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Editorial
Dear readers,

We kindly remind you that starting from issue 2/2013 (153) on-
ward our quarterly magazine will be renamed to Combustions Engines
and the Polish part of the title will no longer be used. You are kindly
requested to use this new title whenever you quote it.

Another change in the structure of the magazine is related to our
efforts to make it a strictly scientific journal. It is our intention to
finally use the magazine for exclusively scientific content. Informa-
tion related to newly launched engine-related books, promotions of
scientists or other news thus far published in our magazine will now
only be published on the PTNSS website. The information that you
will find on the website will be more up-to date. Before the changes,
due to the publishing cycle of Combustion Engines some of the in-
formation had an obvious time lag.

The management of PTNSS, the Scientific Board and the Editorial
of Combustion Engines are open to any suggestions as to any further
changes of the magazine’s editorial concept. It is noteworthy that the
magazine has been published by PTNSS in its current form for 10
years now. During that period many things have changed — the struc-
ture of the domestic engine industry or the importance of information
in an electronic form, to name just a few.

Management PTNSS
and Editorial of Combustion Engines

Szanowni Czytelnicy,

uprzejmie przypominamy, ze od numeru 2/2013 (153) tytut
naszego kwartalnika zostal zmodyfikowany przez pozostawienie
jedynie cztonu w jezyku angielskim — Combustion Engines.
Uprzejmie prosimy, aby postugiwac si¢ wytacznie aktualnym tytutem,
gdziekolwiek go podajac.

Kolejna zapowiadana zmiana w strukturze czasopisma zwigzana
jest z dazeniem do nadania mu $cisle naukowego charakteru.
Planujemy, aby docelowo tres¢ kwartalnika wypelniaty wylacznie
artykuly naukowe. Publikowane dotychczas w kwartalniku infor-
macje o ukazujacych si¢ ksigzkach o tematyce silnikowej, awansach
naukowych, czy tez inne aktualnosci obecnie bedg zamieszczane na
stronie internetowej PTNSS. Zyska na tym takze aktualno$¢ tych
informacji, gdyz z uwagi na cykl wydawniczy ich publikacja byla
czasami nieco opdzniona.

Zarzad PTNSS, Rada Naukowa oraz Redakcja kwartalnika
chetnie skorzystaja z ewentualnych propozycji i sugestii dalszych
zmian dotyczacych koncepcji wydawniczej czasopisma. Warto
zwroci¢ uwagg, ze kwartalnik wydawany jest przez PTNSS w obecnej
formie juz 10 lat, podczas ktorych zaszty znaczne zmiany — zmienita
si¢ na przyktad struktura krajowego przemystu silnikowego, a takze
bardzo wzrosto znaczenie informacji w formie elektroniczne;.

Zarzad PTNSS
oraz Redakcja Combustion Engines
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Optical infrared-sensor inside the cylinder to determine the EGR- and residual

gas rate in diesel engine

To meet the increased demands of new exhaust and CO, limits a research project of Volkswagen R&D, the Techni-
cal University of Poznan and the Ostfalia University of Applied Sciences has been initiated; its main target was the
development and adaptation ICOS (Internal Combustion Optical Sensor) — an infrared sensor of LaVision for on-line
measurements of EGR-rate in cylinder of an engine under operation. The objective of the project was to determine by
different optical signals the CO, concentration, the EGR rate and residual gas which are cycle-resolved in the cylinder.
In this paper the principle of measurement of optical indication has been described. The infrared sensor was validated
by a one-cylinder diesel engine and compared to a synchronously running fast gas sampling system (CSV). Finally the
practical application of various parameter variations is illustrated in the determination of the EGR and residual gas
rate. Thus a new measurement technique for the development of future generations of engines introduced.

Keywords: exhaust gas recirculation, IR-sensor, engine research

Optyczny czujnik podczerwieni wewnatrz cylindra w celu okreslenia recyrkulacji spalin i reszty spalin

w silniku wysokopreznym

Aby umozliwic¢ spetnienie wymagan nowych norm emisji spalin oraz spetni¢ limity emisji CO, podjeto projekt badaw-
czy z udziatem: Volkswagen R&D, Politechniki Poznanskiej i Ostfalia University of Applied Sciences; jego gtownym
celem byt rozwdj i adaptacja ICOS (Internal Combustion Optical Sensor) — czujnika podczerwieni firmy LaVision dla
biezgcych pomiarow stopnia recyrkulacji spalin w cylindrze pracujqcego silnika. Celem projektu byto okreslenie na
podstawie réznych sygnatow optycznych wartosé stezenia CO,, stopnia recyrkulacji spalin (EGR — rate) oraz ilosci
spalin, ktore znajdujq sie w cylindrze przed rozpoczeciem procesu spalania. W artykule przedstawiono zasade pomiaru
zawartosci spalin z wykorzystaniem czujnika optycznego. Mozliwos¢ zastosowania czujnika podczerwieni zostata po-
twierdzona przez badania na jednocylindrowym silniku wysokopreznym, a otrzymane wyniki porownano z systemem
do szybkiego pobierania probek gazu (CSV). Przedstawiono rowniez wyniki pozwalajgce na okreslenie recyrkulacji
spalin oraz reszty spalin przy roznych parametrach pracy silnika. Nowa technika pomiarowa pozwala na dostosowanie
nowoczesnych silnikow spalinowych do przysztych norm ochrony srodowiska i tworzy podstawe dla rozwoju przysztych
generacji silnikow spalinowych.

