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Comparison of structural and operational parameters of selected Euro 6 engines
used in long distance commercial vehicles

The article presents the most important technical solutions used in heavy duty diesel engines powering commercial
vehicles —namely tractors — that meet the requirements of the Euro 6 norm. A comparative analysis of selected structural
and operational parameters was also made on the example of engines with typical displacement close to 13 dm® used

in long-distance tractors.
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Porownanie parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych wybranych silnikow Euro 6 stosowanych
w ciggnikach siodlowych

W artykule przedstawiono najwazniejsze rozwigzania techniczne stosowane w silnikach wysokopreznych duzej mocy
stuzgcych do napedu ciggnikow siodtowych, spetniajqcych wymagania normy Euro 6. Dokonano rowniez analizy
porownawczej wybranych parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych na przyktadzie silnikéw o objetosci skokowej
13 dm? stosowanych w ciggnikach transportu dalekobieznego.

Stowa kluczowe: pojazdy uzytkowe, samochody cigzarowe, silniki ZS, Euro 6, parametry silnika

1. Introduction

Having a closer look at the technical characteristics of the
latest heavy duty engines (HDD) meeting Euro 6 standard,
which are used in commercial vehicles, it can be easily seen
that, despite assurances of the different OEMs about the
individual and unique character of each solution, the overall
concept of the engine, structure of exhaust aftertreatment
systems, used technologies and precisely tailored design
solutions seem to be very similar. Differences are, inter alia,
type and quality of the materials used for the construction
of individual components, the distribution of elements or
control algorithms.

Typical for all constructions is increasingly common
use of modern plastics, or composites. The performance of
individual units or entire engine families have not changed
significantly compared to the engines of the previous genera-
tion, which frequently were the basis of new constructions.
The main effort was to lower the fuel consumption of the
engine and the whole truck, and thus, to help the vehicle
owner to reduce the total cost of operation and CO, emis-
sions [1].

The aim of the paper was to create a simplified technical
analysis and comparison of Euro 6 engines. According to the
author the most representative Euro 6 engine mounted on
long haulage tractors will be a 6-cylinder, in-line diesel with
a displacement of approx. 13 dm?, offered with a number of
performance levels (power and torque) — such engines are
in the portfolio of all the major European manufacturers of
commercial vehicles.

2. The representative engine

Typical 6-cylinder, in-line diesel with 13-liter displace-
ment has a common-rail direct injection system, which

1. Wprowadzenie

Analizujgc charakterystyki techniczne najnowszych sil-
nikow trakcyjnych spehiajacych wymagania normy Euro 6,
a stosowanych w pojazdach uzytkowych, mozna zauwazy¢,
iz pomimo zapewnien producentéw o indywidualnym oraz
unikalnym charakterze zastosowanych rozwigzan, ogoélna
koncepcja silnikow, struktura uktadow oczyszczania spalin,
wykorzystywane technologie oraz szczegbtowe rozwigzania
konstrukcyjne sg do siebie bardzo podobne. Roznice wynikaja
miedzy innymi z rodzaju i jakosci uzytych materiatow do bu-
dowy poszczegdlnych podzespotéw, rozmieszczenia elemen-
tow, czy tez sposobu sterowania. Coraz cz¢sciej stosowane sg
nowoczesne tworzywa sztuczne, badz kompozytowe.

Osiagi poszczegodlnych jednostek lub catych typoszere-
26w silnikow nie ulegly zbyt duzym zmianom w stosunku
do poprzednich generacji, ktore wielokrotnie stanowity baze
nowych konstrukcji. Glownym zadaniem byto zmniejszenie
zuzycia paliwa przez silnik i caly pojazd cigzarowy i tym
samym pomoc uzytkownikowi w redukcji catkowitego
kosztu wiasnosci 1 uzytkowania pojazdu [1].

Celem artykutu jest uproszczona analiza i pordwnanie
silnikoéw spetniajacych wymagania normy Euro 6, stosowa-
nych w ciagnikach siodtowych transportu dalekobieznego.
Zdaniem autora tej publikacji, najbardziej reprezentatywna
jednostka napedowa jest 6-cylindrowy, rzgdowy silnik wy-
sokoprezny o pojemnosci skokowej ok. 13 dm?, dostepny
w kilku wariantach osiggéw (mocy i momentu obrotowego).
Silniki takie znajduja si¢ w ofercie wszystkich europejskich
producentéw pojazdow uzytkowych.

2. Silnik reprezentatywny

W reprezentatywnym silniku, czyli rzgdowe;j, 13-litrowej
szo6stce maksymalne ci$nienie wtrysku paliwa realizowane —
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reaches peak injection pressures between 2100 and 2500 bar
(210-250 MPa). Injected fuel may be divided into several
phases, such as, for example pilot, main and post injection.
In some cases it may be up to 7 sequences — depending on
the thermal conditions, rotational speed or power demand.

There will be a variable geometry turbocharger VGT
in the intake system, but it is not a rule. Mercedes-Benz
OM 471 engine has a turbine with variable cross-section of
the intake duct and the MAN D2676 engine has a two-stage
turbocharging with two compressors with fixed geometry. Of
course, each of the cylinders has 4 valves. Not only fresh air
drawn in by the engine is compressed, but also exhaust gasses
supplied by the EGR system, which were cooled beforehand
in a heat exchanger. The recirculation (EGR) ratio varies
depending on actual operating conditions [5].

At this point it is worth mentioning the solution proposed
by Iveco. Cursor engines used to power heavy vehicles have
so called Hi-eSCR system (i.e. highly efficient SCR) where
exhaust gas recirculation has been completely abandoned.
Also 9-liter Scania DC9 engines do without EGR, but they
do not qualify for the review.

The purpose of the exhaust gas recirculation is to lower
the maximum combustion temperature and thereby —reduce
the amount of NO_produced during combustion of air-fuel
mixture. Raw exhaust then enters a very sophisticated after-
treatment system, comprising usually of oxidation catalyst,
particle filter DPF, urea (AdBlue) injection system, selective
reduction catalyst SCR and ammonia slip catalyst [4].

Significant differences affecting the performance and
durability of aftertreatment systems used by different brands
may result from the construction of individual components,
the type of materials used in their construction, final silencer
configuration and applied control algorithms. No less impor-
tant is the correct maintenance of the vehicle —even in terms
of quality of used fuel and periodic technical inspections. In
this paper the author decided not to concentrate in detail on
the aftertreatment systems.

It is worth mentioning additional components, such as the
throttle in the suction manifold which regulates the amount
of intake air or the decompression engine brake. Change
of the intake air quantity or recirculation ratio (regulated
by the EGR valve and the VGT) and engine braking effect
influence the combustion process and change the exhaust
temperature. This is the critical element in terms of the proper
operation of the aftertreatment system. Some engines have
an additional injector installed after the engine brake, which
is used to supply low pressure fuel and air. Such mixture — if
necessary — is injected into the exhaust manifold. Burned
mixture increases the temperature of the exhaust gasses
flowing to the catalysts.

3. Engine families

3.1. Introduction

The European heavy commercial vehicle market is
divided between 7 major producers (OEMs). That are, in
alphabetical order: DAF Trucks, Iveco, MAN Truck & Bus,
Mercedes Benz, Renault Trucks, Scania and Volvo Trucks.

typowo — przez uktad common rail osigga poziom 2100-500
bar, ponadto sam wtrysk moze by¢ podzielony na kilka faz,
takich jak np. wtrysk wstepny (pilotujacy), gltéwny czy
dopalajacy. Niekiedy moze to by¢ nawet do 7 sekwencji
— zaleznie od stanu cieplnego, zapotrzebowania na moc
i predkosci obrotowej silnika.

W uktadzie dolotowym znajdowacé si¢ bedzie turbo-
sprezarka o zmiennej geometrii VGT (w silniku Merce-
des-Benz OM 471 jest to turbina o zmiennym przekroju
kanatu dolotowego, a silnik MAN D2676 ma dotadowanie
dwustopniowe z dwiema spre¢zarkami o stalej geometrii).
Na kazdy z cylindréw przypadaja po 4 zawory. Sprezeniu
podlega nie tylko $wieze powietrze zasysane przez silnik,
ale rowniez spaliny doprowadzane tam przez uktad EGR
—weczesniej zostaly one schlodzone w wymienniku ciepla,
a o ich ilosci (stopniu recyrkulacji) decydowato ustawienie
zaworu EGR.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na rozwigzanie za-
proponowane przez Iveco: w silnikach Cursor napgdzajacych
pojazdy ciezkie zastosowano uktad Hi-eSCR (czyli wysoko
efektywny SCR) i calkowicie zrezygnowano z recyrkulacji
spalin — bez EGR obywaja si¢ rowniez 9-litrowe silniki
Scania DC9, jednak nie kwalifikuja si¢ do przegladu.

Zadaniem recyrkulowanych spalin jest obnizenie maksy-
malnej temperatury spalania i tym samym obnizenie ilo$ci
NO, powstajgcych podczas spalania mieszanki paliwowo-
-powietrznej. Za efekt koncowy odpowiada zabudowany
uktad oczyszczania spalin (ktory w zasadzie tutaj pomijamy)
1 znajdujacy si¢ tam katalizator SCR [4].

Znaczne réznice dotyczace osiggow i trwato$ci syste-
méw oczyszczania spalin wykorzystywanych w pojazdach
réznych marek moga wynika¢ z réznic konstrukcyjnych
pomiedzy poszczegdlnymi komponentami, rodzaju zasto-
sowanych materialow, koncowej konfiguracji thumika wy-
dechu i zintegrowanych w jego wnetrzu katalizatorow oraz
zastosowanych algorytméw sterujagcych. Rownie duze zna-
czenie ma wlasciwa obshuga techniczna samochodu —nawet
w kategoriach jako$ci zastosowanego paliwa i przegladow
okresowych. W badaniach zdecydowano si¢ na pominigcie
uktaddéw oczyszczania spalin.

Warto wspomnie¢ jeszcze o dodatkowych kompo-
nentach, takich jak przepustnica w uktadzie dolotowym
regulujaca ilo$¢ zasysanego powietrza czy dekompresyjny
hamulec silnikowy. Zmiana ilo$ci powietrza czy stopnia
recyrkulacji (za posrednictwem zaworu EGR 1 turbospre-
zarki VGT) oraz dziatanie hamulca silnikowego modyfikuje
przebieg procesu spalania i zmienia temperaturg spalin
opuszczajacych silnik. Ta za$ jest elementem krytycznym
jesli chodzi o prawidtowe dziatanie uktadu oczyszczania
spalin. W niektorych silnikach za hamulcem wydechowym
zainstalowany jest dodatkowy, siodmy wtryskiwacz — do
niego doprowadzane jest paliwo pod niskim ci$nieniem
oraz powietrze — tak przygotowana mieszanka jest wtryski-
wana do kolektora wydechowego, aby po jej spaleniu — gdy
jest to konieczne — doszto do podniesienia temperatury
spalin naplywajacych do katalizatoréw.
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Every OEM offers long haulage Euro 6 tractors, corre-
spondingly: DAF XF, Iveco Stralis Hi-Way, MAN TGX,
Mercedes-Benz Actros, Renault T, Scania R Streamline, and
Volvo FH. All trucks can be equipped with 13-liter engines
belonging to the following families: Paccar (DAF) MX-13,
Iveco Cursor 13, MAN D2676, Mercedes-Benz OM 471,
Renault DTI 13, Scania DC13, Volvo D13K.

The following part of the paper shows a very short
description of each engine family, pointing out the most
important individual characteristics of each construction,
that distinguish them from the competitive products. The
most important technical parameters the reader will find in
the included tables. The second part of the article presents
the main features of the design and selection of parameters
allowing for cross-referencing 13-litre engines with a rated
power close to 368 kW (500 hp).

3.2. DAF Paccar MX-13

Paccar MX-13 Euro 6 engine is based on the American
MX engine with a capacity of 12.9 dm?, which meets the
requirements of the US EPA 10 and is mounted in Kenworth
and Peterbilt trucks. The engine block is made of cast iron
with vermicular graphite. The installation on the engine block
of two high-pressure fuel pumps increases the reliability and
durability of the individual components. Pumps are driven
by the same camshaft — also integrated in the engine block
(Fig. 1). Fuel from the main line is dispensed by electroni-
cally controlled valves that ensure optimum performance, by
compression of an accurate amount of fuel that is needed.

Fig. 1. A single belt and a fan that is mounted directly on the crankshaft [11]

Rys. 1. Pojedynczy pasek wieloklinowy oraz wentylator; ktory jest zamon-
towany bezposrednio na wale korbowym [11]

3. Rodziny silnikéw

3.1. Wprowadzenie

Europejski rynek ciezkich samochoddw cigzarowych jest
zdominowany przez 7 gtdéwnych producentéw; sa to firmy (w
alfabetycznej kolejnosci): DAF Trucks, Iveco, MAN Truck
& Bus, Mercedes Benz, Renault Trucks, Scania oraz Volvo
Trucks. Kazda z nich ma w swoim portfolio produktowym
ciggniki Euro 6 stosowane w transporcie dalekobieznym. Sg
to (odpowiednio) nastgpujace modele pojazdow: DAF XF,
Iveco Stralis Hi-Way, MAN TGX, Mercedes-Benz Actros,
Renault T, Scania R Streamline oraz Volvo FH. Wszystkie
ciezaro6wki moga by¢ wyposazone w silniki 13-litrowe
nalezace do typoszeregow (rodzin): Paccar (DAF) MX-13,
Iveco Cursor 13, MAN D2676, Mercedes-Benz OM 471,
Renault DTT 13, Scania DC13, Volvo D13K.

W dalszej czgécei artykutu przedstawiono syntetyczne
opisy kazdej z rodzin silnikéw, wskazujac na najbardziej
charakterystyczne cechy kazdej z konstrukcji, wyr6zniajace
ja na tle konkurencji. Najwazniejsze parametry techniczne
podano w tabelach. Nastepnie zestawiono najwazniejsze ce-
chy kazdej z konstrukcji oraz niektore parametry eksploata-
cyjne, co pozwolito na poréwnanie 7 silnikow 13-litrowych
0 mocy maksymalnej zblizonej do 368 kW (500 KM)

3.2. DAF Paccar MX-13

Silnik Paccar MX-13 Euro 6 powstat na bazie silnika MX
o pojemnosci 12,9 dm?, ktdry spetnia amerykanskie wymaga-
nia normy EPA 10 i jest montowany w samochodach marki
Kenworth i Peterbilt. Blok silnika jest wykonany z zeliwa
z grafitem wermikularnym. Zabudowanie w bloku dwoch
pomp wytwarzajacych cisnienie w uktadzie common rail
podnosi niezawodnos¢ i trwalo$¢ poszczegdlnych elemen-
tow. Pompy moze uruchamiaé ten sam wat rozrzadu — takze
zabudowany w bloku silnika, ktdory steruje zaworami (rys.
1). Paliwo z przewodu centralnego jest dozowane za po-
mocg specjalnych regulatoréw, zapewniajacych optymalng
wydajnos¢, dzigki sprezaniu doktadnie takiej ilosci paliwa,
jaka jest rzeczywiScie potrzebna.

Wentylator zostat przymocowany do watu korbowego,
bez zbednych przektadni. Wyeliminowanie mechanizmu
przekazania napedu pozwolito zmniejszy¢ koszty oraz masg
catego silnika. Miska olejowa z materiatlow kompozytowych
jest bardziej pojemna, 1zejsza, a takze ogranicza poziom
hatasu. Pompa cieczy chlodzacej ma sprzggto elektromagne-
tyczne i moze pracowac z dwiema predkosciami, natomiast
sprezarka podczas hamowania silnikiem napetnia uktad
do maksimum, tak aby podczas jazdy na ptaskim terenie
wylaczyc¢ si¢ [11].

Paccar MX-13 Euro 6

Max. power/moc, kKW/KM 300/410 | 340/460 | 375/510
at speed range, rpm/ g
w zakresie predkosci, obr/min 14501750
Max. torque/moment obrotowy, 2000 5300 2500
N-m
at speed range, rpm/ g
w zakresie predkosci, obr/min 10001450
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The cooling fan is attached directly to the crankshaft,
without unnecessary gear. Eliminating transmission mecha-
nism reduced the costs and weight of the entire engine. Sump
made of composite material is more spacious, lighter and
reduces noise. Coolant pump has an electromagnetic clutch
and can operate at two speeds, while the compressor fills
the compressed air tanks to the maximum level during the
engine braking process, so that when driving on flat terrain
it can be shut down [11].

3.3. Iveco Cursor 13

Iveco developed its Cursor 13 Euro 6 engine together
with FPT Industrial. Main focus was on reduction of NO_
emissions and fuel consumption. To meet these assumptions,
the exclusive use of SCR technology was introduced, with
no EGR at all. Cursor 13 engine was equipped with com-
mon a rail injection system, the maximum injection pressure
reaches 2200 bar, and the injection can be divided into seven
stages (pilot pre-injection, pilot injection, divided main injec-
tion, post-injection and late post-injection) [12].

Iveco Cursor 13 Euro 6
Max. power/moc, kW/KM 368/500 412/560
at speed range, M/ | 4504 1900 | 1600-1900
w zakresie predkosci, obr/min
Max. torque/moment obrotowy, N-m 2300 2500
atspeed range, m/ | g04 1500 [ 1000-1600
w zakresie predkosci, obr/min

Iveco through optimized
combustion conditions and the
abandonment of the EGR system
has reached emissions of toxic
components in the raw exhaust
gas so low that active regene-
ration of DPF filter, leading to
increased fuel consumption,
turned out to be unnecessary.
In addition, engine supplied
with clean air has higher unit
coefficients of power and torque,
and is characterized by a more
dynamic response to pushing the
accelerator pedal. Not without
significance is lower kerb weight
of the vehicle.

Cursor 13 has a variable
geometry turbocharger, the elec-
tronic control allows for better

3.3. Iveco Cursor 13

Iveco opracowato swoje silniki Cursor 13 Euro 6 wspdl-
nie z FPT Industrial. Skupiono si¢ na ograniczeniu emisji
NO_ oraz zmniejszeniu zuzycia paliwa. Aby sprosta¢ tak
postawionym zatozeniom, konieczne bylo wykorzystanie
wylacznie technologii SCR, z pomini¢ciem uktadu recyrku-
lacji spalin EGR (rys. 2). Silnik Cursor 13 zostatl wyposa-
zony w uktad wtrysku common rail CRS 3.3, maksymalne
cisnienie wtrysku sigga 2200 bar, a sam wtrysk moze by¢
podzielony na siedem etapow (przedtwtrysk pilotazowy,
wtrysk pilotazowy, dzielony wtrysk gtowny, dotrysk i pdzny
dotrysk) [12].

Iveco przez zoptymalizowane warunki spalania oraz
rezygnacj¢ z ukladu EGR osiagnelo na tyle mata emisje
sktadnikow toksycznych w spalinach nieoczyszczonych, iz
aktywna regeneracja filtra DPF, jednoznaczna z wzrostem
spalania, okazata si¢ zbedna. Ponadto silnik zasilany czy-
stym powietrzem ma wyzsze wskazniki jednostkowe mocy
i momentu obrotowego oraz charakteryzuje si¢ bardziej
dynamiczng reakcjg na wcisnigcie pedatu przyspieszenia.
Nie bez znaczenia pozostaje mniejsza masa catkowita
pojazdu.

Cursor 13 ma turbospre¢zarke o zmiennej geometrii
fopatek. Sterowanie elektroniczne pozwala lepiej dostoso-
wac poziom dotadowania do warunkow pracy silnika. Aby
ulatwi¢ nagrzanie filtra czastek statych, wprowadzono do
uktadu wydechowego sterowang elektronicznie przepust-

Fig. 2. Aftertreatment system Hi-eSCR made by FPT Industrial and used in Iveco Cursor 13 Euro 6 engines

has no exhaust gas recirculation [12]

Rys. 2. W ukladzie oczyszczania spalin Hi-eSCR firmy FTP Industrial stosowanym w silnikach Cursor 13

Euro 6 catkowicie zrezygnowano z recyrkulacji spalin [12]

adjustment of charging condi-

tions to the actual engine operat-

ing conditions. To facilitate the heating of the particle filter,
electronically controlled throttle was introduced into the
exhaust system, which in combination with exhaust flap
increases engine braking power by 30%.

3.4. MAN D2676

The basis for the new engines were the tested structures
of MAN D2676 Euro 5 engine, bore and stroke have not

nice, ktéra w polaczeniu z klapa wydechowa podnosi moc
hamulca silnikowego o 30%.

3.4. MAN D2676

Baze dla nowych jednostek napgdowych MAN stano-
wity sprawdzone konstrukcje Euro 5. W silniku D2676
$rednica cylindra i skok nie ulegly zmianie. Dopracowano

6
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Fig. 3. Two-stage turbocharging in MAN D2676 engine: 1 — small turbocharger,

2 — big turbocharger, 3 — intercooler [10]

Rys. 3. Dwustopniowe dotadowanie w silnikach MAN D2676: 1 — mata turbospre-
zarka, 2 — duza turbosprezarka, 3 — posrednia chlodnica powietrza [10]

changed. Such components as common rail injection system,
cooling of EGR system, two-stage turbocharging, the SCR
catalytic converter with integrated oxidation catalyst and
diesel particulate filter CRT with continuous regeneration
CRT were refined. Common rail injection works with pres-
sures up to 1800 bar [10].

The D2676 engine has two stage turbocharger, with inter-
mediate and primary air cooling. Both stages have separate
wastegate valves which control the boost pressure, allowing
for full use of exhaust gas energy. High pressure stage (a
small turbocharger), when the engine is running with less
load and at lower rotational speeds generates boost pressure
very quickly, which ensures high torque levels at low engine
speeds. In contrast, a large, high performance turbocharger
acting in the upper range of engine loads and speeds provides
the necessary amount of air and has a very high coefficient
of efficiency, resulting in very favourable fuel consumption
and combustion with low level of particulate matter.

MAN D2676 Euro 6
Max power/moc, KW/KM

324/440 | 353/480

at speed range, rpm/

w zakresie predkosci, obr/min 1600-1900
Max torque/moment obrotowy, N-m 2100 | 2300
2 speed range, i/ 1050-1400

w zakresie predkosci, obr/min

3.5. Mercedes-Benz OM 471

The latest generation of Mercedes-Benz engines, BlueEf-
ficiency Power OM 471 has a crankcase made of a special
patented alloy cast iron. Rigid monolithic cast cylinder
heads were made of cast iron with graphite. Two camshafts
are installed in the cylinder head with a hollow composite
structure core. The cams are mounted there with negative
allowance. One-piece pistons are made of steel — replace-
ment of the aluminium helped to produce lower piston with
a thinner coat [6].

takie elementy jak: uktad wtryskowy common rail
(3. generacja), uktad recyrkulacji spalin z chtodze-
niem, dwustopniowe turbodotadowanie, reaktor
katalityczny SCR ze zintegrowanym katalizatorem
utleniajacym oraz filtr czastek stalych o regene-
racji ciggtej CRT. Wtrysk common rail pracuje
z ci$nieniem do 1800 bar [10].

W silniku D26 turbosprezarki realizuja dota-
dowanie dwustopniowe, z posrednim i gtdéwnym
chlodzeniem powietrza. Oba stopnie maja oddzielne
zawory upustowe sterujace cisnieniem dotadowania,
pozwalajace w pelni wykorzysta¢ energi¢ spalin
(rys. 3, 4).

Urzadzenie wysokoci$nieniowe, czyli mata
turbosprezarka, podczas pracy silnika z mniejszym
obcigzeniem 1 niewielka predkoscig obrotowa
wytwarza bardzo szybko ci$nienie dotadowania,
przez co uzyskiwany jest wysoki moment rozru-
chu. Natomiast wysokosprawna duza turbospre-
zarka, dzialajac w goérnym zakresie obcigzenia
i predkos$ci obrotowej silnika, zapewnia konieczng
ilo§¢ powietrza i charakteryzuje si¢ wyjatkowo duzym
wspolczynnikiem sprawnosci, czego wynikiem sg bardzo
korzystne wartosci zuzycia paliwa i spalanie o znikome;j
emisji czastek statych.

Fig. 4. In D2676 Euro 6 engines EGR rate is precisely controlled by
electromagnetic actuator [10]

Rys. 4. W silnikach D2676 stopien recyrkulacji spalin jest precyzyjnie
kontrolowany przez sitownik elektromagnetyczny [10]

3.5. Mercedes-Benz OM 471

W silnikach najnowszej generacji Mercedes-Benz Blue-
Efficiency Power OM 471 zastosowano skrzynie korbowe
wykonane ze specjalnego opatentowanego stopu zeliwa,
a sztywne monolityczne gtowice cylindréw odlano
z zeliwa szarego z dodatkiem grafitu. Dwa walki rozrza-
du zabudowane w gltowicy maja budowe kompozytowa
o drazonym rdzeniu. Krzywki osadzane sa tam na wcisk.
Jednoczesciowe tloki wykonano ze stali — zastgpienie alu-
minium pozwolito wyprodukowa¢ nizszy ttok o mniejsze;j
grubosci ptaszcza [6].

W silniku OM471 stosowany jest system wtrysku com-
mon rail X-Pulse (rys. 5). W szynie paliwowej maksymalne

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2015 (163)



Porownanie parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych wybranych silnikow Euro 6...

Fig. 5. X-Pulse system has two-piston high pressure fuel pump giving
max pressure of 900 bar [6]

Rys. 5. W systemie X-Pulse dwuttoczkowa pompa wysokiego cisnienia
wytwarza maksymalne cisnienie na poziomie 900 bar [6]

ci$nienie osiaga ok. 900 bar, a nast¢pnie jest podnoszone we
wtryskiwaczach za pomoca wzmacniaczy hydraulicznych
nawet do poziomu 2100 bar. X-Pulse dla kazdego cylin-
dra z osobna dostosowuje parametry wtrysku zaleznie od
warunkoéw pracy silnika: sterowany jest moment wtrysku,
cisnienie, wielko$¢ dawki, ilos¢ wtryskow podczas jednego
cyklu (rys. 6).

Turbosprezarka o stalej geometrii, ale asymetrycznej
obudowie sterowana jest zaworem upustowym. Trzy
przednie cylindry sg potaczone z chlodzonym uktadem
recyrkulacji spalin EGR. Spaliny z pozostatych cylindrow
sa bezposrednio kierowane na topatki turbiny. Podczas
przyspieszania zawor EGR jest na tyle przymkniety, ze
cze$¢ spalin trafia do turbiny, przez co mozliwa jest efek-
tywna reakcja na wcisnigcie pedatu gazu. Wraz ze wzrostem
predkosci zawdr EGR zwigksza stopien otwarcia, niemniej

Fig. 6. X-Pulse system is capable of providing tailor-made injection strategies [6]

Rys. 6. Uktad wtryskowy X-Pulse moze realizowac¢ strategie wtrysku dopasowane do biezqgcych warunkow pracy silnika [6]

OM 471 engine has X-Pulse common rail injection
system. In the fuel rail maximum pressure reaches only
approx. 900 bar and then is raised in the injectors by the
hydraulic amplifiers up to the level of 2100 bar. X-Pulse
for each cylinder individually adjusts the injection param-
eters depending on the operating conditions of the engine:
injection timing, injection pressure, fuel dose, number of
injections in one cycle.

Fixed geometry turbocharger with asymmetric case is
controlled by the blowoff valve. Three front cylinders are
connected to the cooled EGR system. Exhaust gases from
the other cylinders are directly routed to the turbine blades.
When accelerating, the EGR valve is throttled so that a part
of the exhaust gas reaches the turbine, which gives an ef-
fective response to depression of the accelerator pedal. As
engine speed increases, the EGR valve opening increases,
however, the pressure and flow of the exhaust gas entering
the turbine from the cylinders allow for an adequate charg-
ing of the engine.

3.6. Renault DTI 13

Renault Trucks to create DXI 13 Euro 6 engines, used
the proven, fuel efficient, Euro 5 units, but in the modernized
engines more than 50% of the parts were redesigned and an

cisnienie i wydatek spalin z cylindrow zasilajacych turbing
pozwalaja na wlasciwe dotadowanie silnika.

Mercedes-Benz OM 471 Euro 6
Max. power/moc, KW/KM | 310/420 | 330/450 [ 3501480 | 375/510

at speed range, rpm/w za-

kresie predkosci, obr/min 1800

Max.torque/moment obro-

towy, N-m 2100

2200 2300 2500

at speed range, rpm/w za-

kresie predkosci, obr/min 1000-1100

3.6. Renault DTI 13

Renault Trucks do stworzenia silnikow DTI 13 Euro 6
wykorzystato sprawdzone, cechujace si¢ matym zuzyciem
paliwa, jednostki Euro 5. Jednak w nowych silnikach zmo-
dernizowano ponad 50% czgsci 1 zastosowano catkowicie
nowy sterownik. Zrezygnowano z tradycyjnego chtodzonego
uktadu EGR.

Renault, aby spelni¢ norm¢ Euro 6 — podobnie jak
Volvo Trucks — zastosowato niechtodzony uktad recyr-
kulacji spalin, ktory kieruje gorace spaliny wprost do
kolektora dolotowego. Gorace gazy pozwalaja silnikowi
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all-new control driver was used. Moreover, the traditional
cooled EGR system was abandoned.

Renault Trucks, to meet Euro 6 requirements — like its
mother company Volvo Trucks — applied uncooled exhaust
gas recirculation, which directs the hot exhaust directly into
the intake manifold. Hot gases allow the engine and catalysts
of the aftertreatment system to quickly reach the operating
temperature. Another way to increase the temperature is
temporary closing of a flap valve, which is located between
the intercooler and intake manifold [9].

Fig. 7. The seventh injector in the exhaust manifold and the flap valve
downstream of the turbine [9]

Rys. 7. Siodmy wtryskiwacz w kolektorze wylotowym i zawor klapkowy
za turbing [9]

In the DTI 13 engine the fuel injection is done by the
electronically controlled unit injectors — it was estimated
that for the engine of this size, it is a sufficient solution and
well proven in the Euro 5 units.

3.7. Scania DC 13

Construction of new Scania DC 13 Euro 6 engines is
based on the modular engine platform, which uses many
of the same components throughout the family of engines,
making servicing and parts distribution easier. Each engine,
independently of the design, the power and the fuel type,
has steel pistons with a diameter of 130 mm, a split, 4-valve
cylinder head, the oil pan made of plastic, closed crankcase
ventilation system and the cast iron engine block [7].

i katalizatorom w ukladzie oczyszczania spalin szybko
osiagnac temperature robocza. Innym sposobem podwyz-
szania temperatury jest krotkotrwate przymykanie zaworu
klapkowego, umieszczonego pomi¢dzy intercoolerem
a kolektorem dolotowym [9].

Podobnie jak w jednostkach poprzedniej generacji,
w silniku DTI 13 za wtrysk paliwa odpowiedzialne sg elek-
tronicznie sterowane pompowtryskiwacze —uznano bowiem,
ze dla silnika tej wielkosci jest to rozwigzanie wystarczajace
i doskonale sprawdzato si¢ w silnikach Euro 5.

Jesli warunki pracy silnika uniemozliwiaja prawidlowa
prace uktadu SCR oraz pasywng regeneracje filtra czastek
statych, niezbedny jest kontrolowany wzrost temperatury.
Problem ten rozwigzuje siodmy wtryskiwacz w kolektorze
wydechowym i zawor klapkowy za turbing (rys. 7).

Renault DTT 13 Euro 6

Max. power/moc, kW/KM 323/440 | 352/480 | 382/520
at speed range, rpm/ .
w zakresie predkosci, obr/min 1450-1900
Max. torque/moment obrotowy, N-m 2200 | 2400 2550
at speed range, rpm/ | 900— 950— 1000—
w zakresie predkosci, obr/min | 1400 1400 1450

3.7. Scania DC 13

Budowa nowych silnikow Scania Euro 6 oparta jest na
modutowej platformie silnikowej, ktora wykorzystuje wiele
tych samych komponentéw w obrebie catej rodziny silnikow,
co utatwia serwis i dystrybucje czesci. Kazdy z silnikow,
niezaleznie od konstrukcji, mocy oraz rodzaju paliwa ma
stalowe tloki o $rednicy 130 mm, dzielong gltowice cylin-
drow pracujaca w technice czterozaworowej, miske olejowa
wykonang z tworzywa sztucznego, niskoemisyjny uktad
odpowietrzenia skrzyni korbowej oraz zeliwny blok [7].

W silniku DC13 za wielofazowy wtrysk paliwa odpo-
wiedzialny jest system common rail Scania XPI, dawkujacy
paliwo pod $rednim ci§nieniem wtrysku 1800 bar, za§ osmio-
otworowe wtryskiwacze moga zapewni¢ do trzech dawek
w jednym cyklu. W uktadzie dolotowym poza turbosprezarka
o zmiennej geometrii znajduje si¢ elektronicznie sterowana
przepustnica, ktora precyzyjnie reguluje ilos¢ powietrza

Fig. 8. Silencer of the Scania DC13 Euro 6 engine has integrated NO_ sensor on the inlet side, diesel oxidation catalyst DOC, full flow diesel particle
filter DPF, AdBlue mixer, parallel selective reduction catalysts SCR, unreacted ammonia catalyst ASC and NO_ sensor on the outlet side. Exhaust
temperature (°C) is monitored at every stage of the process, the pressure drop (AP) in the DPF filter is also measured [7]

Rys. 8. W tlumiku silnika DC13 sq zintegrowane: czujnik NO_na wlocie, katalizator utleniajgcy (DOC), petnoprzeptywowy filtr czqstek statych (DPF),
mieszalnik AdBlue, réwnolegle katalizatory SCR, katalizator nieprzereagowanego amoniaku (ASC) oraz czujnik NO_na wylocie. Temperatura spalin
(°C) jest monitorowana na kazdym etapie procesu, mierzona jest rowniez zmiana cisnienia (AP) w filtrze DPF [7]
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The DC 13 engine has Scania XPI multiphase common-
rail fuel injection system, injecting fuel with medium pres-
sure of 1800 bar and 8-hole injectors which can provide
up to three doses in one cycle. In the intake system there is
a variable geometry turbocharger and an electronically con-
trolled throttle valve which precisely regulates the amount
of air reaching the combustion chamber. Throttling of the
instantaneous air flow limits the filling of the cylinder, thus
increasing the temperature.

Scania recommends the choice of a slightly less powerful
engine than in the case of Euro 5 units. The engine operated
at higher loads, will be characterized by a higher temperature
of the exhaust gas, and also, paradoxically, by lower fuel
consumption. In order to maintain the correct temperature
of the aftertreatment system, a small amount of fuel can
be injected into the exhaust stream via a seventh injector.
Similar task has a post-injection.

3.8. Volvo D13K

D13K engine is based on its predecessor D13A Euro 5.
The most interesting solution in the new unit is the use of
uncooled EGR system. Its main task is raising the tempera-
ture of the exhaust, when the combustion process is unable to
produce enough heat necessary for the proper working of the
SCR system. When driving at a cruising speed, EGR system

Fig. 9. The D13K engine: throttle behind the turbocharger, by regulating the exhaust flow controls the tem-
perature, so that passive DPF regeneration is possible [8]

Rys. 9. Silnik D13K: przepustnica za turbosprezarkq, diawigc przeplywu spalin, reguluje temperature, tak
aby mozliwa byta pasywna regeneracja filtra DPF [8]

in practice does not work, and thus does not increase fuel
consumption. No cooling of exhaust gasses also simplifies
the engine cooling system. Engine operation is supported
by the VGT, and therefore it was possible to significantly
extend the range of engine speeds at which the maximum
torque is obtained [8].

The timing drive is on the back of the engine, which
reduces vibration and helps to mount the power take-off
there (if necessary). The engine has an open crankcase
ventilation with centrifugal oil mist separator. The D13K

docierajacego do komory spalania. Chwilowe zdtawienie
przeplywu ogranicza napehienie cylindra, podnoszac tym
samym temperature.

Scania swoim klientom zaleca wybdr jednostek o nieco
mniejszej mocy niz w przypadku Euro 5. Silnik zmuszony
do cig¢zszej pracy bedzie charakteryzowal si¢ wyzsza tem-
peraturg spalin i w zwigzku z tym paradoksalnie mniejszym
spalaniem. W celu utrzymania wlasciwej temperatury
uktadu oczyszczania spalin niewielka dawka paliwa moze
by¢ wtrysnigta do uktadu wylotowego (rys. 8) za posred-
nictwem sidédmego wtryskiwacza, badz realizowany jest
wtrysk dopalajacy.

Scania DC 13 Euro 6
Max power/moc, kW/KM | 272370 | 302/410 | 331/450 | 360/490

at speed range, rpm/w
zakresie prekosci, obr/min

1900

Max torque/moment obro-

towy, N-m 1900

2150 2350 2550

at speed range, rpm/w za-

kresie predkosci, obr/min 1000-1300

3.8. Volvo D13K

Silnik D13K bazuje na swoim poprzedniku D13A Euro 5.
Najciekawszym rozwigzaniem w nowym silniku jest zasto-
sowanie uktadu niechtodzonej
recyrkulacji spalin EGR. Jego
gtownym zdaniem jest pod-
noszenie temperatury spalin
opuszczajacych silnik, w mo-
mencie gdy proces spalania nie
jest w stanie wytworzy¢ odpo-
wiedniej ilosci ciepta niezbgd-
nego do prawidtowego dziata
uktadu SCR. Podczas jazdy
z predkoscia podrozng uktad
EGR prawie nie dziata i dlatego
nie wplywa negatywnie na zu-
zycie paliwa. Brak chlodzenia
spalin nie komplikuje takze
uktadu chtodzenia silnika. Pra-
c¢ silnika wspomaga turbospre-
zarka VGT, dzi¢ki czemu udato
si¢ znacznie rozszerzy¢ zakres
predkosci, w jakim uzyskiwany
jest maksymalny moment ob-
rotowy [8].

Naped rozrzadu umieszczono z tytu silnika, co
zmniejszyto poziom drgan i pozwolito na umieszcze-
nie tam przystawki odbioru mocy. Silnik ma otwarty
uktad odpowietrzania skrzyni korbowej z odsrodkowym
separatorem mgty olejowej. W uktadzie wtrysku pa-
liwa silnika D13K zastosowano pompowtryskiwacze
o maksymalnym ci$nieniu wtrysku do 2000 bar. Dodatko-
wy wtryskiwacz w kolektorze wydechowym pozwala na
podniesienie temperatury spalin, gdy jest to niezb¢dne do
regeneracji filtra czastek statych (rys. 9).

10
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engine fuel injection system uses pump-injectors giving
a maximum injection pressure up to 2000 bar. An ad-
ditional injector in the exhaust manifold increases the
exhaust gas temperature when it is necessary to regenerate
the particulate filter.

Volvo D13K Euro 6

Max. power/moc, KW/KM | 309/420 | 338/460 | 368/500 [ 397/540
e pradisiet abnmin 10180

?gii;t;)\lrﬁe/moment obro- 1900 2150 2350 2550
A 100071300

4. Engine benchmarks

To determine the indicators of rotational speed flexibil-
ity, torque flexibility and total flexibility generally accepted
formulas were used. For the clarity of the text they have not
been included in this paper. In making the calculations the
figures provided by the manufacturers were used, however
it should be noted that they were not always given directly
— some of them (e.g. speed ranges of maximum power
and torque) were taken from the graphs with the velocity
characteristics of the engines, and these were not always
accurate (Table 1).

4. Porownanie silnikow

Do wyznaczenia wskaznikow elastycznosci: predkosci,
momentu obrotowego i elastycznos$ci catkowitej wykorzy-
stano ogolnie znane wzory — dla przejrzystosci tekstu zostaly
one w wigkszo$ci pominigte. Dokonujac obliczen wyko-
rzystano dane liczbowe udostepniane przez producentdéw.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie zawsze sg one podawane
bezposrednio — czg$¢ z nich, np. zakresy predkosci obroto-
wych maksymalnej mocy i momentu obrotowego nalezato
odczyta¢ z wykresow charakterystyk predkosciowych silni-
kow, te za$ nie zawsze byly dokladne (tab. 1).

Z przedstawionych tabel wynika, ze wszystkie silniki
charakteryzuja si¢ bardzo zblizonymi jednostkowymi
wskaznikami mocy (rys. 10) —réznica pomigdzy najwigksza
a najmniejsza warto$ciag wynosi zaledwie 5,3%. Roznice
wynikaja z tego, ze poszczegdlne jednostki majg rézne regu-
lacje: najstabszy wérod prezentowanych silnikow jest MAN
D2676 —-480 KM (353 kW), z kolei najmocniejszy jest silnik
Renault DTI 13 — 520 KM (382 kW). Znacznie ciekawiej
przedstawia si¢ pordwnanie jednostkowych wskaznikow
momentu obrotowego (rys. 11) — tu réznica pomiedzy
najwigksza a najmniejsza warto$ciag wynosi juz 12,3%. Na
pierwszym miejscu lokuje si¢ Scania DC13 rozwijajaca mo-
ment 2550 N-m (200,8 N-m/dm?), z kolei 500-konny Cursor
13 rozwija ,,tylko” 2300 N-m (178,3 N-m/dm?), generujac
przy tym moc wigkszg o 10 KM niz silnik Scanii.

Table 1. Summary of main parameters and design features of the presented engines

Tabela 1. Podsumowanie najwazniejszych parametrow konstrukcyjnych prezentowanych silnikow

Engine/silnik Paccar Iveco MAN Mercedes Renault Scania Volvo
MX-13 Cursor 13 D2676 OM 471 DTI 13 DCI13 D13K
Displacement/obj. skokowa, dm? 12.9 12.9 12.4 12.8 12.8 12.7 12.8
Cylinder bore/srednica cylindra D, 130 135 126 132 131 130 131
mm
Piston stroke/skok tloka S, mm 162 150 166 156 158 160 158
D/S ratio/stosunek 0.80 0.90 0.76 0.85 0.83 0.81 0.83
Compression ratio/stopien sprezania 17.0 16.5 18.0 17.3 17.0 17.3 17.0
Maintenance intervals/okresy migdzy
preeglgdami, thous./tys. km 150 150 120 150 100 120 100
Camshaft/watek rozrzqdu in block/ SOHC SOHC DOHC SOHC in block/ SOHC
w bloku w bloku

Cylinder head/glowica monolithic/ split/ monolithic/

monolityczna dzielona monolityczna
Turbocharging/turbodotadowanie VGT VGT 2-stage asymethtric/ VGT VGT VGT

asymetryczne
Injection system/uktad wtryskowy CR CR CR CR PI CR PI
Max. injection pressure/maks. cisnie- 2500 2200 1800 2100 2000 2400 2000
nie wtrysku, bar
EGR cooled/ not present/ cooled/ cooled/ uncooled/ cooled/ uncooled/
chtodzona brak chlodzona chlodzona | niechlodzona | chiodzona | niechlodzona

DPF regeneration/regeneracja filtra P-A-71 P P-A-PI P-A-71 P-A-71 P-A-PI P-A-71
Table legend: VGT — variable geometry turbocharger, CR — common rail, PI — pump-injector, P — passive regeneration, A — active regeneration,
7W — 7th injector in the exhaust manifold, PW — post injection (delayed injection)
Opis skrotow: VGT — turbosprezarka o zmiennej geometrii, CR — common rail, PI — pompowtryskiwacz, P — regeneracja pasywna, A — regeneracja
aktywna, 7W — siodmy wtryskiwacz w kolektorze wylotowym, PW — opdzniony wtrysk
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The presented tables show that all engines have a closely
related indicators of the unit power (Fig. 10) —the difference
between the highest and the lowest is only 5.3%. The differ-
ences stem from the fact that engines have different regula-
tions: the weakest in the analysed group is MAN D2676
—480 hp (353 kW), while the strongest Renault DTI 13 has
520 hp (382 kW). Much more interesting is the comparison
of individual unitary torque indexes (Fig. 11) — here the dif-
ference in the group is already 12.3%. At the head of the pack
is Scania’s DC13 developing a torque of 2550 N-m (200.8
N-m/dm?), while the 500-hp Cursor 13 develops “only”” 2300
N-m (178.3 N-m/dm?), at the same time generating a power
10 hp greater than the Scania engine.

Fig. 11. Specific engine torque
Rys. 11. Moment jednostkowy silnika

All presented engines — except the Mercedes-Benz OM
471 — develop a maximum torque over a certain range of
rotational speeds. In this regard, the best indicators has Cur-
sor 13, maintaining maximum torque in the range from 900
to 1500 rpm. Undoubtedly, such a course of engine torque
results mainly from the turbocharging characteristics in
each of the engines. The variable geometry turbocharger has
modified position of turbine blades, in order to fully utilize
the exhaust energy, providing a constant value of the boost
pressure, even when the engine is working with a relatively
low speed. Two-stage turbocharging used in MAN engine,
apart from quick increase of inlet air pressure, also provides
a constant pressure level, through the cooperation of smaller
and larger turbines.

From the operational point of view, Scania and Mercedes
engines deserve special attention — a major operational ad-
vantage of OM 471 and DC13 engines are high values of
coefficients of the total flexibility (Fig. 12). When gear ratios
in the gearbox, and in the final drive are properly selected,
increase of the road resistance during the driving, does not
enforce downshifting.

The average speed of the piston is one of the main fac-
tors determining the durability of the engine, in particular
cylinder liner and piston rings. Its growth increases thermal
and mechanical loads. To determine and compare average
piston speeds of different engines, for the calculations typical
rotational speed of the engine within the economical range

Fig. 10. Specific engine power
Rys. 10. Moc jednostkowa silnika

Wszystkie prezentowane jednostki napedowe, poza sil-
nikiem OM 471, rozwijaja maksymalny moment obrotowy
w pewnym zakresie predkosci obrotowych. Pod tym wzgle-
dem najkorzystniej wypada silnik Cursor 13, utrzymujacy
maksimum momentu od 900 do 1500 obr/min. Niewatpliwie
taki przebieg charakterystyk silniki zawdzigczaja zastosowa-
nym rodzajom dotadowania. W turbosprezarkach o zmienne;j
geometrii VGT modyfikowane jest potozenie topatek turbiny
tak, aby w petni wykorzysta¢ energi¢ spalin, zapewniajac
stalg warto$¢ cisnienia dotadowania, nawet podczas pracy ze
stosunkowo niewielka predkoscia obrotowa. MAN-owskie
dotadowanie dwustopniowe, poza szybkim przyrostem
ci$nienia, zapewnia rowniez jego staly poziom, dzigki
wspotpracy mniejszej i wigkszej turbiny.

Z punktu widzenia eksploatacji na szczeg6lng uwage
zastuguja silniki Mercedesa oraz Scanii — istotnym walorem
uzytkowym silnikow OM 471 1 DC13 sa wysokie wspot-
czynniki elastycznosci catkowitej (rys. 12). Przy prawidlowo
dobranych przetozeniach w skrzyni biegéw oraz moscie
napedowym, podczas jazdy wzrost obcigzenia nie wymusza
redukcji biegu.

Fig. 12. Total flexibility coefficient
Rys. 12. Wskaznik elastycznosci catkowitej

Srednia predkos¢ ttoka to jeden z gtéwnych czynnikow
decydujacych o trwatosci silnika, a w szczego6lnosei gladzi
cylindrowej i piericieni ttokowych. Jej wzrost powoduje
zwigkszenie cieplnych i mechanicznych obcigzen silnika.
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was assumed, i.e. n= 1100 rpm. At the assumed engine rota-
tional speed Iveco Cursor 13 engine has the lowest average
piston speed (Fig. 13). Basing only on this parameter it can
be assumed that this engine should be — in comparison with
the rest — less loaded. Of course, the quality and type of the
materials used for the production of MAN D2676 engine,
having the highest average piston velocity, could provide
excellent durability in long-term use.

Fig. 13. Average piston speed
Rys. 13. Srednia predkosé tloka

5. Road tests

If we decide to compare trucks or their engines, it is
necessary to always remember that it is no longer only about
the proverbial “nuts and bolts”. A magic key-word can be
used: modern, “smart” or high-tech technology. Also in the
case of comparison of seven Euro 6 engines discussed in
this paper one can analyse the innovative design solutions,
usage of innovative materials or overall engine perform-
ance parameters including unitary ones. However, without
the commercial vehicle — a truck, which is a carrier of the
engine — even the most perfect automotive engine has no
reason for being.

Therefore — in the comparison of Euro 6 engines
given above, there is no “winner”. The winner can only be
awhole, complete vehicle. But also between trucks there are
many significant differences, which does not allow to make
arelatively objective evaluation. One can mention here such
solutions as already used in some tractors gear shift algo-
rithms using data provided by the cooperating topographic
GPS systems or reducing fuel consumption downhill ride
functions (or so called eco-roll) or last but not least — an
additional increase of torque and fast switching in the high
gears. These and other truck features make any comparisons
extremely difficult.

Of course there will always be attempts to make objec-
tive evaluations, an excellent example is a road evaluation
test known as “The test of 1000 points” carried out by
journalists from the German trucking magazines at the end
of 2013 [2]. The test was done with typical tractor — trailer
combinations with Euro 6 trucks supplied by DAF, MAN,
Mercedes-Benz Scania and Volvo equipped with engines
rated close to 460 hp/339 kW (& 20 hp/15 kW). Trucks were
evaluated in many ways, the assessed categories were: cab

Aby wyznaczy¢ i poréwnac szybkobiezno$¢ poszczegolnych
silnikow, do obliczen przyjeto ekonomiczng predkos¢ ob-
rotowa n = 1100 obr/min. Srednia predkos¢ ttoka obliczana
jest ze wzoru: ¢, [m/s] = S [m]-n [obr/min]/30, gdzie S to
skok tloka w danym silniku (rys. 13).

Okazuje sig¢, ze przy zatozonej predkosci obrotowej naj-
nizsza $rednig predkos¢ tloka uzyskat silnik Iveco Cursor 13,
zatem na podstawie tylko tego parametru mozna by zatozy¢,
ze silnik ten powinien by¢ w poréwnaniu z pozostatymi
najmniej obcigzony. Oczywiscie jako$¢ i rodzaj uzytych
materiatéw do produkc;ji silnika MAN D2676, dla ktérego
$rednia predkos¢ tloka miata warto$¢ najwyzsza, moze mu
zapewni¢ doskonala trwato§¢ w perspektywie dluzszego
uzytkowania.

5. Testy drogowe

Przy porownywaniu samochodow nalezy pamigtac, ze
nie chodzi juz wylacznie o przystowiowe sruby i nakretki.
Istotna jest nowoczesna, ,inteligentna” technologia. Takze
i w przypadku proponowanego poréwnania 500-konnych
trzynastek” mozemy przeanalizowac wykorzystane innowa-
cyjne rozwigzania konstrukcyjne, oceni¢ zastosowane innowa-
cyjne materialy czy rozwijane osiagi i osiagi jednostkowe.

Jednak bez swojego ,,nosiciela” — czyli samochodu
cigzarowego — nawet najdoskonalszy silnik trakcyjny nie
ma racji bytu. Zatem, jesli poszukiwalibysmy ,,zwyciezcy”
naszego porownania silnikow Euro 6, to jednoznacznego
werdyktu nie ma. Zwyci¢zca moze by¢ tylko caty, kom-
pletny pojazd. Ale takze i wsrdd nich napotkamy na istotne
réznice, niepozwalajace na dokonanie obiektywnych ocen.
Mozna tu wspomnie¢ chociazby o takich rozwigzaniach jak
stosowane juz w niektorych ciggnikach algorytmy zmiany
biegdw wykorzystujace dane topograficzne, dostarczone
przez wspotpracujace systemy GPS, minimalizujace zu-
zycie paliwa funkcje swobodnego toczenia typu eco-roll
czy dodatkowego zwigkszania momentu obrotowego lub
szybkiego przelaczania na najwyzszych biegach. Te i inne
rozwigzania sprawiaja, ze jakiekolwiek poréwnania sg
niezwykle trudne.

Oczywiscie sa podejmowane proby obiektywizowania
ocen pojazdow, czego doskonatym przyktadem moze by¢
,Test 1000 punktow” przeprowadzony przez dziennikarzy
z redakcji niemieckich czasopism branzowych pod koniec
2013 r. [2]. Wykorzystano w nim zestawy “zaprzezone”
w topowe ciagniki flagowe takich producentow jak DAF,
MAN, Mercedes-Benz, Scania i Volvo napedzane silni-
kami Euro 6 o mocy zblizonej do 460 KM/339 kW (+ 20
KM/15 kW). Samochody oceniano pod wieloma wzgledami,
w kategoriach: kabina, jazda, osiagi, zuzycie paliwa i Ad-
Blue, produktywnos¢ i bezpieczenstwo. Szczegoty sposobu
realizacji ,, Testu 1000” punktéw i koncowe oceny mozna
znalez¢ w wielu publikacjach — takze w internecie [2, 3].

