do innych badanych punktéw. Row-
nocze$nie jednak korekta powietrza
w punktach srodkowych (rys. 9 1 10)
spowodowata zwigkszenie zadymie-
nia spalin, co mogto by¢ zwigzane z
niedoskonato$cia sterowania wydatku,
0 czym wspominano wyzej. W punk-
tach tych jednak zadymienie w wa-
runkach pracy silnika bez korekty
powietrza bylo bardzo male, co istotnie
wplywato na warto$¢ zmiany wzgled-
nej obliczanej ze wzoru (2).

Mimo mniejszego wptywu korekty wydatku powietrza
na zadymienie spalin przy czasach otwarcia wtryskiwaczy
gazu 2,0 ms w stosunku do 1,5 ms (co wynika z poréwnania
zadymienia spalin — rys. 10 z rys. 9), nalezy pokresli¢, ze
z punktu widzenia emisji czastek statych korzystniejsze
warunki wystepuja przy wigkszych udziatach gazu, kiedy
bezwzgledne réznice zadymienia w stosunku do oleju na-
pedowego sg wigksze. Z tego powodu na rys. 11 pokazano
dla czasu otwarcia wtryskiwaczy 2,0 ms realne mozliwosci
zmniejszenia zadymienia spalin przez dodatek gazu. Udziat
energetyczny gazu byl wtedy w zakresie 24,6-35,6%. Pra-

100 127356 7 8 91011121

w

14151517181920

a result of the measurement error or 50,0
inaccuracy of the charge air control, g 400 +
which is extremely difficult under such ’
operating conditions. £ 300 1
. . o

Also, with the increased naturalgas € 00 +
share (gas injector opening time 2.0 ,
ms) and the correction of the air charge o 100 7
rate, a reduced smoke level compared ?:'-B 0,0 11 T —
to factory adjustment was observed. ®
The influence of the air charge rate ©
correction, however, depends on the -20,0 |
engine speed and engine load: it is 300
greater for higher loads and engine ’ »
speeds (Fig. 8). -40,0 1

The influence of the air charge 50,0 -~

rate correction on the smoke level can
be seen following its relative change
against the factory adjustment calcu-
lated from the formula:

Fig. 9. Influence of the air charge rate correction on the smoke level for the gas injector opening time

of 1.5 ms

Rys. 9. Wplyw korekty wydatku powietrza na zadymienie spalin dla czasu otwarcia wiryskiwaczy

gazu 1,5 ms
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100,0 1
DFP-2,0 ms

80,0 1

wie we wszystkich badanych punk-
tach pomiarowych zadymienie spalin
ulegto zmniejszeniu. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze wymaga to korekty

60,0 1

wydatku powietrza, tak aby wspot-
czynnik nadmiaru powietrza byt taki

40,0 1

20,0 17

e 11

|*lx\||w|
5.6 7 -8 91011

=

00 1 \‘P

00 1123

Changes of Smoke [%)]

[ T BT I [
121J1411

sam jak przy zasilaniu tradycyjnym.
W praktyce oznacza to koniecznos¢
zastosowania specjalnego algorytmu
w sterowniku gazu przy zasilaniu
dwupaliwowym, ktory przejmie
kontrole nad wspdtczynnikiem nad-
miaru powietrza zamiast sterownika

11\
1920

1*'1 Jl
16171

40,0 1

fabrycznego.
Wzgledne zmiany zadymienia

-60,0 -

Fig. 10. Influence of the air charge rate correction on the smoke level for the gas injector opening

time of 2.0 ms

Rys. 10. Wplyw korekty wydatku powietrza na zadymienie spalin dla czasu otwarcia wtryskiwaczy

gazu 2,0 ms

DDFP — DDF [%]

AD, =100- )
DF
where: AD, — change of smoke level upon correction of
the air charge rate, D, — dual fueling with air charge rate
correction for gas injector opening times 1.5 ms and 2.0 ms
respectively, D — dual fueling without air charge rate cor-
rection for gas injector opening times 1.5 ms and 2.0 ms.
The changes in the smoke level shown in Fig. 9 and
10 indicate a positive influence of the air charge rate cor-
rection, particularly for lower natural gas shares (Fig. 9).
A significant improvement in the smoke level can be ob-
served at work points corresponding to extra urban driving
at constant speeds for which the smoke
level was reduced 20-45%. Under

such conditions, under the load of

0,25

w stosunku do oleju napgdowego
uzyskane w omawianych warunkach
udziatu gazu 24,6-35,6% moga by¢
obliczone ze wzoru (3), gdzie:
AD, ., — Wzgledna zmiana zady-
mienia spalin przy korekcie wydatku
powietrza i czasie otwarcia wtryski-
wacza gazu 2,0 ms, D, — zadymienie spalin silnika
dwupaliwowego przy czasie otwarcia wtryskiwacza gazu
2,0 ms, D — zadymienie spalin silnika zasilanego olejem
napedowym.