Stowa kluczowe: recyrkulacja spalin, czujnik podczerwieni, badania silnikowe

1. Introduction

A good uniform distribution of the EGR rate and a uni-
form residual gas mass on all cylinders are the basic require-
ments for a suitable serial combustion method in compliance
with the emission limits which simultaneously contain low
fuel consumption. Of crucial importance for the optimal
design of current and future combustion methods is the ac-
curate recording of the equal uniform distribution and the
residual gas in the cylinder. The current measuring technique
is a gas analysis with a fast sampling valve. This technique
is of limited suitability because it can neither measure cycle-
resolved nor is the measuring accuracy sufficient nor is the
handling of the entire engine simple. Thus, the interpretation

1. Wstep

Roéwnomierny rozktad stopnia recyrkulacji spalin oraz
reszty spalin w cylindrze we wszystkich cylindrach silnika
wielocylindrowego jest dzi§ podstawowym wymaganiem dla
réwnomiernego przebiegu procesu spalania z zachowaniem
norm emisji, ktory jednoczesnie pozwala na osiagnigcie
malego zuzycia paliwa. Kluczowe znaczenie dla optymalne-
go projektowania obecnych i przysztych systemoéw spalania
jest doktadne okreslenie rownomiernego rozdziatu spalin
oraz okre$lenie reszty spalin w cylindrze. Obecnie stosowane
techniki pomiarowe wykorzystuja analize spalin z wykorzys-
taniem szybkich zaworow do pobierania probek z cylindra.
Taka technika ma ograniczona przydatno$¢, poniewaz nie
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and evaluation result nowadays from simulation and the
indirect path of gas exchange analysis.

2. Experimental setup

2.1. ICOS System

The ICOS System (Internal Combustion Optical Sensor)
is based on the application of the optical sensor mounted in
the cylinder of an engine. The measuring principle of the
sensor is a non-contact measuring method and based on the
absorption of infrared light by the considered molecular spe-
cies. The light source is a spectral broadband halogen lamp.
The light is modulated by a chopper-wheel at 30 kHz and
passed through optical fibers into the measuring section at
the cone point of a glow plug probe. By means of a mirror,
the light is reflected into a second fiber and consequently
reaches the detection unit. The IR band-pass filter which is set
in front of the detector determines which molecules species
shall be examined. Based on this principle many studies for
detection of fuel in engines have been carried out and these
are presented in works [1, 2].

The introduced system has been slightly amended to
detect the light absorption of CO, molecules in the mid-
infrared spectral range of round 2.7 pm. However, also water
molecules are able to absorb at this wave length (see Fig. 1).
For this reason two detection units were used synchronously.
On the one hand, a wide band-pass filter which is covering
both the absorption band of the CO, molecules and parts of
the H,O molecules (filter exhaust) and on the other hand, a
smaller band-pass filter which only detects the absorption
by H,0 molecules (filter H,0O). Therefore, after editing this
two investigated relative densities, it is possible to cover up
the concentration of CO,. The procedure for the separation
of signals are described in detail in paper [3].

A careful analysis of the filter cross sections in the used
system showed a proportionality factor y of 0.8 for the
compensation of the water density. This results the following
correlation for the connection between the infrared measure-
ment signals and the concentration of CO,:

Fig. 1. Absorption spectrum of CO, and H,O with used transmission filters
Rys. 1. Widmo absorpcji CO, i H,0 z zastosowanymi filtrami wgskopasmowymi

mozna dokona¢ pomiaru pojedynczego cyklu i tym samym
otrzymywane wyniki nie sg wystarczajaco doktadne, a
wykorzystanie tej techniki w silnikach seryjnych jest bardzo
skomplikowane. Dlatego dzi$§ analiz¢ wymiany tadunku w
cylindrze prowadzi si¢ na podstawie wynikéw symulacji
oraz posredniej analizy wymiany tadunku wynikajacej z
wynikOw pomiarow.