Na pierwszym miejscu wspomnianego ,,Testu 100
punktow” znalazt si¢ Mercedes-Benz Actros 1845 z kabing
Gigaspace. Analizujac szczegdtowe wyniki, warto przyj-
rzeé si¢ ocenom uzyskanym przez poszczegodlne pojazdy
w kategorii ,,0s1agi”, w ktorej wyrdzniono m.in. podkatego-
ri¢ ,,charakterystyka silnika” oraz ,,0siagi”. W tej pierwszej
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comfort and ergonomics, handling, performance, fuel and
AdBlue consumption, productivity and safety.

The test mentioned above was won by the Mercedes-
Benz Actros 1845 with Gigaspace cab. However, it is
interesting to look closer at the results obtained by various
vehicles in the category “performance”, where attention was
particularly paid to the engine characteristics. The highest
rating was given to the Scania DC13 engine, but other diesels
were rated almost as high. As for the fuel efficiency — the
best results were obtained by the general winner — Mercedes-
Benz Actros [3].

Is it possible to conclude that the results of “The Test
of 1000 points™ settle the problem which truck and which
engine are the best? Of course not. Despite all efforts on
repeatability and objectification of the test — it was only
a press test.

6. Summary

One should not forget that market shares of a given OEM
and popularity of the model is not determined only by the
technology used. For the end user — truck owner — counts (in
Poland still to a very high degree) the purchase price and,
more generally speaking — the total cost of ownership of
the vehicle. Another important factor is the level of service
and pre- and aftersales, especially in the area of financing
possibilities, service network density, and scope and cost of
the maintenance contracts.

Finally, it is the driver behind the wheel having a modern
Euro 6 tractor or chassis, who must be an excellent specialist.
In the end it all depends on him: he has an impact on fuel
consumption, durability and reliability of the vehicle. Finding
such a person becomes more and more difficult. Even the
most modern technology on board without the participation
of'a good, conscious driver is almost useless.

najwyzej oceniono silnik Scania DC13 —25/25 pkt., jednak
pozostale oceny to 24 pkt. dla silnika Mercedes-Benz OM471
ipo 24 pkt. dla Paccar MX-13, Volvo D13K i MAN D2676.
Wszystkie jednostki napedowe mialy pojemnos¢ skokowa
zblizong do 13 litrow. Z kolei w podkategorii ,,0siagi” naj-
wigcej punktow (50/50) otrzymat uktad napedowy DAF XF,
3 modele zdobyly po 48 pkt., jedynie Volvo FH — 46.

Oceniajac zuzycie paliwa i AdBlue, brano pod uwage
jazde po plaskiej autostradzie z predkoscia 85 km/h, pod-
jazd pod wzniesienie przy maksymalnym wcisnigciu pedatu
przyspieszenia oraz srednie zuzycie paliwa i AdBlue na calej
trasie testowej. Sumarycznie najoszczedniejszy okazal si¢
Mercedes-Benz Actros 1845 [3].

Czy mozna stwierdzi¢, ze wyniki ,, Testu 1000 punktow”
rozstrzygaja problem, ktéra cigzarowka i ktory silnik sa
najlepsze? Mimo wszelkich staran dotyczacych powtarzal-
nosci czy obiektywizacji testu — byto to tylko test prasowy,
w dodatku bez udziatu pojazdéw Iveco i Renault.

6. Podsumowanie

O udziatach rynkowych danej marki i o popularno$ci
danego modelu nie decyduje tylko technika. Dla uzytkow-
nika liczy si¢ — w Polsce wciaz najbardziej — cena zakupu,
a ogolniej mowiac — catkowity koszt wlasnosci i uzytko-
wania pojazdu. Wazny jest rowniez poziom obstugi przed-
i posprzedaznej, szczegodlnie oferta w zakresie obstugi:
gestosc sieci serwisowej, zakres i koszt kontraktow obstu-
gowo-naprawczych.

To kierowca zasiadajacy za kierownica nowoczesnego
ciagnika czy podwozia Euro 6 musi by¢ doskonatym fachow-
cem, ktorego pozyskanie jest coraz trudniejsze. Warto zatem
dbac¢ o z trudem zgromadzony kapitat, jakim sa wtasnie do-
brzy kierowcy, bo przeciez w efekcie konicowym to wszystko
od nich zalezy: maja wptyw na zuzycie paliwa, trwatosé
i niezawodnos¢ pojazdu. Nawet najnowoczesniejsza technika
na poktadzie bez ich udziatu jest niemal bezuzyteczna.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CRT Continously Regenerating Trap/filtr czgstek statych o
regeneracji cigglej

DPF  Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych

EGR Exhaust Gas Recirculation/recyrkulacja spalin

OEM Oryginal Equipment Manufacturer/producent konicowy

SCR  Selective Catalytic Reduction/selektywna redukcja katali-
tyczna

VGT Variable Geometry Turbine/turbosprezarka o zmiennej

geometrii fopatek kierownicy
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Experimental research on the influence of the pulse injector
control parameters on its flow rate

The paper presents the results of the impact of the control parameters on the fuel mass flow from the injector. The
control parameters examined in the paper were: frequency and pulse width modulation of the modulated control signal
(the second part of the injector control signal). The analysis covers 6 injector types of different design of the valve ele-
ment and the coil. The experiments have shown that the frequency of the signal does not affect the injector performance,
contrary to pulse modulation affecting the injector performance significantly.
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Badania eksperymentalne wplywu parametréw sterowania na wydatek
impulsowych wtryskiwaczy gazu

W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych wptywu parametrow sterowania na wydatek wtryskiwacza.
Jako parametry sterowania rozumiano wypetnienie oraz czestotliwos¢ sygnatu modulowanego, czyli drugiej czesci
sygnatu sterowania witryskwiaczem. Przedstawiono wyniki badan stanowiskowych 6 typow wtryskiwaczy roznigcych sie
konstrukcjg zaréwno elementu zaworowego, jak i cewki elektromagnetycznej. Wykazano, zZe czestotliwos¢ sygnatu prawie

nie wphywa na wydajnosc¢ wtryskiwaczy, w przeciwienstwie do wypetnienia, ktore wpltywa znacznie.

Stowa kluczowe: witryskiwacz, wydatek, sterowanie, LPG, CNG

1. Introduction

The fundamental trend in the development of motor
transport is the reduction of the emission of carbon dioxide
[1, 2]. This is done by optimizing the combustion process,
aftertreatment and by application of fuels of lower carbon
content [3]. Instead of high carbon content fuels such
as gasoline and diesel fuel, liquid fuels of lower carbon
content are introduced (ethanol and methanol) and well as
gaseous fuels (propane-butane — LPG, methane — CNG,
hydrogen).

Today, most of the fuel systems fitted in spark ignition
engines are based on sequential injection systems (injection
to the intake manifold or directly to the combustion chamber)
using pulse injectors. These injectors are two state valves
(open-close) in the nominally closed position [4].

Figure 1 presents an example design of a gas pulse in-
jector. This is a single plate injector calibrated by the stroke
of the valve element. The fuel is fed via the intake duct to
the chamber above the valve seat. The valve element in this
injector is a plate moving axially between the coil and the
valve seat closing the flow by a sealing element at its bottom.
The injector mass flow (understood as an average mass flow
of the fuel) is calibrated by the stroke of the valve element,
i.e. the lateral surface of the cylinder formed between the
outlet channel and the sealing element.

The position of the valve element (the plate in this case)
depends on the balance of two forces:

1) the pressing force of the valve element resulting from the
difference of pressures below and above the element; it
depends on the injector operating conditions (feed pres-
sure and target pressure) and the design of the injector

1. Wprowadzenie

Podstawowym kierunkiem rozwoju transportu samo-
chodowego jest obnizanie emisji dwutlenku wegla [1,
2]. Uzyskuje si¢ to dzigki optymalizacji procesu spalania
1 oczyszczania oraz przez stosowanie paliw o zmniejszonej
zawarto$ci wegla [3]. Zamiast paliw wysokoweglowych
(takich jak benzyna i olej napgdowy) wprowadzane sa paliwa
0 znacznie mniejszej zawartosci wegla — zaréwno paliwa
ciekte (etanol i metanol), jak 1 paliwa gazowe (propan-butan
— LPG, metan — CNG, wodor).

Obecnie wigkszos¢ uktadow zasilania paliwem silnikow
spalinowych o zaptonie iskrowym opiera si¢ na systemach
wtrysku sekwencyjnego (do kolektora dolotowego Iub bez-
posrednio do cylindra), wykorzystujacych wtryskiwacze
impulsowe. Wtryskiwacze te sa zaworami dwustanowymi
(otwarty, zamknigty) normalnie zamknigtymi [4].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa konstrukcje
impulsowego wtryskiwacza gazu WGs. Jest to wtryskiwacz
ptytkowy, kalibrowany wzniosem elementu zaworowego,
pojedynczy. Paliwo doprowadzane jest kanatem dolotowym
do komory znajdujacej si¢ nad gniazdem zaworowym. Ele-
mentem zaworowym w tym wtryskiwaczu jest ptytka poru-
szajaca si¢ osiowo pomig¢dzy cewka a gniazdem zaworowym,
zamykajaca przeptyw za pomoca elementu uszczelniajacego
znajdujacego si¢ na jej spodzie. Wydajnos¢ wtryskiwacza
(rozumiana jako $redni strumien masy wyptywajacego pa-
liwa) kalibrowana jest za pomocg skoku elementu zaworo-
wego, czyli powierzchni bocznej walca tworzonego migedzy
kanatem wylotowym a elementem uszczelniajacym.

Potozenie elementu zaworowego (w tym przypadku
ptytki) zlezy od bilansu dwoch sik:
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(area of the valve seat, distribution of pressures during
the fuel flow),

2) the force of electromagnetic attraction of the valve element
to the coil; it depends on the design of the electromagnetic
circuit and the current flowing through the coil.

In some injector designs there is an additional force
resulting from the operation of the spring-loaded element
pushing the valve element to the valve seat [4]. The balance
of these forces determines the position of the valve element,
thus the flow of fuel through the injector.

The force gen-
erated by the coil
is of particular im-
portance here. As
shown in [5], the
value of this force
determines the in-
jector-opening rate,
which is why in-

creasingly stronger

coils are becom-
ing commonplace.

This, however, re-

quires the applica-

tion of low resistance coils, which results in a considerable
increase in power consumption compared to gasoline injec-
tors (approx. 1 Ato 8 A on average) [4, 5]. Such an increase in
undesired not only because of energy demand partly obtained
from fuel (from the alternator powered by the engine) but
release of large amounts of heat in the coil circuit after the

injector opening [6].

For this reason, injector control with voltage standby is ap-
plied. It consists in dividing of the control signal into two parts
(Fig. 2): continuous pulse and modulated control. The first part
of the control pulse —a continuous pulse (timp «) IS TESPONSible
for the quickest possible coil charge, hence injector opening. The
second part — a modulated pulse (timp sway) 18 Te€sponsible only
for maintaining of the injector’s open position. It is a modulated
signal of constant frequency and duty cycle.

The frequency and the duty cycle can be adjusted by the
control unit. A question arises, however, if the frequency

Fig. 1. WGs gas pulse injector
Rys. 1. Impulsowy wtryskiwacz gazu WGs

Fig. 2. Control pulse and the position of the valve element in time

Rys. 2. Przebieg czasowy impulsu sterujqcego oraz polozenia elementu
zaworowego

1) sity docisku elementu zaworowego wynikajacej z roz-
nicy ci$nien nad i pod tym elementem; zalezy ona od
warunkow pracy wtryskiwacza (ci$nienia zasilania oraz
ci$nienia odbioru) oraz konstrukcji samego wtryskiwacza
(pola powierzchni gniazda zaworowego, rozktadu ci$nien
podczas przeplywu),

2) sity elektromagnetycznego przyciggania elementu zawo-
rowego do cewki elektromagnetycznej; zalezy ona od
konstrukcji obwodu elektromagnetycznego oraz pradu
przeptywajacego przez cewke.

W niektoérych konstrukcjach wtryskiwaczy wystepuje
jeszcze dodatkowa sita wynikajaca z dziatania elementu
sprezystego dopychajacego element zaworowy do gniazda za-
worowego [4]. Bilans tych sit determinuje potozenie elementu
zaworowego, a przez to wypltyw paliwa z wtryskiwacza.

Szczegolnie istotnym elementem jest tu sita generowana
przez cewke. Jak przedstawiono w pracy [5], wielkos¢ tej
sity determinuje szybkos¢ otwierania wtryskiwacza, dlatego
stosowane sg coraz silniejsze cewki. Wymaga to jednak sto-
sowania cewek o niskiej rezystancji. Powoduje to znaczny
wzrost poboru pradu przez taki wtryskiwacz w stosunku do
wtryskiwaczy benzynowych ($rednio z okoto 1 A do nawet
8 A) [4, 5]. Taki wzrost jest niekorzystny nie tylko ze wzgle-
du na zapotrzebowanie energii pobieranej posrednio z paliwa
(poprzez alternator napedzany z walu korbowego), ale przede
wszystkim ze wzgledu na wydzielanie duzych ilosci ciepta
w obwodzie cewki juz po otwarciu wtryskiwacza [6].

Z tego wzgledu stosuje si¢ sterowanie z podtrzymaniem
pradowym. Polega ono na podzieleniu sygnatu sterujagcego
na dwie cze$ci (rys. 2): impuls ciggly i sterowanie modulo-
wanie. Pierwsza cz¢s$¢ impulsu sterujacego — impuls ciagly
(tp con) 0dpowiada za jak najszybsze natadowanie cewki,
a dzigki temu otwarcie wtryskiwacza. Druga cze¢$¢ — impuls
modulowany (timp_PWM) odpowiada jedynie za podtrzymanie
otwarcia wtryskiwacza. Jest ona sygnatem modulowanym
o stalej czgstotliwo$ci i wypelnieniu.

Wielko$¢ zarowno czestotliwosci, jak i wypelnienia
moze by¢ regulowana przez jednostke sterujaca. Pojawia
si¢ jednak pytanie, czy warto$¢ czestotliwo$ci oraz stopnia
wypelnienia wptywaja na wydatek wtryskiwacza? Niniejszy
artykut stanowi na nie odpowiedz.

2. Opis badan

2.1 Obiekty badan

Celem pracy jest analiza wptywu czgstotliwosci i wypet-
nienia sygnalu modulowanego sterowania wtryskiwaczem
na jego wydajnos¢ dla réznych konstrukeji impulsowego
wtryskiwacza gazu.

Do badan wybrano typowe dla rynku instalacji gazowych
rozwigzania konstrukcyjne impulsowych wtryskiwaczy
gazu. Roznig si¢ one zar6wno elementem zaworowym
(ptytka, tloczek), metoda kalibracji (§rednica otworu lub sko-
kiem), jak i mozliwoscia grupowania (pojedyncze, mozliwe
do grupowania, szyny paliwowe). Schemat podziatu typow
badanych wtryskiwaczy przedstawiono na rysunku 3, a dane
techniczne w tabeli 1.

Badania przeprowadzono na 6. konstrukcjach:
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Fig. 3. Classification of the research objects
Rys. 3. Klasyfikacja obiektow badan

and duty cycle are impactful on the fuel mass flow from the
injector? This paper attempts to address this issue.

2. Research description

2.1. Research objects
The aim of this work is the analysis of the influence of the
injector control modulated signal frequency and duty cycle
on the efficiency of different types of gas injectors.
Typical LPG injector designs have been selected for
the tests. They vary in terms of design of the valve ele-
ments (plate, piston), calibration method (hole diameter or
valve stroke) and the possibility of fitting in groups (single,
or multiple fuel rails). The diagram of the division of the
tested injectors has been shown in Fig. 3 and the technical
specifications in Table 1.
The tests were performed on 6 units:
1. Hana H2000 by Hana Engineering, Korea,
2. Horizon IG3 by Rail SpA, Italy,
3. Magic Jet by HL Propan s.r.0., Czech Republic,
4. Valtek type 30 by Valtek SpA Unipersonale, Italy,

1. Hana H2000 firmy Hana Engineering, Korea,

2. Horizon IG3 firmy Rail SpA, Wtochy,

3. Magic Jet firmy HL Propan s.r.0., Czechy,

4. Valtek typ 30 firmy Valtek SpA Unipersonale, Wtochy,
5. PlaniJet firmy Planiplastic Ireneusz Mocko, Polska,

6. WGs 14 firmy BD Plus Andrzej Pryzowicz, Polska.

2.2. Stanowisko badawcze
Podstawg analiz byty badania stanowiskowe na stanowi-

sku pozasilnikowym, umozliwiajagcym badanie impulsowych

wtryskiwaczy gazu zasilanych powietrzem. Stanowisko

sktada si¢ z (rys. 4):

a)uktadu pneumatycznego obejmujacego sekcje przygoto-
wania powietrza, stabilizacji jego przeptywu, wtryskiwa-
cza gazu, sekcji stabilizacji przeptywu i przeptywomierza
masowego,

b)systemu sterowania wraz z uktadem zasilania elektrycz-
nego umozliwiajgcego regulacje napigcia w pozadanym
zakresie — prostownik z filtrem RC zasilany przez auto-
transformator,

¢)systemu pomiarowego NI cDAQ-9178 z kartami pomia-
rowymi NI-9215 BNC mierzgcymi sygnaty:

— sygnat sterujacy (sygnal przekazywany wewnatrz jed-
nostki sterujacej z procesora do klucza pradowego),

— napigcie w obwodzie cewki elektromagnetycznej,

— prad w obwodzie cewki elektromagnetycznej,

— ci$nienie zasilania wtryskiwacza,

— cis$nienie za wtryskiwaczem mierzone w dwoch odlegto-
Sciach od dyszy,

— przyspieszenia w osi ruchu elementu zaworowego.

Stanowisko wyposazone jest w uktad sterowania opraco-

wany przez pracownikow Politechniki Lubelskiej, pozwala-

jacy na dowolne sterowanie impulsowymi wtryskiwaczami

gazu. Uktad ten umozliwia (z poziomu programu na kompu-

terze — rys. 5) sterowanie wtryskiwaczem z okreslona:

a) czestotliwo$cig wystepowania impulsow,

Table 1. Technical parameters of the tested injectors

Tabela 2. Parametry techniczne badanych wtryskiwaczy

Name/konstrukcje Hana H2000 Horizon 1G3 Magic Jet Valtek, type 30 PlaniJet WGsl14
Resistance/rezystancja 1.9Q 280 200 3.0Q 4.0Q 3.00
Voltage/napigcie zasilania 12V 12V 12V 12V 12V 12V
Operating pressure/cisnienie pracy 50-300 kPa 50-200 kPa 50-300 kPa 50-250 kPa 50-300 kPa 50-350 kPa
Maximum pressure/maksym. cisnienie 450 kPa 450 kPa 450 kPa 450 kPa 450 kPa 450 kPa
Time of continuous pulse/czas 3.2 ms 2.8 ms 4.0 ms 4.5 ms 4.0 ms 1.7 ms
impulsu cigglego
Modulated signal duty cycle/ 40% +10% 50% £20% 40% +10% >30% 40% +10% 30%
wypelnienie sygnatu modulowanego
Modulated signal frequency/c 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz
zestotliwos¢ sygnalu modulowanego
Opening delay time'/czas opoznienia otwierania 2.9 ms 2.5 ms 2.2 ms 3.3 ms 1.7 ms 1.0 ms
Switch off time'/czas wylqczania 1.2 ms 2.0 ms 1.0 ms 2.2ms 2.5 ms 1.2 ms
Calibration/kalibrowanie by stroke/ by hole diameter/ | by hole diameter/ | by hole diameter/ | by hole diameter/ | by stroke/kali-

kalibracja otworem dyszy otworem dyszy otworem dyszy otworem dyszy bracja skokiem

skokiem Srednice from 1.0 | srednice from 1.0 | Srednice from 1.0 | srednice from 1.0
do 3.5 mm do 3.0 mm do 4.0 mm do 3.0 mm
Operating temperature range/zakres temperatury | —40 °C-120°C | 20 °C-120 °C —20 °C-120 °C —20 °C-120 °C —20°C-120°C | —20°C-120°C
pracy
!'at the operating pressure of 100 kPa and the control pulse time of 12 ms/przy cisnieniu zasilania 100 kPa i czasie impulsu sterujgcego 12 ms
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5. PlaniJet by Planiplastic Ireneusz Mocko, Poland,
6. WGs 14 by BD Plus Andrzej Pryzowicz, Poland.

2.2. Test stand
The analyses were performed on a non-engine test stand

for pulse gas injectors fed with air. The test stand is com-

posed of (Fig. 4):

a) pneumatic system including the section of air preparation,
airflow stabilization, gas injector, its flow stabilization and
a mass flow meter

b) control systems including the electrical power supply al-
lowing voltage adjustment in a required range — voltage
converter with an RC filter powered by the autotrans-
former,

¢) measurement system (NI ¢cDAQ-9178) with measurement
cards (NI-9215 BNC) measuring the following signals:

— control signal (signal sent within the control unit to the
switch),

— voltage in the electromagnetic coil circuit,

— current in the electromagnetic coil circuit,

— injector feed pressure,

— pressure downstream of the injector measured at two
distances from the nozzle,

— acceleration in the movement axis of the valve element.

The test stand is equipped with a control system developed

by engineers of Lublin University of Technology. The system

allows a free adjustment of the gas pulse injectors (from the

software installed on a PC — Fig. 5) with a given:

a) pulse frequency,

b) total pulse time,

¢) time of continuous pulse,

d) frequency of the modulated pulse,

e) duty cycle of the modulated pulse.

2.3. Scope of research
The scope of the investigations included two series of
tests for each type of gas pulse injector. The following trials
were assumed:
1. Change of the duty cycle (from 10 to 100% at a step of
10%) at constant frequency (10 kHz).
2. Change of the pulse frequency (2, 5,7, 10, 13 and 15 kHz)
at a duty cycle of 30%.

Fig. 5. SDHJ software interface for the test stand control

Rys. 5. Ekran oprogramowania SDHJ do obstugi sterowania stanowiska
badawczego

Fig. 4. Diagram of the test stand

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

b) czasem impulsu catkowitego,

¢) czasem impulsu ciaglego,

d) czestotliwoscig impulsu modulowanego,
e) wypehieniem impulsu modulowanego.

2.3. Zakres badan

Zakres badan obejmowat przeprowadzenie dwoch serii
badawczych dla kazdego typu impulsowego wtryskiwacza
gazu. Zatozono wykonanie nastgpujacych prob:
1.Zmiang stopnia wypetnienia (od 10 do 100% co 10%) przy

statej czestotliwosci (10 kHz).
2.Zmiang czestotliwosci impulsow (2, 5, 7,10, 13115 kHz)
przy wypekieniu (30%).

Wybor warto$ci statych wynikat z tego, ze sa to wartosci
typowe dla pracy impulsowego wtryskiwacza gazu w wa-
runkach eksploatacyjnych [4].

Przyjeto nastgpujace stale parametry pracy wtryskiwa-
cza:

— cisnienie odbioru (ci$nienie, do ktorego prowadzony byt
wtrysk): 100 kPa,

— czynnik roboczy: powietrze,

— temperatura czynnika roboczego: 25+5 °C,

— badania w warunkach ustalonych,

— czas impulsu calkowitego: 6 ms,

— czas impulsu cigglego: 3 ms.

W kazdym punkcie badawczym pomiary wykonano
pigciokrotnie, a wyniki stanowig warto$¢ usredniong.

3. Wyniki badan

W pierwszym cyklu badan przeprowadzono analize
wplywu stopnia wypelnienia sygnatu modulowanego na
wydajnos¢ wtryskiwaczy (rys. 6).

Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich konstrukcji wzrost
stopnia wypetnienia powoduje wzrost wydatku wtryskiwa-
cza. Zmiana ta jest jednak réozna w zaleznosci od konstruk-
cji. Dla lepszego zobrazowania tej zalezno$ci wyznaczono
zmiang wydatku w stosunku do sterowania standardowego,
czyli wypehienia wynoszacego 30%.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiang wydatku wtryski-
wacza przy zmianie stopnia wypetnienia w stosunku do
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The selection of the constant values resulted from the
fact that these are values typical of gas pulse injectors under
operation [4].

The following constant operating parameters were
adopted:

— release pressure (target pressure of the injector): 100
kPa,

— medium: air,

— medium temperature: 25+5 °C,

— tests under stationary conditions,

— total pulse time: 6 ms,

— constant pulse time: 3 ms.

At each research point, the measurements were per-
formed five times and the results were averaged.

3. Results

In the first stage of the research the analysis of the impact
of the modulated signal duty cycle on the injector efficiency
was performed (Fig. 6).

As can be observed, for all types of the injectors the increase
in the duty cycle results in the increase in the injector flow rate.
The change is different depending on the injector type. For better
description of this relation, a change of the injector flow rate
against standard duty cycle (30%) was determined.

Figure 7 presents the change in the injector flow rate after
modifying the modulated signal duty cycle against the duty
cycle of 30%. After statistical approximation analysis it was
observed that this relation could be described with a curve
of degree two. It is visible that most of the injectors remain
within the variability range 0f 0.97 to 1.04, except Valtek that
significantly deviated from the range, showing a variability
from 0.94 to 1.10. The smallest variability was observed for
WGs14 and Magic Jet injectors (from 0.99 to 1.01).

In the second stage of the research, an analysis of the
influence of frequency rate of the modulated signal on the
injector efficiency was performed (Fig. 8).

As can be observed, for all types of injectors the change in
the signal frequency does not change the injector flow rate. For

Fig. 7. Relation between the variability of the injector efficiency and the
modulated signal duty cycle for individual gas pulse injectors
Rys. 7. Zaleznos¢ zmiennosci wydatku wiryskiwacza od stopnia wypel-

nienia impulsu modulowanego dla poszczegélnych konstrukeji impulso-
wych wtryskiwaczy gazu

sterowania o wypetnieniu 30%. Po przeprowadzeni analizy
statystycznej aproksymacji stwierdzono, ze zaleznos¢ ta
moze by¢ opisana krzywa drugiego stopnia. Widoczne jest,
ze wigkszo$¢ wtryskiwaczy miesci si¢ w zakresie zmienno-
$ci od 0,97 do 1,04 a jedynie wtryskiwacz Valtek znacznie
odbieg od tego zakresu, wykazujac zmienno$¢ na poziomie
od 0,94 do 1,10. Najmniejsze zmienno$ci wykazuja wtry-
skiwacze WGs14 i Magic Jet (od 0,99 do 1,01).

W drugim cyklu badan przeprowadzono analiz¢ wptywu
stopnia czestotliwo$ci sygnatu modulowanego na wydajnosé
wtryskiwaczy (rys. 8).

Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich konstrukcji zmiana
czestotliwo$ci sygnatu prawie nie powoduje zmiany wydatku
wtryskiwacza. Dla lepszego zobrazowania tej zalezno$ci
wyznaczono zmian¢ wydatku w stosunku do sterowania
standardowego, czyli czgstotliwosci wynoszacej 10 kHz.

Na rysunku 9 przedstawiono zmian¢ wydatku wtryski-
wacza przy zmianie czg¢stotliwo$ci sygnatu modulowanego

Fig. 6. The relation between the injector flow rate and the modulated
signal duty cycle for individual gas pulse injectors

Rys. 6. Zaleznos¢ wydatku wtryskiwacza od stopnia wypelnienia
impulsu modulowanego dla poszczegolnych konstrukcji impulsowych
wtryskiwaczy gazu

Fig. 8. The relation between the injector flow rate and the modulated
pulse frequency for individual types of gas pulse injectors
Rys. 8. Zaleznos¢ wydatku wtryskiwacza od czestotliwosci impulsu
modulowanego dla poszczegolnych konstrukcji impulsowych wtryskiwa-
czy gazu
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better description of this relation, a change of the injector flow
rate against standard frequency (10 kHz) was determined.

Figure 9 presents the change of the injector flow rate for
varied frequencies of the modulated signal compared with
the standard control of 10 kHz. Upon statistical approxi-
mation analysis it was observed that this relation could be
described linearly. For most of the injector types this value
is statistically constant. The only exception is the Valtek
injector whose relation falls in the range from 0.98 to 1.01
in the tested frequency variation range.

4. Conclusions

The analysis of the performed tests led to the following
conclusions:

1. The method of control of the pulse injector is impactful
on its flow rate.

2. The increase in the modulated signal duty cycle results
in an increase in the injector’s flow rate. This change can
be described with a curve of degree two. In most of the
tested types, the variability ranges from —3% to +4% of
the flow rate against standard 30% duty cycle. The val-
ues will change depending on the duration of the control
pulse, as confirmed in [4]. The change results from the
influence of the current in the injector circuit on the time
of its closing, as confirmed in [4, 7].

3. Changing the frequency of the modulated signal does not
influence the injector flow rate. For most of the tested
injector types such a relation did not take place. The only
exception was the Valtek injector in the case of which such
an influence was observed but it was negligibly small:
approx. 2% of the change in the tested frequency range.

Nomenclature/SKkréty i oznaczenia

CNG
LPG

Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny
Liquefied Petroleum Gas/gaz skroplony
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Fig. 9. The relation between the change of the injector flow rate and
the frequency of the modulated pulse for individual types of gas pulse
injectors

Rys. 9. Zaleznos¢ zmiany wydatku wtryskiwacza od czestotliwosci
impulsu modulowanego dla poszczegolnych konstrukcji impulsowych
wtryskiwaczy gazu

w stosunku do sterowania o czgstotliwosci 10 kHz. Po prze-
prowadzeni analizy statystycznej aproksymacji stwierdzono,
ze zalezno$¢ ta moze by¢ opisana zaleznoscig liniowa. Dla
wigkszosci konstrukcji wtryskiwaczy jest to warto$¢ staty-
stycznie stata. Jedynie dla wtryskiwacza Valtek wystepuje
zaleznos¢ wynoszaca od 0,98 do 1,01 w badanym zakresie
zmian czestotliwosci.

4. Podsumowanie

Analizujagc wykonane badania, mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1. Sposob sterowania impulsowym wtryskiwaczem gazu
wplywa na jego wydatek.

2. Wzrost wypetnienia sygnatu modulowanego powoduje
wzrost wydatku wtryskiwacza. Zmiana ta moze by¢ opi-
sana krzywa drugiego stopnia. W wigkszosci badanych
konstrukcji zmiennos¢ ta miesci sie w zakresie od —3% do
+4% wydatku w stosunku do standardowego sterowania
o 30-procentowym wypetnieniu impulsu sterujgcego.
Wartosci te bedg jednak zmieniaé¢ si¢ w zalezno$ci od
czasu trwania impulsu sterujgcego, co wykazano w pracy
[4]. Zmiennos¢ ta wynika z wpltywu pradu w obwodzie
wtryskiwacza na czas jego zamykania, co wykazano
w pracach [4, 7].

3. Zmiana czgstotliwosci sygnalu modulowanego nie
wplywa na wydatek wtryskiwacza. Wigkszo$¢ badanych
konstrukeji nie wykazywata takiej zaleznosci. Jedynie
dla wtryskiwacza Valtek taki wptyw zauwazono; jest on
jednak pomijalnie maty: okoto 2% zmiany w badanym
zakresie czgstotliwosci.
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Ultraviolet-induced fluorescence of lubricate oils

The paper describes the study on relationship between the engine lubricate oil quality and fluorescence phenomenon.
In order to determine the Excitation-Emission spectra (EEMs) of oil samples, a spectrofluorometer combined with an
optical fiber system were applied. Two methods of fluorescence measurement: when oil diluted in non-fluorescent solvent
(n-hexane) is placed in the quartz-cuvette inside the spectrofluorometer, and when oil sample is placed outside the spec-
trofluorometer (then EEMs is measured through the optical fiber sensor) were utilized to analyze the shape of EEMs of
lubricate oil. Moreover in the second case of measurement, the optical fiber sensor was placed at an angle of 45 degrees
to the oil surface, similarly above the oil surface and beneath the oil surface directly submerged in oil. Preliminary
measurement results presented in this paper — on one hand — indicate diversity in the shape of EEMs depending on the
method of fluorescence measurement, on the other hand — indicate possibility to measure fluorescence of oil directly in
engine lubricate oil circuit.

Key words: lubricate oil, fluorescence, optical fiber

Fluorescencja oleju smarnego wzbudzana §wiattem ultrafioletowym

W artykule przedstawiono wyniki badan zwigzku pomiedzy jakoscig oleju smarnego a zjawiskiem fluorescencji. W celu
wyznaczenia widm zupetnych fluorescencji probek oleju wykorzystano spektrofluorymetr potgczony ze swiattowodowym
systemem pomiarowym. Zanalizowano ksztatt widm odnoszgcych sie do oleju smarnego w dwoch sytuacjach, gdy: olej
Jjest rozpuszczony w niefluoryzujgcym medium (n-hexan) i umieszczony jest w przyrzqdzie w kwarcowej kuwecie oraz
gdy probka oleju znajduje sie na zewnqgtrz przyrzqdu, sygnat jest przenoszony swiatlowodem. Ponadto przy pomiarach
z zastosowaniem swiattowodu ustawiona pod kqtem 45° glowica pomiarowa zestawu Swiatlowodowego znajduje sie,
odpowiednio: w powietrzu nad powierzchnig oleju albo pod powierzchnie oleju. Przedstawione w niniejszym artykule
wstepne wyniki badan z jednej strony wskazujq na zréznicowanie ksztattow widm zupetnych fluorescencji wzgledem metody
pomiarowej, z drugiej strony — wskazujg na mozliwos¢ wyznaczania fluorescencji bez wstepnej obrobki laboratoryjnej,
bezposrednio w silnikowym obiegu oleju smarnego.

Stowa kluczowe: olej smarny, fluorescencja, sensor optyczny

1. Introduction

Over the course of history of development of internal
combustion engines lubricating oils played incontestably
important role. It was necessary to introduce various physi-
cal and chemical indicators of lubricate oil usefulness. In
general, temperature dependence of viscosity index is in
use as the essential parameter for oil characterization. To
other significant parameters belong: water content, total
acid number, total base number, rheometric or tribometric
characteristics [6, 9]. Every alteration of values measurable
in oil contain information about the changes of exploitive
quality of the lubricate oil.

Polycyclic hydrocarbons found in refinery products have
the ability to absorb ultraviolet (UV) radiation, in order to
further emit light which interact with numerous components
of petroleum and finally may came out of the sample to hit
the photodetector of spectrofluorometer. Due to this reason
changes in composition of petroleum products affect com-
position of light emitted from UV excited oil. Moreover,
spectral composition of emitted light depends also on a spec-
trum of illuminating (exciting) light. Spectrofluorymetry in
relation to the crude oil refinery products have been applied
yet, for example Markova et al. [4] tested fluorescence sensor
for characterization of hydraulic oil deterioration, Omrani

1. Wstep

W rozwoju silnikow spalinowych oleje smarne spetnity
wazng rolg. Wprowadzono réznego rodzaju fizyczne i che-
miczne wskazniki jakosci oleju, z ktorych najwazniejszym
jest zaleznos$¢ wspotczynnika lepkosci od temperatury. Do
innych istotnych wskaznikow zalicza si¢ takie wielkosci,
jak: zawarto$¢ wody, catkowita liczba kwasowa, catkowita
liczba zasadowa czy wiasciwosci reometryczne i trybolo-
giczne [6, 9]. Kazda zmiana warto$ci mierzonych w oleju
parametrow stanowi jednoczesnie informacje o skali zmian
jego eksploatacyjnej jakosci.

Znajdujace si¢ w produktach przetworstwa ropy nafto-
wej wielopierscieniowe weglowodory wykazuja zdolnosé
do pochtaniania promieniowania ultrafioletowego (UV),
aby emitowac swiatto o krotszej fali, ktore na swej drodze
oddziatuje z kolejnymi sktadnikami oleju, by wydostac si¢
z probki, trafiajac na detektor §wiatta w spektrofluorymetrze.
Z tej przyczyny zmiany w sktadzie oleju skutkujg zmianami
widmowego sktadu §wiatla emitowanego ze wzbudzanego
ultrafioletem oleju. Widmowy sktad emitowanego Swiatta
zalezy takze od sktadu widmowego $wiatta wzbudzajacego
fluorescencj¢. Spektrofluorymetria, w odniesieniu do pro-
duktow przetworstwa ropy naftowej, byta juz wykorzysty-
wana; przyktadowo Markow i wspoétautorzy [4] testowali

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2015 (163)

21



Fluorescencja oleju smarnego wzbudzana Swiatlem ultrafioletowym

et al. [7] analyzed oxidative stability of lubricant oil meas-
uring fluorescence excitation-emission spectra. Moreover,
Stelmaszewski [8] evidenced that individual types of refinery
products are characterized by different fluorescence spectra.
Furthermore, optical fiber spectroscopy with applying chosen
wavelengths for measuring quality indicators of lubricant
oils were carried out by Mignani et al. [5]. Our experience
in this subject relates to the study of oil-in-water emulsions
[3], and recently we started to study fluorescence of used
lubricating oil [1, 2] — where differences for fresh and used
oil have been shown. Taking into account above mentioned
it seems worth testing the relationship between variations
in the fluorescence of oil and the quality of oil working in
an engine system.

In this paper results of introductory tests basing on so-
called excitation-emission spectra (EEMs) of lubricate oil in
various geometry of measurement are presented, namely:
1) directly in oil, where oil sample is placed outside the

spectrofluorometer (then EEMs is observed through opti-
cal fiber sensor),

2) oil diluted in non-fluorescent solvent is placed in a quartz
cuvette (classical measurement based on spectrofluoromer
is performed).

Discussion on lubricate oil fluorescence spectra for both
methods of measurement is further continued.

2. Material and method

2.1. Material

Lubricate oil Titan Truck Plus 15W40 (TTP 15W40)
was sampled from engine lubricate circuit after 178 hours
of exploitation in the ship engine 3AL 25/30 Cegielski-
Sulzer with the power of 396 kW [1]. A part of oil sample
was diluted in n-hexane with 96% purity (oil concentration
100 mg/kg). Oil used in engine circuit visually differs from
fresh one (is darker) which is shown in Fig. 1. Moreover, in
Fig. 1 the ability to fluorescence of those two forms of oils
is illustrated — oil which was sampled from engine lubricate
circuit fluoresces less than fresh one.

2.2. Method

To measure excitation-emission spectra (EEMs) of oil
samples two different methods of samples excitation and
registration of emission of light were applied, namely:

— by classical method, i.e. directly in spectrofluorometer
(oil hexane-dilution in quartz cuvette),

— outside the spectrofluorometer using optical fiber system
(Fig. 2).

EEMs for the n-hexane solvent and in oil solution
samples were measured in 1x1 cm quartz cuvette. The fol-
lowing measurement parameters were applied: excitation
wavelength from 200 nm to 340 nm with excitation sampling
interval 5 nm, emission wavelength from 260 nm to 450 nm
with emission sampling interval 5 nm, excitation slit 5 nm,
emission slit 5 nm, integration time 0.5 s and photomultiplier
tube voltage 400 V [1, 2].

Excitation-emission spectra of oil samples were meas-
ured using optical fiber set (Fig. 2) manufactured by Lumex

przydatno$¢ sygnalizatora spadku jakosci oleju hydrau-

licznego. Omrani i wspotautorzy analizowali natomiast

odporno$¢ oleju smarnego na utlenianie, wykorzystujac

w obydwu przypadkach tak zwang fluorescencj¢ zupeing.

Z kolei Stemaszewski [8] wykazat, ze poszczegdlne rodzaje

produktéw naftowych charakteryzuja si¢ odrebnymi wlasci-

wosciami fluorescencyjnymi. Miniani ze wspotautorami [5],

wykorzystujac spektroskopi¢ z zastosowaniem $wiattowo-

dow, okreslat jakos¢ olejow smarnych. Nasze do§wiadczenie

w tej tematyce odnosi si¢ do analiz emulsji oleju w wodzie

[3], a ostatnio rozpoczglismy badania fluorescencji olejow

smarnych [1, 2], identyfikujac réznice w ksztaltach widm

fluorescencyjnych w zalezno$ci od stopnia przepracowania

(zuzycia) oleju. Biorgc pod uwage powyzsze ustalenia,

korzystne byloby przeprowadzenie analiz zwiazku migedzy

zmianami fluorescencyjnych wlasciwosci oleju a jego przy-
datnos$cia do stosowania w systemach silnikowych.

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty wstep-
nych badan opartych na fluorescencji zupelnej oleju smar-
nego przy zastosowaniu réznej geometrii pomiarowej,
mianowicie kiedy:

1) pomiar wykonywany jest bezposrednio w oleju, probka
oleju umiejscowiona jest na zewnatrz spektrofluorymetru
(widmo jest okreslane przez czujnik $wiattowodowy),

2) pomiar wykonywany jest w roztworze oleju znajdujacym
si¢ w kwarcowej kuwetce umiejscowionej standardowo
w przyrzadzie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono
dyskusje odnoszaca si¢ do wyzej wymienionych sposobow
pomiaru.

2. Materialy i metoda

2.1. Materialy

Olej smarny Titan Truck Plus 15W40 (TTP 15W40)
pobrano z silnikowego obiegu smarnego po 178 godzinach
pracy w silniku okretowym 3AL 25/30 Cegielski-Sulzer
o mocy 396 kW [1]. Czg$¢ olejowej probki rozpuszczono

Fig. 1. Lubricate oil Titan Truck Plus 15W40 fresh (upper) and used
(lower) illuminated by filament lamp (left) and by ultraviolet lamp
(right)

Rys. 1. Olej smarny Titan Truck Plus 15W40 swiezy (u gory) i przepra-
cowany (na dole) oswietlony lampg zarowq (po lewej) i lampq ultrafio-
letowq (po prawej)
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Ltd. St. Petersburg (Russia). This device consists of 2x30
fiberglass threads of diameter 0.1 mm each (30 threads of
fiberglass transmit light exciting fluorescence, other 30 ones
transmit light emitted by oil). Oil samples were excited
above the surface of oil and beneath the surface of oil for
the distance of oil surface 2 mm. The measurements were
performed at 45° to oil surface (Fig. 3).

EEM spectra for oils and their n-hexane solvents at
a stabilized temperature of 20 °C, were performed.

The EEMs were registered in numeric form as a table
consisting of 3111 numbers (51 excitation wavelengths, 61
emission one). Results when emission wavelength are equal
or less than excitation are blind (due to energy of emitted
photon are less than energy of excitation photon — which is
the essence of fluorescence phenomenon).

Fig. 2. Optical fiber system.
Rys. 2. Ukiad swiattowodowy

3. Results and discussion

The above mentioned measurements of EEM spectra
were carried out in three methods (visualized in Fig. 3).
Results — fluorescence as the function of two variables (ex-
citation wavelength and emission wavelength) are visualized
as normalized 3D graphs in Fig. 4 and as map visualization
in Fig. 5. The shapes of those three spectra differ from each
other significantly. Oil diluted in non-fluorescent solvent

Fig. 3. Three ways to determine the EEM spectra: hexane solution of oil (a), directly in oil
— above the surface (b), directly in oil — beneath the surface (c)

Rys. 3. Trzy sposoby wyznaczania widma zupetnego: roztwor oleju w heksanie (a), bezposrednio
w oleju — znad powierzchni (b), bezposrednio w oleju — z pod powierzchni (c)

w n-heksanie o czystosci 96%, ustalajac stezenie oleju 100
mg/kg. Olej pobrany z silnika optycznie r6zni si¢ od oleju
$wiezego (jest od niego ciemniejszy), co pokazano na rys.
1, na ktérym przedstawiono takze obydwa rodzaje oleju
w $wietle ultrafioletowym — olej, ktéry pobrano z silnika
fluoryzuje stabiej niz olej swiezy.

2.2. Metoda

Fluorescencyjne widma zupetne probek olejowych wy-
znaczano dwiema metodami:

— klasyczna, czyli bezposrednio w spektrofluorymetrze
(roztwor oleju w kwarcowej kuwetce),

— na zewnatrz przyrzadu przy uzyciu systemu $wiattowo-
dowego (rys. 2).

Widmo fluorescencyjne samego rozpuszczalnika oraz
roztworow oleju wyznaczano w kwarcowej kuwetce o wy-
miarach 1x1 cm, wymagajacej napetnienia do okoto 3 cm’.
Zastosowano nast¢pujace ustawienia przyrzadu: diugosci
fali wzbudzenia od 200 nm do 340 nm, dtugosci fali emisji
od 260 nm do 450 nm z prébkowaniem co 5 nm, przy sze-
rokosci szczeliny wzbudzania i emisji 5 nm i napigciu na
fotopowielaczu 400 V [1, 2].

Widma zupelne probek oleju wyznaczano z uzyciem
zestawu $wiattowodowego (rys. 2) wykonanego przez Lu-
mex Ltd. St. Petersburg (Rosja). Urzadzenie to sktada si¢
z 2%30 nitek $wiattowodowych o $rednicy 0,1 mm kazda (30
nitek przenosi $wiatlo wzbudzajace fluorescencje, drugie 30
przewodzi $wiatlo wyemitowane przez olej). Probki olejowe
byly pobudzane do fluorescencji znad powierzchni oleju
w jednym przypadku oraz pod powierzchnig (gtowica §wia-
ttowodu zanurzona) w drugim przypadku. Pomiary prowa-
dzono pod katem 45° do powierzchni oleju (rys. 3).

Widma zupetne dla oleju oraz jego roztworow w n-heksa-
nie wyznaczano w stalej temperaturze 20 °C.

Widma byty rejestrowane w postaci numerycznej
w formie tabel zawierajacych 3111 liczb (51 dlugosci fali
wzbudzenia, 61 dhugosci fali emisji). Kiedy dtugosci fali
emisji sa mniejsze lub rowne dtugosci fali wzbudzenia, reje-
strowane nat¢zenia fluorescencji przyjmujg wartosci zerowe
(poniewaz energia emitowanych fotonow jest mniejsza od
energii fotondw wzbudzajacych fluorescencje).

3. Wyniki i dyskusja

Jak juz wspomniano, wyznaczanie
widm zupelnych prowadzono trzema
metodami (ich wizualizacja pokazana
jest na rys. 3). Wyniki, czyli natezenie
fluorescencji w funkcji dwoch zmiennych
(dhugo$¢ fali wzbudzenia oraz dtugos¢ fali
emisji) sg przedstawione na trojwymiaro-
wym wykresie w rzucie uko$nym na rys.
4 oraz w formie mapy na rys. 5. Ksztalty
tych trzech wykresow znacznie roznig sig.
Olej rozpuszczony w niefluoryzujacym
rozcienczalniku (n-heksan) wykazuje
fluorescencje w przedziale krotkich fal
(200-300 nm), podczas gdy fluorescencja
wzbudzana bezposrednio w oleju wyste-
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(n-hexane) indicates fluorescence in short wave region
(200-300 nm), whereas fluorescence induced directly in oil
is placed in longer wavelengths. Immersion of the fiber-head
in the oil significantly changes the shape of EEMs (extremes
are shifted toward long wavelengths). The process of the
light beam forming which going through the monochroma-
tor into photomultiplier (detector) of spectrophotometer in
every case is different. The photons emitted by fluorescent
centers have a low chance of reaching the detector without
absorption in numerous cases connected with reemission
of new photons. Such process can be repeated many times,
especially in condensed form of analyzed substance (non-
diluted oil). In this way the final spectrum of light reaching
the detector is formed and is registered as a two-dimensional
numeric table. It can be assumed that in practice not the
whole EEMs spectrum range measurement (like in this study)
must be performed. Presumably the detector of fluorescence
may be simplified to measurement of a limited number of
wavelengths of both the excitation and emission light.

puje przy falach dluzszych. Zanurzenie glowicy §wiatto-
wodu w oleju powoduje znaczng zmiang ksztattu widm
fluorescencji (maksima sg przesunigte w kierunku fal dtuz-
szych). Proces formowania strumienia §wiatta biegnacego
nastepnie poprzez monochromator do fotopowielacza jest
w kazdym przypadku inny. Fotony emitowane przez centra
fluorescencji majg niewielka szanse¢ dotarcia do detektora
z pomini¢ciem absorpcji i emisji wtornej. Proces ten na
drodze biegu fotonéw moze by¢ powtarzany wielokrotnie,
szczegolnie wtedy, kiedy zachodzi w fazie skondensowane;j
badanej substancji (nierozcienczonego oleju). W ten sposob
wyksztatca si¢ widmo $wiatta dochodzacego do detektora
1 rejestrowanego w postaci dwuwymiarowej tabeli licz-
bowej. Mozna zatozy¢, ze w odniesieniu do praktyki nie
bedzie musiat by¢ analizowany caly zakres widmowy (jak
w niniejszej pracy). Prawdopodobnie detektor fluorescencji
moéglby by¢ uproszezony, z zadaniem rejestrowania fluore-
scencji tylko w wybranych dlugosciach fali wzbudzenia
1 emisji.

Fig. 4. Excitation-Emission spectra (EEMs) of used lubricate oil (178 h in engine circuit) measured in three methods (explained in Fig. 3)

Rys. 4. Widma zupelne oleju przepracowanego (178 godzin w obiegu silnika) wyznaczane trzema sposobami (objasnionymi na rys. 3)

Fig. 5. Regions of oil fluorescence as the dependence on the measuring method (left) and positions of main peaks in relation to studied methods
(right)
Rys. 5. Regiony fluorescencji w zaleznosci od metody pomiarowej (po lewej) i potozenia gtownych pikow w odniesieniu do analizowanych metod
(po prawej)
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At the current stage of research the categorical declara-
tion which of the above methods should be preferred is
impossible. Presented results show indeed well-developed
fluorescence spectra of lubricate oil independently on imple-
mented method described above, but it is not known in which
method the process of deterioration of oil during its working
in engine lubricating circuit will be preferably exhibited.

4. Conclusions

Fluorescence centers that are a part of chemical com-
pounds of lubricate oil deliver a possibility to implement
fluorescence techniques for spectral characterization of those
refinery products directly in the studied medium using optical
fiber system connecting spectrofluorometer with the point
where the oil is placed. The head of optical fiber sensor can
be positioned above the oil surface or can be immersed into
oil. It turned out that the shape of fluorescence spectrum
depends on measurement circumstances. Relatively well
developed spectrum is observed when the head of optical
fiber sensor is immersed. Obtained results allow to suggest
that degree of oil deterioration during its work in the engine
may be linked to the spectrum of its fluorescence. However,
the precise relationship would require further research.
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Impact of flameproof exhaust system on efficiency of selective catalytic reduction

Ecological problems associated with operation of diesel engine in underground excavation areas are discussed.
Characteristic features of diesel drives operating in excavation zones threatened by explosion hazard, including techni-
cal problems with use of selective catalytic reduction, are presented. The results of stationary tests of flameproof diesel
drive, in which selective catalytic reduction of nitrogen oxides (NO ) was used, are given.
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Wplyw ognioszczelnego ukladu wylotowego na sprawno$¢ metody selektywnej redukcji katalitycznej

W artykule omowiono problemy ekologiczne zwigzanie z pracq silnika z zaptonem samoczynnym w wyrobiskach
podziemnych. Przedstawiono cechy charakterystyczne spalinowych uktadow napedowych pracujqcych w wyrobiskach
zagrozonych wybuchem, uwzgledniajgc problemy techniczne zwigzane z zastosowaniem metody selektywnej redukcji
katalitycznej. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan stanowiskowych ognioszczelnego, spalinowego uktadu
napedowego, w ktorym zastosowano metode selektywnej redukcji katalitycznej tlenkow azotu.

Stowa kluczowe: ognioszczelny uktad wylotowy, emisja tlenkow azotu, selektywna redukcja katalityczna

1. Introduction

Emission of gaseous pollutants to the atmosphere is a
significant hazard to the natural environment. Diesel engines
emit the following basic toxic substances: carbon oxide
(CO), hydrocarbons (HC), nitrogen oxides (NO, ), aldehydes
(RCHO), sulfur dioxide (SO,) and particulate matter (PM).
Diesel engines used in mining plants emit a lot of nitrogen
oxides, due to operation at high load [7]. Distribution of NO_
emission from different sources is presented in Fig. 1 [5].
From the diagram it can be seen that diesel engines used in
road and off-road vehicles are responsible for over 43% of
total emissions of nitrogen oxides.

At present selective catalytic reduction (SCR) is the
most effective method for reduction of nitrogen oxides
in exhaust gases from diesel engines. Depending on used
reducing agent, the following two variants of this method
can be distinguished:

— CH-SCR, reduction of NO_with the use of hydrocarbons
as the reducing agent, NO, reduction efficiency of up to
80%,

— NH3-SCR, reduction of NO_with the use of ammonia
as the reducing agent, NO, reduction efficiency of up to
95%.