Wzgledne zmiany zadymienia (rys. 12) wskazuja, ze
w warunkach jazdy testowej wedtug NEDC mozliwe jest
zmniejszenie zadymienia spalin we wszystkich badanych
punktach, a zmiany wzgledne mieszczg si¢ w zakresie 12—
92%. Z punktu widzenia dziatania filtra szczeg6lnie istotne
jest zmniejszenie w warunkach zwigkszonego obcigzenia
silnika, co pokazano na rys. 13.

B ON

40-80 N'm the engine generated much
more particulate matter compared to
other work points. At the same time,
asingle air charge rate correction in the
center points (Fig. 9 and 10) resulted in
an increase in the smoke level, which
may have been related to the inac-
curacy of the air charge rate control,
as mentioned above. At these points,
however, without air charge rate cor-
rection the smoke level was very low,
which significantly influenced the
value of the relative change calculated
from the formula (2).

Despite lesser influence of the air
charge rate correction on the smoke
level for gas injector opening times of
2.0 ms compared to 1.5 ms (compare
the smoke levels in Fig. 10 and Fig.
9) one needs to emphasize that from

o
N

0,15

Smoke [FSN]

o
-

0,05

12

m DFP-2,0

1920
Number of operating point according to the test EUDC

35

7 89

111213

6 10 1415161718

Fig. 11. Comparison of the smoke level from the engine operating in the conventional and dual fuel
mode with air charge rate correction: air charge rate level equivalent to the level when fueled with

diesel oil, gas injector opening time 2.0 ms

Rys. 11. Poréwnanie zadymienia spalin silnika zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowo z korektq
wydatku powietrza: wydatek powietrza przy zasilaniu dwupaliwowym taki sam jak przy zasilaniu
olejem napedowym, czas otwarcia wtryskiwaczy gazu 2,0 ms
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the point of view of the emission of
particulate matter, better conditions
occur if natural gas share is higher
(when the absolute differences of the
smoke level are higher, compared to
exclusive diesel oil fueling). Fig. 11
shows the real possibilities of reduc-
tion of the smoke level by natural gas
addition for the gas injector opening

time of 2.0 ms. The energy share of
natural gas was then 24.6-35.6%. For
almost all investigated measurement

Changes of Smoke [%)]

points the smoke level was reduced.

It is noteworthy, however, that it re-
quired a correction of the air charge

rate so that the excess air coefficient -100

remained the same as in the case of
conventional fueling. In practice, it is
requires a special algorithm control-
ling the excess air coefficient in the
gas control unit for dual fueling that
overrides the factory controller.

The relative changes in the smoke
level compared to diesel oil fueling
obtained for the said gas share of 24.6-35.6% can be calcu-
lated from the formula:

_DON

ADypp 5o =100 Do20 ~Dox [Y0] 3)
oN
where: AD, . - — relative change of the smoke level with

the air charge rate correction and gas injector opening time
2.0ms, D, ,,—smoke level of the engine operating in the
dual fuel mode for the gas injector opening time 2.0 ms,
D, — smoke level of an engine fueled exclusively with
diesel oil.

Fig. 12. Changes in the smoke level of a dual fuel engine operating at the work points reflecting the
NEDC test (table 2) compared to the engine operating in the diesel fuel only mode: air charge rate
correction, gas injector opening time 2.0 ms, energy share of natural gas 24.6-35.6%

Rys. 12. Zmiany zadymienia spalin dwupaliwowego silnika pracujgcego w punktach odwzorowu-
Jacych test NEDC (tab. 2) w stosunku do zasilania samym olejem napedowym: korekta wydatku
powietrza, czas otwarcia wtryskiwaczy gazu 2,0 ms, udzial energetyczny gazu 24,6-35,6%