2. Aparatura pomiarowa

2.1. ICOS System

System ICOS (Internal Combustion Optical Sensor)
polega na zastosowaniu czujnika optycznego montowanego
w cylindrze silnika spalinowego. Zasada pomiaru czujnika
oparta jest na pomiarze bezdotykowym i polega na pomiarze
absorpcji promieniowania podczerwonego przez rozpatrywa-
ny gatunek molekut. Zrodtem $wiatta jest lampa halogenowa
o widmie szerokopasmowym. Swiatlo jest modulowane przez
koto tnace (chopper) z czgstotliwoscig 30 kHz i przechodzi
przez $wiattowod do czujnika, na ktdrego koncu umieszczono
stozek sondy z lustrem. Za pomoca lustra $wiatto jest odbijane
i trafia do drugiego $wiatlowodu, a nastgpnie do urzadzenia
detekcji. W zalezno$ci od zastosowanego waskopasmowego
filtra $wiatla podczerwonego, ktory znajduje si¢ w przed-
niej czgsdcei detektora, okreslana jest ilos¢ zaabsorbowanego
$wiatla przez molekuty, ktére stanowia przedmiot badan. Na
podstawie tej zasady dziatania zostato przeprowadzonych
wiele badan pozwalajacych na wykrycie paliwa w cylindrze,
co zostalo przedstawione w pracach [1, 2].

System wykorzystany w ramach projektu ICOS zostat
zmodyfikowany w celu wykrycia absorpcji §wiatta molekut
CO, przy $redniej dlugosci fali $wiatta podczerwonego
okoto 2,7 um. Przy tej dtugosci fali swiatto podczerwone
absorbowane jest takze przez czasteczki wody (patrz rys. 1).
Z tego powodu zastosowano dwa urzadzenia do detekcji,
ktdére zsynchronizowano. Z jednej strony w szerokim zakre-
sie widma mozliwe jest zastosowanie, szerokopasmowego
filtra obejmujacego zardéwno pasmo absorpcji czesci molekut
CO,, jak i molekut H,O (filtr spalin), a z drugiej strony —
filtra waskopasmowego, ktoéry wykrywa tylko
absorpcje molekuty H,O (filtr H,0). W ten spo-
sob, po okreslaniu dwoch badanych wzglednych
sygnatow gestosci (CO, i H,0), mozliwe jest
okreslenie stezenia CO,. Szczegotowa procedura
rozdzielenia sygnalow jest opisana w [3].

Uwazne analizy przekrojéow widma wy-
korzystanych w systemie filtrow wykazaty, ze
wspotczynnik proporcjonalnosci y wynosi 0,8
dla kompensacji sygnatu gestosci wody. Na tej
podstawie mozna okresli¢ zwigzek miedzy reje-
strowanym sygnalem §wiatla podczerwonego, a
stezeniem CO, — wzor (1),
wykorzystujgc sygnat ggstos¢ wody D, sygnat
okreslony jako wydechowy D, i cisnienie p;
a jest wspotczynnikiem catkowicie empirycz-
nym. Kalibracja kilku systeméw pomiarowych
wykazuje, ze wspolczynnik ten ma prawie statg
wartosc.
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Fig. 2. Construction of the ICOS measuring system (up) and sensor with glow plug adapter

(down)
Rys. 2. Budowa systemu pomiarowego ICOS (na gorze) i czujnik z adapterem swiecy Zarowej
(na dole)
COz o (DExhaust X Duzo)/p ()

with the measured density of the water D, and the exhaust
gasD, . andthe pressure p. Factor a has a purely empirical
meaning. The calibration of several measuring systems has
shown that this factor is almost constant.

In the following experiments a sensor head probe with
a M5 thread was used, which was installed into a glow plug
adapter (see Fig. 2). Thus, the measurement probe can be
applied instead of the regular glow plug in the engine.

Figure 3 shows the construction of the measuring system
at the test bench. The light source and the detection unit are
located in the examined engine. The controlling and the data
acquisition happen via a computer LAN connection from
the control room.

2.2. CSV System

In the research simultaneously to the ICOS system the
CSV-system by the firm Combustion for the determination of
the EGR-rate in the cylinder of an engine has been applied.
In this system special fast operating valves were used (Fig.
4) for fast sampling of the cylinder charge in the
engine under operation.

The fast gas sampling enables to take a mini-
mal assay from the cylinder during the compres-
sion phase and doesn’t influence the compression
ratio of the engine. The sample’s volume depends
on the type of exhaust-gas analyzer used in the
measurements. In the case described here the
Siemens Ultramat SE for CO, analysis was used
(Fig. 5).

After collecting an adequate quantity of com-
pressed gas an accumulator tube, it is quantified
by a NDIR CO, measuring analyzer. The fast gas
sampling provides an indication of the CO, con-
centration in the compression phase. The sampling
takes place 30 °CA before TDC ignition. It is an
average of the calculated concentration of CO,
over approximately 500 cycles over a range of
15 °CA sampling.