Selective reduction of nitrogen oxides with use of am-
monia is commonly used in the automotive industry due to
its efficiency and cost. In the automotive industry 32.5%
urea water solution, under the trade name AdBlue is used,
as ammonia is a toxic gas [14]. NO and NO, are reduced on
the surface of catalytic reactor according to the following
reactions [9, 8]:

4NH, +4NO + 0, — 4N, + 6H,0 (1)

4NH, + 6NO — 5N, + 6H,0 )

1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen gazowych do atmosfery stanowi
istotne zagrozenie dla srodowiska naturalnego. W odniesie-
niu do silnikow spalinowych do podstawowych, toksycznych
substancji emitowanych przez te silniki zalicza si¢ tlenek we-
gla (CO), weglowodory (HC), tlenki azotu (NO ), aldehydy
(RCHO), dwutlenek siarki (SO,), czgstki state (PM). Stoso-
wane w zaktadach gorniczych silniki spalinowe z zaptonem
samoczynnym, ze wzgledu na prace z duzym obcigzeniem,
emituja duzo tlenkow azotu [7]. Na rysunku 1 przedstawio-
no strukture emisji NO,_ pochodzacej z réznych zrodet [5].
Z analizy rysunku wynika, ze silniki spalinowe stosowane
w pojazdach drogowych i pozadrogowych sg odpowiedzialne
za ponad 43% catkowitej emisji tlenkow azotu.

Obecnie najbardziej skuteczng metoda zmniejszania
stezenia tlenkow azotu w spalinach silnikow o zaptonie
samoczynnym jest selektywna redukcja katalityczna (SCR).
Rozrézniamy dwa warianty tej metody ze wzgledu na zasto-
sowany czynnik redukujacy:

— CH-SCR, redukcja NO_ z wykorzystaniem weglowodo-
row jako substancji redukujgcej; sprawno$¢ redukeji NO_
do 80%,

— NH,-SCR, redukcja NO, z wykorzystaniem amoniaku jako
substancji redukujgcej; sprawnos¢ redukcji NO, do 95%.

Ze wzgledu na duza skuteczno$¢ oraz niewielkie kosz-
ty, w przemysle motoryzacyjnym masowe zastosowanie
znalazta selektywna redukcja tlenkéw azotu amoniakiem.
Poniewaz amoniak jest gazem toksycznym, dlatego w moto-
ryzacji wykorzystuje si¢ w 32,5-procentach wodny roztwor
mocznika o handlowej nazwie AdBlue [13]. Redukcja NO
oraz NO, na powierzchni reaktora katalitycznego zachodzi
wedlug reakeji (1), (2), (3) [8, 9].

Najczesciej stosowane sg reaktory tlenkowe wanadowo-
wolframowe na nosniku tlenku tytanu (V,0,/WO,/TiO,).
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Fig. 1. Distribution of nitrogen oxides emissions in Poland in 2009 [5]

Rys. 1. Struktura emisji tlenkéw azotu w Polsce w 2009 r. [5]

2NH, +NO +NO, — 2N, + 3H,0 3)

Reactors with vanadium — tungsten oxides catalyst on
titanium oxide as the carrier (V,0/WO,/TiO,) are most
popular. Moreover, reactors with catalytic zeolite surface
with copper ions Cu-ZSM-5 or iron Fe-ZSM-5 are more
widely used at present. Reducing agent is
injected in front of catalytic reactor, most
often just behind the turbocharger outlet,
i.e. at the place of highest temperature
in the exhaust system. Example of the
system for dosing the urea water solution
is presented in Fig. 2. In this system, the
spraying nozzle is installed in the exhaust
pipe at some distance from the valve dos-
ing the agent. In such case, spraying is
assisted by compressed air.

Water evaporates at first after injec-
tion of urea water solution to the stream
of exhaust gases. Then, during flow of
the stream through the exhaust system,
the following thermolysis and hydrolysis
reactions take place:

(NH,),CO — NH, + HNCO (4)
HNCO + H,0 — NH, + CO, (5)

The amount of reducing agent is strictly determined by
the control module depending on the operating parameters
of diesel engine. A possibility of emission of ammonia that
does not take part in reactions (ammonia slip) from exhaust
system is a disadvantage of using the ammonia as reagent.
According to the regulations, the permissible ammonia
concentration is 25 ppm [13].

2. Design of mining diesel drive in the aspect
of nitrogen oxides conversion
Example of a drive system for transportation machines

and equipment used in hard coal mining industry, where
diesel engines are used, is presented in Fig. 3.

Obecnie coraz szersze zastosowanie znaj-
duja reaktory z katalityczng powierzchnia
zeolitowa z jonami miedzi Cu-ZSM-5
lub zelazem Fe-ZSM-5. Wtrysk czynnika
redukujacego nastepuje przed reaktorem
katalitycznym, najcze¢$ciej zaraz za wy-
lotem turbosprezarki, to jest w miejscu
o najwickszej temperaturze w uktadzie
wylotowym. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy uktad dozowania wodnego
roztworu mocznika. W tym ukladzie
dysza rozpylajaca umieszczona jest
w przewodzie wylotowym w pewnym
oddaleniu od zaworu dozujacego czynnik.
Wtedy rozpylanie zwykle jest wspomaga-
ne sprezonym powietrzem.

Po wtrysku wodnego roztworu mocz-
nika do strumienia spalin najpierw nastgpuje odparowanie
wody. Nastepnie, podczas jego przeptywu przez uktad wylo-
towy, nastepuja reakcje termolizy oraz hydrolizy (4), (5).

[lo$¢ dozowanego czynnika redukcyjnego jest $cisle
okreslana przez modut sterujgcy na podstawie parametrow

Fig. 2. System for dosing the urea water solution on the example of a truck engine [7]

Rys. 2. Uktad dozowania wodnego roztworu mocznika na przyktadzie silnik samochodu ciezaro-

wego [7]

pracy silnika spalinowego. Niekorzystna cecha zwigzang
z wykorzystaniem amoniaku jako reagenta jest mozliwo$¢
emisji z uktadu wylotowego czg¢sci amoniaku, niebiorgcego
udzialu w reakcjach (ammonia slip). Przepisy w tym zakresie
dopuszczajg stezenie amoniaku wynoszace 25 ppm [13].

2. Budowa gorniczego napedu spalinowego
w aspekcie konwersji tlenkow azotu

Przyktadowy uktad napgdowy maszyn i urzadzen trans-
portowych stosowanych w gornictwie wegla kamiennego,
w ktorym wykorzystuje si¢ silnik spalinowy pokazano na
rysunku 3.

Oprocz silnika spalinowego w sktad uktadu wchodza
rozbudowane uktady dolotowy i wylotowy, odpowiadajace
wymaganiom goérniczym. Najwazniejszym wymaganiem,
stanowigcym istotne ograniczenie w stosowaniu silnikow

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2015 (163)

27



Wphw ognioszczelnego uktadu wylotowego na sprawnos¢ metody selektywnej redukcji katalitycznej

Extended inlet and outlet systems, which meet
the mining requirements, are beside the diesel en-
gine also major parts of drive system. The limit of
maximum temperature of external surfaces of the
drive system equal to 150 °C is the most important
requirement for diesel engines that drive mining
machines. It relates to the case, when flammable
dust is present. In the case, when the drive is used
inunderground excavations, where there is no flam-
mable dust, maximum temperature of the surface
of the drive system and the exhaust gases should
not exceed 450 °C. This condition applies to all
engine components, which are in direct contact
with the surrounding atmosphere. This condition
is especially important for the catalytic reactors in
the systems for reduction of nitrogen oxides, which
reach the temperature exceeding this permissible
value during operation. Their use requires develop-
ment of temperature protection for external surfaces, which at
the same time will not affect the processes on the surface of
the reactor core. All the components included in the exhaust
system designed for operation in conditions of gas and coal
dust explosion hazard, are presented in Fig. 4.

Assemblies of exhaust system are important from the
point of view of the system for conversion of nitrogen ox-
ides. Exhaust systems of diesel drives for mining equipment

Fig. 4. Diagram of inlet-outlet system of drive unit used in the mining
industry [7]

Rys. 4. Schemat ukiadu dolotowo-wylotowego zespolu napedowego
stosowanego w gornictwie [7]

Fig. 3. Diesel engine for operation in potentially explosive atmospheres [7]

Rys. 3. Silnik spalinowy do pracy w atmosferach potencjalnie wybuchowych [7]

spalinowych do napgdu maszyn goérniczych, jest warunek za-
chowania maksymalnej temperatury powierzchni zewngtrz-
nych napedu, ktéra nie moze przekroczy¢ 150 °C. Dotyczy to
przypadku wystepowania palnego pytu, natomiast w sytuacji
eksploatowania urzadzenia w wyrobiskach podziemnych,
w ktorych nie wystepuje pyt palny, maksymalna temperatura
powierzchni i spalin, o ktérych mowa wyzej, nie powinna
przekracza¢ 450 °C. Warunek ten dotyczy wszystkich ele-
mentow silnika, do ktérych ma dostep otaczajaca atmosfera
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy. Jest on
szczegoblnie istotne w odniesieniu do reaktoréw katalitycz-
nych wchodzacych w sktad systemow redukeji tlenkow azo-
tu, ktére podczas pracy osiagaja temperature przekraczajaca
dopuszczalne warto$ci graniczne. Ich zastosowanie wymaga
opracowania zabezpieczenia temperaturowego powierzchni
zewnetrznych, niewptywajacego jednoczes$nie na procesy
zachodzace na powierzchni rdzenia reaktora. Na rysunku
4 przedstawiono schematycznie wszystkie elementy wcho-
dzace w sktad uktadu spalinowego do pracy w warunkach
zagrozenia wybuchem gazu i pyhu palnego.

Z punktu widzenia systemu konwersji tlenkow azotu
istotne sa zespoly uktadu wylotowego. W sktad uktadu
wylotowego gorniczego napedu spalinowego wchodza
elementy odprowadzajace spaliny do otoczenia. Uktad taki
powinien by¢ wyposazony w przerywacz plomieni oraz ta-
pacz iskier. Zadaniem przerywacza jest zabezpieczenie przed
przedostaniem si¢ ptomieni z czg¢éci ognioszczelnej uktadu
wylotowego do otaczajacej strefy zagrozenia (rys. 5).

Fig. 5. Principle of operation of a flame trap [7]

Rys. 5. Zasada dzialania przerywacza ptomienia [7]
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should be equipped with a flame trap and a spark arrestor.

The flame trap has to protect against propagation of flames

from flameproof section of exhaust system to the surrounding

explosive atmosphere (Fig. 5).

Requirement with regards to maximum temperature
refers also to exhaust gases, which are just behind the flame
trap. Part of exhaust system between flame trap and engine
should additionally meet the requirements referring to the
flameproof casing and be designed according to the require-
ments for gases of group 1. According to the requirements the
flameproof casing should guarantee as follows [11]:

— resistance to pressure of internal explosion during test of
most severe explosion that can be expected in a flameproof
casing;

— resistance to pressure during the test with the controlled
pressure exceeding the highest pressure recorded during
the tests at worst conditions of explosion, with mainte-
nance of flameproof casing properties;

— preventing against propagation of internal explosion
during the test of most hazardous explosion that can hap-
pen inside the flameproof casing. In such conditions the
explosion should be stopped in the flameproof casing and
not transferred to the surrounding atmosphere.

The highest efficiency of conversion of nitrogen oxides
is observed in temperatures above 300 °C [6, 9]. Thus, the
catalytic reactor can not be installed out of flameproof zone,
because too low temperature of exhaust gases cannot ensure
proper reduction of nitrogen oxides. Additionally it should be
taken into account that modules of catalytic reactors consist
in the first part of an oxidation reactor, which ensures proper
ratio between NO and NO, and enables decrease of effective
temperature of NO_ conversion (Fig. 6) [2].

Exothermic oxidation reactions can increase temperature
of exhaust gases above the permissible temperature of 150 °C.
Due to this, the system of catalytic reactor has to meet the
same requirements as the flameproof part of the exhaust
system.

Injection of urea water solution to the exhaust system is
required in the system for selective catalytic reduction (SCR)

Fig. 6. Degree of NO_ reduction depending on temperature and NO,/NO
ratio [2]

Rys. 6. Stopien redukcji NO_w zaleznosci od temperatury i stosunku
NO/NO [2]

Wymég zwigzany z maksymalng warto$cig temperatury
dotyczy rowniez spalin znajdujacych si¢ bezposrednio za
przerywaczem plomieni. Cz¢$¢ uktadu wylotowego pomie-
dzy przerywaczem plomieni a silnikiem powinna spetniaé
dodatkowo wymagania dotyczace oslony ognioszczelnej
i by¢ zaprojektowana zgodnie z wymaganiami zwigzanymi
z gazem grupy 1. Wedlug wymagan ostona ognioszczelna
powinna gwarantowac [11]:

— odporno$¢ na dziatanie ci$nienia wybuchu wewnetrznego
w czasie proby, ktorej celem jest wywotanie i pomiar
najgrozniejszego wybuchu, jakiego mozna si¢ spodziewac
w ostonie ognioszczelnej,

— odporno$¢ na dziatanie ci$nienia w czasie proby, ktorej
celem jest zastosowanie regulowanej wartosci ci$nie-
nia, przekraczajagcej najwigksze ci$nienie stwierdzone
w czasie badan, przy najostrzejszych warunkach wybuchu
i wykazanie, ze w takich warunkach ostona ognioszczelna
zachowuje swoje wlasciwosci,

— zapobieganie przenoszeniu si¢ wybuchu wewnetrznego
w czasie proby, ktorej celem jest przeprowadzenie naj-
grozniejszego wybuchu, jaki moze si¢ zdarzy¢ wewnatrz
ostony ognioszczelnej i stwierdzenie, ze w tych warunkach
wybuch zostaje powstrzymany w ostonie ognioszczelne;j
i nie przenosi si¢ do otaczajacej atmosfery.

Najwyzsza skuteczno$¢ konwersji tlenkow azotu uzyskuje
si¢ w temperaturze powyzej 300 °C [6, 9] . Wynika z tego,
ze reaktor katalityczny nie moze by¢ zabudowany poza
przestrzenig ognioszczelng, gdyz zbyt niska wartos¢ tempe-
ratury spalin moze nie zapewni¢ odpowiednich warunkéw
do redukcji tlenkéw azotu. Nalezy roéwniez uwzglednic to,
ze moduly reaktorow katalitycznych sktadaja si¢ w pierwszej
czeg$ci z reaktora utleniajacego, zapewniajacego odpowiedni
stosunek NO do NO,, ktéry pozwala na zmniejszenie wartoSci
skutecznej temperatury konwersji NO_ (rys. 6) [2].

Egzotermiczne reakcje utleniania stwarzaja niebezpie-
czenstwo zwigkszenia temperatury spalin powyzej dopusz-
czalnej warto$ci granicznej 150 °C. W zwigzku z powyzszym
zespol reaktora katalitycznego musi spetnia¢ takie same
wymagania jak cz¢$¢ ognioszczelna uktadu wylotowego.

W systemie selektywnej redukcji katalitycznej (SCR),
przed reaktorem katalitycznym wymagany jest wtrysk wod-
nego roztworu mocznika do uktadu wylotowego. W przepro-
wadzonych badaniach w ramach pracy [7] zidentyfikowano
wptyw uktadu wylotowego na proces reakcji hydrolizy oraz
termolizy, w wyniku ktorych powstaja czgstki NH, reduku-
jace NO_ na powierzchni katalitycznej reaktora. W wyniku
dozowania reagenta bezposrednio do uktadu wylotowego
ognioszczelnego uktadu wylotowego wystepuje duza skton-
no$¢ osiadania reagenta w postaci depozytu na powierzchni
wewnetrznej przewodu wylotowego. Moze to by¢ wynikiem
konstrukcji, w ktorej przewod wylotowy jest chtodzony oraz
zabezpieczony termicznie ptaszczem wodnym.

Jednym z istotnych problemoéw przemystu motoryza-
cyjnego zwigzanym z zastosowaniem roztworu mocznika
do redukg;ji tlenkdéw azotu jest jego zamarzanie w ujemne;j
temperaturze. Wtedy wymagana jest obecno$¢ dodatkowe;j
instalacji grzewczej. W przypadku eksploatacji uktadu SCR
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in front of catalytic reactor. Impact of exhaust system on
hydrolysis and thermolysis reactions, in the result of which
NH, particles are formed to reduce NO, on the catalytic
surface of reactor, was identified during the tests within the
project [7]. Urea is highly prone to settle on the internal
surface of exhaust pipe in a result of its dosing directly to
the flameproof exhaust system. It can result from the design
in which the pipe is cooled by water jacket.

Freezing of urea solution in the temperature below zero
is one of significant problems in the automotive industry as-
sociated with use of urea solution for reduction of nitrogen
oxides. Additional heating is required in such cases. There
is no such a problem in the case of using the SCR system
in underground excavations, which simplifies the design of
the system.

3. Testing the impact of features of flameproof
diesel drive on efficiency of conversion of
nitrogen oxides by selective catalytic reduction

Mining drive system equipped with BF4M1013M Deutz
diesel engine with a displacement of 4.5 dm?, was used in
the tests. According to the manufacturer’s data it reaches
maximum power 81 kW at rotary speed 2300 rpm. Special
design of exhaust manifold and turbo compressor meet-
ing the requirements for the engines used in the mining
industry, is its characteristic feature. External surfaces of
exhaust manifold and turbo compressor are protected against
excessive warming by water cooling from engine cooling
system. This engine is used in Lds-100K-EMA locomotive,
SKZ-81 drivetrain and drivetrain of PIOMA CSP suspended
monorail. Test stand for diesel drive for mining operations
is presented in Fig. 7.

The test stand was extended by assemblies of the system
for selective catalytic reduction for diesel drives for mining
operations. The following main sub-systems a are part of
the stand:

— SCR reactor system with a water jacket,
— system for preparation of the agent,
— system for injection of the agent with dosing control.

Concentration of nitrogen oxides measured in the exhaust
system in front of and behind the catalytic reactor during the
tests according to variant A, in which cooling of exhaust sys-
tem by water jacket was not planned, is presented in Fig. 9.

Fig. 7. General view of test stand for diesel drive [7]

Rys. 7. Ogolny widok stanowiska badawczego napedu spalinowego [7]

w wyrobiskach podziemnych problem taki nie wystgpuje,
co upraszcza konstrukcje systemu.

3. Badania wplywu cech ognioszczelnego napedu
spalinowego na sprawnos¢ konwersji tlenkow
azotu metoda selektywnej redukcji katalitycznej

W badaniach do$wiadczalnych wykorzystano gorniczy
naped spalinowy wyposazony w silnik o zaptonie samoczyn-
nym firmy Deutz, o oznaczeniu BF4AM1013M i objetosci
skokowej 4,5 dm’. Wedtug danych producenta osigga on
maksymalng moc 81 kW przy predkosci obrotowej 2300
obr/min. Cechg charakterystyczna tego silnika jest specjalna
konstrukcja kolektora wylotowego oraz turbosprezarki, wy-
nikajaca z koniecznosci spelnienia wymagan stawianym sil-
nikom stosowanym w gornictwie. Powierzchnie zewnetrzne
tych zespotow zabezpieczone sg przed nadmiernym nagrze-
waniem przez chtodzenie wodne z obiegu chtodzenia silnika.
Silnik ten stosowany jest migdzy innymi w lokomotywie
Lds-100K-EMA, ciagniku SKZ-81 oraz ciagniku kolei pod-
wieszonej PIOMA CSP. Stanowisko badawcze gorniczego
napedu spalinowego przedstawiono na rysunku 7.

Stanowisko badawcze rozbudowano o zespoly systemu
selektywnej redukcji katalitycznej dedykowane do gorni-
czych napedow spalinowych (rys. 8). W tej czesci stanowiska
mozna wyr6zni¢ nastepujace gtowne podzespoty:

— zespo6t reaktora SCR z ptaszczem wodnym,
— zespot przygotowania czynnika,
— zespot wtrysku czynnika wraz ze sterowaniem.

Na rysunku 9 przedstawiono st¢zenie tlenkow azotu
mierzone w ukladzie wylotu spalin przed reaktorem i za
reaktorem katalitycznym podczas badan wedtug zatozonego
wariantu A, w ktorym zgodnie z zatozeniami nie przewi-
dywano chtodzenia oraz zabezpieczenia temperaturowego
uktadu wylotowego ptaszczem wodnym. W wigkszosci
punktow cyklu badawczego otrzymano stopien redukcji
tlenkow azotu NO_wynoszacy powyzej 50%. Poréwnujac
wyniki mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie predkosci obro-
towej oraz obcigzenia silnika skutkuje bardziej efektywna
praca reaktora katalitycznego.

Po zakonczeniu cyklu badawczego przeprowadzono
demontaz uktadu wylotowego. Zaobserwowano, ze $ciana

Fig. 8. Sub-systems of exhaust system with selective catalytic reduction
unit
Rys. 8. Podzespoly uktadu wylotowego z uktadem selektywnej redukcji
katalitycznej
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Fig. 9. Concentration of nitrogen oxides and level of their reduction for exhaust system

without a water jacket (variant A) [7]

Rys. 9. Stezenie tlenkow azotu oraz stopien ich redukcji dla uktadu wylotowego,

w ktorym nie zastosowano plaszcza wodnego (wariant 4) [7]

In most points of the test, the reduction of nitrogen oxides
was above 50%. Comparing the results it can be concluded
that increase of rotary speed and load of the engine results
in more effective operation of the catalytic reactor.

The exhaust system was disassembled after completion
of the tests. It was observed that internal wall of the pipe
at the section between the reagent injector and the catalytic
reactor was covered with powder deposits, which could
easily be removed.

Concentration of nitrogen oxides in front of and behind
the catalytic reactor during the tests according to variant
Bs, in which exhaust system was cooled by the agent from
engine cooling system, is presented in Fig. 11. Reduction of
NO, above 50% (69%-91%) was obtained only for points
1 and 2. In the case of rotary speed equal to 1500 rpm the
reduction of NO_ in points 6 and 7 was in the range between
28%—-36%. Dosing the AdBlue in points 4 and 8 did not
change the readings from the analyser of exhaust gases.

Fig. 10. Internal wall after tests without water jacket [7]

Rys. 10. Scianka wewnetrzna po probach bez plaszcza wodnego [7]

wewnetrzna przewodu na odcinku wtryskiwacz
reagenta — reaktor katalityczny byta pokryta sta-
tymi depozytami o konsystencji proszku, ktory
stosunkowo tatwo mozna byto usung¢ (rys. 10).

Na rysunku 11 przedstawiono st¢zenie
tlenkéw azotu przed reaktorem i za reaktorem
katalitycznym w trakcie badan wedlug zalozo-
nego wariantu Bs, w ktorym uktad wylotowy
byt chtodzony czynnikiem z uktadu chtodzenia
silnika. Redukcje NO_powyzej 50% (69%-91%)
uzyskano tylko dla punktéw 1 i 2 przyjetego cy-
klu badawczego. Dla predkosci obrotowej 1500
obr/min stopien redukcji NO_w punktach 6 i 7
miescil si¢ w zakresie 28%—-36%. Dozowanie
AdBlue w punktach 4 i 8 cyklu badawczego nie
powodowato zmian we wskazaniach analizatora
spalin. Uzyskane wyniki §wiadcza o mozliwo$ci
uzyskania pozadanej redukc;ji tylko podczas pracy
silnika z duzym obcigzeniem, kiedy wystepuje
duza warto$¢ stezenia tlenkow azotu w spalinach
i jednoczes$nie dostateczna warto$¢ temperatury
spalin do zachodzenia procesu redukc;ji.

Po przeprowadzeniu badan zdemontowano
elementy uktadu wylotowego. Sciana wewnetrz-
na przewodu na odcinku od umieszczenia wtry-
skiwacza az do reaktora katalitycznego byta pokryta warstwa
depozytdw, ktora miata szklista powierzchnig o grubosci od
1 mm do 2 mm. Forma osadzonego depozytu na powierzchni
przewodu uksztaltowana byta strumieniem spalin. Wyraznie
zauwazalne byly miejscami wyztobienia oraz nacieki (rys.
12, 13). Depozyty osadzaty si¢ na §ciankach przewodu
gtéwnie podczas pracy silnika z matym obcigzeniem, kiedy
zardwno warto$¢ strumienia przeplywajacych gazow, jak
ijego temperatura miaty mala warto§¢. Podczas pracy silnika
z duzym obcigzeniem warstwa depozytow znikata.

Na rysunku 14 przedstawiono zbiorcze wyniki badania
konwersji tlenkéw azotu w uktadzie wylotowym badanego
silnika dla rozpatrywanych wariantéw A, Bs. Dolna czg$¢
wykresu odpowiada temperaturze powierzchni wewnetrz-
nej przewodu wylotowego w poczatkowej czgsci uktadu
wylotowego. W wariancie A okreslono ja jako temperature
powierzchni zewngetrznej przewodu wylotowego, natomiast
w wariancie B jest to temperatura czynnika chtodzacego
na wyjsciu z uktadu wylotowego. W przypadku obecnosci
plaszcza wodnego zauwazano wyrazne zmniejszenie spraw-
nosci systemu redukcji tlenkéw azotu. Wysoka temperatura
powierzchni wewnetrznej przewodu sprzyja odparowaniu
wody oraz reakcji termolizy mocznika, co wystgpito podczas
badania wariantu A. W badaniach w wariancie Bs, w ktorym
kanaty wylotowe byly intensywnie chtodzone, proces redukc;ji
tlenkdw azotu byl mniejszy, a na $ciankach uktadu odktadaty
si¢ stale depozyty. Zjawiska takie nie wystapity natomiast
podczas duzego natezenia przeptywu i duzej predkosci spalin,
kiedy nastepuje lepsze wymieszanie rozpylonego czynnika
z glownym strumieniem spalin. Czynnik w mniejszej ilo$ci
dociera wowczas w obszar ,,chtodnej” $cianki, gdzie moze
ulec osadzeniu i odktadaniu si¢ depozytow.
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The results confirm the possibility of required
reduction only during operation of engine at high
load, when the concentration of nitrogen oxides
in exhaust gases is high and the temperature of
exhaust gases is enough for proper reduction.

The components of exhaust system were
disassembled after the tests. Internal wall of the
pipe between injector and catalytic reactor was
covered with a layer of deposits of glassy surface
of thickness from 1 mm to 2 mm. The structure
of deposit on the surface was shaped by a stream
of exhaust gases. Grooves and infiltrations were
clearly visible (Fig. 12, 13). The deposits were
settling on the pipe walls mainly during opera-
tion of the engine at low load, when both flow of
exhaust gases and temperature of exhaust gases
were lower. The layer of deposits disappeared
during operation of engine at high load.

Collective results of testing the conversion of
nitrogen oxides in exhaust system of tested engine
for variants A and Bs are given in Fig. 14. Lower
part of the diagram refers to the temperature of in-
ternal surface of exhaust pipe in the first part of the
exhaust system. In variant A this is the temperature
of external surface of exhaust pipe, and in variant
Bs this is the temperature of the cooling agent at the outlet
of the exhaust system. Significant reduction of efficiency of
the system for reduction of nitrogen oxides was observed in
the case, when there was a water jacket was employed. High
temperature of internal surface of the pipe favours evapora-
tion of water and urea thermolysis, which took place during
testing in variant A. In Bs variant, where exhaust channels
were intensively cooled, reduction of nitrogen oxides was
lower and solid deposits settled on the walls of the system.
Such phenomena did not occur at high flow intensity and high
speed of exhaust gases, when sprayed agent is better mixed
with the main stream of exhaust gases. Smaller amount of
agent reaches the “cool” wall, where it can settle.

4. Summary

Underground excavations are specific places for diesel
engines operation, where diesel machines operate in confined
space. Mining teams in these spaces are exposed to exhaust
gases, especially to nitrogen oxides, which are most hazard-
ous among all components of exhaust gases from diesel en-
gines. While intensive actions aiming at minimization of this
problem are noticeable in the market of surface machines,
there are no proper designs and methods for conversion
of nitrogen oxides for machines operating in underground
excavations with explosive atmosphere. Design of a mining
drive system for operation in mines with explosive atmos-
phere was analyzed, taking into account technical problems
associated with the use of the system for selective catalytic
reduction of nitrogen oxides in exhaust gases. Significant
impact of cooling the mining equipment’s exhaust system
on the efficiency of conversion of nitrogen oxides, and
especially on the amount of deposit settled on the internal
wall of the exhaust pipe, was indicated. Elimination of these

Fig. 11. Concentration of nitrogen oxides and level of their reduction for exhaust system
with exhaust pipe cooled by the agent from the engine cooling system (variant Bs) [7]

Rys. 11. Stgzenie tlenkoéw azotu oraz stopien ich redukcji dla uktadu wylotowego z chio-
dzonym przewodem wylotowym czynnikiem z uktadu chiodzenia silnika (Wariant Bs) [7]

4. Podsumowanie

Podziemne wyrobiska kopalniane sg szczegol-
nym miejscem eksploatacji silnikow spalinowych,
gdzie maszyny spalinowe pracujg w przestrzeniach
o ograniczonej kubaturze. Pracujace tam zatogi gornicze sg

Fig. 12. Internal wall after the tests with cooled exhaust pipe (pipe) [7]

Rys. 12. Scianka wewnetrzna po probach z chlodzonym przewodem
wylotowym (przewdd) [7]

Fig. 13. Internal wall after the tests with cooled exhaust pipe (entry to
the pipe) [7]
Rys. 13. Scianka wewnetrzna po prébach z chlodzonym przewodem
wylotowym (wejscie do reaktora) [7]
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Impact of flameproof exhaust system on efficiency of selective catalytic reduction

Fig. 14. Comparison of efficiency of the system for reduction of nitrogen oxides

depending on configuration of the exhaust system [7]

Rys. 14. Porownanie sprawnosci uktadu redukcji tlenkow azotu w zaleznosci

od konfiguracji uktadu wylotowego[7]

unwanted effects requires development of a new design of
exhaust pipe section between injector and reactor for selec-
tive catalytic reduction.

narazone na oddziatywanie spalin, a szczegolnie
na dzialanie tlenkow azotu, ktére sposrod wszyst-
kich sktadnikéw spalin silnikéw z zaptonem
samoczynnym stanowia najwigksze zagrozenie.
O ile na rynku maszyn powierzchniowych za-
uwazalne sg intensywne dziatania zmierzajace
do zminimalizowania tego problemu, o tyle brak
jest odpowiednich konstrukeji i metod konwersji
tlenkow azotu, dedykowanych do maszyn pracu-
jacych w wyrobiskach podziemnych zagrozonych
atmosferg wybuchowa. W przedstawionej pracy
przeprowadzono analiz¢ budowy gérniczego
zespotu napedowego przeznaczonego do eks-
ploatacji w wyrobiskach zagrozonych atmosfera
wybuchowa, uwzgledniajac problemy techniczne
zwigzane z zastosowaniem systemu selektywnej
redukcji katalitycznej do oczyszczania spalin
z tlenkdéw azotu. Przeprowadzone badania sta-
nowiskowe wykazaty istotny wptyw systemow
zabezpieczenia temperaturowego gorniczego
uktadu wylotowego na sprawnos$¢ konwersji
tlenkoéw azotu. W szczegdlnosci wykazano jego
wplyw na ilo§¢ osadzonego depozytu na $ciance wewngetrznej
przewodu wylotowego. Eliminacja tego niepozadanego efek-
tu wymaga opracowania nowych rozwiazan konstrukcyjnych
przewodu wylotowego na odcinku pomiedzy wtryskiwaczem
a reaktorem selektywnej redukcji katalityczne;j.
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Heavy fuel engines

The principle of operation and chosen examples of construction of SI engines designed to be powered with aviation
fuel (Heavy Fuel Engines — HFE) have been presented in the article. Contemporary solutions of the HFE combustion
system constitute the further development of a patent of an Australian company Orbital working in the field of two-stroke
S1 engines. Engines of this type, characterized by low weight and low value of specific fuel consumption, are used among
others for the propulsion of drones (Unmanned Aerial Vehicles — UAV), where range and endurance are essential param-
eters. That is also a practical realization of the military logistical concept of using a "single fuel in the battlefield".

Key words: drones, Unmanned Aerial Vehicle, UAV, aviation kerosene, SI engine, Jet A, JP-5, JP-8, heavy fuel engines,
HFE

Silniki ZI zasilane paliwem lotniczym

W artykule przedstawiono zasade dziatania silnikow z zaplonem iskrowym i wybrane przyktady konstrukcji tych silnikow
przewidzianych do zasilania paliwem lotniczym na bazie nafty, tzw. HFE (Heavy Fuel Engines). Wspolczesne rozwig-
zania systemu spalania HFE stanowiq rozwinigcie patentu znanej australijskiej firmy Orbital zajmujqgcej si¢ silnikami
dwusuwowymi ZI. Silniki tego typu, charakteryzujgce sie matq masq i malg wartosciq jednostkowego zuzycia paliwa,
stosowane sq miedzy innymi do napedu wspolczesnych dronow, gdzie istotnymi parametrami sq zasieg i dlugotrwatosc
lotu. System ten wykorzystywany jest rowniez do realizacji wojskowej logistycznej koncepcji stosowania jednego typu
paliwa do wszystkich pojazdow.

Stowa kluczowe: drony, nafta lotnicza, Jet A, JP-5, JP-8, silnik ZI

1. Introduction

The development of small Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs, drones) caused the demand for lightweight, efficient
and reliable engines that burn “heavy fuel” i.e. kerosene-
based fuel like JP-5, JP-8 or Jet-A 1. The reason is working
towards the Army’s “single fuel in the battlefield” concept.
That idea born with logistics and safety in mind is not new
but nowadays the technical conditions allow for a practical
application of such solution. The name Heavy Fuel Engines
(HFE) currently refers to the spark ignited (SI) engines de-
signed to be fuelled with aviation fuel, mainly of the JP-8 or
Jet-Al type. Usually HF engines are multi-fuel units working
with a wide range of fuels ranging from petrol to Jet-A1 or
diesel. The choice of two-stroke SI engines as the propulsion
source of small UAVs is caused by their simple construction
and low weight enabling a good power to weight ratio which
is essential in aviation. Unfortunately, application of the HF
combustion system to above mentioned engines leads to a
much more complicated design. The fuel unification concept
is, however the most important issue from the perspective
of the military.

Combustion systems of HF engines are generally based
on the Australian firm Orbital’s patent which has been in
development for many years and is known nowadays as the
Air Assisted Direct Injection (AADI). Orbital works mostly
on combustion systems for two-stroke engines but recently
they began working on four-stroke engines as well.

The specialized engines for propulsion of drones (UAVs)
are usually manufactured by companies that have experience
in aircraft model-making or recreational aviation and are well
known to modellers or experimental aviation enthusiasts.

1. Wstep

Rozwdj matych bezzatlogowych pojazdow powietrznych
(drondéw) spowodowat zapotrzebowanie na lekkie, sprawne
i niezawodne silniki zasilane ,,cigzkim paliwem” (Heavy
Fuel), tzn. paliwem na bazie nafty lotniczej, takim jak:
JP-5, JP-8 lub Jet-Al. Powodem jest dazenie do realizacji
koncepcji ,,jednego paliwa na polu walki”. Idea ta, zwigzana
z logistyka 1 bezpieczenstwem, nie jest nowa, ale obecny
stan techniki umozliwia jej praktyczne zastosowanie. Nazwa
Heavy Fuel Engines (HFE) dotyczy wspolczesnie silnikow
z zaptonem iskrowym (ZI), przeznaczonych do zasilania
paliwem lotniczym, glownie JP-8 lub Jet-A1. Na ogo6t silniki
HF sa jednostkami wielopaliwowymi, umozliwiajacymi
prace przy zasilaniu réznymi typami paliwa w zakresie od
benzyny do paliwa lotniczego Jet-A1 lub oleju napedowego.
Wybdr silnikéw z zaptonem iskrowym jako zrddta napedu
matych dronéw wynika z prostej konstrukeji tych silnikow
i zapewnia korzystny stosunek mocy do masy, co ma za-
sadnicze znaczenie w lotnictwie. Niestety, zastosowanie
systemu spalania HF do wspomnianych silnikow prowadzi
do komplikacji ich konstrukcji. Idea unifikacji paliwa jest
jednak dla wojska sprawg najwazniejsza.

Systemy spalania silnikow HF sg oparte na patencie
australijskiej firmy Orbital. System ten jest rozwijany od
wielu lat, a obecnie znany jest pod nazwa Air Assisted Direct
Injection (AADI), tzn. pneumatyczny wtrysk bezposredni.
Firma Orbital pracuje zasadniczo nad systemem zasilania
przewidzianym do silnikéw dwusuwowych, ale ostatnio
réwniez silnikow czterosuwowych.

Silniki specjalizowane do napedu drondw sg wykonywane
zwykle przez firmy majace doswiadczenie w produkcji modeli
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The principle of operation of HFE combustion system
and chosen examples of its application as engines for propul-
sion of small drones are presented below.

2. Orbital’s Air Assisted Direct Fuel Injection
(AADI)

Orbital developed and patented the two-stroke and re-
cently also four-stroke AADI engines combustion systems.
This technology is used for example in the outboard engines
by the Orbital’s licence holders, such as Mercury Marine,
Tohatsu or Aprilia. There are also known applications of
that patent in water or snow scooters. In these cases AADI
applications are all done exclusively as gasoline two-stroke
engines. Orbital, however, applied that system to the fam-
ily of their own FlexDI engines that enable the burning of
different fuels including aviation kerosene-based fuel, LPG
or CNG.

The schematic diagram of AADI system is presented in
Fig. 1. There are two main circuits in that system: fuel sup-
ply and air supply. Fuel is pumped from a tank by a pump
providing the pressure of about 6 bar. The air compressed
to a similar value of 6 bar is delivered by a mechanically
driven piston compressor. Both mediums meet in the air-fuel
injector unit, which is the essential part of the system. The
entire device together with the ignition system is controlled
electronically through the use of ECU. The cross section of
Orbital Air Assisted Direct Fuel Injector of I generation is
shown in Fig. 2.

A conventional fuel injector taken from a petrol MPI
system is used to measure precisely the pre-defined dose
of fuel into the interface chamber before the direct injector.
The interface chamber links the compressed fuel circuit and
the compressed air circuit. A mixture of air and fuel is then
injected directly into the combustion chamber with use of a
direct injector. This injector, presented in Fig. 3, is described
by patent authors as a charge injector [2, 3].

The injected air-fuel mixture ignites from the spark
afterwards providing possibility of stratified charge combus-
tion [4]. A schematic of the injection process is presented
in Fig. 4.

Fig. 1. Schematic diagram of Air Assisted Direct Injection (AADI)
system [1]

Rys. 1. Schemat pneumatycznego systemu bezposredniego wtrysku
paliwa (AADI) [1]

latajacych lub w lotnictwie rekreacyjnym, dobrze znanym
entuzjastom modelarstwa i lotnictwa eksperymentalnego.

Ponizej przedstawiono zasade¢ dziatania systemu HFE
i wybrane przyklady zastosowania tego rozwigzania do
silnikow nape¢dzajacych wspodtczesne mate drony.

2. Pneumatyczny bezposredni wtrysk paliwa
(AADI) firmy Orbital

Firma Orbital opracowata i opatentowata system pneu-
matycznego bezposredniego wtrysku paliwa przewidziany
do silnikow dwusuwowych i ostatnio rowniez czterosuwo-
wych. Rozwigzanie to wykorzystywane jest miedzy innymi
w silnikach zaburtowych przez licencjobiorcow, takich jak:
Merkury Marine, Tohatsu lub Aprilia. Znane s3 rowniez
aplikacje tego patentu w wodnych i $nieznych skuterach.
W powyzszych przypadkach wszystkie aplikacje systemu
AADI dotycza wytacznie silnikow dwusuwowych z zapto-
nem iskrowym. Firma Orbital zastosowala jednak system
AADI réwniez do opracowanej przez siebie rodziny silni-
kow FlexDI, pracujacych przy zasilaniu roznymi paliwami,
wilaczajac nafte lotnicza, LPG lub CNG.

Schemat pneumatycznego systemu bezposredniego
wtrysku paliwa AADI przedstawiono na rysunku 1. System
sktada si¢ z dwoch glownych obwodow: zasilania paliwem
1 zasilania powietrzem. Paliwo jest podawane ze zbiornika
przez pomp¢ zapewniajaca cisnienie okolo 6 bar. Powietrze
sprezane do warto$ci okolo 6 bar jest dostarczane przez
mechanicznie napgdzang ttokowa sprezarke. Oba media
spotykaja si¢ w paliwowo-powietrznym wtryskiwaczu,
ktory jest zasadniczym elementem systemu. Cale urzadzenie
wraz z uktadem zaptonowym jest sterowane elektronicznie
(ECU). Przekroj wtryskiwacza I generacji systemu AADI
pokazano na rysunku 2.

W celu precyzyjnego odmierzania okre$lonej dawki pa-
liwa do komory wstepnej przed wtryskiwaczem bezposred-
nim, zastosowano konwencjonalny wtryskiwacz pochodzacy
z uktadu wielopunktowego wtrysku benzyny MPI.

Komora wstepna taczy obwody sprezonego paliwa
1 sprgzonego powietrza. Mieszanka paliwowo-powietrzna
jest nastgpnie wtryskiwana do komory spalania za pomoca
wtryskiwacza bezposredniego. Zespot wtryskiwacza przed-
stawiony na rysunku 3 jest okreslony przez autoréw patentu
jako ,,charge injector” [2, 3].

Fig. 2. Orbital I generation Air Assisted Direct Fuel Injector — cross
section [2]

Rys. 2. Przekroj wtryskiwacza 1 generacji systemu AADI [2]
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Fig. 3. Contemporary air-fuel mixture injector unit of AADI system [3]

Rys. 3. Wspolczesny zespol wiryskiwacza systemu bezposredniego
wtrysku paliwa AADI [3]

AADI system enables the fuel to atomize perfectly pre-
paring it for the combustion process. This air-assist injection
atomizes the heavy fuel droplets down to 5—7 micron SMD,
which is the atomization characteristics comparable to that
of the gasoline spray and can allow for the combustion of
both kinds of fuels in SI engines equipped with the AADI
system. The air pressure of the injection system is usually
about 0.5 to 0.65 MPa. The fuel pressure is controlled with
the use of a pressure regulator and measured relative to the
air pressure, maintaining a constant pressure difference
between 0.1 to 0.25 MPa.

The droplet size for a diesel fuel spray equals 6.8 micron
SMD and for gasoline it equals 5.7 micron SMD [5]. The
comparison of spray shape of diesel and petrol fuels obtained
with use of AADI system is shown in Fig. 5.

Examples of the typical construction of the cylinder
head in an engine with ADDI system are presented in Fig. 6.
Mounting the air-fuel mixture injector inside the combustion

Fig. 5. Comparison of spray shape of diesel fuel (left) and petrol (right)
obtained with use of AADI system [5]

Rys. 5. Poréwnanie ksztaltu strugi rozpylonego oleju napgdowego (po
lewej) i benzyny (po prawej) uzyskanego przy zastosowaniu systemu
AADI[5]

Fig. 4. Scheme of air-fuel mixture injection process implemented by
AADI system [4]

Rys. 4. Schemat wtrysku mieszanki paliwowo-powietrznej realizowane-
go przez system AADI [4]

Wtrys$nigta mieszanka paliwowo-powietrzna zapala
si¢ potem od iskry, zapewniajac spalanie uwarstwione [4].
Schemat procesu wtrysku przedstawiono na rysunku 4.

System AADI umozliwia doskonate rozdrobnienie paliwa,
przygotowujac go do procesu spalania. Przedstawiony uktad
pneumatycznego wirysku doskonale atomizuje krople ciezkiego
paliwa do $rednicy ok. 57 p SMD, co jest wynikiem pordw-
nywalnym z charakterystyka rozpylenia benzyny silnikowej
i skutkuje mozliwoscia dobrego spalania obu paliw w silni-
kach ZI, wyposazonych w system AADI. Ci$nienie powietrza
w uktadzie wtryskowym jest utrzymywane na poziomie okoto
0,5 do 0,65 MPa. Cisnienie paliwa jest sterowane, w odniesieniu
do ci$nienia powietrza, za pomocg regulatora, przy zachowaniu
stalej réznicy w granicach od 0,1 do 0,25 MPa.

Srednica kropel oleju napedowego wynosi 6,8 p SMD,
a dla benzyny 5,7 u SMD [5]. Poréwnanie ksztaltu roz-

Fig. 6. Examples of a typical construction of the cylinder head in an
engine with ADDI system: 2-stroke (top), 4-stroke (bottom) [5]

Rys. 6. Przyktady typowej konstrukcji gtowicy silnika z systemem AADI:
2-suwowego (u gory), 4-suwowego (u dotu) [5]
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chamber (cylinder head) is made possible due to the "com-
pact" design of that injector. Even in four-stroke engines
fitted with two and four valves there is usually enough space
to place the direct injector [5].

The example of a practical realisation of AADI system in
one of Orbital's FlexDI two-cylinder, two-stroke HF engine
is presented in Fig. 7.

Fig. 7. AADI system components of Orbital FlexDI family engine [6]

Rys. 7. Elementy systemu AADI typoszeregu silnikow FlexDI firmy
Orbital [6]

3. Sonex two-stroke HFE technology

The American firm Sonex Research Inc. developed its
own heavy fuel engine (HFE) technology and applied it to the
conversion of single and multi-cylinder, lightweight, gasoline
engines for the use of heavy fuels. This technical solution
leads to similar results of air-fuel mixing as in Orbital's AADI
system, but obtained in a thermo-chemical way.

Designed and patented Sonex Combustion System
(SCS) is applied among others to engines propelling the
Scan Eagle UAV being in service for the U.S. Navy and the
Australian Army.

Sonex Combustion System (SCS) together with the also
patented Cold Start System (CSS) provide the converted
engines with reliable ignition and stable work, when fed
with heavy fuel (JP-5, JP-8, Jet-A1 or diesel). CSS consists
of a heated fuel vaporizer and a combustion chamber insert
performing the role of a control module.

The conversion of an SCS petrol engine fed with heavy
fuel maintains the original factory made systems, that is:
intake and exhaust systems, fuel injection (or carburettor)
system and spark ignition system. The lubrication principle
also remains the same — through a lubricant additive to all
fuels. No modifications are made to the moving parts, in-

pylonej strugi oleju napedowego i benzyny otrzymanego
przy zastosowaniu uktadu pneumatycznego wtrysku paliwa
(AADI) pokazano na rysunku 5.

Przyktady typowej konstrukeji glowicy cylindrowej
silnika AADI przedstawiono na rysunku 6. Mozliwo$¢ za-
budowania wtryskiwacza mieszanki paliwowo-powietrznej
wewnatrz komory spalania jest osiggni¢ta dzigki jego matym
wymiarom. Nawet dla silnikéw czterosuwowych, wyposa-
zonych w dwa lub cztery zawory, jest zwykle wystarczajaca
ilo$¢ miejsca do umieszczenia wtryskiwacza [5].

Przyktad praktycznej realizacji systemu AADI w dwu-
cylindrowym, dwusuwowym silniku z rodziny FlexDI firmy
Orbital przedstawiono na rysunku 7.

3. Dwusuwowy silnik HFE firmy Sonex

Amerykanska (USA) firma Sonex Research Inc. opra-
cowala wlasny system HFE i zastosowata go do adaptacji
lekkich jednocylindrowych i wielocylindrowych silnikow ZI
do zasilania paliwem ,,cigzkim”. To rozwigzanie techniczne
prowadzi do podobnych rezultatdow tworzenia mieszanki
paliwowo-powietrznej jak w systemie AADI firmy Orbital,
ale uzyskanych w sposob termochemiczny.

Opracowany i opatentowany Sonex Combustion System
(SCS) — System Spalania Sonex jest zastosowany mig-
dzy innymi w silnikach nape¢dzajacych dron Scan Eagle
wykorzystywany przez marynarke wojenng USA i armig
australijska.

System spalania Sonex (SCS) wraz z opatentowanym
systemem zimnego rozruchu (CSS) umozliwia adaptowanym
silnikom niezawodny rozruch i doskonala prace przy zasi-
laniu cigzkim paliwem typu JP-5, JP-8 lub olej napgedowy.
Uktad zimnego rozruchu CSS sktada si¢ z podgrzewanego
parownika paliwa i specjalnej wktadki do komory spalania
petniacej role sterownika procesu.

Adaptacja SCS silnika ZI do zasilania cigzkim paliwem
HF pozostawia oryginalne systemy producenta, tj. uktad
dolotowy i wylotowy, uktad wtryskowy paliwa (lub gaznik)
oraz uktad zaptonowy. RéwnieZ sposob smarowania pozosta-
je taki sam — dodatek $rodka smarujacego do paliwa. Nie sa
dokonywane zadne modyfikacje ruchomych elementow, wia-
czajac ttok, co skutkuje zachowaniem oryginalnego stopnia
sprezania. Po przeprowadzeniu korekcji kata wyprzedzenia
zaptonu, silniki ZI adaptowane do zasilania paliwem HF
pracuja bez spalania stukowego i widocznego dymienia.

Elementy systemu spalania Sonex SCS przedstawiono
na rysunku 8 [7]. System sktada si¢ z glowicy cylindra
z wktadka komory spalania (,,combustion ring”) zawiera-
jaca opatentowane rozwiazanie SCS oraz uktad podgrze-
wajaco-rozruchowy ze $wieca zarowa. Podgrzewacz wraz
z wkladka komory spalania (z opatentowanymi mikropora-
mi) umozliwia sterowanie parowaniem paliwa pod koniec
suwu sprezania w taki sposob, ze czgs¢ cigzkiego paliwa
odparowuje w poblizu §wiecy zaplonowej. To powoduje
doskonate przygotowanie a nastgpnie spalanie mieszanki
paliwowo-powietrzne;.

Przyktad systemu spalania SCS zastosowanego do silnika
HFE 3W240 pokazano na rysunku 9, gdzie widoczna jest
pierscieniowa wktadka komory spalania — R.
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Fig. 8. SCS two-stoke HFE system components: combustion chamber
insert (left), cylinder head with glow plug heater (middle), original fac-
tory made cylinder body (right) [7]

Rys. 8. Elementy systemu spalania Sonex dwusuwowego silnika HF:
wktadka komory spalania (po lewej), glowica silnika ze Swiecq zarowg
(w Srodku), cylinder silnika (po prawej) [7]

cluding the piston which results in maintaining the original
SI engine compression ratio. SI engines converted to HF
feeding operate with knock-free combustion after ignition
timing adjustment, producing no visible smoke.

The Sonex Combustion System components are pre-
sented in Fig. 8 [7]. The SCS consists of a cylinder head with
combustion chamber insert (“combustion ring”) containing
the proprietary SCS technology and a heating-ignition system
with a glow plug. The heater together with the combustion
chamber insert (with patented micro-chambers) enables the
control of fuel vaporization at the end of the compression
stroke in such a way that a portion of the heavy fuel is vapor-
ized in the vicinity of the spark plug. This results in excellent
preparation and combustion of the air-fuel mixture.

The example of SCS applied to 3W240 HF engine is
shown also in Fig. 9 where the combustion chamber ring
insert (R) is visible.

4. Examples of HFE technology application

4.1. Orbital UAV FlexDI

The example of Orbital two-stroke HF engines is
presented in Fig. 10. That is the representative of FlexDI
2-stroke boxer UAV engines family fitted with the AADI
system. The general specifications of these engines are
shown in Table 1.

Table 1. Orbital FlexDI 2-stroke UAV engines family specifications [6]

Tabela 1. Specyfikacja rodziny dwusuwowych silnikow Orbital FlexDI
przeznaczonych do napedu dronow [6]

Configuration/uktad Single cylinder/ | 2-cylinder boxer/
jeden cylinder | 2-cylindrowy boxer

Cooling system/system air/powietrzne air/powietrzne

chlodzenia

Capacity range/objetosé¢ 35-85 cm?® 70-500 cm?®

skokowa

Power range/zakres mocy 1.8-3.7kW 3.3-23 kW

Specific performance/moc 0.62-0.92 0.60-1.61

Jednostkowa kW/kg kW/kg

SEC at cruise/jednostkowe
zuzycie paliwa podczas lotu

330-310 g/lkWh

340-300 g/kWh

TBO/resurs

250-500 h

300-500 h

Fig. 9. SCS 3W240 HFE Assembly; R — combustion chamber ring insert [8]

Rys. 9. Elementy uktadu SCS silnika 3W240 HFE; R — pierscieniowa
wktadka komory spalania [8]

4. Przyklady zastosowania techniki HFE

4.1. Silniki FlexDI firmy Orbital do napedu dronéw
(UAV)

Przyktad dwusuwowego silnika HF firmy Orbital przed-
stawiono na rysunku 10. Jest to reprezentant rodziny silnikéw
boxer FlexDI wyposazonych w system bezposredniego
pneumatycznego wtrysku paliwa AADI, przewidzianych
do napgdu dronéw (UAV). Ogoélne dane techniczne rodziny
sinikow Orbital FlexDI przedstawiono w tabeli 1.