5. Podsumowanie

Zastosowanie dodatku gazu w samochodowym silniku
o zaptonie samoczynnym wplywa na zmiang zadymienia
spalin, a tym samym na emisj¢ czastek statych PM. Wpltyw
gazu zalezy jednak od sposobu sterowania silnika. Dodatek
gazu 1 zastosowanie sterownika fabrycznego powoduja
zmniejszenie zadymienia spalin w punktach pracy silnika,
w ktorych sterowniki nie dokonujg zmniejszenia wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza. Natomiast w punktach, w ktorych
sterownik fabryczny zmniejsza wydatek powietrza, zasto-
sowanie gazu moze prowadzi¢ do zwigkszenia zadymienia
spalin. W zwiazku z powyzszym w silnikach dwupaliwo-

Mo [Nm]

m Changes D [%]

U U

1 1 1 1 1 1 1! 20

The relative changes of the smoke 80 -
level (Fig. 12) indicate that under the
conditions of a NEDC test drive it is 60 1
possible to reduce the smoke level for = 49 |
all tested work points and the relative = _
changes fall in the range 12-92%. -2 £20 T
From the point of view of the DPF fil- £ Y 0¥
ter, the reduction is particularly impor- 5 3
tant under the conditions of increased ?B .§ -20
loads, as shown in Fig. 13. = 1
< -40
5. Conclusions “ —
The application of gas additive
in vehicle diesel engines influences -80

the smoke level, i.e. the emission of
particulate matter. The influence of
the gas additive, however, depends
on the method of engine control. The
gas additive and the application of the
factory engine control u  nit reduce
the smoke level at engine points where

Fig. 13. Relative changes in the smoke level of a dual fuel engine operating at the work points
reflecting the NEDC test (Table 2) compared to the engine operating in the diesel fuel only mode: air
charge rate correction, gas injector opening time 2.0 ms, energy share of natural gas 24.6-35.6%
Rys. 13. Wzgledne zmiany zadymienia spalin dwupaliwowego silnika pracujqcego pod obcigzeniem
w wybranych punktach odwzorowujqcych test NEDC (tab. 2) w stosunku do zasilania samym olejem
napedowym: korekta wydatku powietrza, czas otwarcia wtryskiwaczy gazu 2,0 ms, udzial energetycz-

ny gazu 24,6-35,6
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the engine control units does not reduce the excess air coef-
ficient. At work points where the control unit reduces the
excess air coefficient, the application of natural gas may
lead to an increase in the smoke level. Hence, in dual fuel
engines, special engine control units, adapted to dual fueling,
must be applied.

The correction of the air charge rate during natural gas
fueling allows a radical reduction of the smoke level in the
range 30-92% at small engine loads and 12—40% at high
engine loads.

In engines fitted with DPF under the test conditions,
the influence of the gas additive may be smaller. We may
suppose that, in actual operation, the positive influence of
natural gas on the smoke level will reduce the DPF burden,
extend the DPF regeneration intervals and the DPF life. An
additional aspect will be reduced exhaust emissions during
filter regeneration, as stressed by many authors.

wych nalezy stosowac specjalne sterowniki dostosowane do
zasilania dwupaliwowego.

Zastosowanie korekty wydatku powietrza przy zasilaniu
gazem umozliwia radykalne zmniejszenie zadymienia spalin
w zakresie 30-92% przy niewielkich obcigzeniach silnika
1 12-40% przy wickszych obcigzeniach.

W ssilnikach wyposazonych w filtry czastek statych DPF
w warunkach badan testowych wplyw dodatku gazu moze
by¢ znacznie mniejszy dzigki oddziatywaniu filtra DPF. Moz-
na jednak przypuszczac, ze podczas eksploatacji pozytywne
oddziatywanie dodatku gazu na zadymienie spalin znacznie
zmniejszy obcigzenie filtra DPF, zwickszy okres migdzy
cyklami jego oczyszczania i jego zywotno$¢. Dodatkowym
aspektem bedzie zmniejszona emisja spalin podczas regene-
racji filtra, co podkreslane jest przez wielu autoréw.

Praca byla wykonywana w ramach projektu badawczego nr PBS1/A6/13/2012 pt. ,,Ograniczenie zadymienia spalin i emisji

czastek stalych w spalinach samochodowych silnikoéw o zaptonie samoczynnym za pomoca dodatku gazu ziemnego CNG” finansowanego przez NCBIR.
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