W przeprowadzonych eksperymentach
wykorzystano czujnik z glowica z gwintem
M3, ktory zostat zamontowany w adapterze
$wiecy zarowej (rys. 2). Czujnik ten moze
by¢ wigc stosowany zamiast standardowe;j
$wiecy zarowej w silniku.

Na rysunku 3 przedstawiono konstrukcje
uktadu pomiarowego na hamowni silniko-
wej. Zrodto $wiatha i urzadzenie shuzace do
detekcji znajduje si¢ przy badanym silniku.
Urzadzenia sterujagce i system akwizycji
danych sa potaczone z urzadzeniami pomia-
rowymi przez facze typu LAN.

2.2. System CSV

W ramach prowadzonych badan row-
noczesnie z systemem ICOS do pomiaru
stopnia recyrkulacji spalin w cylindrze
silnika wykorzystano system CSV firmy
Combustion. System ten wykorzystuje uktad specjalnych
szybkich zaworéw do pobierania probki gazu z cylindra
pracujacego silnika (rys. 4). Obj¢tos¢ pobieranych gazow w
trakcie suwu spre¢zania jest na tyle mata, ze nie wptywa na
stopien sprezania silnika. Niezbedna objetos¢ gazow, ktora
nalezy pobraé, zalezy od wykorzystywanego analizatora
spalin. W badaniach wykorzystano analizator spalin firmy
Siemens Ultramat 5E (analizator CO,) —1ys. 5.

W czasie suwu sprezania za pomoca szybkiego pobiera-
nia gazow nalezy zassa¢ minimalng ilo$¢ gazu. Po zebraniu
odpowiedniej ilos$ci zassanego gazu do przewodu, ktory
petni funkcje akumulatora, gazy zasysane sa do analizatora
pomiarowego CO, typu NDIR. Zastosowanie szybkiego
pobierania gazéw pozwala na okreslenie stezenia CO, w
fazie spre¢zania. Pobieranie gazéw odbywa si¢ 30 °COWK
przed GMP. Okreslane w ten sposéb jest Srednie stezenie
CO, w ciggu okoto 500 cykli w zakresie 15 “OWK (czas
pobierania probki).

2.3. Silnik badawczy

Dla porownawczego okreslenia funkcjonalnosci tech-

niki wykorzystujacej pomiar $wiatta podczerwonego i

Fig. 3. ICOS system installation on the test bench

Rys. 3. Instalacja systemu ICOS na hamowni silnikowej
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a)

b)

Fig. 4. CSV system overview: a) intake stroke, b) compression stroke

Rys. 4. Zasada dzialania systemu CSV: a) suw dolotu, b) suw sprezania, w ktorym zostaje pobrana probka gazow znajdujgcych sie w cylindrze

Fig. 5. Siemens Ultramat SE analyser

Rys. 5. Analizator spalin firmy Siemens Ultramat 5E (analizator CO,)

2.3. Test engine

To demonstrate comparatively the functionality of the
infrared measurement technique and CSV system under
engine operating conditions measurements were made on
an AVL one cylinder research engine.

Figure 6a shows the engine test bench with the test
measurement technology and the high pressure cooled EGR
system (Fig. 6b). The one cylinder AVL engine has a cylinder
head with 3 outlets (Fig. 6¢). This allows maximum flex-
ibility in terms of the applicable measurement technology.
Via three separate holes the pressure indication, the infrared
optical system and the fast gas sampling can be used simul-
taneously. The cylinder pressure is a necessary parameter for
the determination of the CO, concentration with the ICOS
measurement system (see eq. 1).

The CO, concentration in the cylinder can be varied by
an exhaust gas recirculation (EGR). An external compres-
sor allows the setting of any supercharging pressure. The
external EGR rate, the internal EGR rate and the residual
gas rate are defined as followed:

External EGR Rate = €0 sucentive = CO i (2)
COZ,Exhaus(
Internal EGR Rate =
= External EGR Rate + Residual gasrate = (3)
_ CO2,IR/CSV—Sensor B COZ,Environmem
COZ,Exhaust

systemu CSV w warunkach pracy rzeczywistego silnika
spalinowego przeprowadzono badania z wykorzystaniem
silnika jednocylindrowego (ZS, CR, dotadowany) firmy
AVL.

Na rysunku 6a przedstawiono hamownig silnikowa z apa-
raturg pomiarowg oraz wysokocis$nieniowym chtodzonym
systemem recyrkulacji spalin (rys. 6b). Jednocylindrowy
silnik AVL posiada glowic¢ z trzema otworami (rys. 6¢).
Umozliwia to zainstalowanie catej techniki pomiarowej w
jednym cylindrze. W trzech otworach zamontowano kolej-
no czujnik ci$nienia spalania, czujnik optyczny oraz uktad
szybkich zaworéw do pobierania probki gazu. Wszystkie te
systemy mogg pracowaé jednoczesnie. Pomiar ci$nienia w
cylindrze jest koniecznym parametrem dla okreslenia steze-
nia CO, z systemu pomiarowego ICOS (wzor (1)).