Fig. 10. Example of Orbital FlexDI two-stroke family engine [9]
Rys. 10. Przykiad rodziny silnikow FlexDI firmy Orbital [9]

4.2. Silniki HF firmy Hirth-Orbital

Niemiecka firma Hirth jest producentem migdzy innymi
silnikow typu HF do bezzatogowych pojazdow powietrznych
(UAV). Firma Hirth jest licencjobiorcg systemu AADI firmy
Orbital i wykorzystuje t¢ technologi¢ w swoich silnikach.
Dystrybutor lotniczych silnikow Hirth w USA RecPower
wspolnie z przedstawicielem firmy Orbital na rynku amery-
kanskim sg dostawcami silnikow do napgdu dronu Bat UAV
produkowanego przez firm¢ Northrop Grumman.
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4.2. Hirth-Orbital HF engines

The German firm Hirth is a manufacturer of HF engines for
UAVs. Hirth is the licensee of Orbital’s Air Assisted Direct Fuel
Injection (AADI) and uses this technology in its new engines.
The U.S. distributor for Hirth aircraft engines RecPower togeth-
er with Orbital’s U.S. representative are the suppliers of engines
for propulsion of Northrop Grumman’s drone Bat UAV.

The interesting solution developed by Hirth for heavy
fuel engines is the use of carbon (graphite) pistons applied
to S1200 HF and 3503 HF engines. These pistons have
practically zero thermal expansion which allows for piston-
to-cylinder wall clearances of 0.01 compared with a typical
0.1 mm for aluminium pistons. The composite pistons are
equipped with only two piston rings, being utilized for cen-
tring purposes only. Hirth carbon piston used in 3503 HF
engine, engine 3503 HF and its data are presented in Figs
11-13 and in the Table 2.

Fig. 11. Carbon piston of Hirth S1200 HF and 3503 HF engines [10]
Rys. 11. Grafitowy tlok silnikow Hirth S1200 HF oraz 3503 HF [10]

Table 2. Hirth 3503 HF engine specifications [11]
Tabela 2. Specyfikacja silnika Hirth 3503 HF zasilanego nafiq lotniczq [11]

Type/typ Two-cylinder, two-stroke/
dwucylindrowy, dwusuwowy
Displacement/objetosé skokowa 625 cm’®
Stroke/skok ttoka 69 mm
Bore/srednica cylindra 76 mm
Max. power/moc maksymalna 45 kW at 6500 rpm
Max. torque/moment maksymalny 67.5 Nm at 6000 rpm
Mixture formation/tworzenie AADI (Orbital system)

mieszanki

Ignition system/uktad zaptonowy CDI programmable/

CDI programowalny
2500 W, 20 A, 12V

Liquid cooling/cieczg

Generator/prgdnica

Cooling/chtodzenie

Lubrication/smarowanie Oil injection/wtrysk oleju

Weight/masa 30 kg with exhaust and coolant/30

kg z uki. wylot. i chlodziwem

Start device/urzqdzenie rozruchowe Recoil starter/odlgczalne

Direction/kierunek obrotow Counter clockwise, view to output
shaft/w lewo, patrzqc od strony

koncowki watu odbioru mocy
JP-5/JP-8/Jet-Al

Fuel/paliwo

Interesujacym rozwigzaniem opracowanym przez firme
Hirth dla silnikéw na paliwo cig¢zkie jest uzycie grafitowych
tlokow w silnikach S1200HF i 3503HF. Ttoki te maja
prawie zerowg rozszerzalno$¢ cieplng, ktéra umozliwia
zastosowanie luzu miedzy ttokiem a cylindrem 0,01 mm w
pordéwnaniu do typowej wartosci 0,1 mm dla ttokow alumi-
niowych. Kompozytowe ttoki sag wyposazone jedynie w dwa
pierscienie stuzace do centrowania w tulei. Tlok grafitowy
Hirth stosowany w silniku 3503 HF oraz silnik 3503 HF
przedstawiono na rysunkach 11-13 oraz w tabeli 2.

Fig. 12. Hirth 3503 HF engine with 2 kW generator for UAV application
— right side view [11]

Rys. 12. Silnik Hirth 3503 HF — widok z prawej strony [11]

Fig. 13. Hirth 3503 HF engine with 2 kW generator for UAV application
— left side view [10]

Rys. 13. Silnik Hirth 3503 HF z generatorem o mocy 2 kW przeznaczony
do napedu dronu — widok z lewej strony [10]
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Hirth S1200 HF engine is a two-stroke, two-cylinder-
opposed engine, air-cooled, with air assisted direct fuel
injection (AADI) system. For more precise control of the
charge interchange a reed valve is applied. The engine is
equipped, like the majority of engines of that type, with
altitude and temperature compensation. That feature enables
efficient work at an altitude above 5000 m and reliable start
in temperature range of —40 to +50 °C.

That engine is designated for reconnaissance air ve-
hicles and all other propeller driven UAVs. An example
of the S1200HF engine application as a propulsion unit
as mentioned above is the Bat STUAV (Small Tactical
Unmanned Aerial Vehicle), manufactured by Northrop
Grumman.

The S1200 HF engine is presented in Fig. 14, and its
basic specifications are shown in Table 3.

Fig. 14. Hirth S1200 HF engine with AADI system [12]

Rys. 14. Silnik Hirth S1200 HF wyposazony w uktad wtrysku paliwa
AADI [12]

4.3. Ricardo Wolverine 3 HFE

Wolverine 3 HF engine is designed by Ricardo for
lightweight UAVs. It is a 2.3 kW power, two-cylinder,
two-stroke, air-cooled engine with spark ignition and direct
fuel injection system developed by Ricardo. Lubrication
is provided with use of oil injection. The piston geometry
with a patented head shape, one-piece connecting rods with
rolling-element big-end bearings and Nikasil-coated cylinder
liners are the examples of advanced technology applied in
that engine [14, 15].

The integrated 500 W motor-generator is adapted by
Ricardo from a medical-robotics application. It provides
supplemental power to the UAV and also enables the hybrid-
electric aircraft to operate quietly in all-electric mode with
the use of batteries charged during former flight.

The front and rear view of Wolverine 3 are presented
in Figs 15 and 16. The engine was used for propulsion
of Nightwind 2 UAV which is a blended-wing design
with a 2-m wingspan, built by Unmanned Aerial Sys-
tems of Las Vegas [13]. The engine drives the push-
ing propeller directly without gear reduction at 6000
crankshaft rpm.

Basic specifications of the Wolverine 3 engine are pre-
sented in Table 4.

Silnik Hirth S1200 HF to jednostka dwusuwowa,
dwucylindrowa w uktadzie boxer, wyposazona w bez-
posredni pneumatyczny system wtrysku paliwa AADI.
Dla precyzyjniejszego sterowania wymiang tadunku
zastosowano zawor membranowy. Silnik jest wyposa-
zony, jak wigkszos$¢ silnikow tego typu, w kompensacje
wysokosciowa i temperaturowg dawki paliwa. Urzadzenie
to umozliwia sprawng prac¢ silnika na wysokosci ponad
5000 m i niezawodny rozruch w zakresie temperatury od
—40 to +50 °C.

Silnik jest przewidziany do rozpoznawczych drondéw
i innych bezzatogowych pojazdow powietrznych z napedem
$miglowym. Przyktadem zastosowania tego silnika jako
jednostki napedowej jest wspomniany Bat STUAV (Maty
Taktyczny Bezzatogowy Pojazd Powietrzny) produkowany
przez firme¢ Northrop Grumman.

Silnik S1200 HF jest przedstawiony na rysunku 14,
a jego gldwne dane techniczne w tabeli 3.

Table 3. Hirth S1200 HF engine specifications[12]
Tabela 3. Specyfikacja silnika Hirth S1200 HF zasilanego naftq lotniczq [12]

Type/typ Two cylinder, two-stroke boxer/
dwucylindrowy, dwusuwowy boxer

Displacement/objetosé 130 cm?

skokowa

Stroke/skok tloka 37 mm

Bore/srednica cylindra 47 mm

Max. power/moc maksymalna 10 kW at 6500 rpm

Control/sterowanie Reed valve/zawor membranowy

AADI (Orbital system), altitude
and temperature compensation/
AADI (Orbital system), kompensacja
wysokosciowa i temperaturowa

Mixture formation/tworzenie
mieszanki

Ignition system/uktad
zaplonowy

CDI programmable/
CDI programowalny

Cooling/chtodzenie Air cooling/powietrzem

Weight/masa 4.5 kg with exhaust system/
4,5 kg z uktadem wylotowym

Length/dlugosé 145 mm

Width/szerokos¢ 240 mm

Direction/kierunek obrotow Clockwise, view to output shaft/
w prawo, patrzqc od strony koncowki

watu odbioru mocy

1800 — 6500 1/min

Speed range/predkosé
obrotowa

Fuel/paliwo JP-5/JP-8/Jet-Al

Lubrication/smarowanie Oil injection/wtrysk oleju

4.3. Silnik Ricardo Wolverine 3 HF

Silnik Wolverine 3 HF zostat zaprojektowany przez firme
Ricardo do lekkich drondéw powietrznych. Jest to silnik ZI
o mocy 2,3 kW, dwucylindrowy, dwusuwowy, chtodzony po-
wietrzem, wyposazony w uktad bezposredniego wtrysku pa-
liwa, bedacy opracowaniem wtasnym Ricardo. Smarowanie
odbywa si¢ przez wtrysk oleju. Przyktadami zaawansowane;j
techniki zastosowanej w tym silniku sg: geometria tlokow
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Fig. 15. Ricardo Wolverine 3 HF engine — front view [16]
Rys. 15. Silnik Ricardo Wolverine 3 HF — widok z przodu [16]

Table 4. Specifications of the Wolverine 3 HF engine [15]
Tabela 4. Specyfikacja silnika Wolverine 3 HF [15]

Two-cylinder, two-stroke/
dwucylindrowy, dwusuwowy

Type/typ

Cooling/chtodzenie Air cooling/powietrzem

Power/moc 2.3kW (3.1 HP)
Displacement/objetosé skokowa 88 cm?
Max. speed/maks. predkosé 6000 rpm
obrotowa

Ignition/zapton Spark/iskrowy

Fuel Injection/wtrysk paliwa Direct (Ricardo system)/

bezposredni (system Ricardo)

Starting device/urzqdzenie Starter/Generator 500W/

rozruchowe pradnico-rozrusznik 500W
Width/szerokos¢ 267 mm
Height/wysokosé 175 mm
Length/dtugosé 193 mm

4.4. XRDi Multiple Fuel Engines

XRDi company working on light-weight, fuel efficient,
low emission propulsion systems, developed the Multiple
Fuel Engines (MFE) where their own patented technology
of air-fuel mixture building (MCDI) has been applied [18].
This system results in the similar operation abilities of en-
gine fed with heavy fuel as AADI, hence, the name MFE is
equivalent to HFE.

The spark ignited XRDi MFE can be fed with petrol or
kerosene-based fuels as well as bio-diesel and ethanol.

The Mechanical Compression Direct Injection (MCDI)
is the XRDi technology which provides a perfect atomiza-
tion and high level of fuel charge stratification in the main
combustion chamber.

The MCDI system makes use of a small compressor that
is attached to each cylinder (one compressor to one cylinder)
and injects the air-fuel mixture into the combustion chamber
through a delivery valve. The excellent atomization of the
fuel, including for low evaporation (heavy) types of fuels,
enables its reliable ignition and combustion at low ambient

Fig. 16. Ricardo Wolverine 3 HF engine — rear view [17]
Rys. 16. Silnik Ricardo Wolverine 3 HF — widok z tytu [17]

z prawnie zastrzezonym ksztattem denka, niedzielone korbo-
wody z tozyskiem tocznym w stopie oraz tuleje cylindrowe
pokryte stopem Nikasil [14, 15].

Zintegrowany silnik—generator zaadaptowano z obszaru
biorobotyki. Zapewnia on dodatkowg energie dla dronu oraz
umozliwia mu dziatanie w trybie wylacznie elektrycznym
zuzyciem akumulatoréw fadowanych podczas poprzedniego
lotu.

Silnik Wolverine 3 (z przodu i z tytu) przedstawiono na
rysunkach 151 16. Silnik zostal uzyty do napgdu dronu Nigh-
twind 2, ktory jest konstrukcja o rozpietosci 2 m, zbudowana
przez Unmanned Aerial Systems z Las Vegas [13]. Silnik
napedza $miglo w uktadzie pchajacym bez uzycia reduktora,
z predkoscia obrotowa watu korbowego 6000 1/min.

Podstawowe dane techniczne silnika Wolverine 3 przed-
stawiono w tabeli 4.

4.4. Wielopaliwowe silniki firmy XRDi

Firma XRDi zajmujaca si¢ lekkimi, sprawnymi i nisko-
emisyjnymi uktadami napedowymi, opracowata rodzing
silnikow wielopaliwowych (MFE), w ktorych zastosowano
wlasny patent dotyczacy tworzenia mieszanki paliwowo-
powietrznej po nazwg MCDI [18]. Efekt dziatania systemu
MCDI jest podobny, pod wzgledem mozliwos$ci pracy silnika
zasilanego paliwem cigzkim, do uktadu AADI, stad nazwy
MFE i HFE sa rownowazne.

Silniki ZI MFE firmy XRDi moga by¢ zasilane benzyna
lub paliwem na bazie nafty, a takze biopaliwem (biodiesel)
1 etanolem.

Technologia MCDI (Mechanical Compression Direct
Injection) zapewnia doskonala atomizacje paliwa i uwar-
stwienie tadunku w gléwnej komorze spalania.

System MCDI wykorzystuje mala sprezarke, ktora jest
przymocowana do kazdego cylindra (jedna sprezarka na
jeden cylinder) i wtryskuje mieszanke paliwowo-powietrzng
do komory spalania przez zawor ttoczny. Doskonata atomiza-
cja paliwa, wlacznie z typami wysokowrzacymi (cigzkimi),
umozliwia pewny zapton i spalanie w niskiej temperaturze
otoczenia. Ponadto system MCDI tworzacy uwarstwiony
tadunek przy uzyciu zaworu ttocznego, eliminuje zjawisko
detonacji [18].
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Fig. 17. XRDi 75 cm® HF engine [19]
Rys. 17. Silnik XRDi 75 cm® HF [19]

Fig. 19. XRDi 400 cm® HF engine [21]
Rys. 19. Silnik XRDi 400 cm® HF [21]

temperature. Besides, the MCDI system making a stratified
charge by use of delivery valve mechanism also eliminates
the detonation phenomenon [18].

The examples of XRDi Multiple Fuel Engines are pre-
sented in Figs 17 to 20 and chosen corresponding specifica-
tions of engines in Tables 5 and 6.

Fig. 18. XRDi 150 cm® HF engine on test stand [20]
Rys. 18. Silnik XRDi 150 cm® HF na stanowisku badawczym [20]

Fig. 20. XRDi 530 cm3 HF engine [22]
Rys. 20. Silnik XRDi 530 cm3 HF [22]

Przyktady silnikow z rodziny Multiple Fuel Engines
firmy XRDi przedstawiono na rysunkach 17-20, a wybra-
ne odpowiednie specyfikacje techniczne silnikoéw podano
w tabelach 51 6.

4.5. Silnik NW-44 EFI HFE

Firma NWUAV (Northwest UAV) powstata w 2005
roku w zwiazku z rosngcym zapotrzebowaniem na systemy
napgdowe i ich komponenty wymagane przez producentow
bezzatogowych pojazdow powietrznych. Szczegdlny obszar
zainteresowania firmy NWUAV stanowi obecnie rozwoj
silnikow typu HF, spetniajacych wspomniane wyzej wyma-
gania wojska dotyczace ,,jednego paliwa na polu walki”.
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Table 5. XRDi 75 cm3 engine specifications [19]
Tabela 5. Specyfikacja silnika XRDi 75 cm? [19]

Table 6. XRDi 400 cm® engine specifications [21]
Tabela 6. Specyfikacja silnika XRDi 400 cm® [21]

Engine/silnik 75 cm?

Engine/silnik 400 cm?®

Type/typ Single cylinder/jednocylindrowy Type/typ Two-cylinder
Displacement/objetos¢ skokowa 75 cm? Displacement/objetos¢ skokowa 400 cm?
Mixture control/fworzenie MCDI Mixture control/tworzenie MCDI
mieszanki mieszanki

Bore/srednica cylindra 49 mm Bore/srednica cylindra 65.15 mm
Stroke/skok tloka 40 mm Stroke/skok tloka 60 mm
Power/moc 4.4 kW Power/moc 25.7 kW at 7000 rpm

Ignition/zaplon Dual plug ECU controlled/

dwuswiecowy, elektroniczny

Ignition/zapton Dual plug ECU controlled/

dwuswiecowy, elektroniczny

3000-7000 1/min

Any US military grade fuel/do-
wolne stosow. przez wojsko USA

Speed range/predkosé obrotowa

Fuel/paliwo

Lubrication/smarowanie Oil injection/witrysk oleju

-30°Cto+55°C

Temperature range/zakres
temperatury

Cooling/chlodzenie Air or liquid/ Cooling/chtodzenie Air or liquid/
powietrzem lub cieczq powietrzem lub cieczq
Weight/masa 2.86 kg Weight/masa 15 kg (with electronics)/

15 kg (z ukiadem elektronicznym)

Speed range/predkosé obrotowa 4000-8000 1/min

Fuel/paliwo Any US military grade fuel/do-

wolne stosow. przez wojsko USA

Lubrication/smarowanie Oil injection/wtrysk oleju

Temperature range/temp. pracy -30°Cto+55°C

Expected TBO/spodziewany >150 hours/>150 h

resurs

4.5. NW-44 EFI HFE engine
The NWUAV firm (Northwest UAV) was established in
2005 [23] to meet the growing demand for companies that

Fig. 21. NW-44 EFI HFE engine; basic configuration [27]
Rys. 21. Silnik NW-44 EFI HFE, wersja podstawowa [27]

Silnik NW-44 EFI HFE przedstawiony na rysunkach
21-23 jest produkowany catkowicie w USA, aby zapewnié
w przysztosci cigglos¢ dostaw, co jest wymaganiem logistyki
wojskowej. Silnik ten jest przeznaczony do bezzatogowych
pojazdéow powietrznych typu HALE (High Altitude Long
Endurance) o masie mniejszej niz 25 kg.

Firma NWUAYV opracowata i zastosowata w silniku N'W-
44 opatentowany system elektronicznego wtrysku paliwa,
a takze uktad zmiennego skoku $migta, ktory umozliwia
bezzalogowemu statkowi powietrznemu wyposazonemu
w silnik NW-44 EFI HFE na znaczne zwigkszenie dtugotrwa-
tosci lotu. Silnik NW-44 EFI HFE ze $miglem o zmiennym
skoku przedstawiono na rysunku 22.

Fig. 22. NW-44 EFI HFE engine with variable pitch propeller system [24]
Rys. 22. Silnik NW-44 EFI HFE z uktadem regulacji skoku smigla [24]
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utilize propulsion systems and components required in un-
manned vehicles. The particular field of NWUAYV interest is
nowadays the development of HF engines fulfilling the men-
tioned army requirement of "single fuel on battlefield".

The NW-44 EFI HFE presented in the Figs 21 to 23 is
manufactured entirely in the USA to ensure the engine avail-
ability in the future which is a military logistics demand.
That engine is dedicated to HALE (High Altitude Long
Endurance) UAVs of weight less than 25 kg.

NWUAV developed and applied a patented Electronic
Fuel Injection System to the NW-44 engine as well as the
variable pitch propeller system which enables the UAV
equipped with NW-44 EFI HFE to enhance substantially its
endurance. The NW-44 EFI HF engine with variable pitch
propeller is presented in Fig. 22.

Construction details are not available yet, however, from
the factory brochure one can find out the general information.
The engine speed is controlled by the use of a direct drive servo
mounted to the throttle body. The air-fuel mixture is made by
a micro atomizing fuel injector mounted inside the throttle
body enabling heavy fuel operation with the use of twin spark
plugs fired by dual 25 kV ignition coil. The ECU utilizes data
from MAP, barometric pressure sensors in the cylinder head
and the intake air temperature sensors. NW-44 EFI/HFE is
also equipped with heavy a fuel cold start system.

The patented lightweight silencer (Fig. 23, Tab. 7) al-
lows for obtaining very low level of noise and hence small
acoustic trace of the UAV.

Fig. 23. NW-44 EFI HFE engine; configuration with special silencer[25]

Rys. 23. Silnik NW-44 EFI HFE; wersja ze specjalnym thumikiem
wydechu [25]

4.6. Rotron HF rotary engines

The British firm Rotron Power Ltd [27] established in
2008 is a manufacturer of a series of types of ST advanced ro-
tary propulsion systems for Unmanned Aerial Vehicles, both
petrol and heavy fuel fed. The Rotron light-weight HF rotary
(Wankel) engines utilise special fuel supply techniques to
achieve reliable starting under different operating conditions

Szczegodty konstrukcyjne nie sg jeszcze dostepne,
a w firmowej broszurze mozna znalez¢ ogoélne informacje.
Predko$¢ obrotowa silnika jest sterowana za pomocg bez-
posredniego sitownika zamontowanego do przepustnicy.
Mieszanka paliwowo-powietrzna wytwarzana jest przez
wtryskiwacz—atomizer paliwa umieszczony wewnatrz kor-
pusu przepustnicy, co umozliwia prace silnika na cigzkim
paliwie przy uzyciu dwoch §wiec zaptonowych zasilanych
z instalacji o napigciu 25 kV. Elektroniczny uktad sterujacy
wykorzystuje dane z czujnikéw ci$nienia barometrycznego
i w przewodzie dolotowym, a takze temperatury glowicy
i temperatury zasysanego powietrza. Silnik NW-44 EFI HFE
jest wyposazony rowniez w uktad zimnego rozruchu przy
zasilaniu paliwem cigzkim. Opatentowany lekki thumik wy-
dechu (rys. 23, tab. 7) umozliwia uzyskanie bardzo niskiego
poziomu hatasu i stad matego §ladu akustycznego dronu.

Table 7. NW-44 EFI/HFE engine specifications[26]
Tabela 7. Specyfikacja silnika NW-44 EFI/HFE [26]

Engine core weight/masa samego 1.02 kg
silnika

Complete system weight/ ~4.3 kg
catkowita masa uktadu

Displacement/objetosé skokowa 43.6 cm?®
Bore/srednica cylindra 38.99 mm
Stroke/skok ttoka 36.53 mm
Max power at 8150 rpm/ 3 kW
moc maks. przy 8150 1/min

Max torque/moment maksymalny 3.8 Nm
Max generator power/4500 rpm/ 250 W
moc maks. prgdnicy/4500 1/min

Configurable generator outputs/ 6/12/28 V DC

napiecie wyjsciowe pragdnicy

Fuel feeding/zasilanie paliwem Electronic fuel injection/

elektroniczny wtrysk paliwa

Fuel/paliwo Petrol/JP-5/JP-8/JetAl

Twin 25 kV CDI/
podwojny ukt. 25 kV CDI

Ignition/zapton

Cooling/servo temp. controlled/
chiodzenie z uki. regulacji temp.

Air/powietrzem

TBO/resurs up to 500 h/do 500 h

4.6. Silniki z tlokiem obrotowym Rotron HF

Brytyjska firma Rotron Power Ltd [27] powstata w 2008
roku. Jest ona producentem typoszeregu zaawansowanych
systemow napedowych z silnikami Wankla dla bezzatogo-
wych pojazdéw powietrznych, zarbwno zasilanych benzyna,
jak 1 ciezkimi paliwami. Lekkie silniki Rotron HF typu
Wankel wykorzystuja specjalng technike zasilania paliwem
w celu osiggnigcia niezawodnego rozruchu w réznych wa-
runkach pracy (temperatury). Zastosowanie silnika z tlokiem
obrotowym umozliwia mu osiggnigcie wysokiego stosunku
mocy do masy i relatywnie matego zuzycia paliwa, co jest
podstawowym wymaganiem rynku wojskowych drondw.

Firma Rotron oferuje dwa modele silnikow Wankla
zasilanych paliwem cigzkim: jednowirnikowy RT300 HFE
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(temperature). Application of rotary engine concept allows
for obtaining a high power to weight ratio and relatively low
fuel consumption which is the basic demand of the military
drones market. Rotron offers two models of rotary heavy fuel
engines: single rotor RT300 HFE (presented in Fig. 24) and
twin rotor RT600 HFE (presented in Fig. 25) which differ
in displacement and thus performance [28]. Specifications
of these engines are presented in Tables 8 and 9. All manu-
factured engines might be “custom tailored” and equipped
optionally with onboard starter system.

Fig. 24. Rotron RT300 HFE rotary engine [29]
Rys. 24. Silnik Rotron RT300 HFE (Wankel) [29]

Table 8. Rotron RT300 HFE specifications [29]
Tabela 8. Specyfikacja silnika Rotron RT300 HFE [29]

(przedstawiony na rys. 24) i dwuwirnikowy RT600 HFE
(przedstawiony na rys. 25), ktére roéznig si¢ objetoscia
skokowg i w konsekwencji osiggami. Dane techniczne tych
silnikow podano w tabelach 8 i 9. Wszystkie silniki moga
by¢ wykonane na indywidualne zamoéwienie 1 wyposazone

opcjonalnie w integralny uktad rozruchowy.

Fig. 25. Rotron RT600 HFE rotary engine [30]
Rys. 25. Silnik Rotron RT600 HFE (Wankel) [30]

Table 9. Rotron RT600 HFE specifications [30]
Tabela 9. Specyfikacja silnika Rotron RT600 HFE [30]

Type/typ

Twin rotor, SVdwuwirnikowy, ZI

Max. power/moc maksymalna

41.2 kW/7500 1/min

Single rotor, SI/
Jednowirnikowy, ZI

Type/typ

Max. cont. power/moc
maksymalna ciggta

38.3 kW/6500 1/min

22.8 kW/7500 1/min
20.6 kW/6500 1/min

Max. power/moc maksymalna

Max. continuous power/moc maksymalna
ciggla

Max. torque/moment maksymalny 30.6 Nm/6500 1/min

Power/weight ratio/stosunek moc/masa 1.84 kW/kg
Displacement/objetos¢ skokowa 300 cm3
Block weight/masa korpusu silnika 12.3 kg

Starting device/urzqdzenie rozruchowe External/onboard')/

zewnetrzne/zintegrowane"

Max. torque/moment

56.9 Nm/6500 1/min

maksymalny

Power/weight ratio/stosunek moc/ 1.91 kW/kg
masa

Displacement/objetosé¢ skokowa 600 cm?®
Block weight/masa korpusu 21.2 kg

silnika

Starting device/urzqgdzenie
rozruchowe

External/onboard')/
zewnetrzne/zintegrowane"

Compression ratio/stopien 8.5:1
Compression ratio/stopien sprezania 8.5:1 sprezania
Cooling/chiodzenie Liquid/cieczq Cooling/chtodzenie Liquid/cieczq

Fuel/paliwo JP-5/1P-8/Jet Al

Fuel/paliwo

JP-5/JP-8/Jet-Al

Specific fuel consumption/jednostkowe
zuzycie paliwa

353 g/kWh/6000 1/min

Specific fuel consumption/
Jednostkowe zuzycie paliwa

408 g/kWh/6000 1/min

Min/max ambient temp./min/maks. -20-50°C

zewnetrzna temp.

Min/max ambient temp./
min./maks. zewnetrzna temp.

—20-50°C

Generator/prqdnica 300 W/starter-generator"/

pradnico-rozrusznik?

Generator/prgdnica

300 W/starter-generator'/
pradnico-rozrusznik"

Additional features/cechy dodatkowe ECU altitude compensa-

tion/kompens. wysok. ECU

Additional features/cechy
dodatkowe

ECU altitude compensation/
kompens. wysok. ECU

1) Onboard starter (1 kW to 5 kW) optional

1) Onboard starter (1 kW to 5 kW) optional

1) Opcjonalny zintegrowany rozrusznik (1kW do 5kW)

1) Opcjonalny zintegrowany rozrusznik (1 kW do 5 kW)
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5. Conclusions

In recent years, drones have proven their value, not only
due to their military but also civil applications in many ar-
eas of everyday life. That is a reason why aviation industry
is more and more interested in highly efficient sources of
drones’ propulsion. It is assessed that nowadays the current
global UAV expenditure is more than 6 billion of dollars per
year with permanent growing tendency.

Special attention is paid by current drones’ designers to
HF SI engines. Despite the former assertion of jet engines
as being the only propulsion units, the use of piston engines
seem to be reviving once again. This time their development
is caused by two requirements: military demand of single
fuel on battlefield and aspiration to achieve a better efficiency
propulsion system that would lead to an increase in UAV’s
flight endurance.

5. Whnioski

W ostatnich latach drony udowodnily swoja warto$¢
nie tylko dzigki wojskowym, ale rowniez cywilnym zasto-
sowaniom w wielu obszarach codziennego zycia. Jest to
powodem, dla ktorego przemyst lotniczy jest coraz bardziej
zainteresowany wysokowydajnymi zrédtami napedu dro-
néw. Ocenia si¢, ze obecne globalne wydatki na bezzato-
gowe pojazdy powietrzne (UAV) przekraczaja 6 miliardow
dolarow, ze stalg tendencja wzrostowa.

Specjalna uwaga wspodtczesnych projektantow dronow jest
zwrocona na silniki ZI zasilane paliwem cigzkim. Wbrew po-
przedniemu typowaniu silnikdw odrzutowych jako jedynego
zrédta napedu, silniki thokowe ponownie si¢ odradzaja. Tym
razem ich rozwoj jest spowodowany dwoma wymaganiami:
wojskowe zadanie jednego paliwa na polu walki i dazenie
do osiggnigcia lepszej sprawnosci wplywajacej na wigksza
dhugotrwato$¢ lotu bezzatogowych statkdw powietrznych.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

UAV  Unmanned Aerial Vehicle/bezzalogowy pojazd powietrzny

HALE High Altitude Long Endurance/dlugotrwaty (lot) na duzej
wysokosci

HFE Heavy Fuel Engine/silnik zasilany paliwem naftopochod-
nym (,, ciezkim”)

AADI Air Assisted Direct Injection/pneumatyczny wirysk bezposredni

SMD  Sauter Mean Diameter/srednia srednica Sautera

SFC  Specific Fuel Consumption/jednostkowe zuzycie paliwa
SCS  Sonex Combustion System/system spalania Sonex

CSS  Cold Starting System/uktad zimnego rozruchu

MFE  Multiple Fuel Engines/silniki wielopaliwowe

MCDI Mechanically Compressed Direct Injection/mechaniczny
wtrysk paliwa

TBO Time Between Overhauls/okres miedzynaprawczy (resurs)
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Symulacje numeryczne jednoczesnego spalania dwéch paliw w silniku o zaplonie samoczynnym
duzej mocy

W niniejszej pracy przeanalizowano dwupaliwowy uktad zasilania oparty na bezposrednim wtrysku dwoch paliw
w kontekscie wykorzystania gazowych paliw o duzej liczbie oktanowej, mianowicie propanu, w silnikach o zaplonie
samoczynnym. Z uwagi na to, iz propan nie jest tak odporny na spalanie stukowe jak metan, zamiast konwencjonalnego
uktadu dwupaliwowego tqczgcego wirysk bezposredni i posredni zdecydowano sie na zastosowanie koncepcji zasilania
opartej na bezposrednim wtrysku dwoch paliw. Praca silnika w trybie dwupaliwowym zostala poréwnana z pracq silnika
wylgcznie na oleju napedowym. Przeprowadzone symulacje pokazaty duzy potencjat uktadow dwupaliwowych w kontekscie
wykorzystania lekkich weglowodorow w silnikach o zaptonie samoczynnym duzej mocy. Jednak, dalsza optymalizacja

uktadu paliwowego jest niezbedna, aby poprawic proces rozpylenia paliwa i obnizy¢ emisje.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, propan, LPG, wtrysk bezposredni, silnik duzej mocy

1. Introduction

Dual fuel combustion, after certain slowdown again
begins to be widely investigated. In the last decades the ap-
plication of dual fuel combustion was mainly limited to diesel
ignited stationary gas engines. However, due to emissions
limits dual fuel engines becomes introduced into the marine
applications. It is caused by more and more restrictive emis-
sions limits (Tier II and Tier III standards of International
Maritime Organization [1]). The engine manufacturers are
developing new solutions, which will make possible meeting
these standards, and one of these solution is the dual fuel
technology. As for the engines in operation the situation is
even more difficult. In order to meet strict emissions limits
of NO_, CO, PM and SO, there will be need to switch from
conventional fuels to the cleaner ones. In this case the dual
fuel technology will be the only option.

Moreover there is a strong need to implement dual fuel en-
gines into the heavy duty vehicles and machinery markets.

One needs to be aware that dual fuelling concept can be
implemented in different ways. The most common, prospec-
tive or under investigation by number of researchers systems
used in compression ignition engines are:

— System combining port fuel addition and DI (Direct Injection)
— Simultaneous direct injection of two different fuels

System combining port fuel admission and direct injection

can be arranged in two ways. Fuel can be added into intake

1. Wprowadzenie

Proces spalania dwoch paliw jednoczesnie po latach
mniejszego zainteresowania ponownie zaczyna by¢ przed-
miotem badan wielu naukowcow. W ciagu ostatnich de-
kad zasilanie dwupaliwowe miato zastosowanie gtownie
w stacjonarnych silnikach o zaptonie samoczynnym (ZS)
zasilanych olejem napgdowym i gazem ziemnym. Jednakze ze
wzgledu na limity emisji silniki dwupaliwowe zostaty wpro-
wadzone rowniez do zastosowan morskich. Spowodowane
jest to coraz bardziej restrykcyjnymi ograniczeniami emisji
(normy Tier II i Il Migdzynarodowej Organizacji Morskiej
[1]). Producenci silnikéw opracowuja nowe rozwiazania, ktore
umozliwig spehienie tych norm, a jednym z nich jest zasilanie
dwoma paliwami jednocze$nie. Dla silnikow bedacych juz
w eksploatacji, w celu spetnienia ostrych norm emisji NO,,
CO, PM i SO,, konieczne bedzie przejscie z zasilania kon-
wencjonalnymi paliwami morskimi na zasilanie paliwami
czystszymi. Zasilanie dwoma paliwami jednocze$nie moze
by¢ jednym ze sposobow realizacji tego postulatu. Ponadto
istnieje wielka potrzeba wdrozenia silnikoéw dwupaliwowych
do pojazddw cigzarowych i maszyn roboczych.

Nalezy pamigta¢, ze proces zasilania dwoma paliwami
jednoczes$nie moze by¢ zrealizowany réoznymi sposobami.
Najczesciej stosowanymi lub perspektywicznymi i badanymi
przez naukowcdw systemami zasilania dwupaliwowego
w silnikach o zaplonie samoczynnym sa:
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port either by Port Fuel Injection (PFI) or by central mixing
device. System based on central mixing device is in general
predecessor of that one based on PFI, and this solution was
replaced by the later one. Nevertheless, due to its simplicity
and relatively low cost it is still commercially available and
under further development and investigation [2, 3].

System based on PFI and DI has been investigated, de-
veloped and implemented especially in the area of stationary
diesel ignited natural gas engines [4]. This solution was also
applied to natural gas traction engines [5]. In this concept
natural gas, which has high octane number, is fumigated
in the intake manifold and the small amount of diesel fuel
injected directly into cylinder is used as a reliable ignition
source. This system is suitable for natural gas due to its high
octane number. For gases with lower octane number the
compression ratio of the engine needs to be decreased.

The promising concept of the fuelling process which
could allow using fuels with low ability to autoignite is
a simultaneous direct injection of both, the alternative fuel
and conventional diesel fuel.

This solution has been investigated experimentally
and numerically only with respect to gaseous fuel as a pri-
mary fuel [6-8]. Moreover, this system for gaseous fuel as
a primary one has been already implemented for heavy duty
vehicles by Westport company and for stationary engines
by Wartsila.

This solution has made possible using as a fuel even as-
sociated gases of almost any quality [9]. This kind of fuelling
concept has one serious disadvantage in case of using gase-
ous fuels. Compressing a gaseous fuel up to a few hundred
bar requires high amount of energy.

In this study the potential of this fuelling concept to uti-
lize liquid propane is investigated. The main advantage of
this solution, when compared with system for fuel in gaseous
form, is the fact that the energy required for increasing the
pressure of a liquid up to desired level is much lower than
in case of gas. Moreover, the system for two liquid fuels
could be complementary to the existing ones (based on direct
injection of both: liquid and gas).

2. Computational model

2.1. Turbulence model

Presented simulations were done with the use of AVL
Fire 2014, a CFD (Computational Fluid Dynamics) software
based on finite volume method.

Turbulences were averaged using RANS (Reynolds Av-
eraged Navier-Stokes) method. In general, the global flow
characteristics such as spray and vapour penetration, liquid
length, ignition delay, flame liftoff length, heat release rates,
pressure traces etc., can be fairly well predicted by a RANS
approach [10]. This method is the most commonly used one in
commercial CFD codes due to its relatively low computational
demands. Therefore this approach was used in this study.

Using RANS method results in necessity of using the
closure model for so-called Reynold’s stresses. There are
several turbulence models proved to be reliable. In pre-
sented simulations the k—{—f model was used. This model

— system laczacy dozowanie jednego paliwa do kanalu
dolotowego z bezposrednim wtryskiem paliwa drugiego
— DI (Direct Injection),

— system oparty na jednoczesnym bezposrednim wtrysku
dwach réznych paliw.

Potaczenie dozowania paliwa do kanatu dolotowego
z bezposrednim wtryskiem moze by¢ zrealizowane na dwa
sposoby. Paliwo moze by¢ dostarczone do kanatu dolotowe-
20 poprzez system wtryskowy (zawor sterujacy wyplywem
gazu) — PFI (Port Fuel Injection) lub za pomoca centralnego
urzadzenia mieszajgcego. System oparty na centralnym
mieszalniku jest w ogoélnosci poprzednikiem tego pierw-
szego 1 jest stopniowo przez niego zastepowany. Jednak ze
wzgledu na jego prostote i wzglednie niski koszt produkeji
jest jeszcze dostepny na rynku, a nawet jest przedmiotem
badan i dalszych prac rozwojowych [2, 3].

System taczacy PFI i DI zostat przebadany i wdrozony
do stacjonarnych silnikdw o ZS zasilanych gazem ziemnym
[4]. Takie rozwigzanie zastosowano réwniez do silnikow
pojazdow uzytkowych zasilanych gazem ziemnym [5].
W koncepcji tej paliwo gazowe, ktore ma duzg liczbe okta-
nowg jest dostarczane do kolektora dolotowego, a niewiel-
ka ilo$¢ oleju napedowego wtryskiwana bezposrednio do
cylindra wykorzystywana jest jako zrodto zaptonu. System
ten nadaje si¢ do stosowania gazu ziemnego z uwagi na
jego wysoka liczbe oktanowa. Do gazow o nizszej liczbie
oktanowej stopien sprezania silnika musi by¢ obnizony.

Obiecujaca koncepcja zasilania dwoma paliwami jedno-
czesnie, ktdéra moze umozliwi¢ zastosowanie paliw o matej
zdolno$ci do samozaplonu jest jednoczesny bezposredni
wtrysk dwoch paliw (paliwa alternatywnego i konwencjo-
nalnego oleju napedowego).

Rozwigzanie to przebadano eksperymentalnie i nume-
rycznie jedynie w kontekscie paliwa gazowego jako pali-
wa podstawowego [6—8]. Ponadto system ten dla paliwa
gazowego jako paliwa gléwnego zostal juz wdrozony do
silnikow pojazdow cigzarowych przez firm¢ Westport oraz
do silnikow stacjonarnych przez firm¢ Wirtsild. System ten
umozliwit zastosowanie jako paliwa nawet gazu towarzysza-
cego ztozom ropy naftowej prawie dowolnej jakosci [9]. Ten
rodzaj zasilania przy stosowaniu paliw gazowych ma jedna
wazng wade — sprezanie paliwa gazowego do ci$nienia rzedu
kilkudziesigciu megapaskali wymaga duzej ilo$ci energii.

Przedmiotem niniejszej pracy jest ocena potencjatu tego
sposobu zasilania do wykorzystania ciektego propanu w sil-
nikach o ZS. Gtéwna zaleta tego rozwigzania, w poréwnaniu
z uktadem na paliwo w postaci gazowej, jest to, ze energia
wymagana do zwigkszenia ci$nienia cieczy do pozadanego
poziomu jest znacznie mniejsza niz dla gazu. Ponadto system
przeznaczony do dwoch paliw ciektych bedzie komplemen-
tarny do juz istniejacego — przeznaczonego do pracy na
paliwie gazowym (i jednocze$nie na oleju napedowym).

2. Model obliczeniowy

2.1. Model turbulencji
Przedstawione w niniejszej pracy symulacje wykonano
z wykorzystaniem programu AVL Fire 2014, oprogramo-
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was developed by Hanjalic et al. [11]. This model performs
very well in regions, where velocity gradients are very high.
These conditions were expected near the cylinder wall due
to rotational movement of the charge and around nozzles.
Therefore, this model was chosen for the simulations.

2.2. Spray model

There are two approaches to spray modeling, One is
called Euler-Euler and the second one is Euler-Lagrange.
In Euler-Euler approach, the different phases are treated
mathematically as interpenetrating continua. Euler-Euler
approach is most suitable for dense sprays where the spray
may be well described by low number of phases. In Euler-
Lagrange droplets are tracked in a Lagrangian way through
the computational domain. This approach was firstly used
in a stochastic form for liquid sprays by Dukowicz [12]. It
allows to significantly reduce computational demands. It
results from the fact that the droplets of the same properties
are collected in a groups (parcels). The parcels are introduced
into the domain with initial conditions of position, size, ve-
locity, temperature and number of particles in the parcel.

Beside the way of representation of the multiphase flow,
the droplet breakup is the most important element of spray
modeling. According to Pilch and Erdman [13], there are
different mechanisms of droplet breakup, which are depend-
ent on the Weber number. For high pressure direct injection,
where the Webber number is very high, catastrophic breakup
mechanism is expected to govern the droplet breakup. In
such conditions the most suitable breakup model is the
Wave model. This model is based on the Kelvin-Helmholtz
instability of a liquid jet, where the viscous forces produce
waves on the liquid surface and new droplets are formed
from the surface waves. Waves grow on the droplet surface
with a certain rate and a wave length. The sizes of the newly-
formed droplets are determined from the wave length and
growth rate of this instability [14].

2.3. Combustion model

In this study ECFM-3Z (Extended Coherent Flame
Model-3 Zones) model was used. The common feature of
Coherent Flame Models is the assumption that a turbulent
flame is a collection of laminar flamelets, for which the thick-
ness and the laminar flame speed of the flame are constant
along the front of the flame and depend only on temperature,
pressure and fuel concentration in the mixture. This approach
is very convenient due to separation of chemical kinetics
and turbulence. To couple the turbulence with the chemical
kinetics the flame surface density parameter (X) is used, for
which additional transport equation is solved. In general the
average reaction rate is modeled as follows [15]:

w=0-3 (1)

Where Q is the local rate of combustion per unit volume and
integrated in the normal direction to the surface of the flame.

Specific feature of ECFM-3Z model is the division the
computational cell into 3 zones (fuel, air and mixture) which
is a serious advantage over its predecessors especially when
diffusion flames are concerned.

wania CFD (Computational Fluid Dynamics) opartego na
metodzie objetosci kontrolnych.

Turbulencje u$redniono za pomocg metody RANS (Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes). Ogolnie, globalne parametry
przeptywu, takie jak zasigg fazy cieklej oraz gazowej (par
cieczy) strugi wtryskiwanej cieczy, opdznienie zaptonu,
odsunigcie ptomienia, szybko$¢ wywiagzywania ciepta
oraz ci$nienie mozna dos¢ dobrze przewidzie¢ przy uzyciu
metody RANS [10]. Metoda ta jest najcz¢sciej stosowana
w komercyjnych kodach CFD ze wzglgdu na mate wymaga-
nia sprz¢towe. W zwigzku z tym podejscie to zastosowano
réwniez w niniejszej pracy.

Metoda RANS prowadzi do koniecznosci domknigcia
réwnan i stosowania modelu reprezentacji tzw. napr¢zen
Reynoldsa. Istnieje kilka modeli turbulencji uznanych za
niezawodne. W przedstawionych symulacjach zastosowano
model k—(—f. Dziala on bardzo dobrze w obszarach, gdzie
gradienty predkosci sg bardzo duze. Spodziewano si¢ takich
warunkow w poblizu $cianki cylindra na skutek ruchu wiro-
wego powietrza w cylindrze oraz w okolicach dysz i dlatego
wybrano ten model.

2.2. Model rozpadu strugi cieczy

Istniejg dwa podejscia do modelowania sprayu: jedno to
Euler-Euler, a drugie — Euler-Lagrange. W podejsciu Euler-
Euler poszczegolne fazy sg traktowane jako przenikajace si¢
osrodki ciggte. Podejscie to jest najbardziej odpowiednie dla
gestych sprayow, gdzie osrodek rozproszony moze by¢ opi-
sany przez niewielka liczbg faz. W metodzie Euler-Lagrange
krople sg §ledzone w obszarze obliczeniowym. Podejscie to
w stochastycznej formie zostato po raz pierwszy zastosowane
do opisu sprayu przez Dukowicza [12]. Stochastyczne po-
dejsécie znacznie zmniejsza wymagania sprzgtowe. Wynika
to z tego, ze krople o tych samych wiasciwosciach zebrane
sa w grupy (parcels). Grupy te wprowadza si¢ do obszaru
obliczeniowego wraz z przypisanymi im warunkami po-
czatkowymi potozenia, rozmiaru, predkosci, temperatury
i liczby czastek w zbiorze.

Obok sposobu reprezentacji przepltywu wielofazowego,
rozpad kropel jest najbardziej istotnym elementem modelo-
wania wtrysku. Wedtug Pilcha i Erdmana [13] istniejg rozne
mechanizmy rozpadu kropel, ktore zaleza od liczby Webera.
Dla wysokoci$nieniowego wtrysku bezposredniego, gdzie
liczba Webera jest bardzo duza, spodziewany jest rozpad
typu ,,catastrophic breakup”. W takich warunkach najbar-
dziej odpowiedni model rozpadu kropel to model ,,Wave”.
Model ten oparty jest na niestabilnosci Kelvina-Helmholtza
cicktego strumienia cieczy, gdzie sity lepkosci wytwarzaja
fale na powierzchni cieczy, a nowe krople tworzone sa
z powstatych fal powierzchniowych. Wytworzone fale
maja okreslong czestotliwose i dlugos¢. Rozmiary nowo
utworzonych kropel sg okreslane na podstawie dtugosci fal
i szybkosci wzrostu tych niestabilnosci [14].

2.3. Model spalania

W prezentowanych symulacjach zastosowano model
ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model — 3 Zones).
Wspolna cechg modeli CFM jest zatozenie, ze ptomien tur-
bulentny jest zbiorem ptomyczkdw laminarnych, dla ktorych
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Beside the combustion model additional reaction were
included in order to account the nitrogen oxides formation.
In this study Extended Zeldovich model was used, which is
based on the model proposed by Zeldovich [16].

2.4. Computational mesh

The computational domain included full cylinder geom-
etry. Neither intake nor exhaust ports were included. Real en-
gine geometry was used to compose the computational mesh.
The constructed mesh included the piston movement.

The geometrical parameters of the engine cylinder and
selected engine parameters needed to create the deforming
mesh are presented in Table 1.

Table 1. Parameters of the engine used for creating the computational mesh

Tabela 1. Parametry silnika wykorzystane do tworzenia siatki
obliczeniowej

Parameter/parametr Value/wartosé
Cylinder bore/srednica cylindra 320 mm
Piston stroke/skok tloka 350 mm
Connecting rod length/dfugos¢ korbowodu 740 mm
Compression ratio/stopien sprezania 13.8

The computational mesh was created using elements of
maximum size of 5 mm. Mesh was made in order to avoid
strong stretching and compression of the mesh elements during
the mesh deformation according to piston movement. Thus the
number of mesh elements was dependent on time. The cross-
section of the computational mesh showing its division into
elements at different crank angles is presented in Fig. 1.

Fig. 1. Cross-section of the computational mesh at 180, 90 and 0 crank
angle degrees before TDC, respectively from the bottom

Rys. 1. Przekrdj siatki obliczeniowej dla 180 (dolny rysunek), 90 (srodko-

wy rysunek) i 0 (gorny rysunek) stopnia kqta obrotu watu korbowego
przed GMP

grubo$¢ i laminarna predkos$¢ ptomienia sg state wzdhuz
frontu ptomienia i zaleza tylko od temperatury, ci$nienia
i udziatu paliwa w mieszance. Takie podejscie jest bardzo
wygodne ze wzgledu na rozdzielenie kinetyki chemicznej
i turbulencji. Za sprzegnigcie turbulencji oraz kinetyki
chemicznej odpowiada parametr powierzchniowej gestosci
ptomienia (%), dla ktérego rozwigzywane jest dodatkowe
réwnanie transportu. Srednia szybkos¢ reakcji jest wyzna-
czana zgodnie z rownaniem (1) [15], gdzie § jest lokalng
szybkoscig spalania na jednostke objetosci, scatkowang
w kierunku normalnym do powierzchni plomienia.

Specyficzna cecha modelu ECFM-3Z jest podziat komor-
ki obliczeniowej na 3 strefy (paliwa, powietrza i mieszanki),
co jest duza zaleta w stosunku do innych modeli CFM,
zwlaszcza w odniesieniu do ptomieni dyfuzyjnych.

Do modelu wlaczono dodatkowe reakcje w celu uwzgled-
nienia powstawania tlenkoéw azotu. W niniejszej pracy wyko-
rzystano rozszerzony model Zeldovicha (Extended Zeldovich
Model). Jest on oparty na modelu zaproponowanym przez
Zeldovicha [16].

2.4. Siatka obliczeniowa

Obszar obliczeniowy obejmowat petng geometrie cylin-
dra. Kanaty dolotowe i wylotowe nie zostaty uwzglednione.
Obszar obliczeniowy sporzadzono na podstawie parametrow
geometrycznych rzeczywistego silnika. Stworzona siatka
obliczeniowa uwzgledniata ruch tloka.

Parametry geometryczne silnika oraz parametry pracy
silnika niezb¢dne do utworzenia siatki ruchomej przedsta-
wiono w tabeli 1.

Siatka obliczeniowa zostata utworzona z elementéw
o maksymalnej dtugosci boku 5 mm. Siatke obliczeniowa
sporzadzono w taki sposdb, aby unikng¢ duzego rozciagania
i Sciskania elementéw podczas deformacji siatki zgodnie
z ruchem tloka — stad liczba elementow siatki zmieniata si¢
w zaleznosci od potozenia ttoka. Przekroj siatki obliczenio-
wej przedstawiajacy jego podzial na elementy dla réznych
potozen watu korbowego pokazano na rys. 1.

Utworzona siatka w DMP (Dolny Martwy Punkt) skta-
data si¢ z 300 000 elementow, wsrod ktorych wickszos¢
byta ksztaltu sze$cioSciennego. Niewielka cze$¢ elementow
miata ksztalt czworoscianu, ostrostupa i graniastostupa.
Jedna zewnetrzna warstwa elementéw zostala utworzona
wzdtuz powierzchni zewnetrznej. Siatka obliczeniowa
w GMP (Gorny Martwy Punkt) sktadata si¢ tylko z 33 000
elementow.

2.5. Warunki brzegowe i poczatkowe

Celem pracy bylto zbadanie procesu spalania i tworzenia
mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku z jednoczesnym
bezposrednim wtryskiem dwdch réznych paliw (konwencjo-
nalnego oleju napedowego i propanu). Badanie to polegato
na poréwnaniu takiego silnika z konwencjonalnym silnikiem
wysokopreznym. Dlatego obliczono dwa sposoby zasilania:
dwupaliwowy (DF) oraz jednopaliwowy (Diesel).

Wiegkszos¢ parametrow charakteryzujacych prace silnika
byta taka sama w obu przypadkach. Predko$¢ obrotowa silni-
ka, ktéra wynosita 750 obr/min, stopien spr¢zania oraz ilo$¢
energii dostarczanej w paliwie byly dokladnie takie same.
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The created mesh at BDC consisted of 300 000 elements,
among which majority was of hexahedral shape. There was
also low number of tetrahedron, pyramid and prism elements.
One outer layer of the elements was created along the outer
surface. Mesh at TDC (Top Dead Centre) consisted only of
33 000 elements.

2.5. Initial and boundary conditions

The aim of the study was to investigate the combustion
process and mixture formation in the dual fuel engine em-
ploying simultaneous direct injection of two different fuels
(conventional diesel and propane). This investigation was

Inne parametry, takie jak poczatek wtrysku, czas trwania
wtrysku, poczatkowa temperatura oraz ci$nienie zostaty
ustalone na podstawie warto$ci zmierzonych na hamowni
silnikowej. Ze wzgledu na to, iz model geometryczny nie
uwzgledniat kanaléw dolotowych, a suw ssania nie byt
symulowany, ruch obrotowy tadunku w cylindrze zostat
zdefiniowany za pomocg warunku poczatkowego. Poczatko-
wa predkos¢ obrotowg powietrza w komorze ustawiono na
1125 obrotéw na minut¢. Ruch obrotowy byt typu ,,swirl”.
Szczegdtowe warunki poczatkowe w analizowanych przy-
padkach podano w tabeli 2.

Table 2. Summary of analyzed cases

Tabela 2. Podsumowanie analizowanych przypadkow

Parameter/parametr Case 1/ przypadek 1 | Case 2/przypadek 2
Dual fuel Diesel
Chamber pressure at BDC/cisnienie w cylindrze w DMP 0.323 MPa 0.287 MPa
Chamber temperature at BDC/temperatura w cylindrze w DMP 343 K 343 K
Start of diesel fuel injection (before TDC)/start wirysku oleju napedowego (przed GMP) 12.5 CA 12.5CA
Start of secondary fuel injection (before TDC)/start wirysku paliwa drugiego (przed GMP) 12.5CA -
Duration of diesel fuel injection/czas trwania wtrysku oleju napedowego 4 CA 28.5 CA
Duration of secondary fuel injection/czas trwania wtrysku paliwa drugiego 20 CA -
Injected mass of diesel fuel (per cycle, per cylinder)/masa wtrysnietego oleju napedowego (podczas 028 ¢ 278 ¢
Jednego cyklu, do jednego cylindra)
Injected mass of secondary fuel (per cycle, per cylinder)/masa wtrysnigtego paliwa drugiego (podczas 25¢g -
Jednego cyklu, do jednego cylindra)

based on comparison with the conventional CI (Compression
Ignition) engine. Therefore two cases were calculated: DF
(Dual Fuel) and pure diesel.

Most of the parameters characterizing the engine work were
the same in both cases. The engine speed, compression ratio
and the amount of energy provided in the fuel were exactly the
same. The engine speed was of 750 rpm. The other parameters
like, start of injection, injection duration, initial temperature and
pressure were set according to the measured values on engine
dyno. Due to the fact that the geometrical model didn’t included
the intake ports, and the intake stroke wasn’t simulated, the
rotational charge motion was applied as an initial condition. The
initial rotational speed of the air in the chamber was set to 1125
rpm. The rotational movement was a swirl-type. The detailed
initial conditions in calculated cases are presented in Table 2.

3. Results

The obtained results were analyzed starting from the
in-cylinder pressure curves. Although the amount of energy
delivered in fuel was the same for both cases (DF and diesel)
the pressure curves were different. The pressure evolution in
combustion chamber is presented in Fig. 2. One needs to be
aware that initial pressure (at BDC) was much higher for DF
mode. This difference resulted from the engine-turbocharger
system specific response to DF operation. Therefore the
compression curve for diesel operation is below the curve
for DF mode. Higher initial pressure in DF corresponds to
the difference in peak pressures (just after TDC).

3. Wyniki

Analiz¢ wynikéw rozpoczgto od przebiegu cis$nienia
w cylindrze. Pomimo tego, ze ilo$¢ energii dostarczonej
w paliwie byta taka sama dla obu wariantéw zasilania (DF
i Diesel), krzywe cis$nienia si¢ roznily (rys. 2). Nalezy zwroci¢
uwage na to, ze poczatkowe ci$nienie w cylindrze (w DMP)
byto znacznie wyzsze w trybie dwupaliwowym (DF). Taroz-
nica wynikata z innej charakterystyki pracy uktadu silnik—tur-
bosprezarka przy zasilaniu dwupaliwowym. W zwiazku z tym
krzywa ci$nienia dla zasilania jednopaliwowego znajduje
si¢ ponizej krzywej dla zasilania dwupaliwowego. Wyzsze
cisnienie poczatkowe w przypadku DF tlumaczy réznice
cisnien maksymalnych (bezposrednio po GMP).

Praca indykowana jednego cyklu wyniosta 44,26
141,05 kJ odpowiednio dla zasilania jednopaliwowego oraz
dwupaliwowego. Dla silnika 4-suwowego 4-cylindrowego
indykowana moc wyniostaby odpowiednio 1106 kW i 1026
kW. Biorac pod uwagg, ze w obu wariantach zasilania zostata
dostarczona taka sama ilo$¢ energii, mozna zauwazy¢, ze
sprawnos$¢ konwersji energii w trybie dwupaliwowym jest
nizsza niz w trybie jednopaliwowym, pomimo tego ze cisnie-
nie maksymalne w trybie dwupaliwowym byto wyzsze.

W celu zobrazowania dynamiki procesu spalania na rys.
3 przedstawiono szybko§¢ wywiazywania ciepta. Z analizy
rysunku wyraznie wynika, ze szybko$¢ wywiazywania ciepta
dla trybu jednopaliwowego byla wigksza. Wigksza szybkos¢
wywiazywania ciepta odpowiada wyzszej sprawnosci kon-
wersji energii w trybie jednopaliwowym.
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The indicated work of one cycle was of 44.26 kJ and
41.05 kJ for diesel and DF operation respectively. Assuming
4 cylinder 4-stroke engine this results in engine indicated
power of 1106 kW and 1026 kW respectively. Taking into
account that in both cases the same amount of energy was
delivered during the cycle this clearly shows that the energy
conversion efficiency for DF mode is lower than for diesel
mode, even though the peak pressure was higher.

In order to see the dynamics of the combustion process
the rate of heat release was shown in Fig. 3.

In Fig. 3 one can clearly see that the rate of heat release
for diesel mode was more rapid. The higher peak in rate of
heat release corresponds to higher efficiency in diesel mode.

Fig. 3. Rate of heat release for dual fuel and pure diesel operation

Rys. 3. Szybkos¢é wywigzywania ciepla dla zasilania jednopaliwowego
(Diesel) oraz dwupaliwowego (Dual Fuel)

Cumulated heat release also differs between the DF and
diesel modes as shown in Fig. 4.

The noticed differences in combustion dynamics could
results from mixture formation. Therefore the spray forma-
tion was presented in Figs. 5-6, and in Figs. 7-8. The inten-
tion of presenting these results is to give qualitative view on
the spray formation in different fuelling modes rather than
quantitative comparison.

In Figs 5 and 6 the droplets were colored by a liquid
phase temperature. In Figs 7 and 8 by Weber number. More
important element presented in Figs 5 and 6 is the OH
radicals mass fraction iso-surface. The iso-surface value
was set to 3e—5. The OH radicals directly correspond to the
reaction zone. In Figs 7 and 8 the iso-surface represents the
stoichiometric mixture. One needs to be aware that the angle
intervals between images are not equal and were specified
that way deliberately in order to show different steps of
mixture formation.

The average droplet diameter for the whole computa-
tional domain is presented in Fig. 9.

The average droplet diameter for diesel mode was lower
than for DF mode during almost entire period (shown in Fig.
9). The bigger droplets are usually reason for prolonged
combustion. What could be the reason also in this case. In
order to confirm this assumption the process of injection and
evaporation was compared. It is shown in Fig. 10.

Fig. 2. Cylinder pressure for dual fuel and pure diesel operation

Rys. 2. Cisnienie w cylindrze dla zasilania jednopaliwowego (Diesel)
oraz dwupaliwowego (Dual Fuel)

Skumulowane ciepto uwolnione podczas procesu spala-
nia jest rozne dla trybu jednopaliwowego i dwupaliwowym,
co przedstawiono na rys. 4.

Fig. 4. Cumulated heat release for dual fuel and pure diesel operation

Rys. 4. Skumulowane ciepto uwolnione podczas procesu spalania dla
zasilania jednopaliwowego (Diesel) oraz dwupaliwowego (Dual Fuel)

Odnotowane roéznice w dynamice spalania mogly wy-
nika¢ z réznic w procesie tworzenia mieszanki. W zwigzku
ztymnarys. 516 oraz 7 i 8 przedstawiono proces formowa-
nia mieszanki dla jako$ciowego poréwnania dwdch réznych
sposobow zasilania.

Na rysunkach 5 i 6 krople pokolorowano wedtug tempe-
ratury fazy ciektej, natomiast narys. 71 8 —zaleznie od liczby
Webera. Waznym parametrem przedstawionym narys. 516
jest udziat masowy rodnikéw OH w postaci izopowierzchni.
Warto$¢ izopowierzchni zostata ustawiona na 3e—5. Rodniki
OH bardzo dobrze reprezentujg strefe reakcji. Na rysunkach
7 18 przedstawiona izopowierzchnia reprezentuje mieszanke
stechiometryczng. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze odstepy
katowe pomigdzy przedstawionymi obrazami nie sg rowne.
Zostaty one ustalone w ten sposdb celowo, aby pokazac
rozne etapy tworzenia mieszanki.

Srednia $rednice kropel dla catego obszaru obliczenio-
wego przedstawiono na rys. 9.
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Fig. 5. Spray evolution (fuel droplets colored by fuel temperature) and Fig. 6. Spray evolution (fuel droplets colored by fuel temperature) and
OH radicals mass fraction iso-surface (3e-5) at —10, -5, 0 and 30 deg OH radicals mass fraction iso-surface (3e-5) at —10, -5, 0 and 30 deg
after TDC respectively from the top for DF mode after TDC respectively from the top for diesel mode
Rys. 5. Proces wtrysku (kolor kropel paliwa odpowiada ich temperaturze) Rys. 6. Proces wtrysku (kolor kropel paliwa odpowiada ich temperaturze)
oraz udzial masowy rodnikéw OH (3e-5) dla —10, -5, 0 oraz 30 "OWK oraz udzial masowy rodnikéow OH (3e-5) dla —10, -5, 0 oraz 30 "OWK
przed GMP, odpowiednio od gory; przypadek Dual Fuel przed GMP, odpowiednio od gory, przypadek Diesel
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Fig. 8. Spray evolution (fuel droplets colored by Weber number) and
mixture formation (stoichiometric iso-surface) at —10, -5, 0 and 30 deg
after TDC respectively from the top for diesel mode

Fig. 7. Spray evolution (fuel droplets colored by Weber number) and
mixture formation (stoichiometric iso-surface) at —10, -5, 0 and 30 deg
after TDC respectively from the top for DF mode
Rys. 8. Proces wtrysku (kolor kropel paliwa odpowiada liczbie Webera)

Rys. 7. Proces wtrysku (kolor kropel paliwa odpowiada liczbie Webera)
oraz udzial masowy paliwa (izopowierzchnia mieszanki stechiometrycz-

oraz udzial masowy paliwa (izopowierzchnia mieszanki stechiometrycznej) : L stec !
dla—10, -5, 0 oraz 30 °OWK przed GMP, odpowiednio od gory, przypadek nej) dla—10, =5, 0 oraz 30 "OWK przed GMP, odpowiednio od gory,
Dual Fuel przypadek Diesel
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Fig. 9. Droplet diameter (Sauter) for dual fuel and pure diesel operation

Rys. 9. Srednia $rednica kropel (Srednica Sautera) dla zasilania jednopa-
liwowego (Diesel) oraz dwupaliwowego (Dual Fuel)

Injection process was much faster in DF mode what
results from the fact that the mass flow through the propane
nozzle was higher and that in DF mode and at the beginning
ofthe injection process liquid fuels are injected through two
pairs of nozzles. The distance between the curves presenting
mass evaporated and mass injected in Fig. 10 directly reflects
the time needed for fuel to evaporate. One can notice that this
time is longer for DF mode than for diesel operation.

Additionaly NO mass fraction was shown in order to see the
potential of meeting the NO_ limits by the DF engine (Fig. 11).

The NO formation for DF was much higher for DF
mode what clearly shows that the DF system needs further
improvement.

Fig. 11. NO mass fraction in cylinder for dual fuel and pure diesel operation

Rys. 11. Udziat masowy NO w cylindrze dla przypadku jednopaliwowego
(Diesel) oraz dwupaliwowego (Dual Fuel)

4. Conclusions

Numerical simulations were performed in order to com-
pare the combustion process and mixture formation in novel
dual fuel system with the conventional single fuel CI engine
operating on diesel fuel. The obtained results were analyzed
and following conclusions were made:

— The DF mode resulted in higher peak pressure although the
combustion process was prolonged. This resulted from the
fact that initial pressure (pressure at BDC) was higher

Srednia $rednica kropel dla trybu jednopaliwowego byta
mniejsza niz dla trybu dwupaliwowego podczas niemal
catego okresu (pokazanego na rys. 9). Wigksze krople sa
zazwyczaj powodem wydtuzenia procesu spalania. Mogto
to mie¢ miejsce rowniez w tym przypadku. W celu potwier-
dzenia tego przypuszczenia poréwnano procesy wtrysku
i odparowania w obu wariantach zasilania. Mas¢ wtrysnie-
tego 1 odparowanego paliwa dla obu przypadkow przedsta-
wiono na rys. 10.

Fig. 10. Injected and evaporated liquid for dual fuel and pure diesel
operation

Rys. 10. Masa wtrysnietego i odparowanego paliwa dla zasilania jedno-
paliwowego (Diesel) oraz dwupaliwowego (Dual Fuel)

Proces wtrysku byt znacznie szybszy w trybie dwupa-
liwowym, co wynika z tego, ze wydatek masowy propanu
byt wigkszy oraz ze w poczatkowym etapie wtrysk w tym
przypadku nastgpowat zarowno przez dysze z propanem,
jak 1z olejem napedowym. Odlegtos¢ pomigdzy krzywymi
przedstawiajacymi mase¢ paliwa wtrysnigtego i odparowa-
nego na rys. 10 bezposrednio odzwierciedla czas potrzebny
na odparowanie paliwa. Mozna zauwazy¢, ze czas ten jest
dtuzszy w trybie dwupaliwowym niz w jednopaliwowym.

Dodatkowo przedstawiono udzial masowy NO, aby
zobrazowac¢ potencjat spetnienia norm emisji NO,_ przez
silniki dwupaliwowe (rys. 11).

Powstawanie NO w trybie dwupaliwowym byto znacznie
intensywniejsze niz w trybie jednopaliwowym, co wyraznie
wskazuje, ze rozwazany system dwupaliwowy wymaga
dalszych prac rozwojowych.

4. Wnioski

Przedstawione symulacje przeprowadzono w celu po-
réwnania procesu spalania i tworzenia mieszanki w silniku
znowatorskim uktadem dwupaliwowym z konwencjonalnym
silnikiem o ZS zasilanym olejem napedowym. Uzyskane wy-
niki przeanalizowano i wyciagni¢to nastepujace wnioski:

— Tryb dwupaliwowy spowodowat wzrost ci$nienia szczy-
towego pomimo wydtuzonego procesu spalania. Wynika
to z tego, ze poczatkowe ci$nienie (ci$nienie w DMP)
w trybie dwupaliwowym byto wyzsze.

— Sprawnos$¢ konwersji paliwa w trybie dwupaliwowym
byla nizsza niz w trybie jednopaliwowym.
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— Energy conversion efficiency for DF mode was lower than
for diesel mode.

— The prolonged combustion can be linked with poor fuel
atomization. The time needed for fuel to evaporate in DF
mode was much higher than for diesel mode.

— The NO formation for DF was much higher than for diesel
mode what clearly shows that the DF system needs further
improvement.

In general one can conclude that there is a huge potential
of dual fuel system for burning light hydrocarbons in heavy
duty compression ignition engines. However, in order to
improve fuel atomization and mixture formation further fuel
injection system optimization is required.
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Nomenclature

BDC Bottom Dead Centre/dolne martwe polozenie

CFD  Computational Fluid Dynamics/obliczeniowa mechanika
phynow

CI Compression Ignition/o zaplonie samoczynnym

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny

DF Dual Fuel/dwupaliwowy
DI Direct Injection/wtrysk bezposredni

ECFM-3Z Extended Coherent Flame Model-3 Zones/model
ECFM-3Z

LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony

PFI  Port Fuel Injection/wtrysk do kanatu dolotowego

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes/usrednienie Reynoldsa
rownan Naviera-Stokesa

TDC Top Dead Centre/gorne martwe potozenie
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Possibility of estimating the reliability of diesel engines by applying the theory
of semi-Markov processes and making operational decisions by considering
reliability of diagnosis on technical state of this sort of combustion engines

The paper presents semi-Markov models of technical state transitions for diesel engines, useful for determining
the reliability of engines. A possibility of application of a three-state model with a simplified matrix function, or even
a two-state model, to determine reliability of the engines, has been described herein on examples of known from literature
semi-Markov models, for the case when appropriate diagnosing systems (SDG) are used to identify the technical condition
of the engines considered as diagnosed systems (SDN). A risk function and a renewal (restitution) function have been
proposed for developing a two-state model of engine state transitions. An opportunity for considering the reliability of
diagnosis for making operational decisions by applying the statistical decision theory, has also been presented. Condi-
tional probability P(s /K) is recognized as a measure of reliability of diagnosis.
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Mozliwos¢ oszacowania niezawodnosci silnikow o zaplonie samoczynnym z zastosowaniem teorii
procesow semi-Markowa oraz podejmowania decyzji eksploatacyjnych z uwzglednieniem
wiarygodno$ci diagnozy o stanie technicznym tego rodzaju silnikow spalinowych

W artykule przestawiono semimarkowskie modele zmian stanow technicznych silnikow o zaptonie samoczynnym,
przydatne do okreslenia niezawodnosci tych silnikow. Wykazano, na przyktadzie znanych z literatury modeli semimar-
kowskich, ze do okreslenia niezawodnosci tych silnikow mozliwe jest zastosowanie modelu trojstanowego o uproszczonej
macierzy funkcyjnej, a nawet modelu dwustanowego, przy zastosowaniu odpowiednich systemow diagnozujgcych (SDG)
do identyfikacji stanu technicznego wspomnianych silnikow jako systemow diagnozowanych (SDN). Do opracowania
dwustanowego modelu zmian stanow silnikow zaproponowano wykorzystanie funkcji ryzyka i funkcji intensywnosci
odnowy (restytucji). Przedstawiono takze mozliwos¢ uwzglednienia wiarygodnosci diagnozy przy podejmowaniu de-
cyzji eksploatacyjnych w sytuacji zastosowania statystycznej teorii decyzji. Za miare wiarygodnosci diagnozy przyjeto
prawdopodobienstwo warunkowe P(s/K).

Stowa kluczowe: osady wewnetrzne we wtryskiwaczach paliwa, silniki z zaptonem samoczynnym, uktady wtrysku

paliwa

1. Introduction

In the operating phase of marine diesel engines, particu-
larly the main ones (engines employed in propulsion systems
of ships), it is important to plan and control their operation.
Planning requires having a knowledge of engine operation
reliability to be expected during performance of transport
tasks by a ship. In order to control the engine operation,
when implementing the approved plan of operation, it is
significant to know a complete diagnosis (instantaneous
diagnosis, prognosis and genesis) that enables prediction of
not only the technical state, but also the loads which engines
under operation can be subjected to.

Considering the definitions of reliability of machines,
provided in many publications [18, 21, 26], reliability of
diesel engines can be defined in a similar way, as capabil-
ity of the engines to convert energy in full range of loads,
which they were fit to in the designing and manufacturing
phases. And the probability of proper energy conversion for
all performances in defined time and determined operating
conditions can be recognized as a measure of so understood
reliability of the engines [2, 4, 12, 21, 26].

1. Wstep

W fazie eksploatacji okretowych silnikow o zaptonie
samoczynnym, zwlaszcza glownych (silnikow stosowanych
do napedu statkow), istotne jest planowanie eksploatacji
oraz sterowanie nig. Planowanie wymaga znajomosci nie-
zawodno$ci dziatania silnikow, jakiej nalezy si¢ spodziewac
podczas wykonywania zadan transportowych przez statek.
Natomiast do sterowania eksploatacja silnikow, w czasie
realizacji przyjetego planu eksploatacji, istotna jest zna-
jomos¢ petnej diagnozy (diagnozy chwilowej, prognozy
1 genezy), ktora umozliwia przewidywanie nie tylko stanu
technicznego, lecz takze to, jakim obcigzeniom moga by¢
poddane silniki podczas dziatania.

Uwzgledniajac definicje niezawodnosci urzadzen podane
w wielu publikacjach [18, 21, 26], mozna w odniesieniu do
silnikow o zaptonie samoczynnym podobnie zdefiniowaé
ich niezawodnos¢ jako zdatno$¢ silnikow do przetwarzania
energii w calym zakresie obcigzen, do ktorych zostaly przy-
sposobione w fazie projektowania i wytwarzania. Za miar¢
tak rozumianej niezawodnosci silnikow mozna przyja¢ praw-
dopodobienstwo poprawnego przetwarzania przez nie energii
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It can be assumed, like in publications [3, 6, 7], that any
diesel engine works reliably if its technical condition can
be classified to the class (set) of states of full ability and
denoted as s,. If the engine, due to its technical condition,
cannot be loaded to the maximum extent, but only to the
extent limited by the rated power value [12, 22], its state
must be recognized as a state of partial ability (s,). When
the engine, due to its significant wear, can be loaded only to
the extent limited by the continuous operating power value
[12, 22], it should be assumed that its technical state does
not satisfy operating requirements and must be regarded as
a state of disability (s,).

The mentioned technical states of this sort of engines
and their time durations can be found by using appropriate
diagnosing systems (SDG), e.g. for marine engines, such
as CoCoS (Computer Controlled Surveillance System) of
MAN company, or CBM (Condition-Based Maintenance)
of Wartsila company, videoskope of Everest company and
others [20, 27-29]. Obtained through applying the techni-
cal diagnostics information on duration of state s, and the
moment of losing it, as well as on the moments of states s,
and s, occurring, and their duration, enables the application
of the theory of semi-Markov processes for determining the
reliability of the engines [6—8]. When the systems SDG are
so improved that they enable development of a complete
diagnosis (pDG) comprising not only of a reliable instan-
taneous diagnosis, but also a prognosis of duration of state
s,, it is possible to obtain a graph of transitions of engine
states s, s, s,, which is simplified in comparison to the graph
described in publications [5, 7, 11, 25].

2. Possible semi-Markov models of engine state
transitions

Building a semi-Markov model of a real process of tech-
nical state changes which proceed in the operating phase of
a diesel engine, is a prerequisite for applying the theory of
the semi-Markov processes. The properties of the models
are as follows [4, 8, 19, 21, 23, 24]:

1) Markov condition is satisfied when the future develop-
ment of states of any engine (the process of technical state
changes), for which the semi-Markov model was built,
depends only on its state at the given time, not on engine
functioning in the past, so that its future does not depend
on the past, but on the present;

2) random variables T, (denoting the time duration of state
si regardless of which state is next) and T; (denoting the
time duration of state s, provided that the next state of
the process is state sj) have distributions different than
exponential.

In the case of marine main engines it can be recognized
that the Markov condition is satisfied because the following
hypothesis was proved in research [3, 7]: predicting the tech-
nical state of any diesel engine at the time t, + t, when only
its state at the moment T, IS known, is possible, because the
engine state considered at any moment tn(n =01 ..,mr,
<1,<..<1 ) indeed depends on the directly preceding state,
not on the states that were before nor their time duration.

w catym polu osiagdw, w okreslonym czasie i w ustalonych
warunkach ich eksploatacji [2, 4, 12, 21, 26].

Mozna przyjac, podobnie jak w publikacjach [3, 6, 7], ze
kazdy silnik o zaplonie samoczynnym dziala niezawodnie,
jesli jego stan techniczny moze by¢ zaliczony do klasy (zbioru)
stanow pelnej zdatnosci i oznaczanej s, . Gdy silnik ze wzgledu
na jego stan techniczny nie moze by¢ obcigzony w calym
zakresie, a jedynie w obszarze ograniczonym charakterystyka
zewngtrzng mocy znamionowej [12, 22], to nalezy uznac, ze
znajduje si¢ on w stanie czgsciowej zdatnosci (s,). Gdy silnik
z powodu znacznego zuzycia moze by¢ obcigzony jedynie
w zakresie ograniczonym charakterystyka zewnetrzng mocy
eksploatacyjnej trwalej [12, 22], nalezy przyjac, ze jego stan
techniczny nie odpowiada wymaganiom eksploatacyjnym
i trzeba go uzna¢ za stan niezdatnosci (s,).

Wymienione stany techniczne tego rodzaju silnikow
i przedzialy czasu ich trwania mozna ujawnié, stosujac
odpowiednie systemy diagnozujace (SDG), np. w odniesie-
niu do silnikéw okretowych, takie jak: CoCoS (Computer
Controlled Surveillance System) firmy MAN, badz CBM
(Condition-Based Maintenance) firmy Wartsila, wideoskop
firmy Everest i inne [20, 27-29]. Uzyskane w wyniku
zastosowania diagnostyki technicznej informacje o czasie
trwania stanu s, oraz chwili jego utracenia, jak rowniez
o chwilach pojawiania si¢ stanow s, i s, oraz czasie ich trwa-
nia, umozliwiajg zastosowanie teorii proceséw semi-Marko-
wa do okreslenia niezawodnosci silnikow [6—8]. W sytuacji
udoskonalenia wspomnianych SDG, tak aby umozliwiaty
opracowanie pelnej diagnozy (pDQ), ktora zawieralaby nie
tylko wiarygodng diagnoze chwilowa, lecz takze prognoze
trwania stanu s, mozna uzyska¢ graf zmian wspomnianych
standw s, s,, s, tych silnikéw, uproszczony w poréwnaniu
do grafu opisanego w publikacjach [5, 7, 11, 25].

2. Mozliwe modele semi-Markowa zmian stanow
technicznych silnika

Skonstruowanie modelu semi-Markowa rzeczywistego
procesu zmian stanow technicznych zachodzacych w fazie
eksploatacji silnikow o zaptonie samoczynnym jest warun-
kiem koniecznym zastosowania teorii procesow semi-Mar-
kowa. Modele te cechuje to, ze [4, 8, 19, 21, 23, 24]:

1) spelniony jest warunek Markowa, aby w przysztosci
ewolucja stanow dowolnego silnika (procesu zmian jego
stanow technicznych), dla ktérego zostal zbudowany
semimarkowski model, zalezata tylko od jego stanu
w danej chwili, a nie od funkcjonowania tego silnika
w przeszlosci, a wige aby jego przysztos¢ nie zalezata od
jego przesztosci tylko od terazniejszos$ci,

2) zmienne losowe T, (oznaczajace czas trwania stanu s,
niezaleznie od tego, jaki stan nastapi po nim) oraz T,
(oznaczajace czas trwania stanu s, pod warunkiem, ze
nastgpnym stanem tego procesu bedzie stan s;) majg
rozktady inne niz wyktadnicze.

W odniesieniu do okretowych silnikow gtéwnych moz-
na uznac, ze spetniony jest warunek Markowa, poniewaz
w badaniach empirycznych potwierdzona zostata hipoteza |3,
7: prognozowanie stanu technicznego dowolnego silnika spa-
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Additionally, the studies show that random variables like
time of proper operation (T ) and renewal time (T ) of this
sort of engines can be described with gamma and normal
distributions, and the Weibull-Gniedenko distribution as
well [1, 2, 26].

Semi-Markov process is fully defined if its function
matrix is known [3, 7, 18]

Q(t) =[Q,(1)] (1
whose non-zero elements are interpreted as follows:

QO =P{W(r, ) =5, T, —1,<t| W(r) =5} =pF,;
S, 8, € S;i,j=1,2,...,n;1#]

where: P, — probability of state transition from si to s, F.
— distribution of random variable T, and when the initial
distribution is given

p,=P{W(0)=s},s, €S;i=1,2,...,n )

The paper [4] presents a model of state transition for
diesel engines {W(t): t>0}, whose values are elements of the
set of classes (subsets) of technical conditions called states
(which are of essential meaning in the operating practice):

S={s;i=1,2,3,4} 3)

described as follows:

— s, — state of full (total) ability

— s, — state of partial (not full, not total) ability
— s, —state of disability for task,

— s, — state of full (total) disability.

Distinguishing states s, € S (i=1, 2, 3, 4) is very impor-
tant for diesel engines as it is extremely significant to use
them in state s, ors,.

In this case the initial distribution of the process {W(t):
t> 0} is defined as follows:

p, = P{W(0)=5s}=1 np.=P{W(O0)=s} =0
fori=2,3,4 “4)

while its function matrix has the form:

0 le(t) 0 0
Q2 (D) 0 Q25(1) 0
t) = 5
QW Q5 (D 0 0 Q34(D) ©)
Q41(t) 0 0 0

The model considers situations where the user can take
the risk to perform the task when the engine finds in state s,
and even take the risk to perform some tasks when its state
is s,. In the operating practice, it is difficult to distinguish
unambiguously state s, from state s,. This refers particularly
to the case of deteriorating technical condition of marine
main engine. This is due to the fact that external conditions
(height, speed and direction of wave, speed and direction
of wind, layer of seaweed and shellfish on the underwater
section of hull, speed and direction of ocean currents, etc.)
under which the sea-going vessels are operated and tasks that

linowego w chwilit +t, gdy znany jest tylko jego stan w chwili
T _jest dlatego mozliwe, poniewaz stan tego silnika rozpatrywany
w dowolnej chwili ‘rn(n =01, .. m; T,<71,<..< rm) zalezy
istotnie od bezposrednio go poprzedzajqcego, a nie od stanow,
ktore zaszly wezesniej i przedziatow czasu ich trwania.

Wykazano w badaniach réwniez to, ze zmienne losowe,
takie jak czas poprawnej pracy (T ) i czas odnowy (T ) tego
rodzaju silnikéw moga by¢ opisane rozktadami gamma i nor-
malnym, a takze rozktadem Weibulla-Gniedenki [1, 2, 26].

Proces semi-Markowa jest w petni okreslony, jezeli jest
znana jego macierz funkcyjna [3, 7, 18]: (1), ktorej niezerowe
elementy majg interpretacje:

Qu(t) = P{W(Tn+1) = Sj, Tn+1 - Tn <t | W(Tn) = Si} = pUFU’
5,8, € S;1,j=1,2,...,n;i#]

przy czym: p, — prawdopodobienstwo zmiany stanu s, na stan
s, F,— dystrybuanta zmiennej losowej T, oraz gdy dany jest
rozktad poczatkowy (2).

W pracy [4] przedstawiono model zmian stanéw tech-
nicznych silnikow o zaptonie samoczynnym {W(t): t > 0},
ktérego wartosciami sg elementy zbioru klas (podzbiorow)
stanow technicznych, zwanych wprost stanami (majacych
istotne znaczenie w praktyce eksploatacyjnej) — rownanie
(3) o nastepujacej ich interpretacji:

— s, — stan zdatnoSci peinej (catkowitej),

— s, — stan zdatnosci czg$ciowej (niepetnej, niecatkowitej),
— s, — stan niezdatnosci zadaniowej,

— s, — stan niezdatno$ci petnej (catkowitej).

Rozroznianie standw s, € S (i = 1, 2, 3, 4) dla silnikoéw
spalinowych o zaptonie samoczynnym jest o tyle istotne, ze
niezwykle wazne jest uzytkowanie tych silnikow wtedy, gdy
znajdujg si¢ one w stanie s, i ewentualnie w stanie s,.

Wtedy rozktad poczatkowy procesu {W(t): t> 0} okre-
$lono jako wzor (4), natomiast jego macierz funkcyjna ma
posta¢ (5).

W przedstawionym modelu przewidziane sg sytuacje,
w ktorych uzytkownik moze zaryzykowaé podjgcie si¢ wy-
konania zadania przy stanie s, silnika, a nawet zaryzykowac
podjecie si¢ wykonania niektorych zadan, gdy jest on w sta-
nie s,. W praktyce eksploatacyjne;j trudno jest jednoznacznie
odr6zni¢ stan s, od stanu s,. Dotyczy to zwlaszcza pogar-
szania stanu technicznego okretowych silnikow gtéwnych.
Wynika to z tego, ze na zmiang¢ ich obcigzenia wptywaja
istotnie warunki zewnetrzne (wysokos¢, predkosé i kierunek
fali, predkos¢ i kierunek wiatru, stan poro$nig¢cia wodoro-
stami i skorupiakami podwodnej czesci kadtuba, predkosé
i kierunek pradéw morskich itp.), w ktorych sa eksploatowa-
ne statki morskie oraz zadania realizowane przez uzytkowni-
kow tych silnikow [12, 22, 29]. W tej sytuacji eksploatacyjnej
zastosowanie systemow diagnozujacych (SDG) do identy-
fikacji stanu technicznego okretowych silnikow gtéwnych
jako systemow diagnozowanych (SDN) jest tatwiejsze, gdy
bedzie opracowany trdjstanowy zbioér stanow technicznych
[4, 12,22, 29] — wzor (6) o interpretacji:

— s, —stan pelnej zdatnosci silnika, ktory istnieje wtedy, gdy
silnik mozna obciazy¢ w catym zakresie, do ktorego zostat
przysposobiony w fazie projektowania i wytwarzania,
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are performed by users of the engines, significantly affect
engine load changes [12, 22, 29]. In this operating situation,
applying the diagnosing systems (SDG) to identify technical
conditions of shipborne main engines as diagnosed systems
(SDN) is easier when developing a three-state set of technical
states [4, 12, 22, 29]:

S={s;s,s,} (6)

with interpretation:

— s, —state of engine full ability, which is recognized when
the engine can be loaded in full range which was fit to in
the designing and manufacturing phases,

— s, — state of engine partial ability, which occurs and
continues after the moment when the engine cannot be
loaded in the full range of engine performances, but can be
loaded within the field not smaller than the range limited
by the continuous power characteristic, however with
no possibility of loading in the field of rotational speed
overloads.

— s, —state of engine disability, which occurs and continues
after the engine can be loaded only in the range below the
continuous power characteristic, but also with no possibil-
ity of loading in the field of rotational speed overloads.

The described technical states s, € S(i=1, 2, 3) are values
of the process {X(t): t > 0}of state transitions, with initial
distribution, defined by the formula:

1 for i=1
P, =P{(0)=s; }= (7)
0 for i=23

and following function matrix:

0 Q) Qi)
Q) =|Q,; (1) 0 Qx () (3
Q5 (D) 0 0

Application of an SDG enabling development of
a reliable diagnosis [13, 15], allows implementation of the
operation strategy, which includes preventive maintenance
of the main engine when its state is recognized as s,. This
prevents damage to the engine during its work. Therefore,
the stochastic process {X(t): t>0}, as a model of the process
of engine state transitions can be simplified due to p,, = 0,
and thus there is no function Q,(t) (8).

3. Simplified semi-Markov models of engine
technical state transition

Currently applied diagnosing systems (SDG) for iden-
tifying the technical condition of marine main engines
considered as diagnosed systems (SDN), such as CoCoS
(Computer Controlled Surveillance System) of MAN com-
pany, or CBM (Condition-Based Maintenance) of Wartsila
company [27, 28, 29] are designed to disclose the most
important states classified as s, for the engines [7, 9-11, 23].
It can be assumed that occurrence of state s,, is a result of
damage to the engine. Such sort of damage allows further
operation of the engine, but does not ensure performance of

— s, — stan czgSciowej zdatnosci silnika, ktory pojawia sig
z chwilg i istnieje wtedy, gdy silnika nie mozna obcigzy¢
w catym polu osiggdéw silnika, ale mozna go obciazy¢
W obszarze nie mniejszym niz obszar ograniczony charakte-
rystyka zewngtrzng mocy trwatej, lecz bez mozliwos$ci ob-
cigzenia w obszarze przecigzenia predkoscig obrotows,

— s, — stan niezdatnosci silnika, ktory pojawia si¢ z chwilg
1 istnieje wtedy, gdy silnik mozna obcigzy¢ w obszarze
jedynie ponizej charakterystyki zewnetrznej mocy trwale;j,
ale takze bez mozliwosci obcigzenia w obszarze przecia-
zenia predkoscig obrotows.

Wymienione stany techniczne s, € S(i=1, 2, 3) s warto-
$ciami procesu {X(t): t>0} zmian tych stanow o rozktadzie
poczatkowym tego procesu, ktory jest okreslony wzorem (7)
oraz macierzy funkcyjnej (8).

Gdy zastosuje si¢ SDG umozliwiajace opracowanie
wiarygodnej diagnozy [13, 15], moze by¢ realizowana
strategia eksploatacyjna, w ktorej wykonywana jest obstuga
profilaktyczna silnika gtéwnego wtedy, gdy znajdzie si¢ on
w stanie s,. Zapobiega to uszkodzeniom tego silnika w cza-
sie jego dziatania. Wobec tego proces stochastyczny {X(t):
t >0}, jako model procesu zmian stanow silnika, moze by¢
uproszczony, gdyz wtedy p,, = 0 i tym samym nie istnieje
funkcja Q,,(t) (8).

3. Uproszczone modele semi-Markowa zmian
stanéw technicznych silnika

Obecnie stosowane systemy diagnozujace (SDG) do
identyfikacji stanu technicznego okrgtowych silnikow
gtownych jako systeméw diagnozowanych (SDN), takie
jak CoCoS (Computer Controlled Surveillance System)
firmy MAN, badz CBM (Condition-Based Maintenance)
firmy Wartsila [27, 28, 29], sg przysposobione do ujawnia-
nia najistotniejszych stanéw uznawanych za stan s, tych
silnikow [7, 9, 10, 11, 23]. Mozna uznaé, ze pojawienie
sig stanu s, jest wynikiem umownego uszkodzenia silnika.
Takie uszkodzenie umozliwia dalsze dziatanie silnika, ale
nie zapewnia ono wykonanie zadania Z , ktore nalezy wy-
konaé. Ujawnienie przez SDG stanu s2 silnika umozliwia
wykonanie odpowiedniej obstugi profilaktycznej i dokona-
nie petnej odnowy, a w rezultacie przywrocenie silnikowi
stanu s1, umozliwiajacego wykonanie Z . Mimo stosowania
wspomnianych SDG, w fazie eksploatacji silnikow zacho-
dza uszkodzenia. Stan techniczny bedacy wynikiem takich
uszkodzen jest stanem s..

Gdy p,, = 0, modelem procesu zmiany stan6w silnikow
gtéwnych jest proces stochastyczny {Y(t): t> 0} o zbiorze
stanéw S = {s, ;i = 1, 2, 3} (6) oraz grafie zmian stanow
przedstawionym na rys. 1. Zmiany tych stanéw zachodza
wchwilacht =0,7,1,, 7,1, T, ..., T, (rys. 2). Ze wzgledu
na to, ze proces {Y(t): t> 0} jest procesem semi-Markowa,
chwile te sg zmiennymi losowymi spetniajacymi warunek:

P{Y (T441) =8, T41 Ty < T‘Y(’En) =s;, Y(T,)....

Y ()Y ()T — T T — T Tod =
=P{Y(1,4)) =5}, Ty ~T, <TY(1,) =5;}
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the task Z, which must be carried out. Disclosure by the SDG
of the state s, in the engine enables performance of some
adequate preventive service and full engine recovery, and in
consequence regaining of state s, that allows performance
of the task Z,. Despite using the SDG, damages to engines
are reported during their operation. The technical state that
results from such damage is recognized as s,.

When p,, = 0, the model of the process of state transi-
tions for main engines is a stochastic process {Y(t): t > 0}
with the set of states S = {s, ; 1= 1, 2, 3} (6) and the graph
of state transitions as depicted in Fig. 1. Transitions of the
states proceed at the moments t, = 0, 7, T,, T,, T,, T, -+,
t_(Fig. 2). Due to the fact that the process {Y(t): t > 0} is
a semi-Markov process, the moments are random variables
which satisfy the condition:

P{Y (1,41) =85 T =T, < T‘Y(Tn) =S, Y(T,_1)s-.

Y ()Y (), Ty Ty e T~ Tga Tod =

=P{Y(1,41) =8 T~ Ty < T‘Y(Tn) =s;}

A graph of state transitions of the process {Y(t): t > 0}
and thus also of the engine, is shown in Fig.1. This model
of changing technical states of engine is a simplified model
when comparing to the model in the form of the process
{X(t): t>0}. The simplification consists in that the function
matrix (8) of the process {Y(t): t > 0} does not take into
account the function Q,,(t), because Q,,(t) = 0, due to the
fact that p,, = 0.

An example of the process {Y(t): t > 0} is illustrated
in Fig. 2.

Initial distribution of the process is defined by the formula
(7), while its function matrix is as follows:

0 Q1 Qu(V
Q(t) =| Qx (1) 0 0 )
Qu® 0 0
The limiting distribution for the process {X(t): t>0} can
be derived from the formula [2, 11, 19, 24]:

_ = E()

- =123
glﬂ'k -B(T, )

]

(10)

The distribution ch(j =1, 2, 3) in the formula (10) is
a limiting distribution of the Markov chain {Y(t ):n=0, I,
2,3, ...} embedded in the process {Y(t): t>0}. This distri-
bution, as it follows from the function matrix (9), satisfies
the system of equations [19]:

0 pp pis

E’[l,TEZ,T[3]- 1 0 0 :Etl,nz,n3]
1 0 0
T +7, +7y =1

(1m)

The solution of the system of equations (11), when con-
sidering the formula (10), are the probabilities:

Graf zmian stanow procesu {Y(t): t > 0}, a tym sa-
mym i silnika przedstawiono na rys. 1. Ten model zmian
stanow technicznych silnika jest modelem uproszczonym
w porownaniu do modelu w formie procesu {X(t): t > 0}.
Uproszczenie polega na tym, ze nie uwzgledniono w macie-
rzy funkcyjnej (8) procesu {Y(t): t= 0} funkcji Q,,(t), gdyz
Q,,(t) = 0 ze wzgledu na to, ze p,, = 0.

Fig. 1. Graph of engine state transitions: Py~ probability of engine
transition from state s, to state s, T — duration of state si if the process
transitions to state s i#j;1,j=1,2,3

Rys. 1. Graf zmian stanow technicznych silnika: Py~ prawdopodobien-
stwo przejscia silnika ze stanu s, do stanu s, T, — czas trwania stanu s,
pod warunkiem przejscia procesu do stanu 8y i#ji,j=1,23

Przyktadowa realizacja procesu {Y(t): t> 0} jest zobra-
zowana na rys. 2.

Rozktad poczatkowy tego procesu jest okreslony wzorem
(7), natomiast jego macierz funkcyjna wzorem (9).

Fig. 2. An example of the process {Y(t): t > 0}for an engine: {y(t): t
T} — process of technical state transitions, t — operating time; s, — state of
full ability, s, — state of partial ability, s, — state of disability

Rys. 2. Przyklad realizacji procesu {Y(t): t > 0} silnika: {y(t): t € T} —
realizacja procesu zmian stanéw technicznych, t— czas eksploatacji; s, —
stan pelnej zdatnosci, s, — stan czgsciowej zdatnosci, s, — stan niezdatnosci

Dla procesu {X(t): t>0} mozna wyznaczy¢ jego rozktad
graniczny z wzoru (10) [2, 11, 19, 24].

Rozktad nj(j =1, 2, 3) we wzorze (10) jest rozktadem
granicznym fancucha Markowa {Y(t ):n=0, 1,2, 3, ...}
wlozonego w proces {Y(t): t > 0}. Rozklad ten, jak wynika
z macierzy funkcyjnej (9), spelnia uktad réwnan (11) [19].

Rozwigzaniem uktadu rownan (11) przy uwzglednieniu
wzoru (10) sg prawdopodobienstwa (12), przy czym

H=E(T)+p, E(T,)+p, E(T)

gdzie: P, P,, P, — prawdopodobienstwa tego, ze silnik
o zaptonie samoczynnym znajduje si¢ odpowiednio
w stanach: s, s,, s;; T - prawdopodobienstwo graniczne,
wtozonego w proces {Y(t): t > 0} tancucha Markowa
opisujacego mozliwosci pojawienia si¢ stanu Ss j=1,2,3;
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P = E(Tl ) P, = P12 'E(Tz)’ P,

_DPis 'E(TS) (12)
H H H

while
H=E(T)+p, E(T,)+p,, - E(T)

where: P, P, P, — probabilities that diesel engine is found
in the states: s, s,, s, respectively, @, — limiting probability
of a Markov chain embedded in the process{Y(t): t>0} that
describes possibility of state S j =1, 2, 3 occurring, p; —
probability of the process {Y(t): t >0} transition from state
s, to state s, E(Tj) — expected value of duration of state s

When performance of the task by the main engine is
possible only if it is in the state of full ability (i.e. state s,),
its reliability is defined by the probability P,. However,
when the task can be performed by the main engine, even
when it is in a state of partial ability (s,), the reliability of
the engine can be determined by the sum of probabilities of
the two states.

Depending on the selected operation strategy, the even
more simplified model of state transitions can be applied for
main marine engines. As the ship safety is essential when
performing the transport task, there are only two states con-
sidered: s, (state of full ability) and s,, (state of disability),
where s,, =s, U s.. In such case, the process {Z(t): t > 0}
with a two-element set of states: s, and s,, will be the model
of engine state transitions. For such a simple model of engine
state transitions, the intensity function kij(t) of transition of
the process {Z(t): t > 0} (so also transition of the engine)
from si to sj(i #Jj;1,j =1, 2*) can be applied for calculating
probabilities P, and P,. Transition intensity functions Xij(t)
are the ratios of transition probabilities P, referred to the
time interval At, which they concern. Thus, the graph of
state transitions of the process {{Z(t): t > 0}, and also the
engine, has the form as depicted in Fig. 3.

Due to the fact that the function kij(t) is a function of
time t, thus dependent on At, therefore the relationship
below is valid:

My = lim U] = const (13)
At—0 At

The assumption in considerations that A, = const means
that the process {Z(t): t > 0} is a discrete-state continuous-
time Markov model. This further means that random vari-
ables, which are the time of proper work of engine and the
time of its renewal, are recognized as random variables with
exponential distributions. Consideration of the time of proper
work of the engine as a random variable with exponential
distribution is justified by the fact that in stormy weather con-
ditions engines are subject to impact loads (so-called shock
pulses) in particular [2, 26]. Also probabilities of performing
renewal to a damaged engine in time of storm are small and
decrease with extending the time needed to do the renewal,
which also makes it possible to assume that the renewal time
is a random variable with exponential distribution [26]. Fur-
thermore, the exponential distribution significantly reduces
the values of engine reliability over time when comparing

p, — prawdopodobienstwo przejScia procesu {Y(t): t = 0}
ze stanu s, do stanu S E(Tj) — warto$¢ oczekiwana czasu
trwania stanu s

Gdy wykonanie zadania przez silnik gtéwny jest mozliwe
tylko wtedy, gdy znajduje si¢ on w stanie pelnej zdatnosci (czyli
w stanie s, ), jego niezawodnos$¢ okresla prawdopodobienstwo
P,. Gdy zadanie moze by¢ wykonane przez silnik gtéwny nawet
wtedy, gdy znajduje si¢ on w stanie zdatnos$ci czgsciowej (s,),
to niezawodno$¢ tego silnika moze by¢ okreslone przez sume
prawdopodobienstw istnienia obu rodzajoéw standw.

W zalezno$ci od przyjetej strategii eksploatacyjnej moze
by¢ przyjety jeszcze bardziej uproszczony model zmian
stanow okretowego silnika gtéwnego. Gdy wazne jest bez-
pieczenstwo statku na morzu podczas wykonywania zadania
transportowego, istotne sg tylko dwa stany: s, (stan peine;j
zdatnoSci silnika) oraz s,, (stan niezdatnosci silnika), przy
czyms,, =s, U s,. W takim przypadku modelem zmian sta-
now silnika bedzie proces {Z(t): t >0} o dwuelementowym
zbiorze stanow s, oraz s,,. Przy tak prostym modelu zmian
stanéw silnika mozna do obliczenia prawdopodobienstw
P i P, zastosowa¢ funkcje intensywnosci Xij(t) przejscia
procesu {Z(t): t > 0} (tym samym silnika) ze stanu s, od s (i
#j; 1, j = 1, 2*). Funkcje intensywnosci Xij(t) przejscia sa
ilorazami prawdopodobiefstw przejscia p; odniesionymi
do przedziatu czasu At, ktorego dotycza. Zatem graf zmian
stanow procesu {Z(t): t > 0}, a tym samym i silnika, ma
postac jak narys. 3.

Fig. 3. Graph of engine state transitions: }‘.j — probability of the process
transition from state s, to state S (i#j);1,j=1,2%)

Rys. 3. Graf zmian stanow technicznych silnika: 7\‘/ — prawdopodobien-
stwo przejscia procesu ze stanu si do stanu s, (i#ji,j=12%

Ze wzgledu na to, ze funkcja A,(t) jest funkcjg czasu t,
a wiec zalezng od At, stuszna jest zaleznosc¢ (13).

Przyjecie w tych rozwazaniach, ze A, = const oznacza,
ze proces {Z(t): t > 0} jest modelem Markowa dyskretnym
w stanach i ciaglym w czasie. Oznacza to takze, ze zmienne
losowe, ktoérymi sg czas poprawnej pracy silnik i czas jego
odnowy uznawane sg za zmienne losowe o rozktadach
wyktadniczych. Rozpatrywanie czasu poprawnej pracy
silnika jako zmiennej losowej o rozkladzie wyktadniczym
jest uzasadnione tym, ze w warunkach sztormowych silniki
te podlegaja glownie oddziatywaniom obcigzen udarowych
(tak zwanym bodzcom skokowym) [2, 26]. Takze prawdo-
podobienstwa dokonania odnowy uszkodzonego silnika
w czasie sztormu sg mate i maleja wraz z wydtuzaniem
si¢ czasu niezbednego do wykonania tej odnowy, co takze
umozliwia przyjecie, ze czas odnowy jest zmienng losowa
o rozkladzie wyktadniczym [26]. Ponadto rozktad wyktad-
niczy znacznie zmniejsza wartos$ci niezawodnosci silnika
z uptywem czasu w poréwnaniu z innymi rozktadami tego
rodzaju zmiennych losowych ciagtych. W zaproponowanym
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to other distributions of this sort of continuous random vari-
ables. In the proposed model, the intensity A ,, of the process
transition from state s, to state s,, is called the risk function,
and the transition intensity A,, — the intensity function of
renewal (restitution). In this case the probabilities P, and P,
can be derived from the formulas [17]:

exp{— (7°12 +hou )}
(
eXP{_ (7”12 +7V2*1)}

hon i Mo
hast A1z Az Hhow

Py (0=

b=
14)

o A
g + Mo Aag +hom

When the operating time t of engine is very long (in
theory t — o0), the formulas (14) take the forms:

o and Py (1) = _ro

P(D) =
hosq +21s Lyz + 2

(15)

since in the formulas (16) the values exp{*}=0.

When transportation tasks are carried out by ships in
favorable conditions, so in the periods (seasons) in which
there are no storms, it can be assumed that the random vari-
able which is the time of proper operation of the engine, has
a gamma distribution, and the random variable which is the
engine renewal time — a normal distribution. Then, it can be
assumed that [2]:

o r—1
1t

I () =

1 1 2
- = il
(r 1).{1+1!7»12t+ !(Xlzt) +..+ 1)

Ot } (16)
where: r — parameter of distribution shape.

With the growth of t (t — o) the function (16) increases
monotonically to A, = const [2, 26]. Whereas the function
L., 1s defined by the formula [2]:

- 1 (t-my)?
kz*l(t)mcq)(mltjexp{ 262 } (17)
[0}

where: ¢ —standard deviation, m  —zero moment of the first

order (expected value), d)(ml—_tj — Laplace function.
[¢)

With the growth of t the function (17) increases monot-
onically [2, 26].

The probabilities defined by the formulas (12), (14) and
(15) are significant in the phase of planning the engine op-
eration whose implementation requires securing the funds,
fuel supply and lubricating oil, and spare parts. However, the
phase of engine operating requires controlling the process of
changes in engine technical condition, which consists in mak-
ing decisions. This requires knowledge of reliability of the
diagnosis on the engine technical state and consequences of
making a decision selected from among possible decisions in
the given operating situation for this kind of engines [14—16].
Optimal decisions can be made when applying semi-Markov
decision (controlled) processes or statistical decision theory.
From among the theories, Bayesian statistical decision theory
is easier to use. In this theory a criterion of decision-making

modelu intensywno$¢ przejscia A ,, procesu ze stanu s, do
stanu s,, nazywana jest funkcjg ryzyka, a intensywnos¢
przejscia A, — funkcjg intensywnosci odnowy (restytucji).
W takim przypadku prawdopodobiefistwa P, oraz P, mozna
okresli¢ ze wzorow (14) [17].