Stezenie CO, w cylindrze moze by¢ zmieniane przez
recyrkulacje spalin (EGR). Zewng¢trzna sprezarka umozliwia
ustawienie dowolnego cisnienia dotadowania. Zewngtrzny
EGR, wewnetrzny EGR ireszta spalin zdefiniowane sg przez
wzory (2)—(4).

Badania przeprowadzono dla réznych predkosci ob-
rotowych i obcigzenia silnika, r6znych stopni EGR oraz
cisnienia dlawienia w celu okreslenia mozliwosci pomiaro-
wych systemu ICOS i CSV. Program badan przedstawiono
na rysunku 7.

3. Wyniki badan

Na rysunku 8 przedstawiono zmierzone ggstosci gazu
przy réznych wartosciach EGR w punkcie pracy n = 1500
1/min przy p_, = 2,8 bar i ci$nieniu dofadowania 1,07 bar
w kanale dolotowym. Zarejestrowane przebiegi sa zgodne
z przebiegiem cisnienia w cylindrze. W celu okres$lenia
stezenia CO, i stopnia recyrkulacji spalin jest istotna tylko
faza sprezania do GMP. Po wtry$nigciu paliwa i rozpoczgciu
procesu spalania sygnat nie jest juz wykorzystywany.

Przedstawione wyniki pomiaréw sg $rednig z ponad
100 cykli, ale analiza z cyklu na cykl jest rowniez mozliwa.
Punkt pracy ze spalaniem, ale bez recyrkulacji spalin, ma
Wyzszy poziom sygnatu, a tym samym wyzsze stgzenie CO,
w stosunku do sygnatu z czujnika IR zarejestrowanego bez
spalania. Sytuacja taka jest spowodowana pozostatoscia
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a)

<)

Residual gasrate =

4
- CO 2,SuctionTube - COZ,Environment ( )

(6{0)

_ CO 2,IR/CSV—Sensor

2,Exhaust

The capability of the ICOS and CSV system has been
examined at different engine speeds, loads, EGR rates and
back pressures. Research program is shown in Fig. 7.

3. Results

Figure 8 shows the measured gas densities at an EGR
variation in the operating point at 1500 1/min at 2.8 bar p__
and a supercharging pressure of 1.07 bar in the suction tube.
The raw data show an analogue cylinder pressure. This is
because the exhaust gas density is proportional to the cyl-
inder pressure. To determine the concentration of CO, and
the EGR rate only the compression phase up to TDC is of
significance. As soon as it is injected and the combustion
starts, the signal is no longer utilized.

The presented measurement data show the average from
over the 100 cycles but a single-cycle analysis is also pos-
sible. The operating point of combustion, but without EGR,
shows a better signal strength and thus a higher CO, con-
centration as the operating point without combustion. This
behavior is caused by the residual gases in the cylinder. These
are caused by an incomplete ejection of the combustion
gases. An enhancement of the EGR rate leads to an increase
of the measured exhaust gas density, the measurement signal
of Fig. 8 includes the absorption of CO, and H,O.

The temperature of the fresh air and the returned exhaust
gases is kept constant by a controllable intercooler. The suc-
tion tube pressure is controlled by an external compressor

b)

Fig. 6. Construction of the one-cylinder engine at the test bench (a),
representation of the intake and exhaust system with exhaust gas recir-
culation (b), view on the cylinder head with three accesses to the ICOS-,
CSV sensors and cylinder printing indication (c)

Rys. 6. Stanowisko z badawczym silnikiem jednocylindrowym (a), sche-
mat ukladu dolotowego i wylotowego z systemem recyrkulacji spalin (b),
glowica cylindra z dostgpem do czujnika ICOS, CSV oraz indykowania
silnika (c)

Fig. 7. Scope of research and investigation course

Rys. 7. Zakres prowadzonych badan silnikowych

reszty spalin w cylindrze. Jest to spowodowane niecat-
kowitym przeptukaniem cylindra. Zwigkszenie stopnia
recyrkulacji spalin prowadzi do wzrostu gestosci spalin,
co przedstawiono na rysunku 8, gdzie mierzone sygnaty to
absorpcja CO, i H,0.

Temperatura $wiezego tadunku i temperatura gazow
spalinowych zawracanych do cylindra jest utrzymywana
na statym poziomie za pomocg zastosowanych chtodnic.
Cisnienie powietrza dotadowanego jest sterowane z ze-
wnetrznej sprezarki dla wszystkich stopni recyrkulacji
spalin. Zmiana zmierzonej gestosci przez system ICOS
jest wiec okreslana tylko w oparciu o zmiany sktadu gazéw
znajdujacych si¢ w cylindrze w czasie sprezania, gdyz masa
gazow pozostaje niemal na statym poziomie przy zmianie
stopnia EGR.

Na rysunku 8 przedstawiono sygnal gestosci wody
(Density H,0) w cylindrze w zaleznos$ci od kata obrotu watu
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for all the EGR rates. The change of the measured
densities by the ICOS system is based therefore
only on a change of the composition of material
during the compression, the cylinder mass remains
during the EGR variation nearly constant.

Figure 8 shows the crank angle resolved water
density in the cylinder (Density H,O). The enhance-
ment at the increasing EGR rate is much more mod-
erate than the exhaust gas signal (Density Exhaust),
consisting of CO, and H,O. The described raw data
is converted into a real concentration of CO, by
formula 1. The result is shown in Fig. 9.

The empirical formula (1) is valid at a pressure
range from 10 to 30 bar. The measurement results
show in this range an almost constant trend. The
optical parameters Density Exhaust, Density H,O
and the cylinder pressure can be measured at the
same time and crank angle resolved. For each cycle
a mean value of the CO, concentration according
to the above described evaluation method is de-
termined. Therefore, the EGR rate (internal EGR
and external EGR) and the residual gas rate can be
determined according to the formulas (2)—(4).

The results of the different engine speed and
load are shown in Fig. 10. In this, ICOS measure-
ments and fast gas sampling measurements are
compared.

One can observe no impact on engine speed and
load on the results. Applied measurement systems
show similar results. The CO, concentration in the
intake port will be used as reference value for the
evaluation. With an increasing EGR rate also the
concentration of CO, rises. The measured concen-
tration in the cylinder is because of the residual gas
mass higher than in the suction tube.

At the enhancement of the EGR rate, the meas-
ured CO, concentration in the suction tube increases

Fig. 9. CO, concentration for an EGR variation at 1500 1/min at 2.8 bar p,_. and a supercharg-
ing pressure of 1.4 bar in the suction tube

Rys. 9. Stezenie CO, dla zmiennego EGR przy predkosci obrotowej 1500 1/min, obcigzeniu
p .= 2,8 bar i cisnieniu dotadowania w przewodzie dolotowym 1,4 bar

mi

Fig. 8. CO, density (up) and H,O density (down) for an EGR variation at 1500 1/min,
2.8 bar p_; and a supercharging pressure in the suction tube at 1.07 bar

Rys. 8. Zmierzone gestosci CO, (géra) i H,O (ddl) dla réznych wartosci EGR przy
predkosci obrotowej 1500 1/min, srednim cisnieniu indykowanym p, .= 2,8 bar i
cisnieniu doladowania w przewodzie dolotowym 1,07 bar

korbowego. Zwigkszanie stopnia recyrkulacji spalin wptywa
na ten sygnat znacznie mniej niz na wzmocnienie sygnatu ge-

stosci spalin (Density Exhaust), sktadajacego
si¢ z CO, i H,0. Przeksztalcenia surowych
danych pomiarowych na rzeczywiste stgze-
nie CO, dokonano zgodnie z wzorem 1. Jego
wyniki przedstawiono na rys. 9.

Wzor (1) mozna stosowaé w zakresie
cisnien od 10 do 30 bar. Wyniki pomiaréw
wykazuja w tym zakresie prawie stalg ten-
dencje¢ zmian. Sygnaty optyczne gestosci
spalin i pary wodnej (Density Exhaust, Den-
sity H,0) oraz ci$nienie w cylindrze mozna
zmierzy¢ w tym samym czasie, w zaleznosci
od kata obrotu watu korbowego. W kazdym
cyklu pracy silnika $rednia warto$¢ steze-
nia CO, zostata okreslona wedtug opisanej
powyzej metody. W zwigzku z tym stopien
recyrkulacji spalin (EGR wewngtrzny i EGR
zewnetrzny) oraz ilo$¢ reszty spalin pozo-
stajacych w cylindrze moze by¢ okreslona
zgodnie z wzorami (2), (3) 1 (4).
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Fig. 10. Comparison of the measured CO, concentration with the IR- and CSV-

Systems for an EGR variation at 1500 1/min and p_; = 2.8 bar

Rys. 10. Poréwnanie wynikéw koncentracji CO, dla pomiaréw systemami IR i
CSV dla réznych stopni recyrkulacji spalin przy predkosci obrotowej 1500 1/min i

obcigzeniu p, = 2,8 bar

and the CO, concentration in the cylinder rises almost pro-
portionally. The CSV and IR measuring technologies show
a good accordance.