Gdy czas t dziatania silnika jest bardzo dhugi (teoretycz-
nie t — ), wzory (14) przyjmuja postac (15), gdyz wtedy
we wzorach (16) wielkos$ci exp{*}=0.

Gdy zadania transportowe wykonywane sg przez statki
w korzystnych warunkach, a wigc w okresach (porach roku),
w ktorych nie wystepuja sztormy, mozna przyjac, ze zmienna
losowa, ktdra jest czas poprawnej pracy silnika ma rozktad
gamma, a zmienna losowa, ktora jest czas odnowy silnika
—rozktad normalny. Wtedy mozna przyja¢ — wzor (16) [2],
gdzie: r — parametr ksztattu rozktadu.

Wraz ze wzrostem t (t — o) funkcja (16) rosnie mo-
notonicznie do A, = const [2, 26], natomiast funkcja A.,,
okreslana jest wzorem (17) [2], gdzie: o — odchylenie stan-
dardowe, m, — moment zerowy rz¢du pierwszego (wartos¢
oczekiwana), q)[ml—_tj — funkcja Laplace’a.

(e}

Wraz ze wzrostem t funkcja (17) ro$nie monotonicznie
[2,26].

Prawdopodobienstwa okreslone wzorami (12), (14)
i (15) sg istotne w fazie planowania dziatania silnikdw, kto-
rego realizacja wymaga zapewnienia srodkéw finansowych,
zapasu paliwa i oleju smarowego oraz cz¢sci wymiennych.
W fazie realizacji dzialania silnikdw potrzebne jest sterowanie
procesem zmian ich stanéw technicznych, ktére polega na
podejmowaniu decyzji. Wtedy potrzebna jest znajomo$¢ wia-
rygodnosci diagnozy o stanie technicznym tych silnikow oraz
konsekwencji podjecia decyzji sposrod decyzji mozliwych do
podjecia w danej sytuacji eksploatacyjnej tego rodzaju silni-
kow [14-16]. Decyzje optymalne moga by¢ podejmowane w
sytuacji zastosowania decyzyjnych (sterowanych) proceséw
semi-Markowa badz zastosowania statystycznej teorii decyzji.
Sposrod tych teorii prostsza do zastosowania jest bayesowska
statystyczna teoria decyzji. W teorii tej kryterium podejmo-
wania decyzji jest warto$¢ oczekiwana konsekwencji decyzji.
Zgodnie z tym kryterium, podje¢cie decyzji eksploatacyjnej
polega na wyborze decyzji optymalnej, nalezacej do zbioru
decyzji mozliwych do podjecia w danej sytuacji eksploatacyj-
nej. Taka decyzja jest zawsze ta, ktdrej odpowiada najwigksza
warto$¢ oczekiwana konsekwencji [1]. Zastosowanie bay-
esowskiej statystycznej teorii decyzji wymaga opracowania
statystycznego modelu decyzyjnego.

4. Statystyczny model decyzyjny

Zastosowanie odpowiedniego systemu diagnozujacego
(SDG) do identyfikacji stanu technicznego silnika gtownego
jako systemu diagnozowanego (SDN) umozliwia uzyskanie
diagnozy o stanie technicznym tego silnika, o okreslone;j
wiarygodnos$ci. Miarg wiarygodnos$ci diagnozy jest praw-
dopodobienstwo warunkowe P {s/K}, ze silnik jest w stanie
s, po warunkiem, ze obserwowany jest odpowiadajgcy temu
stanowi wektor K, wartosci parametrow diagnostycznych
[13, 15]. Dysponowanie taka informacja i jednoczesnie
znajomos¢ konsekwencji podjgcia poszezegolnych decyzji
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is an expected value of decision consequences. According
to this criterion, making an operating decision consists in
selecting the optimal decision belonging to the set of pos-
sible decisions in the given operating situation. Such a deci-
sion is always the one which the highest expected value of
consequences corresponds to [1]. Application of Bayesian
statistical decision theory requires development of a statisti-
cal model of decision-making.

4. Statistical model of decision-making

Application of an appropriate diagnosing system (SDG)
for identifying technical condition of a main engine as the
diagnosed system (SDN), allows obtaining a diagnosis on
the technical state of the engine, with defined reliability.
A measure of diagnosis reliability is the conditional prob-
ability P{s/K}, that the engine is in state si provided that the
value vector K, of diagnostic parameters corresponding to
this state, is observed [13, 15]. This information and also the
knowledge of consequences of each decision, enable applica-
tion of the statistical decision theory for making a rational
decision, e.g. from the following two possible [14, 16]:

— decision d, —first perform an adequate preventive mainte-
nance of engine to renew its state, which is indispensable
to carry out the task Z , and then, start performing the task
according to the schedule set by the customer.

— decision d, — do not perform the maintenance service and
start performing the ordered task Z.

The Bayesian statistical decision theory shows that in
such a decision situation, e.g. for the process {Z(t): t > 0}
of changing engine technical states, considerations should
include decision dendrite as demonstrated in Fig. 4.

The decision dendrite provided in Fig. 4 indicates that
the expected values can be derived from the following re-
lationships [14, 15]:

E(cld)) = P(s [K )c(d,, s) + P(s,.[K))c(d,; s,

(18)
E(cld)) = P(s,|K )c(d,, s)) + P(s,.[K))e(d,, s,.

where the below relationship is valid:

P(s,[K)) + P(s,.[K,.) = 1

In accordance with the decision-making rule, decisiond,
should be made when E(c|d,) > E(c|d,), and inversely — deci-
sion d,, should be made when E(c|d,) < E(c|d,).

Probabilities P(s/K,) as measures of reliability of diag-
nosis can be derived from the dependence [14]:

P, K, ) - P(A)P(s;| AP(K; Ans;)
T TTURKPAK, As,)

where: P(s/K,) — probability that engine is in state s(i = 1,
2%*), provided that the value vector K, of diagnostic parame-
ters is observed, A —an event that SDG works properly, P(A)
— probability of proper work of SDG, P(s/A) — probability
that engine is in state s (i = 1, 2*), provided that SDG works
properly, P(K/Ans ) — probability that the value vector K, of
diagnostic parameters is observed, provided that SDG works

(19)

umozliwia zastosowanie statystycznej teorii decyzji do pod-

jecia racjonalnej decyzji, np. sposrdd nastepujacych dwoch

mozliwych [14, 16]:

— decyzja d, — wykona¢ najpierw odpowiednig obstuge
profilaktyczng silnika, w celu odnowy jego stanu, ktéra
jest niezbedna do wykonania zadania Z, a nastepnie
przystapi¢ do realizacji tego zadania w terminie ustalonym
przez zleceniodawce,

— decyzja d, — nie wykonywa¢ obstugi i rozpocza¢ wyko-
nywanie zleconego zadania Z .

Z bayesowskiej statystycznej teorii decyzji wynika, ze

w takiej sytuacji decyzyjnej, np. dla procesu {Z(t): t > 0}

zmian standw technicznych silnika, nalezy uwzglednié

dendryt decyzji przedstawiony na rys. 4.

Fig. 4. Decision dendrite for making decision d, or d,: d, — decision to
perform first the appropriate preventive maintenance to the engine and
then the given task, d, — decision to perform the ordered task without prior
preventive maintenance to the engine, P{s /K, } — probability that engine
is in state s, provided that vector K, of diagnostic parameters is observed,
P{s,/K,} — probability that engine is in state s,,, provided that vector K,
of diagnostic parameters is observed, c(d , s,) — consequence of decision d,
when engine state is s , ¢(d,, s,,) — consequence of decision d, when engine
state is s,,, ¢(d,, s,) — consequence of decision d, when engine state is s,
c(d,, s,,) — consequence of decision d, when engine state is s,,

Rys. 4. Dendryt decyzyjny do podjecia decyzji d, bgdz d,: d, - decyzja,
ze nalezy wykona¢ najpierw odpowiedniq obstuge profilaktyczng silnika
a nastgpnie wykona¢ dane zadanie, d, — decyzja, Ze nalezy wykona¢
zlecone zadanie bez uprzedniego wykonania obstugi profilaktycznej
silnika, P{s /K } — prawdopodobienstwo, Ze silnik jest w stanie s, pod
warunkiem, Ze obserwowany jest wektor K, parametréw diagnostycz-
nych, P{s,/K,} — prawdopodobiernstwo, Ze silnik jest w stanie s ,, pod
warunkiem, Ze obserwowany jest wektor K, parametréw diagnostycz-
nych, c(d, s,) — konsekwencja podjecia decyzji d, przy stanie s, silnika,
c(d, s,,) — konsekwencja podjecia decyzji d, przy stanie s,, silnika, c(d,,
s,) — konsekwencja podjecia decyzji d, przy stanie s, silnika, c(d,, s,.) —
konsekwencja podjecia decyzji d, przy stanie s, silnika

Z dendrytu decyzji przedstawionego na rys. 4 wynika,
ze wartosci oczekiwane mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (18)
[14, 15], przy czym obowigzuje zaleznos¢:

P(s,[K,) + P(s,./K,.) = 1

Zgodnie z zasada podejmowania decyzji, gdy E(c|d,) >
E(cld,), nalezy podja¢ decyzje d, i odwrotnie — gdy zachodzi
zalezno$¢ E(c|d) < E(c|d,), nalezy podja¢ decyzje d,.

Prawdopodobienstwa P(s/K.) jako miary wiarygodnosci
diagnozy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (19) [14], gdzie:
P(s/K,) — prawdopodobiefistwo, ze silnik jest w stanie
s(i = 1, 2*) pod warunkiem zaobserwowania wektora
K, wartosci parametrow diagnostycznych, A — zdarzenie
oznaczajace poprawne dziatanie SDG, P(A) — prawdopo-
dobiefistwo poprawnego dziatania SDG, P(s/A) — praw-
dopodobienstwo znajdowania si¢ silnika w stanie s(i =
1, 2*) pod warunkiem, ze SDG dziata poprawnie, P(K/A
Ms,) — prawdopodobienstwo zaobserwowania wektora K,

64

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2015 (163)



Possibility of estimating the reliability of diesel engines by applying the theory of semi-Markov processes

properly and the engine is in state s, P(K) — probability that
the value vector K of diagnostic parameters is observed, P(A/
K.~s,) —probability that SDG works properly, provided that
the value vector K, of diagnostic parameters is observed and
the engine is in state s,.

Assuming that P(A) = 1, the formula (19) can be simpli-
fied to the following form [14]:

P(s)P(K; /s;)
P(K;)

which allows obtaining a measure of diagnosis accuracy.

Considering the measures of diagnosis reliability (19) or
accuracy (20) in engine diagnostics allows for the develop-
ment of a rational operating diagnosis on engine ability to
perform the task Z, [5, 16].

PG, /K= (20)

5. Final remarks and conclusions

In research on reliability of engines a variety of math-
ematical models can be used, including more adequate
functional models in the form of semi-Markov processes.
Semi-Markov processes are increasingly applied, and not
only for solving different issues regarding reliability and
diagnostics of diesel or other combustion engines.

Application of a semi-Markov process as a model of
changes in the mentioned reliability states of a main engine
at a defined time. As a result the random variable T denot-
ing duration of engine state s ;, provided that the successive
state is s,, and the random variable T, denoting duration of
engine state S6) (e.g.i=1,2,3 ori=1,2%), regardless of
which state is successive, have distributions that belong in
the set R+ = [0, +o0).

When using an appropriate SDG enabling development
of'a complete diagnosis (instantaneous diagnosis, prognosis
and genesis) with defined reliability P(s/K)), it makes sense
to apply a two-state Markov process for studying this kind
of engines, because in this case that includes additional
requirement of ensuring a high safety level of a sea-going
ship, it can be assumed that the random variables T, and
T, have exponential distributions.

The presented models can be of significant practical
meaning due to the ease of defining the estimators of transi-
tion probabilities p,; and the ease of estimating the expected
values E(T ). Therefore it should be considered that the
point estlmate of the expected value E(T ) does not allow
for determining the accuracy of the estimation. It is possible
to establish such accuracy by interval estimation, where the
confidence interval [t,., t.;)J» with random limits is deter-
mined, which contains with a defined probability (confidence
level) B3, the unknown expected value E(T,).

Moreover, consideration of reliability of the diagnosis
P(s/K)) in the operating phase, by using the statistical deci-
sion theory, allows for making optimal operating decisions
from among the possible decisions for main engines in the
given operating situation.

It can reasonably be expected that the proposed models
may also be useful in studies on reliability of other ma-
chines.

warto$ci parametrow diagnostycznych, pod warunkiem
jednoczesnego poprawnego dziatania SDG i istnienia stanu
s, silnika, P(K,) — prawdopodobiefistwo zaobserwowania
wektora K, wartosci parametrow diagnostycznych, P(A/K,
Ms,) — prawdopodobienstwo poprawnego dziatania SDG pod
warunkiem, ze zaobserwowany zostal wektor K, warto$ci
parametrow diagnostycznych i zaistniat stan s, silnika.

Przy zatozeniu, ze P(A) = 1, wzor (19) mozna uproscic¢ do
postaci (20) [14], a wigc uzyska¢ miarg trafnosci diagnozy.

Uwzglednienie w diagnostyce silnikow miar wiarygod-
nosci (19) badz tratnosci (20) diagnozy umozliwia opra-
cowanie racjonalnej diagnozy eksploatacyjnej o zdatnosci
silnika do wykonania danego zadania Z  [5, 16].

5. Uwagi koncowe i wnioski

W badaniach niezawodnosci silnikéw mogg by¢ stosowa-
ne r6zne modele matematyczne, w tym bardziej adekwatne
modele funkcjonalne w formie procesow semi-Markowa.
Procesy semi-Markowa sg coraz czgsciej stosowane i to nie
tylko przy rozwigzywaniu réznych problemow, dotyczacych
niezawodnosci oraz diagnostyki silnikow o zaptonie samo-
czynnym i innych silnikéw spalinowych.

Zastosowanie procesu semi-Markowa jako modelu
zmian wymienionych stanéow niezawodno$ciowych silnika
gldéwnego w okreslonym czasie wynika stad, ze zmienna
losowa T, oznaczajgca czas trwania stanu Si) pod warun-
kiem, ze nastgpnym stanem bedzie stan s, oraz zmienna
losowa T, oznaczajaca czas trwania stanu s(i)(np. i = 1, 2,
3 lub i=1, 2*) silnika niezaleznie od tego, jaki bedzie jego
stan nast¢pny, maja rozktady dowolne skoncentrowane w
zbiorze R+ = [0, +o0).

Gdy zastosuje si¢ odpowiedni SDG, umozliwiajacy opra-
cowanie diagnozy pelnej (diagnozy chwilowej, prognozy
i genezy) o okreslonej wiarygodnosci P(s/K,), w badaniach
niezawodnosci tego rodzaju silnikow ma sens zastosowanie
dwustanowego procesu Markowa, gdyz w takim przypadku,
przy dodatkowym wymaganiu zapewnienia wysokiego bez-
pieczenstwa statku morskiego, mozna przyjac, ze zmienne
losowe T oraz T | majq rozklady wykladnicze.

Przedstawione modele moga mie¢ istotne znaczenie
praktyczne ze wzgledu na fatwos¢ okreslania estymatorow
prawdopodobienstw przejscia P, oraz latwos¢ oszaco-
wywania warto$ci oczekiwanych E(T,). Nalezy przy tym
uwzglednié to, ze estymacja punktowa wartosci oczekiwanej
E(T ;) nie umozliwia okreslenia doktadnosci jej oszacowania.
Doktadnos¢ taka umozliwia estymacja przedziatowa, w ktorej
wyznaczany jest przedziat ufnosci [t t 1o losowych grani-
cach, ktory z okre§lonym prawdopodobienstwem (poziomem
ufnosci) B zawiera nieznang warto$¢ oczekiwang E(T ).

Ponadto uwzglednienie w fazie eksploatacji wiarygod-
nosci diagnozy P(s/K,) umozliwia, przy zastosowaniu staty-
stycznej teorii decyzji, podejmowanie optymalnych decyzji
eksploatacyjnych sposrod decyzji mozliwych do podjecia
w danej sytuacji eksploatacyjne;j silnikow gtdwnych.

Mozna spodziewac sie, ze zaproponowane modele moga
by¢ przydatne takze w badaniach niezawodnosci innych
urzadzen technicznych.
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An overview of particle number emission from direct injection SI engine in scope
of new legislation rules

The main advantages of using direct injection in an SI engine, such as lower fuel consumption and higher thermal
efficiency, implicate a new problem concerning gasoline engines: the emission of particulate matter. The observed issue
has been a significant direction of development of the contemporary DISI engine over the last decade. This paper contains
an overview of the results of PN emission, which were obtained from experiments conducted at BOSMAL and from the
literature. Current and future legal regulations regarding PN emissions were collated to the test results.

Key words: particle number PN, direct injection SI engine, legislation rules; size distribution; light duty vehicles

Analiza emisji liczbowej czgstek stalych z silnikéw z zaptonem iskrowym i bezposrednim wtryskiem
benzyny w §wietle nowych przepisow prawnych

Glowne korzysci z zastosowania bezposredniego wtrysku benzyny w silnikach ZI, takie jak mniejsze zuzycie paliwa
czy wieksza sprawnosc¢ termiczna silnika, wigzq sie takze z problemem niespotykanym dotqd w silnikach Z1, tj. z emisjq
czgstek statych. Przez ostatniq dekade zjawisko to wyznaczyto kierunek rozwoju wspotczesnych silnikow benzynowych
z bezposrednim wtryskiem. Artykut ten zawiera przeglad wynikow badan emisji liczby czqstek statych w trakcie roznych
projektow badawczych zrealizowanych w Instytucie BOSMAL, a takze przedstawionych w literaturze. Wyniki odniesiono
do obecnych i przysztych wymogow prawnych dotyczgcych emisji czgstek statych.

Stowa kluczowe: liczba czgstek stalych, silnik ZI z bezposrednim wtryskiem, przepisy prawne, rozklad czqstek stalych,

lekkie pojazdy samochodowe

1. Introduction

Particulate emissions seem to be one of the biggest threats
of the modern world. They are the subject of a significant
number of investigations. Scientists are trying to answer the
most important questions regarding particulates’ influence on
human health and the environment. As is known, particles
are chemically inert, but they are vectors for carcinogenic
compounds. Due to those observations, the most significant
for human health are the smallest particles, of dimension
below 2.5 um.

Combustion engines are said to be the main source of
particles in the automotive industry. In previous years it
was thought that only compression ignition engines emitted
particulate matter. Nowadays, because of the advancement of
direct injection SI engines, modern gasoline engines are also
known as a PM source. Emission of Particle Mass (PM) and
Number (PN) is an essential direction for the development
of modern IC engines, both CI and SI. Global authorities
are compiling new, stricter, emission standards, including
the emission of PM and PN. Engine manufacturers, trying
to fulfil those strict requirements, should introduce a number
of solutions limiting the emission of particles.

2. Particles in modern engines

According to [27], particulate matter is defined as all
substances other than unbound water, that are present in the
exhaust gas in the solid (ash, carbon) or liquid phases. They
are results of imperfect preparation of the fuel-air mixture,

1. Wstep

Emisja czastek statych jest jednym z najwigkszych
wspotczesnych zagrozen dla srodowiska. Naukowcy sta-
rajg si¢ odpowiedzie¢ na najwazniejsze pytania dotyczace
oddziatywania czastek statych na zdrowie ludzi i na §rodo-
wisko. Jak wiadomo czastki te sg chemicznie oboje¢tne, ale
sa nosnikami dla zwigzkdéw rakotworczych. Z tego wzgledu
najbardziej istotne dla zdrowia cztowieka sa najmniejsze
czastki o wymiarach ponizej 2,5 pum.

Silniki spalinowe sg uwazane za gtowne zrodto czastek
w przemysle motoryzacyjnym. W poprzednich latach sa-
dzono, ze tylko silniki ZS emituja czastki stale. Obecnie, ze
wzgledu na popularyzacje silnikow ZI z bezposrednim wtry-
skiem, nowoczesne silniki benzynowe uznawane sg rowniez
za zrodto PM. Kwestie emisji masowej (PM) i liczby czastek
(PN) sa istotne dla kierunkow rozwoju nowoczesnych silni-
kow spalinowych zardwno ZS, jak i Z1. Rzady roznych panstw
opracowuja obecnie nowe, ostrzejsze normy emisji, w tym
i emisji PM oraz PN. Producenci silnikow, starajac si¢ spet-
ni¢ te surowe wymagania, zmuszeni sg wprowadzi¢ wiele
rozwigzan technicznych ograniczajacych emisj¢ czastek.

2. Czastki stale w nowoczesnych silnikach
spalinowych
Wedlug publikacji [27], czastki state sg zdefiniowane jako
wszystkie substancje inne niz niezwigzana woda, ktére s
obecne w gazach wylotowych w fazie statej (popiot, wegiel)
lub w fazie cieklej. Sg one wynikiem niedoskonatego przy-
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and in consequence, as a disturbance of combustion, both
in CI and DISI engines. It is a very complex and wide issue,
because particles reveal a wide variety of shape and dimen-
sions. Chemical and physical properties cause difficulties in
separating them into specific groups.

Fig. 1. Chemical profile of particulate matter (source: AVL)
Rys. 1. Przykiadowy skiad chemiczny czgstki stalej

Particles structure consists of two fractions: the soluble
organic fraction PM . and the insoluble fraction PM
[20]. In most cases, the structure is formed by a solid coil
core and condensates of organic compounds (originating
from the engine oil and the fuel), sulphur and nitrogen com-
pounds [22]. Schemes of the chemical profile and structure
of particulate matter are presented in Figures 1 and 2. The
formation mechanism of particles in combustion engines
uses a diffusion combustion model, in which precursors of
soot are formed as a results of the thermal decomposition
of hydrocarbons. As a consequence of coagulation and ac-
cumulation processes with other chemical compounds, this
soot core grows into particulate matter.

Particles are divided by their size and origin. The first
division incorporates four groups of particles [21]:

— TSP (Total Suspended PM) — ash in the range
of 0.1-30 pum;

— PM, - large particles of aecrodynamic diameter
(D,) below 10 um;

— PM, ; — small particles of DP below 2.5 pm;

— Nano- and ultra-particles — with D, below 50 nm
and 100 nm respectively.

The origin-based division includes three
groups [13]:

— ultrafine particles (D, < 100 nm) — also nano-
particles formed during the combustion and
dilution, this group contains the largest number
of particles,

— accumulation mode particles (D, < 2.5 um) —
formed through the agglomeration of ultrafine

gotowania mieszanki paliwowo-powietrznej, a w zwiazku

z tym réwniez zaktoconego procesu spalania zarowno w sil-

nikach ZS, jak i DISI. Jest to bardzo skomplikowany i szeroki

problem, gdyz czastki tworza si¢ w réznorodnych ksztattach

1 wymiarach. Ich wiasciwosci chemiczne i fizyczne stwarzaja

trudnosci w rozdzieleniu ich na okre$lone grupy.

Strukture czastek stanowia dwa typy zwigzkow:
rozpuszczalne organiczne PM . (Particulate Matter
Soluble Organic Fraction) oraz nierozpuszczalne
PM,sor (Particulate Matter Insoluble Organic Frac-
tion) [20]. W wigkszo$ci ta struktura jest utworzona
z litego rdzenia i warstwy kondensacji zwiazkow
organicznych (pochodzacych z oleju silnikowego
i paliwa), siarki i zwigzkow azotu [22]. Sktad
chemiczny i strukture czastek przedstawiono na
rysunkach 1 i 2. Mechanizm powstawania czastek
w silnikach spalinowych obejmuje model spalania
dyfuzyjnego, w ktorym prekursory sadzy powstaja
w wyniku rozktadu termicznego weglowodorow.
W wyniku procesu krzepnigcia i akumulacji z innymi
zwigzkami chemicznymi, ten rdzen sadzy staje si¢
prekursorem powstawania czastek statych.

Czastki state dzieli si¢ ze wzgledu na ich wielko$¢
i zrédto pochodzenia. Pierwszy podziat obejmuje cztery
grupy czastek [21]:
— TSP (Total Suspended PM) — popiot w zakresie 0,1-30
pm,

— PM,; — duze czastki o $rednicy aerodynamicznej (DP)
ponizej 10 um,

— PM, ; — matle czastki o Srednicy DP ponizej 2,5 um,

— nanoczastki i ultradrobne czastki — z DP odpowiednio
ponizej 50 nm i 100 nm.

Podziat ze wzgledu na pochodzenie obejmuje trzy

grupy [13]:

— czastki ultradrobne (D, < 100 nm) —w tym réwniez nano-
czastki powstate podczas procesu spalania i rozcienczania;
grupa ta zawiera najwigksza liczbe czastek,

— czastki akumulacyjne (D, < 2,5 pm) — utworzone przez
aglomeracj¢ czastek ultradrobnych, moga zawiera¢ war-
stwe skondensowanych lub zaabsorbowanych substancji
lotnych,

— czastki duze (D, < 10 pm) — utworzone przez proces

Fig. 2. Structure of particulate matter [20, 22]
Rys. 2. Struktura czgstki stalej
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particles, and may also contain a layer of condensed or
absorbed volatile material,

— coarse mode particle (D, < 10 um) — formed as a result
of' accumulation and fusion with other particles; they are
formed in the exhaust system.

The negative influence of the particles on human health
depends on their diameter. It is thought that particulate mat-
ter below 10 um is a significant threat. The most dangerous
compounds are adsorbed onto the surface of the PM as poly-
cyclic aromatic hydrocarbons (PAH), sulphur compounds
and metals.

Particles are said to cause cancer, but the most important
effects of PM on human health are cardio and respiratory sys-
tem diseases. Almost 90% of the EU’s population is exposed
to the negative influence of particulate matter [2].

3. Direct injection spark ignition engines

DISI engines have been introduced as an answer to de-
mands for modern concepts of the ecological combustion
engine of tomorrow. Current high technology PFI engines,
although highly advanced, have nearly reached the limit of
their potential as a system based on a throttle and port fuel
injection (PFI) [27]. The main advantages of DISI engines,
such as lower fuel consumption and higher thermal effi-
ciency, are possible by using more complex injection system
and a few control strategies. Those engines are able to work
in two modes according to fuel distribution: homogeneous
mode — a homogeneous mixture is formed in the cylinder;
and stratified mode — a stratified mixture is formed in the
cylinder, in such operating mode, the global A ratio has value
greater than 1.3 (A > 1.3). Complicated control algorithms
and complex fuel system force engineers to challenge
a few obstacles in the field of emissions, combustion stabil-
ity and control, fuel economy, performance and durabil-
ity of the engine, and system complexity, which contains
more complex emission control systems, sophisticated fuel
and combustion systems. New control algorithms enforce
a significantly increased number of calibration variables for
system optimization [16].

The chemical structure of particulate matter emitted from
DISI engines is comparable to PM emitted from CI engines.
In stratified mode, PM is formed from organic carbon,
soot and unburned and partially oxidised hydrocarbons. In
homogeneous mode, the structure is simpler and contains
mainly soot and volatile fractions as hydrocarbons [25]. The
difference between emissions from DISI and CI engines is
a higher share of volatile fractions and a variable share of
the carbonaceous fractions. Particle structure is strongly
dependent on engine operating parameters, such as engine
load, engine mode, and as a result of the thermal state of the
engine, the temperature and pressure in the cylinder [23].
What is more, particle morphology is strongly related to the
type of fuel used to power the engine. Also, different fuels
cause varying levels of emission [14].

The most important causes of particle formation in DISI
engines are [17, 23, 27]:

— in homogeneous mode (A = 1.0) — wall-wetting, where
drops of fuel are deposited on the cylinder surface,

akumulacji oraz fuzji z innymi czastkami; sa wytwarzane

w uktadzie wylotowym.

Negatywny wptyw czastek na zdrowie cztowieka zalezy
od ich $rednicy. Uwaza si¢, ze czastki ponizej 10 mikro-
metrow sa istotnym zagrozeniem dla zdrowia ludzkiego.
Zwiazki najbardziej niebezpieczne sa adsorbowane na
powierzchni PM jako wielopier$cieniowe weglowodory
aromatyczne (PAH), zwiazki siarki i metali.

Czastki stale sa uznawane za rakotworcze, ale naj-
grozniejsze skutki PM odno$nie do zdrowia czlowieka to
choroby uktadu oddechowego i krwiono$nego. Prawie 90%
ludnos$ci UE jest narazona na negatywny wplyw czastek

statych [2].

3. Silniki benzynowe z bezpoSrednim wtryskiem
paliwa

Silniki DISI zostaty wprowadzone jako zapotrzebowa-
nie na nowoczesne rozwiagzania ekologicznych silnikow
spalinowych. Obecnie najnowsze silniki PFI, cho¢ bardzo
zaawansowane technologicznie, prawie osiagnely szczyt ich
potencjatu jako systemu opartego na przepustnicy i wtrysku
paliwa do kolektora dolotowego (PFI) [27]. Gtowne zalety
silnikow DISI, takie jak mniejsze zuzycie paliwa i wigksza
wydajnos¢ cieplna, sa mozliwe przy zastosowaniu bardziej
ztozonego uktadu wtryskowego oraz kilku strategii stero-
wania. Silniki te moga pracowa¢ w dwoch trybach, zgodnie
z dystrybucja paliwa: tryb jednorodny — jednorodna mie-
szaning formuje si¢ w cylindrze, i tryb warstwowy — uwar-
stwiona mieszaning formuje si¢ w cylindrze; w tym trybie
pracy ogolny wspotczynnik A ma wartos¢ wigksza od 1,3
(A > 1,3). Skomplikowane algorytmy sterowania i ztozone
uktady zasilania wymuszaja na inzynierach wyzwania
w zakresie emisji, stabilnosci i kontroli spalania, zuzycia
paliwa, wydajnosci i trwatosci silnika oraz ztozonosci
systemu. Nowe algorytmy sterowania wymuszaja znacznie
wigksza liczbg zmiennych kalibracyjnych do prawidtowe;j
optymalizacji systemu [16].

Struktura chemiczna czastek statych emitowanych z silni-
ka DISI jest porownywalna do PM emitowanych z silnikow
ZS. W trybie warstwowym PM sg tworzone z organicznego
wegla, sadzy i niespalonych oraz czgsciowo utlenionych
weglowodorow. W trybie jednorodnym budowa czastek
jest prostsza — zawierajg one gtéwnie sadze i zwiazki lotne
[25]. Réznica migedzy emisja z silnikow ZS iz silnikow DISI
jest wiekszy udziat sktadnikéw lotnych i zmienny udziat
sktadnikow weglowych. Struktura czastek bardzo zalezy od
parametrow pracy silnika, takich jak obcigzenie silnika, tryb
pracy silnika oraz, wynikajacych ze stanu cieplnego silnika,
temperatury i cisnienia w cylindrze [23]. Ponadto morfologia
czastek jest silnie zwiazana z rodzajem paliwa stosowanego
do zasilania silnika. Takze rozne paliwa moga prowadzi¢ do
réznych poziomow emisji [ 14].

Najwazniejszymi przyczynami powstawania czastek
statych w silnikach DISI sa [17, 23, 27]:

— w trybie jednorodnym (A = 1,0) — skraplanie paliwa, gdzie
krople paliwa osadzaja si¢ na powierzchni cylindra,
— w trybie warstwowym (A > 1,3) — niepelne spalanie
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— instratified mode (A > 1.3) —the local area of rich fuel mix-
ture and an incomplete combustion as a consequence,

— pool fires — the presence of a fine liquid fuel layer on the
piston surface; in those areas the flame burn rate decreases
and incomplete combustion occurs. The problem is char-
acteristic for the wall-guided approach to create stratified
charge [13];

— adequate evaporation of fuel — fuel drops are deposited
on the cylinder surface and as a consequence there is
a combustion disturbance, mostly during cold start of the
engine. The problem is characteristic for spray-guided
approach to create charge,

— fuel injection disturbance — the shape of the injected
stream of fuel, poor atomization of fuel and incorrect time
of injection,

— thermal condition of the engine — problems with cold start,
achieving light-off temperature for the catalytic converter
etc.,

— fuel properties — chemical structure, content of PAH,
naphthalene and alkenes.

There are plenty of strategies to minimalize the process

of particulate formation in the combustion chamber [23].

The first strategy comprises controlling the entire com-
bustion process and engine operating conditions. First of all,
the strategy includes ensuring the temperature of the com-
bustion chamber is sufficient to provide the most complete
process of combustion of the air-fuel mixture possible. The
other way of preventing the emission of particulates is to
minimize the oil layer in the combustion chamber. However,
the most effective way of controlling the combustion process
is to control the heating process of the engine after a cold
start by using an intelligent cooling system. This solution
has been used in many vehicle applications so far. Another
strategy is focused on controlling the entire combustion
process in order to ensure its optimum efficiency. The way
to obtain that is to provide the optimum fuel mixture swirl,
optimize fuel mixture motion intensity and prevent the
formation rich mixture areas. Furthermore, applying and
controlling the ignition delay can result in an increase of
the exhaust gas temperature, which has a strong effect on
the efficiency of the aftertreatment system (ATS). The third
strategy aims to control air intake conditions. It can be real-
ized by providing sufficient air volume, optimization of valve
overlap, implementation of variable valve timing systems
and optimization of the EGR system. Finally, formation
of particulates is strongly connected with the fuel delivery
process. That is why there is a strong need to implement
optimized fuel injection models, minimize excessive wall
wetting and improve the entire injection system by means
of raising the injections pressures, providing high fuel tem-
perature and applying multistaged injection patterns. In this
context, some design innovations include hybrid injection
systems combined through using direct and port fuel injec-

tion systems at the same time [23].

Implementation of those strategies at the same time
may result in a synergistic effect, causing further decreases
in particulate formation intensity. However, the process

w wyniku powstawania lokalnych obszaréw bogatej
mieszanki paliwa,
obecnos¢ cienkiej warstwy cieklego paliwa na powierzch-
ni tloka — w tych obszarach predkos¢ spalania spada, co
powoduje niecatkowite spalanie; problem ten jest charak-
terystyczny dla wtrysku paliwa typu wall-guided stoso-
wanego do uzyskania uwarstwienia mieszanki [13],
niewystarczajace odparowanie paliwa —krople paliwa osa-
dzaja si¢ na powierzchni cylindra, prowadzac w efekcie
do zaktdcen procesu spalania, gtownie podczas zimnego
rozruchu silnika; problem ten jest charakterystyczny dla
wtrysku paliwa typu spray-guided,
zaburzenie wtrysku paliwa —ksztalt strumienia wtryskiwa-
nego paliwa, stabe rozpylenie oraz niewtasciwy moment
wtrysku dawki,
stan cieplny silnika — problemy z zimnym rozruchem,
osiagnigcie temperatury pracy reaktora katalitycznego
itd.,
wiasciwosci paliwa — struktura chemiczna, zawarto$¢
WWA, naftalenu i alkenow.

Istnieje wiele strategii, aby zminimalizowaé proces po-
wstawania czastek w komorze spalania [23].

Pierwsza strategia zaktada kontrole catego procesu spa-
lania oraz warunkow eksploatacji silnika. Przede wszystkim
strategia ta zapewnia, ze temperatura w komorze spalania
jest wystarczajaca, aby umozliwi¢ najbardziej kompletny
proces spalania mieszanki powietrzno-paliwowej. Innym
sposobem zapobiegania emisji czastek jest zminimalizowa-
nie warstwy oleju w komorze spalania. Jednak najbardziej
efektywnym sposobem sterowania procesem spalania jest
kontrola procesu nagrzewania silnika, po zimnym rozruchu,
za pomocg inteligentnego systemu chtodzenia. Rozwigzanie
to zastosowano w wielu pojazdach.

Druga strategia skupia si¢ na kontroli catego procesu
spalania, w celu zapewnienia optymalnej wydajnosci. Uzy-
skuje si¢ to dzigki zapewnieniu optymalnego zawirowania
mieszanki paliwowej, optymalizacji predko$ci ruchu mie-
szanki paliwowej i zapobieganiu tworzenia si¢ obszarow
o lokalnie bogatym sktadzie mieszanki. Ponadto zastosowa-
nie 1 sterowanie opo6znieniem zaptonu moze spowodowac
wzrost temperatury gazéw spalinowych, ktory ma znaczacy
wplyw na sprawno$¢ systemu oczyszczania spalin (ATS).

Trzecia strategia ma na celu sterowanie warunkami
dolotu powietrza. Moze to by¢ realizowane przez dostar-
czenie wystarczajacej objetosci powietrza, optymalizacje
przekrycia zawordw, wdrozenie systemu zmiennych faz
rozrzadu zaworow i optymalizacji systemu EGR. Ostatecznie
proces powstawania czastek stalych jest silnie powigzany
z procesem dostarczania paliwa. Dlatego istnieje duze
potrzeba wdrozenia optymalnych modeli wtrysku paliwa,
zminimalizowania nadmiernego zwilzenia $cianek i poprawy
catego uktadu wtrysku przez podniesienie ci§nienia wtryski-
wanego paliwa, zapewnienie wysokiej temperatury paliwa
izastosowanie wielostopniowego wtrysku paliwa. W zwigzku
z tym niektdre innowacje konstrukcyjne to hybrydowe ukta-
dy wtryskowe, obejmujace jednoczesng prace bezposrednie-
2o (DI) i posredniego (PFI) systemu wtrysku paliwa [23].
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of particulate formation cannot be avoided completely. In
this context a crucial role is played by the aftertreatment
system which reduces the mass and number of particulates.
Improvements in the efficiency of the ATS can be achieved
by assisting the processes of oxidation of the particulates in
the exhaust manifold. It could be achieved by controlling the
operational parameters of the engine, ensuring high exhaust
temperatures and providing an appropriate quantity of oxy-
gen. Quite a substantial factor is also the achievement of the
light off point temperature (T50) in a relatively short period
of time, which determines the catalyst efficiency [23].

The worst-case scenario assumes expanding the overall
shape and complexity of the ATS by the addition of par-
ticulate filters. At present, compression ignition engines are
commonly equipped with this kind of a solution. However, in
the context of direct injection spark ignition engines there is
a strong political and economic debate about the legitimacy
and necessity of the introduction of the GPF technology. On
the one hand, this solution would diminish the overall par-
ticulate emission to meaningless values, but on the other hand
it is burdened with high costs of development and market
introduction. For the time being, car makers have not decided
ultimately whether to use GPFs or hold back [23].

In conclusion, there are many ways of diminishing the
particulate emissions. Some of them are more effective than
others. However, in the context of the future it’s important
to make a reasonable choice of using the most efficient and
possibly the least expensive strategy — obviously from the
consumer’s point of view.

4. Current and future emission limits for PM
and PN

Worldwide emission standards are becoming more and
more rigorous in recent years. In most countries, PM emis-
sion is limited and over the years the maximum allowed
level has become systematically lower [26]. In Europe, the
maximum level of emissions presented as the Euro 5 stand-
ard is about 95% lower than the relevant level in the Euro |
standard presented at the beginning of the 1990s [7].

In the USA, emission rules are divided into two groups.
In all states, engine producers must fulfill the federal require-
ments presented by the EPA (US Federal Tier II). Addition-
ally, in certain states such as California, additional require-
ments regarding the emissions must be met. In California,
those additional rules are named CARB: LEV II/III and
they are stricter than the federal rules. The group of states,
where CARB became obligatory, is growing systematically.
Both rules limit only the mass emission of particles (PM),
whose level is related (among others) to the car mileage
and car emission category [20, 25]. Emission limits for
particulate matter in the USA are presented in Table 1 (see
appendix 1).

In Europe, mandatory limits are named Euro 1-6. In-
creasingly more restrictive requirements are introduced to its
measurement accuracy levels, and gravimetric measurements
are no longer able to meet them [7]. In Euro 5a standard, for
the first time, the emission of PM was also considered for

Jednoczesne wykorzystanie tych strategii moze prowa-
dzi¢ do efektu synergicznego, powodujac dalsze zmniej-
szenie nat¢zenia wytwarzania czastek. Jednak procesu
formowania czgstek nie mozna catkowicie unikngé. W tym
konteks$cie kluczowa role odgrywa system oczyszczania spa-
lin, ktory zmniejsza mase i liczbg czastek statych. Poprawe
skuteczno$ci ATS mozna osiagna¢ przez sprzyjanie proce-
som utleniania czastek stalych w kolektorze wydechowym.
Osiagnigcie tego jest mozliwe dzigki regulacji parametrow
pracy silnika, co zapewnia wysokg temperature spalin i do-
starczenie odpowiedniej ilo$ci tlenu. Znaczenie ma rowniez
osiggnigcie temperatury pracy (T50) w stosunkowo krétkim
czasie, ktory okresla wydajnos¢ katalizatora [23].

Najgorszy scenariusz zaktada rozszerzenie ogdlnego
ksztattu i ztozonosci ATS przez dodanie filtrow czgstek
statych. Obecnie silniki wysokopr¢zne wyposazone sg za-
zZwyczaj w tego typu rozwigzania. Jednakze w odniesieniu
do silnikow o zaptonie iskrowym z bezposrednim wtry-
skiem wciaz toczy si¢ debata w kontekscie politycznym
i gospodarczym o zasadnosci i konieczno$ci wprowadzenia
technologii filtréw GPF. Z jednej strony to rozwigzanie
pozwolitoby na zmniejszenie ogdlnej emisji czastek statych
do znikomych wartosci, ale z drugiej strony jest obcigzone
wysokimi kosztami opracowywania i wprowadzenia na
rynek. Na razie producenci samochoddéw nie zdecydowali
ostatecznie, czy uzywac¢ systemoéw GPF, czy pozostawaé
przy innych rozwigzaniach [23].

Podsumowujac, istnieje wiele sposobow, o réznej
skuteczno$ci, zmniejszania emisji czastek statych. Jednak
w konteks$cie przysztosci wazne jest, aby dokonaé rozsad-
nego wyboru przy uzyciu najbardziej skutecznej i mozliwie
najtanszej strategii —oczywiscie z punktu widzenia konsu-
menta.

4. Obecne i przyszle limity emisji PM oraz PN

Swiatowe normy emisji staja si¢ w ostatnich latach coraz
bardziej rygorystyczne. W wigkszosci krajow emisja PM
jest ograniczona, a na przestrzeni ostatnich lat maksymalny
dozwolony poziom stawat si¢ coraz nizszy [26]. W Europie
maksymalny poziom emisji przedstawiony jako norma Euro
5 jest 0 95% nizszy niz jej odpowiednik w standardzie Euro
1 wprowadzonym na poczatku 1990 roku [7].

W USA limity emisji sa podzielone na dwie grupy. We
wszystkich stanach producenci silnikow musza spetnia¢
wymogi federalne przedstawione przez EPA (US Federal
Tier II). W niektorych stanach, np. w Kalifornii, musza by¢
spetnione dodatkowe wymogi dotyczace emisji. Nazwano
je tu CARB: LEV II/II1 i sa one bardziej rygorystyczne niz
przepisy federalne. Grupa stanéw, w ktorych limit CARB
jest obowiazkowy systematycznie wzrasta. Te obydwa limity
prawne ograniczaja emisj¢ czastek stalych tylko masowo
(PM), a poziom jej jest zwigzany, migdzy innymi, z przebie-
giem pojazdu i z jego klasg emisji [20, 25]. Dopuszczalne
limity emisji czastek statych w USA sa przedstawione
w tabeli 1 (zatacznik 1).

W Europie obowigzkowe limity emisji nosza nazwe
Euro 1-6. Coraz bardziej restrykcyjne wymogi wprowa-
dza si¢ odnosnie do poziomu doktadnosci pomiaru testow
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DISI engines, with a limit of 5 mg/km. Following standards
(Euro 5b/6) introduced not only a reduction of particulate
mass emission level, but also a limit for particulate number
(PN) emissions. Starting in 2014, the Euro 6b standard
introduced mandatory PN emission limit also for DISI en-
gines. Engine producers are allowed a three year phase-in
period, with a limit of 6x10'? 1/km. In 2017, the new Euro
6¢ standard, will further decrease this limit to the level of
6x10" 1/km. The Euro standards are presented in Table 2
(see appendix 2).

New standards also force changes in emission measure-
ment equipment in modern exhaust emission laboratories.
Despite the use of a climatic chamber for filter weighing,
and a CVS tunnel, it is mandatory to use particulate counter.
As an example, AVL’s APC 489 fulfills those requirements.
Exhaust gas is sampled from the CVS tunnel and diluted.
Next, inside the evaporation tube, the gas is heated and
the volatile emission components vaporize, leaving only
solid particles. The gas is diluted once again and fed into
the condensation particle counter (PNC), where butanol is
condensed on the particles. Butanol enlarges the particles
and as a result they become visually detectable. When the
particles pass through the laser beam, they are counted by
the scattered light pulses generated [29].

A modern emission laboratory for LDV is presented in
figure A1 (see appendix) and in Figs 3 and 4. As an example,
BOSMAL’s Emission Laboratory was used.

Fig. 3. Modern Emission Laboratory with 4WD chassis dyno

Rys. 3. Wspolczesne laboratorium emisji z hamownig podwoziowq 4 x4

5. Overview of PM and PN emission results

Plenty of cars with DISI engines were tested in BOSMAL
Automotive Research and Development Institute’s Emission
Laboratory. Some of these results are presented in Figures
5 and 6 [7]. Both graphs present results from DISI, PFI and
CI engines, and the limits of the latest Euro standards. The
CI engines were fitted with a DPF. The test cycle was the
NEDC. A description of the measurement methodology is
presented in [6].

According to the results [7], the highest mass emission
(PM) is characteristic for DISI engines in all phases of the
NEDC test cycle. Significant differences between PFI and
DISI engines are observed in the UDC phase, which include
cold start. The thermal condition of the engine, ineffective
operation of the catalytic converter and homogeneous charge

emisji, stad pomiary grawimetryczne nie sa juz w stanie im
sprosta¢ [7]. W standardzie Euro 5a po raz pierwszy ogra-
niczono réwniez emisj¢ PM dla silnikow DISI, z limitem
5 mg/km. Kolejne standardy (Euro 5b/6) wprowadzity nie
tylko obnizenie poziomu emisji masowej czastek, ale takze
ograniczenia emisji liczby czastek (PN). Poczawszy od 2014
roku obecny standard Euro 6b wprowadzitl obowiazkowy
limit emisji PN takze dla silnikéw DISI. Producenci silnikow
majg trzy lata na wdrozenie odpowiedniej technologii —
w tym okresie obowiazuje ich limit 6 x 102 1/km. W roku 2017
nowy standard Euro 6¢ ma jeszcze bardziej zmniejszy¢ ten
limit do poziomu 6 x 10! 1/km. Normy Euro przedstawiono
w tabeli 2 (zalacznik 2).

Nowe standardy wymuszaja roOwniez zmiany sprzetu
do pomiaru emisji w nowoczesnych laboratoriach badan
emisji spalin. Oprocz zastosowania komory klimatycznej
do wazenia filtru czastek i tunelu CVS nalezy obowigzkowo
uzywacé licznika czastek. Przyktadowo — AVL APC 489
spetnia te wymagania. Probki spalin pobierane sa z tunelu
CVSirozcienczane. Nastepnie w przewodzie odparowania
gaz ogrzewa si¢ i lotne sktadniki emisji odparowuja, pozo-
stawiajac tylko czastki stale. Gaz rozcieficza si¢ ponownie
i wprowadza do kondensacyjnego licznika czastek (PNC),
gdzie na czastkach stalych skrapla si¢ butanol. Butanol
powigksza rozmiar czastek, w wyniku czego staja si¢ one
wykrywalne optycznie. Gdy czastki przechodzg przez
wiazki laserowe, zliczane sg impulsy §wiatta rozproszo-
nego [29].

Nowoczesne laboratorium do badan emisji dla LDV
przedstawiono na rysunku A1 (zalacznik 3) oraz na rysun-
kach 314.

Fig. 4. Modern emission laboratory — emission measurement equipment

Rys. 4. Wspolczesne laboratorium emisji — sprzet do pomiaru emisji
spalin

5. Przeglad wynikéw badan emisji PM oraz PN

W Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
(Automotive Research and Development Institute) przebada-
no szereg samochodow z silnikami DISI. Wybrane wyniki
badan przedstawiono na rysunkach 51 6 [7]. Oba rysunki
przedstawiaja wyniki dla silnikow DISI, PFI i silnikow ZS
oraz limit obowigzujacy dla najnowszych norm Euro. Silniki
ZS byty wyposazone w filtry DPF. Pomiary przeprowadzono
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Fig. 5. Results of PM emission of various engines over the NEDC cycle [7]
Rys. 5. Wyniki emisji PM dla roznych silnikow w tescie NEDC [7]

are responsible for greater PM formation. However, the level

of PM emission from DISI engines meets the future Euro

6¢ requirements.

PN emission for all types of DISI engines is high and
exceeds the future limit mandatory in the Euro 6¢ standard.
The results from the entire NEDC are four times higher than
the limits of the new European standard. The limit during the
phase-in period (Euro 6b standard) was met for all engines.
PN emission is presented in Fig. 6.

Test results shown in [1, 3, 12, 15, 27] are similar to the
results presented in [7]. In studies [1, 7, 12, 24], test results
presents also measurement results of DISI engines in strati-
fied mode. The PN emission is 50% higher than the results
for homogeneous mode and even 150% higher compared
to PFI engines [12].

An investigation [1, 26] separates the results of DISI
engines into three groups, based on the construction of the
combustion chamber:

— spray-guided — PM emission at 1.5 mg/km [26], PN and
PM emissions are very high at cold start; further
during the test they decrease,

— wall-guided — PN emission at 1.9-2.1x10'2 1/
km [26], during cold start, emission levels are
low, but when considering the whole NEDC
test results the levels are higher compared to
the spray-guided type.

An important factor regarding PM and PN
is the ambient temperature. In research [7, 8],
an ambient temperature around —7 °C caused
higher emission of both of them. It is particu-
larly noticeable during cold start and the UDC
phase. In the UDC phase, PM emission was 6
times higher for this cold NEDC cycle, and PN
emission was circa 2 times higher, compared to
NEDC cycle performed at laboratory tempera-
ture (at 25 °C). Similar results are presented in
[6, 19], despite the different measurement meth-
odology in [19].

w cyklu NEDC. Opis metodologii pomiaréw

przedstawiono w pracy [6].

Analiza rysunkow [7] wskazuje, ze najwyzsza
emisja masowa (PM) jest charakterystyczna dla
silnikow DISI we wszystkich fazach cyklu pomia-
rowego NEDC. Istotne rdéznice mig¢dzy silnikami
PFI i DISI obserwowane sg w fazie UDC, ktora
obejmuje zimny rozruch. Stan cieplny silnika,
niewydajna praca katalizatora i jednorodne rozto-
zenie tadunku sg odpowiedzialne za zwigkszenie
powstawania PM. Nalezy zauwazy¢, ze poziom
emisji PM z silnikéw DISI spetnia przyszte wy-
magania normy Euro 6c.

Emisja PN dla wszystkich typdéw silnikow
DISI jest duza i przekracza granice emisji przy-
sztego standardu Euro 6¢. Wyniki z catego testu
NEDC przekraczajg limit nowej normy europe;j-
skiej czterokrotnie. Limit majacy obowigzywaé
podczas okresu wdrazania nowych limitow
(standard Euro 6b) byl spetniony dla wszystkich
silnikow. Emisja PN jest przedstawiona na rysunku 6.

Wyniki badan przedstawione w pracach [1, 3, 12, 15,
27] sa podobne do wynikéw przedstawionych w publikacji
[7]. W wynikach badan prac [1, 7, 12, 24] zawarto rowniez
wyniki pomiaréw silnikéw DISI w trybie warstwowym.
Emisja PN jest o 50% wyzsza niz dla trybu jednorodnego,
a nawet 150% w poréwnaniu do silnikow PFI [12].

Wyniki badan silnikéw DISI prace [ 1, 26] rozdzielajg na
trzy grupy — na podstawie konstrukcji komory spalania:

— wtrysk typu spray-guided — emisja PM na poziomie 1,5
mg/km [26], emisje PN i PM sg bardzo wysokie przy
zimnym rozruchu, po czym malejg przy dalszej pracy;

— wtrysk typu wall-guided — emisja PN na poziomie
1,9-2,1x10' 1/km [26], poziom emisji niski przy
zimnym rozruchu, ale w perspektywie catego testu
NEDC poziom emisji jest wyzszy niz dla wtrysku typu
spray-guided.