By using the formulas 2 and 3 it is possible to measure
the internal EGR rate through the external EGR rate. The
results are shown in Fig. 11. The represented data are from
the IR measurement technology.

With formula 4 the residual gas rate can be determined.
The measurements show that the residual gas rate is almost
independent from the EGR rate and in a range from 6 % to
8 %. This agrees with the observations of [4].

An EGR variation in the operating point was performed
at 1500 1/min and 4.8 bar p__, and at 1200 mbar, 1400 mbar
and 1550 mbar supercharging pressure. Figure 12 shows the
measured residual gas rates.

The residual gas rate in this operating point is in a range
from 4 % to 7 %. The measurement results show that neither
the EGR rate nor the supercharging pressure any influence at

Porownanie wynikow dla réznej predkosci ob-
rotowej i obcigzenia silnika sg przedstawione na
rysunku 10. Zawieraja one pomiary wykonane za
pomocg systemu ICOS oraz za pomoca szybkiego
pobierania probek gazu CSV.

Na rysunku 10 widoczny jest brak istotnego wply-
wu zaréwno predkosci obrotowej, jak i obcigzenia na
otrzymane wyniki. Zastosowane systemy pomiarowe
pokazujg zblizone wyniki. Warto$¢ stezenia CO, w
kanale dolotowym be¢dzie w dalszych badaniach sto-
sowana jako warto$¢ zadana do oceny poprawnosci
otrzymanych wynikow. Zwigkszajac stopien recyrku-
lacji spalin zwigksza si¢ rowniez stezenie CO, w cy-
lindrze. Zmierzone stezenie w cylindrze jest wigksze
niz to zmierzone w kanale dolotowym ze wzgledu na
pozostale spaliny z poprzedniego cyklu.

Zwigkszajac udziat EGR i mierzgc stezenie CO,
w kanale dolotowym uzyskuje si¢ prawie proporcjo-
nalny wzrost st¢zenia CO, w cylindrze pracujacego
silnika. Techniki pomiarowe CSV i IR wykazuja
dobra wzajemng zgodno$¢ wynikow.

Za pomocg wzorow (2) 1(3) mozliwe jest okresle-
nie wewnetrznego EGR znajac udziat EGR zewngtrznego.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 11. Sg to wy-
niki wykorzystujace tylko sygnat z systemu pomiarowego
czujnika IR.

Wykorzystujac rownanie (4) mozemy okresli¢ rdwniez
udzial reszty spalin znajdujacych si¢ w cylindrze. Pomiary
wykazaty, ze udzial reszty spalin praktycznie nie zalezy od
stopnia recyrkulacji spalin i zawiera si¢ w zakresie od 6 % do
8 %. Jest to zgodne z obserwacjami opisanymi w pracy [4].

Zmiang stopnia recyrkulacji spalin przeprowadzono w
punkcie pracy silnika okre§lonym predkos$cia obrotowg n =
= 1500 1/min i obcigzeniem p_. = 4,8 bar oraz przy zmien-
nym ci$nieniu dotadowania: 1200 mbar, 1400 mbar i 1550
mbar. Na rysunku 12 przedstawiono udzial reszty spalin w
cylindrze w zalezno$ci od ci$nienia dotadowania.

Zaobserwowano, iz udziat reszty spalin w tym punkcie
pracy zawiera si¢ w zakresie od 4 % do 7 %. Na podstawie

Fig. 11. Calculated internal and external EGR rate with the IR system (up) and the residual gas rate (down) for an EGR variation at 1500 1/min
and p . = 2.8 bar

Rys. 11. Wyznaczony przy pomocy systemu IR stopien recyrkulacji spalin wewnetrzny i zewnetrzny (powyzej) i udzial reszty spalin w cylindrze (poni-
zej) dla réznych wartosci EGR przy 1500 1/minip, = 2,8 bar
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this operating point on the residual gas rate. The operating
point at 1500 1/min and 4.8 bar p__ has a lower residual gas
mass than the operating point with 2.8 bar p_.. This agrees
with the results from [4].

At the operating point at 4.8 bar p_. and a supercharg-
ing pressure of 1200 mbar, the exhaust back pressure
has increased by the adjustment of an exhaust flap. All
points were measured without exhaust gas recirculation.
A higher pressure in the exhaust manifold cause a worse
cylinder flushing. The residual gas mass in the cylinder
has thereby increased. This performance in the cylinder
can be confirmed by the IR measurement, see Fig. 13. At
a higher throttling the residual gas mass increases from
about 4 % to 10 %.

4. Summary

In a joint research project a new type of an infrared sensor
for CO, measurement was developed.

The different measurement methods have shown good
accordance. Important information such as the EGR rate, the
internal EGR rate and the residual gas rate can be determined
out of the measured concentration of CO,.