Waznym czynnikiem w zakresie emisji PM i PN jest
temperatura otoczenia. W badaniach przedstawionych

Fig. 6. Results of PN emission of various engines over the NEDC cycle [7]
Rys. 6. Wyniki emisji PN dla roznych silnikow w tescie NEDC [7]
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In Figure 7, the size distribution from tests made during
the NEDC cycle is presented. The research was performed
at BOSMAL [7]. As measurement equipment, a TSI 3090
EEPS spectrometer was used, with the measurement range
0of 5.6-560 nm. A wide spectrum of PN emission is observed

Fig. 7. Size distribution of PN during the NEDC cycle for DISI 1.4 litre engine [7]
Rys. 7. Rozktad wielkosci czgstek statych podczas testu NEDC dla silnika 1.4 L DISI [7]

in the D, range of 5-200 nm. Under cold conditions, during
the UDC phase, accumulation mode particles are dominant.
In the EUDC, the distribution is bimodal. The influence of
temperature on size distribution is significant, and at lower
temperatures, the concentration of accumulation mode par-
ticles is higher [6, 8]. The PN measurement methodology
is described in regulation EC 715/2007. According to this
regulation, for PN detection the PMP — CPC method should
be used. CPC equipment has a narrow range (23-2500 nm)
[4]. As shown in Fig. 7, particles with D, below 23 nm ac-
count for 20% of the PN emitted in the UDC phase and 37%
of those emitted in the EUDC phase.

A PM and PN emission map is presented in the appendix.
It is a summary of results presented in this paper. It shows
emission levels for different configurations of emission cy-
cles and various types of engine, fuel and ATS used during
the tests. According to the results shown in Fig. A2, emission
limits for PN described by the Euro 6b standard are fulfilled
by all DISI engines. The future Euro 6¢ standard is more
problematic. Today’s engines are not able to meet those re-
quirements. The strategy of using ethanol for DISI engines
is a promising solution to reduce emitted PM and PN [9, 10].
Following research [18], usage of an E50 blend reduces the
emission of PM by about 69% and for PN by about 52% in
comparison to an E10 blend over the NEDC cycle. Usage
of a GPF as a strategy to reduce both PM and PN, is a more
complex issue. According to the results presented in Fig. A2,
utilization of a GPF significantly reduces PN emission, which
is comparable to the level for PFI engines. Unfortunately, this
strategy is still in the development phase, due to economic

w pracach [7, 8] temperatura otoczenia wynosila okoto
-7 °C, co spowodowato wzrost emisji w obu przypadkach.
Jest to szczegolnie zauwazalne podczas zimnego rozruchu
silnika i fazy UDC. W fazie UDC emisja PM byla 6 razy
wigksza dla zimnego cyklu. Podobnie emisja PN byta okoto
2 razy wigksza w poréwnaniu do cyklu NEDC
przeprowadzonego w temperaturze laboratoryjnej
(25 °C). Zblizone wyniki przedstawiono w publi-
kacjach [6, 19], pomimo odmiennej metodologii
pomiarowej w pracy [19].

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad wymia-
rowy czastek uzyskany z testow wykonanych
w cyklu NEDC. Badania przeprowadzono
w Instytucie BOSMAL [7]. Do pomiaréow byt
uzywany spektrometr TSI 3090 EEPS, dziatajacy
w zakresie pomiarowym 5,6-560 nm. W przedzia-
le D, rtéwnym 5-200 nm zaobserwowano szeroki
zakres emisji PN. Przy zimnym rozruchu, w fazie
UDC, czastki z trybu akumulacji sa dominujace.
W EUDC rozktad jest bimodalny. Wplyw tempe-
ratury na rozktad wielkosci czastek jest znaczny,
a przy nizszych temperaturach stezenie czastek
w trybie akumulacji jest wyzsze [6,
8]. Metodologia pomiaru PN jest opisana
w rozporzadzeniu WE 715/2007. Zgodnie
z tym rozporzadzeniem do wykrywania PN na-
lezy stosowa¢ metode PMP — CPC. Urzadzenia
CPC maja waski zakres pomiarowy (23-2500 nm), [4]. Jak
pokazano na rysunku 7, czgstki o $rednicy D, ponizej 23
odpowiadaja za 20% PN emitowanych w fazie UDC oraz
za 37% czastek emitowanych w fazie EUDC.

Mapa emisji PM i PN zostala przedstawiona w zatgczniku
4 (rys. A2). Jest to podsumowanie wynikow zaprezentowa-
nych w niniejszym opracowaniu. Pokazuje ono poziomy
emisji dla réznych konfiguracji cykli jezdnych i r6znego
rodzaju silnika, paliwa i ATS stosowanego podczas badan.
Wedhug wynikoéw przedstawionych na rysunku A2 limity
emisji dla PN podane przez norm¢ Euro 6b sa spetnione
przez wszystkie silniki DISI. Przyszty standard Euro 6c¢
jest jednak wigkszym problemem. Obecne silniki nie sa
w stanie spelni¢ tych wymagan. Strategia wykorzystania
etanolu do silnikéw DISI w celu zmniejszenia emisji PM
1PN [9, 10] jest obiecujacym rozwigzaniem. Zgodnie z wy-
nikami badan podanymi w publikacji [18], wykorzystanie
mieszanki paliwowej E50 redukuje emisj¢ PM o okoto 69%,
a PN o okolo 52% w stosunku do stosowania mieszanki E10
w cyklu NEDC. Wykorzystanie uktadu GPF jako strategii
zmniejszenia zaré6wno emisji PM, jak i PN jest ztozonym
problemem. Zgodnie z wynikami przedstawionymi na ry-
sunku A2, wykorzystanie GPF znacznie zmniejsza emisj¢
PN, do poziomu poréwnywalnego z poziomem dla silnikow
PFI. Niestety, rozwigzanie to jest wcigz w fazie rozwoju,
ze wzgledu na problemy ekonomiczne i techniczne jego
zastosowania. Szacowany koszt GPF wynosi 50-230 € [2].
Producenci biora pod uwage réwniez aspekty techniczne,
ktérymi sa: rozmiar filtra, lokalizacja filtrow w ATS 1 struk-
tura filtra. Parametry te sg istotne do osiggnigcia celu.
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and technical aspects of its application. The estimated cost of
a GPF is in the range of 50-230 € [2]. OEMs also consider
the technical aspects, which are: filter size, filter location in
the ATS and filter structure. Those parameters are significant
to achieve the goal.

6. Summary

Particulate matter emissions have become more signifi-
cant nowadays. In the past, it was though that only CI engines
emitted the particles. Development of new DISI engines
entail a completely new problem in spark ignition engines
— particulate emission. Due to continuous development of in-
ternal combustion engines, both CI and SI, global authorities
have introduced more strict and complex emission standards.
In Europe, not only the particulate mass is limited, but also
the number of particles which are emitted from both CI and
DISI engines. The research results presented in the paper
clearly show that modern engines meet current and future
emission standards in terms of particulate mass emission.
The main difficulty for OEMs is the future Euro 6¢ standard
for DISI engines. SI engines with direct injection, which
are commercially available today, do not meet the future
requirements. Plenty of strategies have been developed by
engine and vehicle manufacturers. Two of those strategies
give promising results in PM and PN emission reduction:
1. Usage of ethanol blends as a fuel — this strategy could
become the most interesting direction in the IC engine
development [9, 10]. E50 blends successfully reduce the
PM and PN emission, and they are known also as an al-
ternative fuel for future SI engines. The ethanol strategy is
being tested around the world, with promising results.

2. Usage of a GPF — this strategy forces producers to equip
cars with DISI engines with a particulate filter. Initial
development projects have provided fantastic results, with
reductions to the level of emissions for PFI engines. Un-
fortunately, this solution implicates a group of economic
and technical problems, still to be solved.

Notably today’s measurement methodology for PN
presented in emission standards has very narrow range of
measurement. The CPC (Condensation Particle Counter)
methodology allows the measurement of particles of D,
greater than 23 nm. As the above analysis shows, a major
group of particles, having a very negative influence on human
health, are those of D, below 23 nm. In consequence, there is
aneed to prepare a new measurement methodology in future
emission standards, which will contain more fine solutions
for particulate number measurement and also introduce size
distribution as a mandatory survey.

6. Podsumowanie

Emisja czastek stalych staje si¢ obecnie coraz wigkszym
problemem w ochronie $Srodowiska i zdrowia. W przesztosci
tylko silniki ZS uwazano za istotne zrddlo emisji czastek.
Rozwdj nowych silnikow DISI stwarza nowy problem
w silnikach z zaptonem iskrowym — emisj¢ czastek sta-
tych. Ze wzgledu na ciagly rozwdj silnikéw spalinowych,
zardwno Z8, jak i ZI, wiele panstw wprowadzito bardziej
rygorystyczne i skomplikowane normy emisji. W Euro-
pie jest ograniczona nie tylko masa czastek statych, ale
takze liczba czgstek, ktore sg emitowane z silnikow ZS i
DISI. Wyniki badan przedstawione w tej pracy wyraznie
wskazuja, ze nowoczesne silniki spetniajg obecne i przy-
szte normy emisji spalin w zakresie emisji masy czastek.
Problemem dla producentéw jest przyszly standard PN
Euro 6¢, majacy obowigzywaé dla silnikow DISI. Silniki
Z1 z bezposrednim wtryskiem paliwa, ktore sa dostepne
na rynku juz obecnie, nie spetniajg przysztych wymogow
ilosciowej emisji czastek statych (PN). Producenci silni-
kéw i pojazdéw opracowali wiele strategii zmniejszania
emisji. Dwie z tych strategii daja obiecujace wyniki
w redukcji emisji PM i PN:

1. Zastosowanie mieszanki etanolu jako paliwa — moze to
sta¢ si¢ najbardziej interesujagcym kierunkiem rozwoju
silnikow spalinowych [9, 10]. Mieszanki typu E50 sku-
tecznie zmniejszaja emisj¢ PM i PN, i sg rowniez znane
jako paliwa alternatywne dla przysztych silnikow ZI.
Mozliwos¢ wykorzystania etanolu jest testowana na calym
$wiecie, z obiecujacymi wynikami.

2. Wykorzystanie GPF; to rozwigzanie zmusza producentéw
do wyposazania samochodow z silnikiem DISI w filtry
czastek statych. Wstepne projekty badawcze dostarczyty
obiecujacych rezultatow — zmniejszenie emisji czastek do
poziomu dla silnikéw z wtryskiem typu PFI. Niestety, to
rozwigzanie stwarza kilka problemdéw natury ekonomicz-
nej i technicznej, ktére pozostaja nierozwigzane.

Nalezy zauwazy¢, ze obecna metoda pomiaru emisji PN
ustalona przez normy europejskie ma bardzo waski zakres
pomiaru. Metodologia polegajaca na uzyciu CPC (Konden-
sacyjny Licznik Czastek) umozliwia tylko pomiar czastek
o warto$ci D, wigkszej niz 23 nm. Jak wynika z analizy prze-
prowadzonej w tej pracy, glowna grupa czasteczek, majaca
bardzo negatywny wplyw na zdrowie ludzkie, to czastki
0 D, ponizej 23 nm. W zwigzku z tym istnieje potrzeba przy-
gotowania nowej metodologii pomiaru dla przysztych norm
emisji, ktora moze zawiera¢ bardziej doktadne rozwigzania
pomiaru liczby czastek stalych, a takze zawiera¢ pomiar
rozktadu wielkosci czastek jako obowigzkowego badania.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

ATS  aftertreatment system/uklad oczyszczania spalin
CARB California Air Resources Board

CI compression ignition engine/silnik o zaplonie samoczyn-
nym
CPC  condensation particle counter/licznik czgstek statych

CVS  constant volume sampler/ukiad o stalym poborze probki

DISI  direct injection spark ignition/silnik benzynowy z wtryskiem
bezposrednim

exhaust gas recirculation/ukfad recyrkulacji spalin
Environment Protection Agency/Agencja Ochrony Srodo-
wiska

flexible fuel vehicle/pojazd wielopaliwowy

EGR
EPA

FFV
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SI spark ignition/silnik o zaplonie iskrowym
EU European Union/Unia Europejska
EUDC extra urban driving cycle/pozamiejski cykl jezdny

GPF  gasoline particulate filter/filtr czgstek statych dla silnikow
benzynowych

LDD light duty Diesel/silnik ZS dla pojazdu LDV

LDV light duty vehicle/lekki pojazd uzytkowy

PFI  port fuel injection/silnik z wtryskiem posrednim do kolek-
tora dolotowego
NEDC New European Driving Cycle/nowy europejski cykl jezdny

PAH polycyclic aromatic hydrocarbons/wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne

PC passenger car/samochod osobowy

PM  particulate matter/czgstki state

PN particle number//iczba czgstek statych

PNC particulate number counter//icznik czastek statych

TWC three-way-catalyst/reaktor katalityczny potrojnego dziala-
nia

UDC urban driving cycle/miejski cykl jezdny

UE European Union/Unia Europejska
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Appendix 1/Zalgcznik 1

Table 1. US Federal and California emission standards

Tabela 1. Amerykanskie federalne i kalifornijskie limity emisji czgstek statych

USA EPA Federal Emission Standards for PC&LDV and LEV II/IIl CARB Emission Standards
Category:EPA Tier — Passenger EPA:Tier II EPA: Tier 1T CARB: LEVII CARB: LEV II Planned CARB LEV III
Cars and Light Duty Vehicles ]
CARB - LowEmission Vehicles | till 2009 from 2009 2015-17 2015-17 2017-21 2025-28
mileage [mi] 120 000 120 000 50 000 120 000 n/a n/a n/a
PM [mg/km] 0,0-12,4 (US Tier 2, Bin 1...8) n/a 6.21 1.86 0.62
Appendix 2/Zalgcznik 2
Table 2. The European emission standards [25]
Tabela 2. Europejskie limity emisji czgstek statych [25]
European emission standards
Passenger Cars and Light Duty EU-1 EU-2 EU-3 EU-4 EU-5a EU-5b EU-6b EU-6¢
Vehicles 1992 1996 2000 2005 2009 2011 2014 2017
DISI PM mg/km - - - - 5.0 4.5 4.5 4.5
Engines PN 1/km - - - - - - 6x10% 6x10"
. PM mg/km 140 80 50 25 5.0 4.5 4.5 4.5
CI Engines
PN 1/km - - - - - 6x10" 6x10!" 610"

Fig. A2. Map of PM and PN results presented in the paper
Rys. A2. Mapa wynikow emisji PM i PN dla przedstawionych wynikéw badan
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Types of internal Diesel injector deposits and counteracting their formation

The paper attempts to distinguish types of IDID (Internal Diesel Injector Deposits) with regard to the mechanism of
formation, factors facilitating their formation and the method of identification. Investigations into their formation mecha-
nism have been discussed in the paper. The results of the investigations into the chemical nature and probable source of
these deposits have also been discussed. It has been pointed out that modern common rail fuel injection systems might
be less tolerant to deposits due to tighter fitting tolerances, lower mass of parts and sophisticated injection strategies.
Various approaches to IDID formation counteracting have also been discussed.

Key words: injector internal deposits, diesel engines, fuel injection systems

Przeglad typéw osadow wewnetrznych we wtryskiwaczach silnikow z zaplonem samoczynnym
oraz przeciwdzialanie ich powstawaniu

W artykule przedstawiono probe podziatu wewnetrznych osadow wtryskiwaczy paliwa na typy, biorgc pod uwage
mechanizmy ich tworzenia, czynniki sprzyjajqce ich powstawaniu oraz sposoby identyfikacji. Zaprezentowano badania
dotyczgce mechanizmow tworzenia takich osadow. Opisano takze wyniki badan natury chemicznej i prawdopodobnych
zrodet powstawania osadow. Zwrocono uwage, ze nowoczesne systemy wirysku paliwa typu common rail sq mniej odporne
na oddziatywanie osadow ze wzgledu na mniejsze tolerancje wykonawcze, mniejszqg mase elementow roboczych i zaawan-
sowane strategie wtrysku paliwa. Opisano tez rézne sposoby przeciwdzialania tworzeniu sie osadow typu IDID.

Stowa kluczowe: osady wewnetrzne we wtryskiwaczach paliwa, silniki z zaplonem samoczynnym, uktady wtrysku

paliwa

1. Introduction

The increasingly stringent environmental legislation,
(incl. limitation in the exhaust emissions from piston com-
bustion engines) manifests itself as the EURO emission
standards. The EURO VI emission standard came into force
as of 1 September 2014 in Europe for newly homologated
vehicles and as of 1 September 2015 will become appli-
cable for newly registered vehicles. The European Union
is introducing further limits on the CO, emissions from
passenger vehicles, light duty trucks, buses and heavy-
duty trucks. These limits are a serious challenge for the
manufacturers of piston combustion engines in terms of
adaptation to the above-mentioned legislation and fulfill-
ment of the growing requirements and expectations of the
end users. This objective is realized by reducing the fuel
consumption while still maintaining the engine operating
parameters and its performance (downsizing) as well as
by maximum qualitative and quantitive optimization of
the mixture formation. The fundamental assumption of
these actions is to boost the engine efficiency and reduce
the exhaust emissions and noise.

The popularization of direct injected diesel engines
(compression ignition) and a constant advancement of the
HPCR system (High Pressure Common Rail) continuing
since 1997 have played an important role in the achievement
of the said objectives. Further optimization of the mixture
formation will be decisive of the increase in the engine ef-
ficiency, reduced fuel consumption (emission of CO,) and
exhaust emissions. As is forecasted, it will be conditioned
by and directly related to further advancement of precise
high-pressure injection systems [1-3].

1. Wstep

Systematycznie zaostrzane przepisy dotyczace ochro-
ny $rodowiska naturalnego, w tym powietrza, a zatem
i ograniczenia emisji sktadnikéw szkodliwych w gazach
spalinowych z ttokowych silnikéw spalinowych, znajduja
odzwierciedlenie w kolejnych wydaniach Europejskich
Norm Emisji Spalin (EURO). Norma EURO VI zaczeta
obowigzywa¢ w Europie od 1 wrzes$nia 2014 r. w zakresie
homologacji, a od 1 wrzesnia 2015 r. obowigzuje w za-
kresie rejestracji oraz sprzedazy nowych typow pojazdow.
Ponadto w Unii Europejskiej wprowadzane sg tez dalsze
ograniczenia emisji CO, z samochodow osobowych, lekkich
pojazdow dostawczych i autobuséw oraz samochodow cie-
zarowych. Ograniczenia te stawiaja duze wyzwania przed
producentami ttokowych silnikéw spalinowych, majac na
wzgledzie konieczno$¢ dostosowania ich do powyzszych
przepiséw, a zarazem do nieustannie rosnagcych wymagan i
oczekiwan uzytkownikow. Realizacja tych celow nastepuje
przez dazenie do ograniczenia wielko$ci zuzycia paliwa
przez silniki, przy zachowaniu ich o0siaggéw i parametrow
uzytkowych (downsizing), oraz maksymalng poprawe
w zakresie przygotowania ilosci i jakosci mieszanki spalanej
w cylindrach silnikéw. Zasadniczym zatozeniem takich dzia-
fan jest podwyzszenie sprawnosci silnikdw oraz obnizenie
emis;ji sktadnikow szkodliwych, a takze hatasu.

Rozpowszechnienie silnikow ZS (z zaptonem samoczyn-
nym) z wtryskiem bezposrednim i postepujacy od 1997 r.
rozw6j uktadow wysokocisnieniowego wtrysku paliwa typu
HPCR (High Pressure Common Rail) odegraly znaczaca
role w dotychczasowym osigganiu powyzszych celow.
Dalsze optymalizacje procesow tworzenia mieszanki palnej
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2. Trends in the development of high-pressure
injection systems — threats

The application of HPCR systems enabled a separation
ofthe process of injection from the process of fuel pumping,
made the fuel injection pressure independent of the engine
speed and enabled a precise fuel division into subdoses
with their accurate control, which created new possibili-
ties of control of the fuel dosage quality that were thus far
unobtainable. High fuel injection pressures lead to its bet-
ter atomization in the combustion chambers and positively
influence the quality of the mixture and the possibility of
dividing the fuel dose into multiple subdoses within a single
cycle allow a flexible adaptation of the fuel quantity to the
course of the combustion process reducing the noise and
optimizing the combustion pressures. The application of
many variants of multiple injection allows the control of the
course of combustion enabling a reduction of the exhaust
emissions. As a consequence, further advancement of fuel
HPCR injection systems will aim at increasing the maximum
fuel pressure and better atomization following the use of
a greater number of injection holes of smaller diameters
[1-3]. Precise control of the fuel rate injected in a single in-
jection will become increasingly important by dividing it into
a maximum number of individual subdoses with possibly
shortest dwell times or by a smooth control of the injector
needle movement in each individual injection. A smooth
variation of the fuel pressure is also considered during the
course of the injection. The application of such complex
fuel injection strategies already on the level of a single
injection will require injectors of very short reaction time
(maximum increase in the pulse frequency) or their smooth
control (smooth control of the pulses). This entails the need
to manufacture increasingly smaller and lighter components
and injector actuators. Figure 1 presents the changes in the
size of this elementary component throughout decades (on
the example of a needle from a high pressure pump nozzle
manufactured in 1990s of the last century and a modern
electromagnetic high pressure HPCR injector.

a)

b)

Fig. 1. Comparison of the injector needles from a high pressure injection
system manufactured in the 1990s of the last century (a) and a modern
one (b) [4]

Rys. 1. Poréownanie wielkosci iglicy wtryskiwaczy uktadu wysokoci-
Snieniowego witrysku paliwa z lat 90. ubieglego wieku (a) i obecnie
stosowanego (b) [4]

i spalania beda mialy decydujace znaczenie dla zwigkszenia
sprawnosci silnikow, skutkujacej zmniejszeniem zuzycia
paliwa, a wigc i emisji CO,, a takze ograniczeniem wielkoSci
emisji sktadnikow szkodliwych do atmosfery. Jak si¢ prze-
widuje, bedzie to uwarunkowane i bezposrednio zwiazane
z dalszym rozwojem precyzyjnie dziatajacych uktadow
wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa [1-3].

2. Kierunki rozwoju ukladéw wysoko-

cisSnieniowego wtrysku paliwa — zagrozenia

Stosowanie uktadéw HPCR pozwolito na rozdzielenie
procesu wtrysku paliwa od ttoczenia paliwa, uniezaleznito
cisnienie wtrysku paliwa od predkosci obrotowej silnika
1 umozliwilo precyzyjne dzielenie dawki paliwa na cze¢sci
przy ich doktadnym sterowaniu w czasie, co stworzylo
nowe, dotychczas nieosiggalne, mozliwosci w zakresie
podnoszenia jakosci procesow dawkowania paliwa. Wysokie
cisnienia wtrysku paliwa powoduja jego lepsze rozpylenie
w komorach spalania i korzystnie wplywaja na jakos¢
tworzenia mieszanki palnej, a mozliwos$¢ podzialu dawki
wtryskiwanego paliwa na kilka czesci w czasie jednego cyklu
spalania pozwala w sposob elastyczny dostosowywac ilo$¢
doprowadzanego paliwa do przebiegu procesu spalania, ob-
nizajac halas pracy silnika i korzystnie ksztaltujac przebiegi
wzrostu ci$nienia spalania. Zastosowanie r6znych wariantow
wtrysku wielokrotnego pozwala na kontrolowanie przebie-
gu proceséw spalania, umozliwiajagc ograniczanie emisji.
W konsekwencji dalszy rozwdj uktadow wtrysku paliwa typu
HPCR bedzie zmierzat nie tylko do dalszego zwigkszania
ci$nienia wtrysku paliwa i jego lepszego rozdrobnienia dzigki
stosowaniu wigkszej ilosci i mniejszej srednicy otworkow
wtrysku paliwa [1-3]. Coraz wigksze znaczenie bedzie miato
réwniez precyzyjne sterowanie wielko$cia natezenia paliwa
wtryskiwanego w czasie pojedynczej dawki przez jej podziat
na jak najwieksza ilos¢ zréznicowanej wielkosci czegsci
z maksymalnym skroceniem czaséw pomigdzy ich wtryski-
waniem lub przez ptynne sterowanie ruchem iglicy wtry-
skiwacza podczas kazdego, pojedynczego wtrysku paliwa.
Brana jest tez pod uwagg ptynna zmiana wielkosci ci$nienia
paliwa podczas przebiegu wtryskiwania pojedynczej dawki.
Zastosowanie tak zlozonych strategii sterowania wtryskiem
paliwa juz w zakresie ksztattowania pojedynczej dawki be-
dzie wymagato zastosowania wtryskiwaczy o bardzo krotkim
czasie przesterowania (maksymalne zwigkszenie czg¢stotli-
wosci impulsow sterujacych) lub ich ptynnego sterowania
(ptynne ksztaltowanie przebiegu impulsow sterujacych).
Wiaze si¢ to migdzy innymi z koniecznosciag wykonywa-
nia coraz mniejszych i 1zejszych elementéw sterujacych
1 roboczych wtryskiwaczy. Na rysunku 1 przedstawiono,
na przyktadzie iglicy pochodzacej z pompowtryskiwacza
uktadu wysokocisnieniowego wtrysku paliwa z lat 90. XX
w. 1iglicy znowoczesnego, obecnie stosowanego elektroma-
gnetycznego wtryskiwacza uktadu typu HPCR, jak zmienita
si¢ wielkos¢ tego podstawowego elementu roboczego wtry-
skiwacza na przestrzeni kilkunastu lat.

Tak duze zmiany w wielkos$ci, masie, ale takze w kon-
strukcji ukladow wysokocisnieniowego wtrysku paliwa

80

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2015 (163)



Types of internal Diesel injector deposits and counteracting their formation

The changes in the size, mass and design of high pressure
fuel systems are big. Back in the 1990s of the last century a
force needed to realize a single injection by a pump nozzle
was 17600 N, while in modern HPCR injectors the force
needed to realize a multiple injection is 40 N [1, 5].

The necessity to carry out increasingly accurate multiple
injections by dividing doses into a greater number of smaller
subdoses with more accurate injection onsets and durations
led to a popularization of piezoelectric injectors (enabling
a very short reaction — 3—4-times shorter compared to elec-
tromagnetic injectors). In this type of injectors, the needle is
directly coupled with the piezoelectric component composed
of almost a hundred layers of crystals that expand and con-
tract with the voltage impulses sent by the electronic engine
control. The crystals change their length by a total of 0.4 mm,
which is sufficient to precisely open and close the injector.
This allows a better dosage accuracy and stability and the
possibility of dividing doses into more than 7 subdoses,
thus, providing an optimal course of combustion. Thus far,
multiple fuel dose division was difficult due to the inertia
of the electromagnetic valves and the actuators used in the
injectors. As mentioned before, the most advantageous fuel
dose division is obtained with a pre-injection composed of
a few very small fuel portions, after which the main injec-
tion with post-injections occurs. If the pre-injections do not
exceed the volume of 1 mm?, the pressure at the moment of
self-ignition increases smoothly, which makes the engine
less noisy. With the post injections we can efficiently adjust
the composition of the exhaust gas. The fuel injected into the
cylinder at the end of combustion leads to the afterburning
of the soot particles and in exhaust systems fitted with DPF
increases the exhaust temperature, which regenerates the
filter. Rapid evolution of the design of high-pressure injection
systems led to their greater complexity, miniaturization and
better workmanship of their components. For example, the
diameters of the fuel injector holes ranging from 0.2 to 0.1
mm while the maximum admissible deviations from these
diameters cannot exceed several thousandths of a millimeter.
The play between the nozzle casing and the guiding needle,
amounts to approx. 1pm, the play of the valve plunger con-
trolling the fuel flow in the DELPHI injectors amounts to
0.5 pm, and the operating lift of the control plunger cap is
below 30 um [1, 2, 6] — Fig. 2.

Such high precision requirements for the injectors are not
only the attempt to obtain the shortest time of their reaction
to ensure the exact moment of their opening and duration of
the injection to the combustion chamber but also to prevent
any possible leakage bearing in mind that the operating fuel
injection pressure may reach 250-300 MPa.

Along the changes in the design and technology of the
subsequent generations of high pressure of injection systems
came significant changes in the technology of production of
fuels that are also used for the lubrication of the injection
systems, including HPCR. The popularization of low sulfur
diesel fuels and fuel additive packages designated for their
treatment gave way to fuels containing acid components.
For example, to a different extent, unsaturated fatty acids

sprawity, migdzy innymi, ze w latach 90. ubieglego wieku
sila potrzebna do uruchomienia pompowtryskiwacza i wy-
konania pojedynczego wtrysku paliwa wynosita 17 600 N,
podczas gdy w obecnie stosowanych uktadach wtryskowych
typu HPCR sita niezb¢dna do wykonania pojedynczego,
wielokrotnego wtrysku paliwa wynosi 40 N [1, 5].

Konieczno$¢ coraz wigkszej doktadnosci realizacji
procesOw dozowania paliwa przez podzial wtryskiwanej
dawki na coraz wigkszg ilo$¢, coraz mniejszych czesci, przy
coraz bardziej precyzyjnej kontroli poczatku i czasu wtrysku
doprowadzita juz do rozpowszechnienia stosowania wtry-
skiwaczy piezoelektrycznych, zapewniajacych bardzo krotki
czas przesterowania (3—4-krotnie krotszy wzgledem wtry-
skiwaczy elektromagnetycznych). We wtryskiwaczach tego
typu iglica zaworu dozujacego sprzgzona jest bezposrednio
z elementem piezoelektrycznym, zlozonym z ponad stu
warstw krysztalow, ktéry rozszerzajac si¢ 1 kurczac pod
wplywem impulséw napigciowych wysytanych przez elek-
troniczny sterownik silnika wydtuza (lub kurczy) si¢ tacznie
o cztery setne milimetra, co wystarcza do precyzyjnego
otwierania i zamykania zaworu wtryskiwacza. Pozwala to na
wiekszg doktadnosc i stabilno$¢ dozowania oraz mozliwos¢
podzialu dawki na ponad siedem wtryskéw, a w rezultacie
optymalny przebieg procesu spalania. Dotychczas bylo to
utrudnione zbyt duza bezwladnos$cia zaworéw elektroma-
gnetycznych i wykonawczych elementéw roboczych sto-
sowanych we wtryskiwaczach. Jak juz stwierdzono, najko-
rzystniejszy podziat dawki paliwa uzyskuje si¢ przy wtrysku
wstepnym ztozonym z kilku bardzo matych porcji paliwa, po
ktérych nastgpuje wtrysk glowny oraz wtryski dodatkowe.
Jesli wtryski wstepne nie przekraczaja objetosci 1 mm?,
ci$nienie w momencie pojawienia si¢ samozaptonu wzrasta
w komorze spalania bardzo tagodnie i dzigki temu silnik
jest mniej hatasliwy. Za pomoca wtryskow dodatkowych
mozna z kolei korzystnie korygowaé sktad emitowanych
spalin. Paliwo wtry$nigte do cylindra pod koniec procesu
spalania powoduje bowiem dopalanie czasteczek sadzy,
a w uktadach wydechowych z filtrem czastek statych DPF
podnosi temperatur¢ splin, co wspomaga procesy regene-
racji DPF. Jak z tego wynika, szybka ewolucja konstrukcji
wspotczesnych uktadow wysokocisnieniowego wtrysku
paliwa sprawila, Ze sg one coraz bardziej skomplikowane,
ich elementy sktadowe sa coraz mniejsze, a zarazem coraz
doktadniej wykonane. Dla przyktadu, srednice otworkow
wtrysku paliwa zawieraja si¢ w przedziale od 0,2 do 0,1
mm, a dopuszczalne, wykonawcze odchytki Srednic tych
otworkow nie mogg przekraczac kilku tysigcznych milime-
tra. Luz pomigdzy obudowa rozpylacza i poruszajaca si¢
w nim walcowa, prowadzacg czescig iglicy wynosi okoto
1 um, luz nurnika zaworka sterujacego przeptywem paliwa
we wtryskiwaczach firmy DELPHI to 0,5 pm, a roboczy
wznios grzybka nurnika sterujagcego wynosi ponizej 30 um
[1,2, 6] —rys. 2.

Tak wysokie wymagania wykonawcze stawiane wtryski-
waczom sg zwigzane nie tylko z dazeniem do uzyskiwania
jak najkrotszego czasu ich przesterowania, tak aby zagwa-
rantowa¢ odpowiednig chwilg otwierania i odpowiedni
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Fig. 2. Operation of an electromagnetic valve controlling the fuel flow in the Delphi injectors

Rys. 2. Dzialanie zaworu elektromagnetycznego sterujqcego przeptywem paliwa we wtryskiwaczu firmy

Delphi

are commonly used as lubricant additives. These acids eas-
ily react with metallic ions of the fuel contaminants forming
carboxylic salts, that, similarly to low molecular mass polar
compounds, much worse dissolve in low sulfur diesel fuels
of low content of aromatic hydrocarbons compared to old
high sulfur content fuels [1-3, 7, 8]. A growing share of
FAME (characterized by low stability) in the diesel fuels
accelerates the process of fuel oxidation and degradation.
FAME are a source of weak acids and lead to an increase in
the fuel contamination (sodium compounds) —a component
of typical catalysts used in the reaction of transestrification
[1, 3, 6-9]. Hence, due to their low stability, the resistance
to oxidation is one of the most important properties of diesel
fuels containing FAME. The results of oxidation are prod-
ucts compromising proper engine operation, high pressure
injection systems in particular, which is why, according
to the Polish Standard PN-EN 590, the induction period
marked with the EN 15751 method for diesel fuels should
be longer than 20 h. Besides, corrosion inhibitors (NaNO,)
sometimes used in diesel fuels are an additional source of
fuel contamination with sodium.

3. Mechanisms and factors facilitating internal
deposit formation in HPCR injection systems

The above-described trends in the development of HPCR
systems resulted in changes in the physicochemical factors
that have influence on the fuel in modern diesel HSDI (High
Speed Direct Injection) engines. The most important are
very high injection pressures reaching 300 MPa. During the
injection of the fuel compressed to the pressure of 250 MPa
or during its release (leakage between injector and the com-
ponents) the processes of shearing of the treatment additives
occur along with an abrupt increase in the temperature. Then,

czas trwania wtrysku paliwa
do komor spalania, ale takze
z koniecznoscia zabezpieczenia
przed wszelkimi przeciekami,
majac na uwadze, ze obecnie
maksymalne ci$nienie wtrysku
paliwa osigga 250-300 MPa.
Roéwnoczesnie ze zmianami
konstrukcyjno-technologiczny-
mi kolejnych generacji uktadow
wysokoci$nieniowego wtrysku
paliwa nastepowatly istotne
zmiany w technologii produ-
kowanych paliw, wykorzysty-
wanych tez do smarowania
uktadow wtrysku paliwa, w tym
uktadow HPCR. Rozpowszech-
nienie niskosiarkowych olejow
napedowych oraz stosowanych
do ich uszlachetniania pakietow
dodatkéw sprawito, ze zwierajg
one rozmaite komponenty kwa-
sowe. Przyktadowo, w r6znym
stopniu nienasycone kwasy
thuszczowe sa powszechnie uzy-
wane jako dodatki smarnoscio-
we. Kwasy takie latwo reagujg z jonami metali stanowigcymi
zanieczyszczenia paliwa, tworzac sole karboksylowe, ktore
podobnie jak polarne zwigzki o matej masie czasteczkowej
znacznie stabiej rozpuszczaja si¢ w niskosiarkowych olejach
napedowych, o malej zawartosci weglowodoréw aromatycz-
nych anizeli w dawniej stosowanych wysokosiarkowych
[1-3, 7, 8]. Coraz wigkszy udzial FAME (charakteryzuja-
cych si¢ mata stabilno$cia) w olejach napedowych wptywa
na przyspieszenie procesow utleniania i degradacji paliwa.
FAME stanowig zrédto stabych kwaséw oraz powoduja
wzrost zanieczyszczen w paliwie (zwigzki sodu), bedacych
sktadnikiem typowych katalizatorow stosowanych w re-
akcjach transestryfikacji [1, 3, 6-9]. Zatem odpornos¢ na
utlenianie jest jedng z najwazniejszych wlasciwosci olejow
napedowych zawierajacych FAME ze wzgledu na ich mata
stabilno$¢. Wynikiem utleniania sa produkty zagrazajace
poprawnemu funkcjonowaniu silnika, a zwtaszcza uktadow
wtrysku paliwa typu HPCR, w zwigzku z czym zgodnie
znorma PN-EN 590 okres indukcyjny oznaczony metodg EN
15751 dla olejow napedowych powinien przekracza¢ 20 h.
Ponadto stosowane niekiedy w olejach napedowych inhibito-
ry korozji w postaci azotynow sodowych (NaNO,) stanowig
dodatkowe zrédlo zanieczyszczania paliwa sodem.

3. Mechanizmy i czynniki sprzyjajace

powstawaniu osadéw wewnetrznych

w ukladach wtrysku paliwa typu HPCR

Wyzej opisane kierunki rozwoju uktadow wysokoci-
$nieniowego wtrysku paliwa spowodowaty znaczne zmiany
czynnikow fizykochemicznych, ktore oddziatuja na paliwo
w ukladzie wtryskowym nowoczesnego silnika ZS typu
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the conversion of the pressure energy (through dissipation of
kinetic energy) into thermal energy leads to an increase in the
temperature exceeding 100 °C for the output pressure of 200
MPa[9, 10]. As a consequence, when the initial temperature
is 50 °C it increases to over 150 °C. Given the temperature to
which the injection nozzle placed directly in the combustion
chamber heats up, the collective instantaneous temperature
acting on the compressed fuel may even exceed 300 °C. This
is the highest temperature that acts on the fuel in the entire
HPCR fuel system. The performed investigations revealed
that an increase in the fuel pressure in the injector from 200
MPa to 250 MPa results in a proportional increase in the
temperature by 25% [10]. As a consequence, such high fuel
injection pressures significantly facilitate fuel atomization
and charge homogenization inside the cylinders but at the
same time lead to an increase in the fuel temperature that ac-
celerates the processes of its oxidation and degradation (par-
ticularly if the stability of the fuel is low — FAME content).
An additionally important factor accelerating these processes
is multiple application of high pressures and temperatures
to the fuel in the injection system due to its recirculation. In
majority of currently applied HPCR systems the fuel is fed
with a sizeable surplus to the injectors, which makes part of
it (the part not fed to the cylinders) go to the overflow lines
and then back to the tank. The fuel heated in the high-pressure
pump and then in the injectors, increases the temperature of
the entire content of the tank to over 60 °C. This intensifies
the processes of systematic and accelerated degradation of
fuel and facilitates the formation of internal deposits (IDID)
on the injector components.

The mechanism of IDID deposit formation is differ-
ent from that of external deposits on the injection nozzles,
because internal deposits are not exposed to exhaust gas
generated during combustion and surface evaporation of
fuel. IDID are formed as a result of precipitation of particles
of insoluble compounds and their subsequent adhesion to
metal parts of the injector components, particularly in spots
of high pressures and temperatures and spots where the fuel
transfers from high to atmospheric pressure (injection, leak-
age). IDID are formed in all types and designs of modern
HPCR injectors — Fig. 3.

Currently manufactured low sulfur diesel fuels of low
content of aromatic hydrocarbons are characterized by much
lower solubility of carboxylic salts and polar compounds of
low molecular mass and require lubrication additives and
sometimes even corrosion inhibitors. Besides, the growing
share content of FAME in diesel fuels increases the amount
of sodium in the fuel because this metal is a component of
typical catalysts used in the process of transestrification. The
ions of sodium captured by the fatty acids being by-products
of FAME used as lubrication additives, generate deposits in
the form of sodium soaps that subsequently precipitate as
IDID due to poor solubility in the fuels [1-3, 5, 6, 8§—11].
FAME may additionally facilitate the formation of IDID
due to the contaminants formed in the process of FAME
production and those formed by auto-catalytic divisions of
fatty esters with the participation of metal ions. Polar acid

HSDI (High Speed Direct Injection). Do najistotniejszych
z nich nalezg bardzo wysokie ci$nienia wtrysku paliwa
siegajace 300 MPa. Podczas wtryskiwania, przez otwor-
ki rozpylacza, sprezonego do 250 MPa paliwa lub jego
uwalniania (przeciekania) na skutek przedostawania si¢
przez nieszczelno$ci pomiedzy wewnetrznymi, roboczymi
elementami wtryskiwacza, wystepuja procesy $cinania do-
datkow uszlachetniajacych paliwo oraz gwaltowny wzrost
jego temperatury. Wtedy zmiana energii ci$nienia, poprzez
rozproszenie energii kinetycznej w energi¢ cieplna, powo-
duje wzrost jego temperatury przekraczajacy 100 °C dla
ci$nienia wyjsciowego 200 MPa [9, 10]. W konsekwencji,
gdy temperatura poczatkowa paliwa wynosi 50 °C, wzrasta
ona do ponad 150 °C. Jednak, biorgc pod uwage temperature,
do ktdrej nagrzewa si¢ koncowka wtryskiwacza umieszczo-
na bezposrednio w komorze spalania silnika, sumaryczna,
chwilowa temperatura oddziatujaca na sprezone paliwo w
koncowce rozpylacza moze przekracza¢ nawet 300 °C. Jest
to najwyzsza temperatura jaka oddziatuje na paliwo w catym
uktadzie wtrysku paliwa typu HPCR. Przeprowadzone bada-
nia pozwolity ustali¢, ze wzrost ci$nienia paliwa we wtryski-
waczu od 200 MPa do 250 MPa powoduje proporcjonalny
wzrost jego temperatury o 25% [10]. W konsekwencji tak
wysokie ci$nienia wtrysku paliwa w znaczny sposéb utatwia-
jarozdrobnienie paliwa i ujednorodnienie tadunku mieszanki
palnej w cylindrach silnika, ale réwnocze$nie powoduja
znaczny wzrost temperatury paliwa, ktory przyspiesza
procesy jego utleniania i degradacji (zwlaszcza gdy stabil-
no$¢ paliwa jest niska, np. w przypadku zawartych w nim
FAME). Dodatkowo waznym czynnikiem przyspieszajacym
te procesy jest wielokrotne poddawanie paliwa w uktadzie
wtryskowym wysokim ci$nieniom i temperaturom na skutek
jego recyrkulacji. W wigkszosci obecnie stosowanych ukta-
déw HPCR paliwo jest podawane z duzym (kilkakrotnym)
nadmiarem do wtryskiwaczy paliwa, co sprawia, ze ta jego
czgs$¢, ktdra nie zostata doprowadzona do komor spalania
silnika trafia do przewoddw przelewowych, a nastepnie po-
nownie do zbiornika paliwa. Nagrzane w pompie wysokiego
ci$nienia, a nastepnie we wtryskiwaczach paliwo, splywajac
do zbiornika paliwa powoduje podwyzszenie temperatury
znajdujacej si¢ w nim duzej ilosci paliwa cze¢sto do ponad
60 °C. Poglebia to procesy systematycznej, przyspieszonej
degradacji paliwa i sprzyja powstawaniu osadow wewnetrz-
nych (IDID) na elementach wtryskiwaczy.

Mechanizm tworzenia osadéw typu IDID jest inny od
tego, ktory powoduje powstawanie osadéw zewnetrznych
na koncowkach rozpylaczy, poniewaz osady wewngtrzne nie
sa narazone na oddziatywanie gazow spalinowych powsta-
jacych podczas spalania paliwa w komorach silnika, ani na
powierzchniowe odparowywanie paliwa. IDID powstaja na
skutek wytracania si¢ z paliwa czastek nierozpuszczalnych
zwigzkow, a nastgpnie ich przywieranie do metalowych po-
wierzchni elementéw wtryskiwaczy, zwlaszcza w miejscach
poddawanych wysokim ci$nieniom i temperaturom oraz w
tych, gdzie paliwo przechodzi od wysokiego cis$nienia do
atmosferycznego (wtrysk, przecieki). IDID powstajag we
wszystkich typach i rozwigzaniach konstrukcyjnych aktualnie
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Fig. 3. Examples of typical designs of injectors in HPCR systems and their internal components exposed to

IDID formation

Rys. 3. Przykiady typowych konstrukcji wtryskiwaczy uktadow HPCR i ich elementow wewnetrznych narazo-

nych na tworzenie osadow IDID

molecules bond sodium and other metals forming carboxylic
salts (soaps) containing metal ions and deposits in the form
of IDID on the internal surfaces of the injector components
[1,2]. NaNO, commonly applied as a corrosion inhibitor is
made by the reaction of sodium hydroxide and the nitrogen
dioxide and nitrogen monoxide. Hence, the corrosion inhibi-
tors contain residual sodium hydroxide. The reactiveness of
sodium hydroxide enables its interaction with many acidic
components including those that are characteristics of the
fuel aging processes, monomers and dimers of fatty acids
used as lubrication additives as well as corrosion inhibitors.
Carboxylic salts may form at low temperatures in the reac-
tion of sodium (less frequently calcium, potassium) with
carboxylic acids, far from the spots where deposits form (e.g.
in the fuel tank or in the low pressure part of the fuel line).
Then the particles insoluble in the fuel are transported with
the fuel in the form of reversed micelles through the high-
pressure part of the fuel system. A part of them is trapped
in the fuel filter, which causes its frequent clogging. Upon
reaching spots of very high pressure and temperature (at
spots of very abrupt fuel pressure change and its shearing)
the micelles collapse forming unstable polar particles that
subsequently precipitate on the internal surfaces of the injec-
tor components forming IDID [5].

Organic amides are IDID polymer deposits formed in
the reactions of detergents containing polyisobuthylene suc-
cinimide (PIBSI) with the fatty or formic acids. Deposits of
this type also occur in connection with carboxylic sodium
salts [1-3, 5-9]. Particularly, chains of molecules of lower
molecular mass are less soluble in the fuel and potentially
more reactive, easily forming deposits in the areas of high
temperature and pressure. Polymer deposits may also form as

produkowanych wtryskiwaczy
uktadow HPCR —rys. 3.
Produkowane obecnie ni-
skosiarkowe oleje napedo-
we, o niskiej zawartos$ci we-
glowodoréw aromatycznych
charakteryzuja si¢ znacznie
mniejsza rozpuszczalnoscia
soli karboksylowych i polar-
nych zwigzkow o malej masie
czasteczkowej, a zarazem wy-
magaja stosowania dodatkow
smarno$ciowych, a w niekiedy
takze inhibitoréw korozji. Po-
nadto wzrastajacy udziat FAME
w olejach napedowych wply-
wa na wzrost zawartosci sodu
w paliwie, poniewaz metal ten
jest sktadnikiem typowych
katalizatorow stosowanych
w reakcjach transestryfikacji.
Jony sodu przechwytywane
przez kwasy tluszczowe bedace
produktami ubocznymi FAME
lub stosowane jako dodatki
smarno$ciowe generuja osady
typu mydet sodowych, ktore na skutek stabej rozpuszczalno-
$ci w paliwie wytracaja si¢ w postaci IDID [1-3, 5, 6, 8—11].
FAME moga dodatkowo sprzyjaé tworzeniu osaddéw typu
IDID poprzez zawarte w nich zanieczyszczenia kwasowe po-
wstate podczas produkcji FAME oraz te uformowane przez
autokatalityczny podziat estrow thuszczowych z udzialem
jonow metali. Polarne czasteczki kwasowe wigza sod i inne
metale, tworzgc sole karboksylowe (mydta) zawierajace jon
metaliczny, osadzajace si¢ w postaci IDID na wewngtrznych
powierzchniach elementow wtryskiwaczy [1, 2]. Stosowany
powszechnie jako inhibitor korozji azotyn sodowy (NaNO2)
wytwarzany jest przez oddziatywanie na wodorotlenek sodu
mieszaninami ditlenku azotu i tlenku azotu. W rezultacie
inhibitory korozji w postaci azotynu sodowego zawieraja
szczatkowy wodorotlenek sodu. Reaktywno$¢ wodorotlen-
ku sodu umozliwia jego reakcje z wieloma sktadnikami
kwasowymi, wlacznie z tymi, ktére sa charakterystyczne
dla procesow starzenia paliwa, monomerami i dimerami
kwasow tluszczowych wykorzystywanych w dodatkach
smarno$ciowych oraz inhibitorami korozji. Sole karbok-
sylowe moga tworzy¢ si¢ w niskich temperaturach przez
reakcj¢ sodu (znacznie rzadziej wapnia, potasu) z kwasami
karboksylowymi, z dala od miejsc powstawania osadow (np.
w zbiorniku paliwa lub w niskoci$nieniowej cz¢sci uktadu
wtrysku paliwa). Nastepnie nierozpuszczalne w paliwie
czastki soli sg przenoszone przez paliwo w postaci odwro-
conych miceli do wysokoci$nieniowej czgsci uktadu wtrysku
paliwa. Czg$¢ z nich jest przechwytywana przez filtr paliwa,
ktory czesto zatykaja. Po dotarciu do miejsc, gdzie wystepuje
bardzo wysokie ci$nienie i temperatura paliwa (w miejscach
gwaltownych zmian ci$nienia paliwa i jego $cinania) micele
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Types of internal Diesel injector deposits and counteracting their formation

a result of low fuel stability, particularly if the fuel contains
aged components or components of low stability. Hence, in
the situation of significant oxidation of FAME during fuel
storage, unsaturated bonds in the molecule degrade, lead-
ing to increased level of acids, polymers and precipitations.
Such a mechanism of deposit formation occurs not only in
the areas of high fuel temperature and pressure. Carboxylic
acids, forming due to aging of FAME, lead to a corrosion
of the elements containing iron and formation of carboxylic
ferric salts, which leads to the formation of IDID.

To sum up, the formation of IDID is influenced by dis-
advantageous interactions of factors related to the engine
maintenance, type and design of the injectors as well as the
content of metallic contaminants, weak acids, detergents,
lubrication additives and corrosion inhibitors in the fuel.

4. Types of IDID in high pressure fuel systems

Thus far, the investigations carried out on IDID (within
the CRC Diesel Performance Group — Deposit Panel Bench/
Rig/ Investigation sub panel and, in Europe, by CEN TC19/
WG24 Injector Deposit Task Force, let alone all other sci-
entific centers) led to distinguishing of their several types,
out of which only two (carboxylic metallic salts and organic
amides) are mentioned by all. The outstanding IDID types
and the number of distinguished types are not uniform and
differ in publications. We may only confirm that in most
recent publications, a greater number of IDID types is
distinguished, hence the authors attempt to systematize the
already recognized types of IDID, the mechanisms of their
formation as well as factors facilitating their formation based
on known research results [1-3, 5, 7-11] — table 1.

5. The influence of IDID on the HPCR system
functionality

Due to very little play (1 um) between the working ele-
ments of the injectors, a formation of even very thin deposits
(0.5 pm), particularly on the mating surfaces between which
pressurized fuel forces its way results in significant distor-
tions in the injector operation. One should be mindful that
the trends to further increase the fuel injection pressures will
force a reduction in the said play between the mating injector
pairs. Strong adhesion of the deposits to the working surfaces
of the injectors results in quantitative and qualitative distor-
tions in the fuel feed parameters (injection) in time. This
results from significant differences between the actual onset
of injection and the onset determined based on the injector
control signals. The result is an inadmissible deregulation
of part fuel doses in multiple injection, which results in tem-
poral distortions in the start and end of individual parts of a
multiple injection [1, 5, 10]. As a consequence the amount
of'injected fuel reduces when the start of injection is delayed
or it increases if the injection ends later— Fig. 4.

If the injector needle and/or the moving parts of the injec-
tor valve metering the fuel dose ‘hang’, get stuck in the open
position or close with delay due to increased resistance of the
mating pairs caused by the deposits, an excess amount of fuel
will be supplied to the combustion chamber. This will result
in an increased smoke level and exhaust emissions (CO, HC).

rozpadaja si¢, tworzac niestabilne czastki polarne, ktore
nastgpnie wytracaja si¢ na powierzchniach wewnetrznych
elementow wtryskiwaczy formujac IDID [5].

Amidy organiczne to osady polimerowe typu IDID two-
rzone w reakcjach dodatkow detergentowych zawierajacych
poliizobutylenowy imid kwasu bursztynowego (PIBSI)
z kwasami thuszczowymi lub mréwkowymi. Osady tego typu
wystepuja tez czesto w powigzaniu z karboksylowymi solami
sodowymi [1-3, 5-9]. W szczegolnosci tancuchy czasteczek
0 mniejszej masie czasteczkowej sa mniej rozpuszczalne
w paliwie i potencjalnie bardziej reaktywne, tatwo tworzac
osady w obszarach wysokiej temperatury i ci$nienia. Osady
polimerowe mogg takze powstawa¢ w wyniku niskiej sta-
bilnosci paliwa, zwlaszcza gdy zawiera ono komponenty
o matej stabilnosci lub juz zestarzone. Dlatego tez w sytuacji
znacznego utlenienia FAME podczas przechowywania pali-
wa, nienasycone wigzania w czasteczce degradujg si¢, powo-
dujac wzrost zawartosci kwasow wraz z formowaniem si¢
polimeréw i wytracen. Taki mechanizm tworzenia osadow
wystepuje nie tylko w obszarach podwyzszonego ci$nienia
i temperatury paliwa. Kwasy karboksylowe powstajace na
skutek procesow starzenia FAME powoduja korozj¢ elemen-
tow zawierajacych zelazo i tworzenie karboksylowych soli
zelazowych powodujacych powstawanie IDID.

Podsumowujac, na powstawanie IDID maja wptyw nie-
korzystne interakcje czynnikow zwigzanych ze sposobem
eksploatacji silnika, typem i budowa wtryskiwaczy, a takze
zawarto$cig metalicznych zanieczyszczen, oraz stabych
kwasow, dodatkow detergentowych, smarnosciowych
1 inhibitorow korozji w paliwie.

4. Typy wewnetrznych osadow ukladow
wysokocisnieniowego wtrysku paliwa

Dotychczas przeprowadzone w ramach CRC Diesel Per-
formance Group — Deposit Panel Bench/Rig/ Investigation
sub panel, oraz w Europie przez CEN TC19/WG24 Injector
Deposit Task Force, a takze przez rézne os$rodki naukowe
badania IDID pozwolity wyrozni¢ kilka ich typow, sposrod
ktérych jedynie dwa, tzn. karboksylowe sole metaliczne
oraz amidy organiczne, sa wymieniane przez wszystkich.
Pozostate typy osadow IDID jak réwniez liczba wyrdznia-
nych typow nie sa jednoznaczne i ro6znig si¢ w dostgpnych
publikacjach. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze w nowszych
publikacjach rozroznia si¢ wigksza liczbe typow IDID niz
w starszych, dlatego ponizej podjeto probe usystematyzo-
wania dotychczas rozpoznanych typow osadow IDID oraz
mechanizmoéw ich powstawania, a takze czynnikow sprzy-
jajacych ich tworzeniu, opierajac si¢ na znanych wynikach
badan [1-3, 5, 7-11] — tabl. 1.

5. Wplyw osadéw typu IDID na funkcjonowanie
ukladéw HPCR

Ze wzgledu na bardzo mate luzy (rzedu 1 um) wyste-
pujace pomigdzy gtéwnymi elementami roboczymi wtry-
skiwaczy, wytworzenie si¢ nawet bardzo cienkich warstw
osadow (rzedu 0,5 um), zwlaszcza na powierzchniach
slizgowo wspoélpracujacych ze soba elementdow, pomigdzy
ktorymi usituje przeciskac si¢ paliwo poddane dziataniu
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Przeglgd typow osadow wewnetrznych we wtryskiwaczach silnikow z zaplonem samoczynnym...

Fig. 4. Changes in the amount of the injected fuel dose resulting from IDID formation on the injector

internal working surfaces

Rys. 4. Zmiany wielkosci dawki wiryskiwanego paliwa spowodowane osadami typu IDID wytworzonymi na
powierzchniach wewnetrznych elementéw roboczych wtryskiwacza paliwa

This again, may lead to a malfunction of the aftertreatment
systems and the turbocharger. If any of the mentioned injector
actuators responsible for fuel dosage ‘hangs’ in the closed
position or opens with delay, it will reduce the fuel dose
supplied to the combustion chamber and, as a consequence,
the engine power will be reduced or the engine will stop.
The described processes occur irregularly and with varied
intensity in individual engine cylinders, significantly disturb-
ing the engine operation or even rendering it inoperative.
The most frequently occurring external symptoms of deposit
formation inside HPCR injectors are:

— reduced engine performance

— unstable engine operation at idle

— irregular engine operation

— diesel engine works harsh

— difficult engine starting

— increased fuel consumption

— increased exhaust emissions

6. IDID proactive measures

IDID poses a serious threat of global reach in terms
of proper operation of HPCR injection systems. If this
problem is not resolved, then, given the future trends in the
development of injection systems, the risk of deposit related
malfunctions will grow.

The manufacturers of injection systems try to prevent
these adverse phenomena by introducing design changes,
particularly of the injectors as subcomponents exposed to
deposit formation. For example, DELPHI has modified the
hydraulic fuel flow control valve of the injector — Fig. 2.
The changes consists in the application of a sleeve insert
with a circumferential central external part machined — Fig.
5. The task of this sleeve is to reduce the leakage alongside
the plunger and at the same time it is a guide in which the
plunger operates. It is achieved as a result of compensating
the pressure acting on the sleeve by draining the pressurized
fuel to the circumferential crevice made around the external
surface of the sleeve. The pressure reduces the sleeve inter-
nal diameter (small sleeve deformation), thus reducing the

wysokiego ci$nienia, powoduje
znaczne zaburzenia w dziataniu
wtryskiwacza. Przy tym nale-
zy pamigtaé, ze tendencje do
dalszego zwigkszania ci$nienia
wtryskiwania paliwa bedg wy-
muszaly zmniejszanie przed-
miotowych luzéw pomigdzy
poruszajacymi si¢ czg¢S$ciami
wtryskiwaczy. Silne przyleganie,
na skutek adhezji, osadéw do po-
wierzchni roboczych elementow
wtryskiwaczy powoduje zabu-
rzenia zardwno w ilosciowym,
jak 1 jako$ciowym podawaniu
(wtryskiwaniu) paliwa do ko-
moér spalania w czasie. Wynika
to z powstawania znacznych
réznic pomi¢dzy rzeczywistym
poczatkiem wtrysku paliwa a poczatkiem okre§lonym na
podstawie sygnatow sterujacych pracg wtryskiwacza. Skut-
kiem tego jest niedopuszczalne rozstrojenie czgsciowych
dawek paliwa wtrysku wielokrotnego. Wystepuja czasowe
zaburzenia w poczatku i zakonczeniu wtrysku podzielonych
na czesci dawek paliwa [1, 5, 10]. W konsekwencji ilo$¢
wtryskiwanego paliwa zmniejsza si¢, gdy poczatek wtrysku
jest opozniony lub zwigksza sig, gdy wtrysk jest zakonczony
z opdznieniem — rys. 4.

Jesli iglica rozpylacza dozujacego paliwo i/lub ruchome
elementy zaworka odmierzajacego dawke paliwa ,,zawiesza
si¢” lub skleja si¢ w pozycji otwartej lub zamkng z opdznie-
niem na skutek zwigkszonych oporéw ruchu spowodowanych
osadami utworzonymi na wspotpracujacych powierzchniach,
wowczas nadmierna ilo$¢ paliwa zostanie doprowadzona
do komory spalania silnika. Spowoduje to wzrost dymienia
i emisji innych szkodliwych sktadnikow spalin (CO, HC). To
z kolei moze prowadzi¢ do uszkodzenia uktadu oczyszczania
spalin i turbosprezarki. Gdy ktorys$ z wyzej wymienionych
elementow wykonawczych wtryskiwacza odpowiadajacych
za dawkowanie paliwa ,,zawiesi si¢” w pozycji zamknigtej
lub otworzy z opodznieniem, spowoduje to zmniejszenie
dawki paliwa doprowadzonego do komory spalania silnika
1w konsekwencji zmniejszenie jego mocy lub nawet zatrzy-
manie. Oczywiscie opisane procesy wystepuja nieregularnie
1 z r6znym nasileniem w poszczegdlnych cylindrach silni-
ka, znacznie zaburzajac lub nawet uniemozliwiajac jego
funkcjonowanie. Najczesciej wystepujacymi zewnetrznym
objawami powstania osadow we wtryskiwaczach uktadow
wtrysku paliwa typu HPCR sa:

— zmniejszenie osiggow silnika

— niestabilna praca silnika na biegu jalowym

— nierdbwnomierna praca silnika

— twarda praca silnika ZS

— trudnos$ci z uruchomieniem silnika

— wzrost zuzycia paliwa

— wzrost emisji sktadnikow szkodliwych w gazach spalino-
wych silnika

88
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Fig. 5. The influence of design changes of a hydraulic fuel flow control valve inside the injec-

tor on the thickness of the IDID deposits [15]

Rys. 5. Wplyw zmian konstrukcyjnych hydraulicznego zaworu sterujgcego przeplywem paliwa

we wtryskiwaczu na grubosc¢ tworzonych IDID [15]

leakage while the fuel pressure rises and also limits the fuel
leakage resulting from the ongoing wear and tear process of
the sleeve and the plunger. A reduction of the fuel leakage
between the plunger and the sleeve not only improves the
system operation but limits the fuel temperature forcing its
way through the sleeve and the plunger (by approx. 10-25
°C) —Fig. 5, which has a positive effect on the IDID forma-
tion reducing trend in the said area [15].

Among other modifications to the design of the injector
that have also been introduced are elimination of the circum-
ferential grooves around the plunger of the hydraulic valve
(this facilitated accumulation of deposits Fig. 2), reduction
of the diameter of the guiding part of the injector needle,
increase of the force of the spring and the electromagnet
controlling the opening and closing of the hydraulic valve
in order to reduce the sensitivity of the valve to increased
friction forces (resulting from the deposits forming on the
surfaces of mating pairs) and reducing the cavitation effect
in the area of the hydraulic valve channels (accelerated fuel
degradation) [16].

From the point of view of the fuel manufacturers, fuels
should not contain any metallic contaminants being the most
important causes of IDID formation. Particularly hazardous
is the content of sodium, sodium chloride and sodium hy-
droxide. Corrosion inhibitors also increase the risk of deposit
formation along with low fuel stability. Greatest hopes,
however, are pinned to the development of a new group of
detergent, optimized in terms of chemical composition and
dosage to efficiently prevent IDID precipitation. Currently,
widely applied detergents preventing external coke deposits
on the injectors are based on PIBSI (Polyisobutylene Suc-
cinimide) and in combination with the previously described
factors may facilitate the formation of IDID. It is, thus,
necessary to develop a universal effective additive of clean-
ing/dispersive properties fully compatible with all additives
and components of modern diesel fuels that would limit the
formation of both IDID and external coke deposits formed
in the outlet channels of the injector and around the injector
holes. Currently, several globally recognized manufacturers
of additives are attempting to develop a formula that will
serve this purpose.

6. Przeciwdzialanie powstawaniu
IDID

Juz obecnie IDID stanowig duze zagro-
zenie, o zasiegu globalnym, dla poprawnego
funkcjonowania uktadéw wtrysku paliwa
typu HPCR. Jezeli problem ten nie bgdzie
rozwigzany, to biorgc pod uwage przyszte
kierunki rozwoju uktadow wtrysku paliwa,
niebezpieczenstwo powstawania ich awarii
zwigzanych z wystepowaniem przedmioto-
wych osaddéw bedzie rosto.

Producenci uktadéw wtrysku paliwa
starajg si¢ przeciwdziata¢ tym niekorzyst-
nym zjawiskom przez wprowadzanie zmian
konstrukcyjnych, zwlaszcza w budowie
wtryskiwaczy, jako podzespoldéw najbar-
dziej narazonych na wystgpowanie osadow.
Przyktadowo, firma DELPHI wprowadzila modyfikacje
budowy hydraulicznego zaworu sterujacego przeptywem
paliwa we wtryskiwaczu — rys. 2. Zmiana polega na za-
stosowaniu w korpusie przedmiotowego zaworu wktadki
w postaci tulejki z obwodowym podtoczeniem jej srodko-
wej, zewnetrznej powierzchni —rys. 5. Zadaniem tulejki jest
ograniczenie przeciekow paliwa wzdhuz nurnika zaworka,
a zarazem stanowi ona prowadnice, w ktdrej si¢ on poru-
sza. Jest to osiggane na skutek zrownowazenie ci$nienia
oddziatujacego na tulejke przez doprowadzenie paliwa pod
wysokim ci$nieniem do obwodowej szczeliny wykonanej
wokot zewnetrznej powierzchni tulejki. Cisnienie to przez
niewielkie odksztalcenia tulejki wptywa na zmniejszenie
jej wewnetrznej $rednicy, zmniejszajac nieszczelnos¢ w
czasie zwigkszania ci$nienia paliwa podczas pracy zaworka,
a zarazem ograniczajac przecieki paliwa wynikajace z poste-
pujacych proceséw zuzycia slizgowo wspotpracujacego nur-
nika zaworka z tulejka podczas eksploatacji. Zmniejszenie
przeciekow paliwa pomigdzy nurnikiem i tulejka nie tylko
poprawia sprawno$¢ dziatania uktadu, ale takze ogranicza
temperature nagrzewania si¢ paliwa przeciskajacego si¢ po-
miedzy tulejg a poruszajagcym si¢ w niej nurnikiem (o okoto
10-25 °C) —rys. 5, co ma korzystny wptyw na zmniejszenie
tendencji do tworzenia IDID w przedmiotowym obszarze
[15].

Inne zmiany, jakie réwnocze$nie wprowadzono w kon-
strukcji wtryskiwacza to zlikwidowanie obwodowych row-
kéw wokot nurnika zaworka hydraulicznego, utatwiajacych
kumulowanie si¢ osadow (rys. 2), zmniejszenie $rednicy pro-
wadzacej czesci iglicy wiryskiwacza, zwickszenie sity dzia-
fania sprezyny i elektromagnesu sterujacego otwieraniem
i zamykaniem zaworka hydraulicznego w celu ograniczenia
czulo$ci zaworka na zwigkszone opory tarcia, wynikajace
z tworzenia osadow na powierzchniach elementow wspot-
pracujacych slizgowo, a takze ograniczenie zjawisk kawitacji
w obrebie kanalikow zaworka hydraulicznego przyspiesza-
jacych procesy degradacji paliwa [16].

Z punktu widzenia producentéw paliw, wytwarzane pali-
wa nie powinny zawiera¢ nawet sladowych ilosci zanieczysz-
czen metalicznych, ktdre stanowig jedne z najistotniejszych
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7. Conclusions

In September 2011 within the CEC/TC 19/WG 24 an
Ad-Hoc Injector Sticking Task Force was created whose
mission was to comprehensively explore the global problem
of formation and consequences of harmful internal deposits
inside the HPCR injection systems. At the end of 2012 a deci-
sion was made to create a task force (within the Coordinating
European Council for the Development of Performance Tests
for Fuels, Lubricants and Fluid) of CEC TDG-F-110 IDID
to develop a new test procedure for the assessment of the
influence of IDID on the functioning of fuel injection systems
in the aspect of limited engine performance.

Tests on IDID, conducted thus far, allowed an assump-
tion of several mechanisms of deposit formation. Yet, each
of these mechanisms requires further investigations for
validation purposes. This results from a high level of com-
plexity of the factors and conditions that may influence the
formation of deposits and their increment. It has already
been confirmed that not only the fuel composition including
its additives (detergents, lubrication anti-corrosion) is im-
pactful but various fuel contaminants (even in the amounts
below 1 ppm), quantity and quality of FAME contained in
the fuel, engine operating conditions as well as a variety of
adverse interactions that may take place among these fac-
tors. Besides, the chemical structure, i.e. the types of the
said deposits may differ. The boundary conditions for which
IDID may form are not known either. All this makes further
multi directional exploratory research on deposit formation
mechanisms, structure, morphology and composition indis-
pensable. Only these investigations will constitute a basis
for the development and optimization of efficient detergent
— dispersive additives as the most efficient tool to prevent
the formation of IDID.

There are many premises that the current trend in the
engine development in terms of downsizing may increase
the number of factors facilitating the formation of IDID and
their intensification, particularly since, in further develop-
ment of precisely operating injection systems, engineers
see a great potential in the reduction of exhaust emissions,
including CO,. The conditions that have to be fulfilled by
the fuel injection systems to meet the expectations will not
only be their further development in terms of precise fuel
dose control and atomization in time but maintaining these
parameters throughout the entire vehicle life cycle, on which
the formation of IDID has a strong influence.

Abbreviations/Skroty i oznaczenia

CEC CO-ordinating european council for development of
performance tests for transportation fuels, lubricants and
other fluids/Europejska Rada Wspolpracy w Zakresie
Opracowywania Testow Eksploatacyjnych dotyczgcych
Badania Paliw, Srodkéw Smarowych i Innych Plynow dla
Transportu Samochodowego

The European Committee for Standardization/Europejski
Komitet do Spraw Normalizacji

DDSA dodecenyl succinica acid/dodecenylowy kwas bursztynowy
FAME Fatty Acid Ethyl Esters/estry metylowe kwasow tuszczo-

CEN

czynnikdéw powodujacych powstawanie IDID. Szczeg6lnie
niebezpieczna jest zawarto§¢ w paliwie sodu w postaci
azotynu sodu, chlorku sodu lub wodorotlenku sodu. Duze
zagrozenie stwarzajg tez inhibitory korozji, a takze niska
stabilnos$¢ paliwa. Jednak najwigksze nadzieje poktadane
sa w opracowaniu nowej grupy dodatkéw detergentowych,
zoptymalizowanych pod wzgledem skladu chemicznego
i wielko$ci dozowania dla skutecznego przeciwdzialania
wytracaniu si¢ IDID. Obecnie szeroko stosowane dodatki
detergentowe do przeciwdziatania powstawaniu zewngtrz-
nych osadéw koksowych wtryskiwaczy paliwa oparte sa
na PIBSI (Polyisobutylene Succinimide) i w potaczeniu
z wczesniej opisanymi czynnikami moga sprzyja¢ powstawa-
niu IDID. Zatem niezbedne jest opracowanie uniwersalnego,
efektywnego dodatku o wlasciwos$ciach detergentowo-dy-
spergujacych w petni kompatybilnego z wszystkimi dodat-
kami i komponentami nowoczesnych olejow napedowych,
ktéry bedzie ograniczal powstawanie zarowno IDID, jak
i zewnetrznych, koksowych osadow tworzacych si¢ w ka-
nalikach wylotowych i wokoét otworkdéw dozujacych paliwo
wtryskiwaczy. Obecnie kilku renomowanych producentow
dodatkow na §wiecie podejmuje proby wytworzenia dodatku
detergentowego pehigcego taka funkcje.

7. Podsumowanie

We wrzesniu 2011 r. w ramach CEC/TC 19/WG 24 zo-
stata utworzona tzw. Ad-Hoc Injector Sticking Task Force,
majaca zajac si¢ kompleksowym rozpoznaniem globalnego
problemu powstawania i skutkéw dziatania szkodliwych,
wewngtrznych osadow tworzonych w uktadach wtrysku
paliwa typu HPCR. Pod koniec 2012 r. zdecydowano o za-
tozeniu w ramach CEC (Coordinating European Council for
the Development of Performance Tests for Fuels, Lubricants
and Fluid) nowej grupy roboczej CEC TDG-F-110 IDID
w celu opracowania nowej procedury badawczej do oceny
wplywu IDID na funkcjonowanie uktadow wtrysku paliwa
W powigzaniu z ograniczaniem 0siaggow silnikow.

Dotychczas przeprowadzone badania IDID pozwolity
zatozy¢ kilka mechanizméw tworzenia takich osadow,
jednak kazdy z tych mechanizméw wymaga prowadzenia
dalszych badan w celu ich zweryfikowania i/lub ostatecznego
potwierdzenia. Wynika to z duzej zlozonosci czynnikow
1 warunkow mogacych mie¢ wptyw na inicjowanie powsta-
wania, a nastgpnie na tworzenie i przyrost przedmiotowych
osadow. Ustalono juz, ze maja na to wptyw nie tylko: okre-
$lony sktad paliwa i uszlachetniajacych go dodatkow (np.
detergentowych, smarnosciowych, przeciwkorozyjnych),
ale takze ro6zne zanieczyszczenia paliwa (nawet w ilosciach
ponizej 1 ppm), ilo§¢ i jakos¢ zawartego w paliwiec FAME,
warunki pracy silnika, a takze wiele niekorzystnych interak-
cji mogacych wystepowac pomigdzy tymi czynnikami. Po-
nadto struktura chemiczna, a zatem i typy przedmiotowych
osaddw, moga by¢ rézne. Dodatkowo nie sg znane graniczne
warunki, w ktorych IDID moga powstawaé. Wszystko to
sprawia, ze niezbedne sg dalsze, wielokierunkowe badania
poznawcze w zakresie mechanizmdéw tworzenia, struktury,
morfologii i sktadu przedmiotowych osadow. Dopiero te ba-
dania beda stanowity podstawe do opracowania, a nastgpnie
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wych

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy/spektroskopia
w podczerwieni z transformacjq Fouriera

HDSA hexadecenyl succinic acid/heksadecylowy kwas bursztyno-
wy

DPF  Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych

HPCR High Pressure Common Rail/wysokocisnieniowy uktad
wtryskowy Common Rail

HSDI High Speed Direct Injection/szybki wtrysk bezposredni

IDID Internal Diesel Injector Deposits/osady wewnetrzne we
wtryskiwaczach silnikow z zaptonem samoczynnym

PIBSI Polyisobutylene Succinimide/poliizobutylenowy imid
kwasu bursztynowego

optymalizacji skutecznych dodatkow detergentowo-dysper-
gujacych jako najskuteczniejszego sposobu zapobiegajacego
powstawaniu IDID.

Wiele wskazuje tez na to, ze obowiazujacy obecnie
kierunek rozwoju silnikéw w zakresie tzw. downsizingu
moze prowadzi¢ do zwigkszenia i poglebienia czynnikow
sprzyjajacych powstawaniu IDID. Zwlaszcza, ze w dalszym
rozwoju precyzyjnie dziatajacych uktadow wtrysku paliwa
upatruje si¢ duzego potencjatu w zakresie ograniczenia
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin z silnikow, w tym
takze emisji CO,. Jednak warunkiem spetnienia przez uktady
wtrysku paliwa poktadanych w nich oczekiwan bgdzie nie
tylko dalszy rozwdj ich konstrukcji pod katem uzyskiwania
wymaganej precyzji ksztattowania i jako$ci rozpylania wtry-
skiwanej dawki paliwa w czasie, ale takze zagwarantowanie
utrzymywania ich parametréw pracy podczas dtugotrwalej
eksploatacji pojazdu, na co decydujacy wplyw bedzie miato
skuteczne przeciwdziatanie tworzeniu si¢ IDID.
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Non-repeatability of exhaust emission test results

The investigations into non-repeatability of the properties of combustion engines are not yet sufficiently formalized.
The paper formally proposes a measure of assessment of the non-repeatability of object properties. As an example of the
assessment of the non-repeatability of engine properties, results of investigations performed on the Detroit Diesel Series
50 engine have been presented. Unit exhaust emissions were evaluated as well as unit fuel consumption in HDDTT and

ETC dynamic tests.

Key words: combustion engine, exhaust emissions, non-repeatability

Niepowtarzalno$¢é wynikéw badan emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego

Badania niepowtarzalnosci wtasciwosci silnikow spalinowych nie sq dotychczas dostatecznie sformalizowane. W pracy
zaproponowano formalnie miare oceny niepowtarzalnosci wtasciwosci obiektow. Jako przyktad zastosowania oceny nie-
powtarzalnosci wlasciwosci silnikow spalinowych przedstawiono wyniki badan silnika Detroit Diesel Series 50. Oceniano
emisje jednostkowq zanieczyszczen oraz jednostkowe zuzycie paliwa w testach dynamicznych HDDTT i ETC.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, emisja zanieczyszczen, niepowtarzalnosé

1. Introduction

Knowledge on the properties of combustion engines is
primarily related to stationary operating conditions, cor-
responding to the approximate constancy of parameters
averaged in time, greater than it results from the highest
frequency typical of regular road operation, i.e. approx. 10
Hz [8]. Typical stationary characteristics of engines such as:
engine speed, load adjustment or overall characteristics are
determined under the operating parameters that are constant
in time with the accuracy determined in the test procedures.
In actual operation of traction engines, variability in time of
the quantities describing the engines is characteristic, particu-
larly the engine speed and load (as a measure of engine load
torque is usually assumed [8]). There is a need to explore the
engine properties under dynamic conditions; hence attempts
to formalize these issues are made. The analytical description
of phenomena occurring in combustion engines is difficult.
It results from the fact that a particularly complex combina-
tion of mechanical, thermal or chemical phenomena takes
place inside the engine. Mathematical models of an engine,
commonly recognized as sufficiently compliant with the test
object, are usually complex and heavily non-linear [8, 12].

Practical knowledge on combustion engines is condi-
tioned by the exploration of its properties under typical
operating conditions. It is a characteristic condition of objects
described with non-linear models, to which combustion
engines usually belong in terms of their usable properties.
Objects described with non-linear models do not have prop-
erties independent of the state in which they are, compared
to models described with linear models [8].

Procedures for testing engine properties under dynamic
states are relatively complex. They include tests in which
the dynamic processes describing the engine operating states
are determined such as in the driving tests and dynamic
engine tests. The results are then averaged for all tests.

1. Wstep

Klasyczna wiedza na temat wtasciwosci silnikow spali-
nowych dotyczy przede wszystkim statycznych warunkow
pracy, odpowiadajacych przyblizonej statosci parametrow
pracy, usrednianych w czasie wickszym niz wynika to z naj-
wickszej czgstotliwosci typowej dla warunkéw eksploatacji
trakcyjnej, tzn. okoto 10 Hz [8]. Typowe charakterystyki
statyczne silnikow, takie jak: predkosciowe, obcigzeniowe,
regulacyjne czy ogdlne sa wyznaczane w warunkach parame-
trow pracy, ktore sa stale w czasie z doktadnoscia okreslong
w procedurach badawczych. W rzeczywistym uzytkowaniu
silnikow trakcyjnych charakterystyczna jest zmiennosé
w czasie wielkosci opisujacych prace silnikow, w szcze-
g6lnosci typowe sa warunki zmiennosci w czasie predkosci
obrotowej i obcigzenia silnikéw (jako miar¢ obcigzenia
przyjmuje si¢ zazwyczaj moment obrotowy [8]). Istnieje
potrzeba poznania wtasciwosci silnikow spalinowych
w warunkach dynamicznych i w zwiazku z tym podejmowa-
ne sg proby sformalizowania tych zagadnien. Analityczny
opis zjawisk zachodzacych w silnikach spalinowych jest
trudny, co wynika m.in. z tego, ze w silnikach zachodzi
wyjatkowo skomplikowana kombinacja zjawisk o charakte-
rze: mechanicznym, cieplnym czy chemicznym. W zwigzku
z tym modele matematyczne silnika, uznawane powszech-
nie za dostatecznie zgodne z obiektem badan, s zazwyczaj
skomplikowane i — dodatkowo — silnie nieliniowe [8, 12].

Praktyczna wiedza dotyczaca silnikéw spalinowych
jest uwarunkowana poznaniem ich wtasciwosci w typo-
wych warunkach pracy. Jest to warunek znamienny dla
obiektow, ktore sa opisane modelami nieliniowymi, a do
takich zazwyczaj nalezg silniki spalinowe ze wzglgdu na ich
wilasciwosci uzytkowe. Obiekty o nieliniowych modelach
nie maja wiasciwosci niezaleznych od stanu, w jakim si¢
znajduja — w odroznieniu od obiektow opisanych modelami
liniowymi [8].
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A much more limited is the knowledge on the engines operat-
ing under dynamic states [2, 4, 11, 12, 15—-18], particularly
elementary states described with e.g. derivatives in times of
torque and engine speed as well as states treated as incidental
[4, 6-10].

One of the features characterizing the tested object (en-
gine) is the sensitivity of its properties to dynamic operating
conditions being the realization of an incidental process. This
paper attempts to systematize the assessment of this feature
of' a combustion engine.

2. Non-repeatability of physical quantities

The term non-repeatability of quantities that may describe
the properties of tested objects is not precisely defined.

If, as a result of investigations, the value of a given
quantity is determined, then the values can be notated in the
form of a set X of strength k:

X=1{X}, Xy X f (1)

The problem of measure of the inequality of elements
of set X is analyzed.

To assess the distance between the elements of the sets,
the notion of metric is used in mathematics, introduced in
1906 by Maurice Fréchet in his doctoral dissertation [14]
and named metric by Felix Hausdorff in [16]. Metric is
ameasure of distance between the elements of a set otherwise
known as metric space (space with a determined metric) [1].
A metric is any non-negative functional that fulfills three
conditions: identity, symmetry and triangle [14, 16], i.e.
maximum difference or standard deviation of the values of
the elements of a set.

Statistics analyzes the problem of variability or disper-
sion of the elements of sets [3, 13], which is congruent with
the problem of distance between the elements of metric
space. These properties are usually interpreted as a measure
of distribution of values of elements of the set against the
average value or the median. A classic measure of variabil-
ity of distribution of elements of the sets is the variance or
standard deviation [3, 13] similarly to [3, 13]:

a) range,
b) average deviation,
¢) interquartile range.

These measures are dimensional quantities depending on
the described elements of the sets. Relative quantities are the
coefficients of variability: classic or positional [3, 13].

There is a problem of an appropriate term of measure of
value variability, possible to apply in dynamic processes.
Due to the fundamental description of dynamic processes
as variable in time, the term ‘variability’ may be mislead-
ing. Because of the specificity of certain processes analyzed
on specific objects (e.g. exhaust emissions) also the notion
of ‘dispersion’ may raise doubts. Hence, the most suitable
term seems to be ‘difference’. At the same time, however,
in specialized subject literature (measurements), there ex-
ists a well established term — non-repeatability. This term
also has its shortcomings, as repeatability is connected to
consequence, and the common elements of the idea behind

Stosunkowo najbardziej rozbudowane sa procedury
badan wilasciwosci silnikéw spalinowych w warunkach
dynamicznych z wykorzystaniem testow, w ktoérych zde-
terminowane sg procesy dynamiczne opisujace stan pracy
silnikow, np. w testach jezdnych oraz dynamicznych testach
silnikowych. Wtedy wyniki badan sg usrednione dla catych
testow. Znacznie skromniejsza jest wiedza o wlasciwosciach
silnikéw spalinowych w stanach dynamicznych [2,4, 11, 12,
15-18], a szczegdlnie w elementarnych stanach, opisanych
np. pochodnymi wzglgdem czasu momentu obrotowego
i predkos$ci obrotowej, a takze w stanach traktowanych jako
procesy przypadkowe [4, 6-10].

Jedna z cech charakteryzujacych wlasciwosci obiektu
badan, jakim jest silnik spalinowy, jest wrazliwo$¢ jego wita-
$ciwos$ci na dynamiczne warunki pracy, bedace realizacjami
procesu przypadkowego. Niniejsza praca stanowi probe
usystematyzowania oceny tej cechy silnikéw spalinowych.

2. Niepowtarzalno$¢ wielkosci fizycznych

Pojecie niepowtarzalnosci wielkos$ci, ktére moga opisy-
wac wlasciwosci obiektow badan nie jest $cisle okreslone.

Jesli w wyniku badan sa wyznaczane warto$ci okreslone;j
wielkosci fizycznej, to warto$ci te mozna zapisa¢ w postaci
zbioru X o mocy k (1). Jest rozpatrywany problem miary
nieréwnosci elementow zbioru X.

Do oceny odlegtosci migdzy elementami zbiorow wyko-
rzystuje si¢ w matematyce pojgcie metryki, wprowadzone
w 1906 1. przez Maurice'a Frécheta w rozprawie doktorskiej
[14], anazwane metryka przez Felixa Hausdorffa w pracy [16].
Metryka jest miarg odleglosci migdzy elementami zbioru zwa-
nego przestrzenia metryczng (tzn. przestrzenia z okreslonym
pojeciem metryki) [1]. Metryka jest kazdy nieujemny funk-
cjonal, ktory spetnia trzy warunki: tozsamosci (identycznosci),
symetrii i trojkata [ 14, 16], a wige np. maksymalna roznica czy
odchylenie standardowe wartosci elementéw zbioru.

W statystyce rozpatruje si¢ problem zmiennosci lub zréz-
nicowania (rozproszenia, dyspersji) elementoéw zbioru [3, 13],
spojny z problemem odleglosci migdzy elementami przestrze-
ni metrycznej. Wtasciwosci te sa interpretowane zazwyczaj
jako miara rozktadu wartosci elementéw zbioru wzgledem
wartos$ci $redniej lub mediany. Klasyczng miarg zmiennoS$ci
rozktadu elementoéw zbioru jest wariancja lub odchylenie
standardowe [3, 13]. Miarg taka sa rowniez [3, 13]:

a) rozstep,
b) odchylenie przecigtne,
c) rozstgp ¢wiartkowy.

Miary te sa wielko$ciami mianowanymi w zaleznos$ci od
opisywanych elementdéw zbioru. Wielkosciami wzglgdnymi sa
wspotczynniki zmiennosci: klasyczne i pozycyjne [3, 13].

Istnieje problem odpowiedniego terminu miary zrdz-
nicowania wartosci, mozliwego do wykorzystywania
w procesach dynamicznych. Z powodu podstawowego
okreslania procesow dynamicznych jako zmiennych w czasie
termin ,,zmiennos$¢” moze by¢ mylacy. Ze wzgledu na spe-
cyfike pewnych proceséw rozpatrywanych w konkretnych
obiektach (np. emisja zanieczyszczen) rowniez terminy
,rozproszenie” i ,,dyspersja” moga budzi¢ watpliwosci.
W zwiazku z tym najbardziej odpowiednim terminem
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the analyzed measure and the consequence is that the sub-
sequently evaluated elements of a set may be (but do not
have to be) determined not in the same time. Out of respect
for the traditionally used term it is proposed to adhere to the
term ‘non-repeatability’.

A relative quantity that is possible in the evaluation of
non-repeatability of elements of a set is the coefficient of
variability:

D
W] @
where: D — standard deviation, AV — average value.

This measure is, however, heavily burdened with the
average value of the elements of a set. In physical quanti-
ties the average value may largely be an arbitrary value as
a consequence of adopting of a metrological scale. It does
not pertain to such values as for which the position of ‘zero’
is absolute e.g. mass. This rule however, no longer applies to
temperature. In light of the above it is proposed to introduce
a notion of reference value — RV, arbitrarily adopted for the
investigated processes by the researcher based on his knowl-
edge on the analyzed phenomena. It is proposed to formally
introduce a notion of coefficient of non-repeatability having
the following form:

D

WNR=———
AV —RV|

€)

Obviously, for the reference value of zero, the coefficient
of non-repeatability equals the coefficient of variability.

For the exhaust emissions, the reference value equals
zero. Hence, the coefficient of non-repeatability will be
treated in this work as the coefficient of variability.

Another possibility is the use of the median and inter-
quartile range for the evaluation of non-repeatability, par-
ticularly for sets of clearly non-symmetric distribution [13].
It is, thus proposed to introduce a coefficient of interquartile
non-repeatability:

DQ
WNQ=—""—
O M-rv “)
where: M — median, DQ — interquartile deviation (half of
interquartile range).

3. Assessment of the non-repeatability
of specific brake exhaust emissions and specific
brake fuel consumption for a diesel engine

Investigations into the non-repeatability of specific brake
exhaust emissions and specific brake fuel consumption
were performed at Emissions Research and Measurement
Division — Environmental Technology Centre in Environ-
ment Canada, on the Detroit Diesel Series 50 engine. It is a
Euro II compliant straight 4-cylinder direct injected diesel
engine of the displacement of 8.5 dm® of the rated power
of 205 kW at 2100 min™' with a maximum torque of 1207
N'm at 1200 min™'.

wydaje si¢ ,,zroznicowanie”, jednoczesnie jednak istnieje
w literaturze specjalistycznej zwigzanej z miernictwem
ugruntowany termin ,,niepowtarzalno$¢” (angielski odpo-
wiednik ,,non-repeatability”). Termin ten tez jest obcigzony
wadami, gdyz powtarzalno$¢ jest zwigzana z nastepstwem,
a istota rozpatrywanej miary ma z nastgpstwem tyle tylko
wspolnego, ze kolejne oceniane elementy zbioru moga by¢
(ale nie musza) wyznaczane w réznym czasie. Ze wzgledu
na poszanowanie tradycyjnie uzywanego terminu proponuje
si¢ jednak pozostanie przy nazwie ,,niepowtarzalno$c¢”.

Wielko$cia wzgledna, ktora jest mozliwa do oceny
niepowtarzalno$ci elementdéw zbioru jest wspotczynnik
zmiennos$ci (2),
gdzie: D — odchylenie standardowe, AV — warto$¢ $rednia.

Miara ta jest jednak silnie obcigzona warto$cia $rednig
elementow zbioru. W zastosowaniu do wielkosci fizycznych
warto$¢ $rednia moze by¢ w znacznym stopniu warto$cia
umowng w zwiagzku z przyjeciem skali metrologicznej.
Nie dotyczy to oczywiscie takich wielkos$ci, dla ktorych
»potozenie zera” jest bezwzgledne, np. dla masy, ale juz
dla temperatury taka zasada nie obowiazuje. W zwiazku
z tym proponuje si¢ wprowadzi¢ pojecie wartosci odnie-
sienia (referencyjnej) — RV, przyjmowanej dla badanych
procesdw w sposob arbitralny przez badacza na podstawie
wiedzy o rozpatrywanych zjawiskach. Proponuje si¢ wpro-
wadzi¢ formalnie pojg¢cie wspdtczynnika niepowtarzalno$ci
w postaci (3).

Oczywiscie dla wartosci odniesienia réwnej zeru wspot-
czynnik niepowtarzalno$ci jest rowny wspotczynnikowi
zmiennosci. Dla emisji zanieczyszczen warto$¢ odniesie-
nia jest rowna zeru. W zwigzku z tym jako wspotczynnik
niepowtarzalnos$ci begdzie w niniejszej pracy traktowany
wspolczynnik zmiennosci.

Inng mozliwos$cia jest wykorzystanie do oceny niepowta-
rzalno$ci mediany i odchylenia ¢wiartkowego, szczegdlnie
w przypadku zbioréw o rozktadach wyraznie niesymetrycz-
nych [13]. Proponuje si¢ w zwiazku z tym wprowadzié
wspotczynnik niepowtarzalno$ci ¢wiartkowej (4),
gdzie: M —mediana, DQ — odchylenie ¢wiartkowe (potowa
rozstepu ¢wiartkowego).

3. Ocena niepowtarzalnosci emisji jednostkowej
zanieczyszczen i jednostkowego zuzycia paliwa
dla silnika o zaplonie samoczynnym

Badania do oceny niepowtarzalnosci emisji jednost-
kowej zanieczyszczen i jednostkowego zuzycia paliwa
przeprowadzono w Emissions Research and Measurement
Division — Environmental Technology Centre w Environ-
ment Canada na silniku Detroit Diesel Series 50. Jest to
silnik 4-cylindrowy rzedowy o zaplonie samoczynnym,
z wtryskiem bezposrednim, o objetosci skokowej 8,5 dm’,
spelniajacy wymagania emisji zanieczyszczen na poziomie
Euro II. Znamionowa moc uzyteczna wynosi 205 kW przy
predkosci obrotowej 2100 min!, maksymalny moment ob-
rotowy 1207 N-m przy predkosci obrotowej 1200 min .

Badania wykonano wielokrotnie w nastepujacych wa-
runkach [19]:
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The multiple tests were performed under the following
conditions [19]:
a) dynamic tests: HDDTT and ETC,
b) stationary tests: EPA 8 mode and AVL 8 mode both simu-
lating the HDDTT test under stationary conditions [8].
Figures 1-24 present the specific brake exhaust emissions
and specific brake fuel consumption in individual trials of
dynamic and stationary tests (average value — AV, standard
deviation — D.)
Figures 1-6 presents the results in the HDDTT tests.

Fig. 1. Specific brake emission of carbon monoxide — e from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the HDDTT test in individual trials

Rys. 1. Emisja jednostkowa tlenku wegla — e, z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie HDDTT w poszczegolnych probach

Fig. 3. Specific brake emission of nitrogen oxides — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the HDDTT test in individual trials

Rys. 3. Emisja jednostkowa tlenkow azotu — e, , z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie HDDTT w poszczegolnych probach

Fig. 5. Specific brake emission of carbon dioxide — €, from the Detroit
Diesel Series 50 engine in the HDDTT test in individual trials

Rys. 5. Emisja jednostkowa dwutlenku wegla — e, z silnika Detroit
Diesel Series 50 w tescie HDDTT w poszczegolnych probach

a) w testach dynamicznych: HDDTT i ETC,
b) w testach statycznych: EPA 8 mode i AVL 8 mode, symu-
lujacych w warunkach statycznych test HDDTT [8].

Na rysunkach 1-24 przedstawiono emisj¢ jednostko-
wa skladnikow spalin oraz jednostkowe zuzycie paliwa
w poszczegdlnych probach przeprowadzonych testow dy-
namicznych i statycznych. Warto$¢ $rednig oznaczono AV,
odchylenie standardowe — D.

Na rysunkach 1-6 sa przedstawione wyniki w testach
HDDTT. Na rysunkach 7-12 przedstawiono wyniki badan

Fig. 2. Specific brake emission of hydrocarbons — ¢,,. from the Detroit
Diesel Series 50 engine in the HDDTT test in individual trials

Rys. 2. Emisja jednostkowa weglowodordéw — e, . z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie HDDTT w poszczegolnych probach

Fig. 4. Specific brake emission of particulate matter —e,,, from the
Detroit Diesel Series 50 engine in the HDDTT test in individual trials

Rys. 4. Emisja jednostkowa czqgstek statych — e, z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie HDDTT w poszczegolnych prébach

Fig. 6. Specific brake fuel consumption — g, of the Detroit Diesel Series
50 engine in the HDDTT test in individual trials

Rys. 6. Jednostkowe zuzycie paliwa — g, przez silnik Detroit Diesel
Series 50 w tescie HDDTT w poszczegolnych probach
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Figures 7-12 present the results in individual trials of
the ETC test. Figures 13—18 present the results in individual
trials of the AVL 8 Mode test.

Figures 19-24 present the results of the EPA 8 Mode test
in individual trials.

Figure 25 presents the coefficient of non-repeatability
of specific brake exhaust emissions and specific brake fuel
consumption for individual tests and figure 26 the collective
coefficient of non-repeatability.

Fig. 7. Specific brake emission of carbon monoxide — e, from the
Detroit Diesel Series 50 engine in the ETC test in individual trials

Rys. 7. Emisja jednostkowa tlenku wegla — e, z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie ETC w poszczegolnych probach

Fig. 9. Specific brake emission of nitrogen oxides — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the ETC test in individual trials

Rys. 9. Emisja jednostkowa tlenkéw azotu — e, z silnika Detroit Diesel

Series 50 w tescie ETC w poszczegolnych probach

Fig. 11. Specific brake emission of carbon dioxide — €, from the De-

troit Diesel Series 50 engine in the ETC test in individual trials
Rys. 11. Emisja jednostkowa dwutlenku wegla — e, z silnika Detroit
Diesel Series 50 w tescie ETC w poszczegolnych probach

w poszczeg6lnych probach testu ETC, a na rysunkach 13—-18 —
wyniki badan w poszczegolnych probach testu AVL 8 Mode.

Na rysunkach 19-24 przedstawiono wyniki badan
w poszczegdlnych probach testu EPA 8 Mode.

Wspotczynnik niepowtarzalno$ci emisji jednostkowe;j
sktadnikéw spalin oraz jednostkowego zuzycia paliwa
dla poszczegdlnych testow przedstawiono na rysunku 25,
a na rysunku 26 — wspoétczynnik niepowtarzalno$ci postaci
zbiorczej.

Fig. 8. Specific brake emission of hydrocarbons — ¢, . from the Detroit
Diesel Series 50 engine in the ETC test in individual trials
Rys. 8. Emisja jednostkowa weglowodorow — e, z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie ETC w poszczegolnych probach

Fig. 10. Specific brake emission of particulate matter — ¢, from the
Detroit Diesel Series 50 engine in the ETC test in individual trials
Rys. 10. Emisja jednostkowa czqstek statych — e, z silnika Detroit

Diesel Series 50 w tescie ETC w poszczegolnych probach

Fig. 12. Specific brake fuel consumption — g of the Detroit Diesel Series
50 engine in the ETC test in individual trials
Rys. 12. Jednostkowe zuzycie paliwa — g przez silnik Detroit Diesel
Series 50 w tescie ETC w poszczegolnych probach
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Fig. 13. Specific brake emission of carbon monoxide — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the AVL 8 Mode test in individual trials

Rys. 13. Emisja jednostkowa tlenku wegla — e ., z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie AVL 8§ Mode w poszczegolnych probach

Fig. 15. Specific brake emission of nitrogen oxides — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the AVL 8 Mode test in individual trials

Rys. 15. Emisja jednostkowa tlenkéw azotu — e, , z silnika Detroit Die-
sel Series 50 w tescie AVL 8 Mode w poszczegolnych probach

Fig. 17. Specific brake emission of carbon dioxide — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the AVL 8 Mode test in individual trials

Rys. 17. Emisja jednostkowa dwutlenku wegla — e, z silnika Detroit

Diesel Series 50 w tescie AVL 8 Mode w poszczegolnych probach

The highest level of non-repeatability in individual test
realizations has the specific brake emission of hydrocarbons,
the lowest — specific brake emission of carbon dioxide and ni-
trogen oxides as well as specific brake fuel consumption.

We can see a general trend that the coefficient of non-
repeatability of the test results if higher for dynamic rather
than stationary tests. The exception is the specific brake
emission of nitrogen oxides.

Fig. 14. Specific brake emission of hydrocarbons — ¢, from the Detroit
Diesel Series 50 engine in the AVL 8 Mode test in individual trials

Rys. 14. Emisja jednostkowa weglowodoréw — e, . z silnika Detroit
Diesel Series 50 w tescie AVL 8 Mode w poszczegolnych probach

Fig. 16. Specific brake emission of particulate matter — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the AVL 8 Mode test in individual trials

Rys. 16. Emisja jednostkowa czqstek stalych — e, z silnika Detroit Die-
sel Series 50 w tescie AVL 8 Mode w poszczegolnych probach

Fig. 18. Specific brake fuel consumption — g, of the Detroit Diesel Series
50 engine in the AVL 8 Mode test in individual trials

Rys. 18. Jednostkowe zuZycie paliwa — g przez silnik Detroit Diesel
Series 50 w tescie AVL 8 Mode w poszczegélnych prébach

Najwigksza niepowtarzalno$cia w poszczegdlnych reali-
zacjach testow charakteryzuje si¢ emisja jednostkowa we-
glowodoréw, najmniejszg — emisja jednostkowa dwutlenku
wegla i tlenkow azotu oraz jednostkowe zuzycie paliwa.

Ogolnie jest widoczna tendencja, ze wigkszy jest wspot-
czynnik niepowtarzalnosci wynikow badan w testach dyna-
micznych niz w testach statycznych. Wyjatkiem jest emisja
jednostkowa tlenkéw azotu.
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A detailed analysis of the assessment of non-repeatability
of specific brake exhaust emissions and specific brake fuel
consumption indicates certain differences for individual
types of tests. The highest coefficient of non-repeatability
of test results most frequently occurs for the ETC and
HDDTT tests, and the lowest — for the AVL 8 Mode test.
There are also differences in the values of the coefficients
of non-repeatability for individual quantities. For example,

Fig. 19. Specific brake emission of carbon monoxide — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the EPA 8 Mode test in individual trials

Rys. 19. Emisja jednostkowa tlenku wegla — e, z silnika Detroit Diesel
Series 50 w tescie EPA 8 Mode w poszczegolnych probach

Fig. 21. Specific brake emission of nitrogen oxides — e, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the EPA 8 Mode test in individual trials

Rys. 21. Emisja jednostkowa tlenkéw azotu — e, z silnika Detroit Die-
sel Series 50 w tescie EPA 8 Mode w poszczegolnych probach

Fig. 23. Specific brake emission of carbon dioxide — €., from the De-

troit Diesel Series 50 engine in the EPA 8 Mode test in individual trials
Rys. 23. Emisja jednostkowa dwutlenku wegla — e, z silnika Detroit

Diesel Series 50 w tescie EPA 8 Mode w poszczegolnych probach

Szczegdtowa analiza oceny niepowtarzalno$ci wynikow
badan emisji jednostkowej zanieczyszczen i jednostkowego
zuzycia paliwa wskazuje na pewne réznice dla poszczegol-
nych rodzajow testow. Najwigkszy wspotczynnik niepowta-
rzalno$ci wynikéw badan jest najczesciej dla testow ETC
i HDDTT, najmniejszy — dla AVL 8 Mode. Istniejg rowniez
réznice w warto$ciach wspotczynnika niepowtarzalnosci
wynikow dla poszczegolnych wielko$ci. Przyktadowo

Fig. 20. Specific brake emission of hydrocarbons — ¢, from the Detroit
Diesel Series 50 engine in the EPA 8 Mode test in individual trials

Rys. 20. Emisja jednostkowa weglowodoréw — e, . z silnika Detroit
Diesel Series 50 w tescie EPA 8 Mode w poszczegolnych probach

Fig. 22. Specific brake emission of particulate matter — ¢, from the De-
troit Diesel Series 50 engine in the EPA 8 Mode test in individual trials

Rys. 22. Emisja jednostkowa czqstek stalych — e, z silnika Detroit Die-
sel Series 50 w tescie EPA 8 Mode w poszczegolnych probach

Fig. 24. Specific brake fuel consumption — g of the Detroit Diesel Series
50 engine in the EPA 8 Mode test in individual trials
Rys. 24. Jednostkowe zuzycie paliwa — g, przez silnik Detroit Diesel
Series 50 w tescie EPA 8 Mode w poszczegolnych probach
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HDDTT

AVL 8 Mode

ETC

EPA 8 Mode

Fig. 25. Coefficient of non-repeatability of specific brake emission and specific brake fuel consumption for individual tests

Rys. 25. Wspolczynnik niepowtarzalnosci emisji jednostkowej sktadnikéw spalin oraz jednostkowego zuzycia paliwa dla poszczegolnych testow

in the dynamic tests, the coefficient of non-repeatability of
specific brake emission of nitrogen oxides is much lower
than that of particulate matter while in the stationary tests
these values are comparable. In general, all values of the
determined coefficient of non-repeatability of test results are
lower than 8%, which indicates that with such sophisticated
test procedure and a small number of samples the obtained
results may be deemed repeatable on a satisfactory level.

4. Conclusions

The investigations into the non-repeatability of object
properties allow obtaining information about the uncer-
tainty of knowledge resulting from empirical research. For
combustion engines the non-repeatability of processes is
clear. This results in the properties of combustion engines
differing under comparable operating conditions. This is
even confirmed for stationary conditions.

The formalization of the measure of non-repeatability
of test results enables the application of this method in the
investigations of combustion engine properties that are cur-
rently particularly criterial in the engine evaluation. Such
properties are physical quantities that characterize the ex-
haust emissions. The results presented in this paper confirm
the possibility of an efficient assessment of non-repeatability
of combustion engine properties operating under conditions
treated as a realization of an incidental process.

w testach dynamicznych wspdtczynnik niepowtarzalnosci
emisji jednostkowej tlenkdw azotu jest znacznie mniejszy niz
dla czastek statych, a w testach statycznych sg to wartosci po-
rownywalne. Ogolnie jednak wszystkie warto$ci wyznaczonego
wspolczynnika niepowtarzalnosci wynikow badan sg mniejsze
od 8%, co wskazuje, ze przy tak skomplikowanych procedurach
badawczych i nieduzej licznosci probek uzyskane wyniki moz-
na uzna¢ za powtarzalne na zadowalajgcym poziomie.

4. Podsumowanie

Badanie niepowtarzalno$ci wtasciwosci obiektéw umoz-
liwia uzyskanie informacji o niepewnosci wiedzy zdobywa-
nej w wyniku badan empirycznych. Dla silnikoéw spalino-
wych niepowtarzalnos¢ procesow roboczych jest wyrazna.
Powoduje to, ze wlasciwosci silnikow spalinowych znacznie
si¢ roznig w porownywalnych warunkach pracy. Stwierdza
si¢ to nawet w statycznych warunkach pracy silnikoéw.

Sformalizowanie miary niepowtarzalno$ci wynikow ba-
dan obiektéw umozliwia zastosowanie tej metody do badania
wlasciwosci silnikow spalinowych, ktére sg obecnie szcze-
g6lnie kryterialne przy ocenie silnikow. Wtasciwosciami
takimi sa wielko$ci charakteryzujace emisje zanieczyszczen.
Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy potwierdzaja
mozliwo$¢ skutecznego badania niepowtarzalnosci wlasci-
wosci silnikéw spalinowych, pracujacych w warunkach
traktowanych jako realizacje procesu przypadkowego.
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