Fig. 13. Calculated residual gas rate with the IR system for an EGR
variation at 1500 1/min and p,_, = 4.8 bar for different exhaust back
pressures

Fig. 13. Udzial reszty spalin okreslony na podstawie pomiarow syste-

mem IR dla zmiennego stopnia recyrkulacji spalin EGR przy predkosci

obrotowej 1500 1/min i obcigzeniu p,, = 4,8 bar, dla réznych wartosci
przeciwcisnienia wylotu spalin

The ICOS system allows a cycle-resolved analysis of
the CO, concentration, the internal and external EGR rate
and the residual gas rate and is therefore a powerful tool to
evaluate and optimize the charge cycle and the air mass equal
distribution of modern diesel engines.

In the future an evolution of the system for the CO,
concentration is planned which can measure directly at
4.2 um and does not need water detection.

Fig. 12. Calculated residual gas rate with the IR system for an EGR
variation at 1500 1/min and p,_, = 4.8 bar with different supercharging
pressures

Rys. 12. Udziat reszty spalin okreslony na podstawie pomiarow syste-

mem IR dla zmiennego stopnia recyrkulacji spalin EGR przy predkosci

obrotowej 1500 1/min i obcigzeniu p,, = 4,8 bar; dla réznych wartosci
cisnienia dotadowania

otrzymanych wynikow mozna stwierdzié, ze ani udziat EGR,
ani ci$nienie dotadowania w tym punkcie pracy nie wplywaja
znaczaco na wartosci udziatu reszty spalin w cylindrze.

W punkcie pracy przy n= 1500 1/minip . =4,8 bar masa
reszty spalin jest nizsza niz w punkcie pracy, w ktéorym p .
wynosito 2,8 bar. Jest to zgodne z wynikami przedstawio-
nymi w pracy [4].

W punkcie pracy przy p, . =4,8 bar i ci$nieniu dotadowania
1200 mbar, zwigkszono ci$nienie dtawienia w kolektorze wylo-
towym przez zastosowanie przepustnicy. Wszystkich pomiarow
dokonano bez zewnetrznej recyrkulacji spalin. Wyzsze cisnienie
w kolektorze wylotowym spowodowalo gorsze przeptukanie
cylindra. W zwigzku z tym nastgpito zwigkszenie masy reszty
spalin w cylindrze. Potwierdza to pomiar stezenia gazu w cy-
lindrze z wykorzystaniem czujnika IR (rys. 13). Zwigkszenie
dtawienia wylotu spalin powoduje wzrost udziatu reszty spalin
w cylindrze od okoto 4 % do 10 %.

4. Podsumowanie

W ramach wspolnego projektu badawczego zostat opra-
cowany nowy typ czujnika podczerwieni do pomiaru CO,.

Zastosowane porownawcze metody pomiarowe wy-
kazaty dobra zgodnos$¢ uzyskiwanych wynikow. Wazne
informacje, takie jak udziat zewnetrznego EGR, udziat EGR
wewnetrznego oraz udziat reszty spalin moga by¢ ustalane
na podstawie pomiaru stezenia CO, systemem typu IR.

System ICOS pozwala na analiz¢ z cyklu na cykl umoz-
liwiajaca okreslenie stgzenia CO,, EGR-u wewngtrznego
i zewngtrznego oraz udziatu reszty spalin, a zatem jest
poteznym narzgdziem do oceny i optymalizacji wymiany
fadunku w cylindrze i rownomiernego napetniania cylindréw
w nowoczesnych silnika wysokopreznych.

W przysztosci planowana jest ewolucja omawianego
systemu dla pomiaru stezenia CO,, w ktorym planowany jest
bezposredni pomiar absorpcji CO, za pomocg filtra4,2 pm i
nie bedzie on wymagat pomiaru st¢zenia pary wodne;.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

ICOS Internal Combustion Optical Sensor/wewnetrzny optyczny
czujnik spalania

CSV  Combustion Sampling Valve/zawdr poboru prébek spalin
P Mean Indicated Presure/srednie cisnienie indykowane
EGR Exhaust Gas Recirculation/stopien recyrkulacji spalin
CO, carbon dioxide/dwutlenek wegla

Density Exhaust Density CO, and H,0O/gestosci CO, i H,0
Density H,O Density H,O/gestos¢ H,0

IR-Sensor infrared sensor/czujnik Swiatta podczerwonego
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Zdzistaw STELMASIAK

PTNSS-2013-302

Effect of division of initial dose on combustion parameters of a dual fuel
CI engine

Worsening of economic and environmental parameters of a dual fuel engine at partial engine loads results from
protracted combustion of leaned gas-air mixture. This leads to reduction of overall efficiency and growth of CO and
THC emissions. Such problems are difficult to solve in traction engines due to their frequent operation at partial loads
and rapid changes of engine load and rotational speed. Negative effects of leaning of gaseous mixture can be partially
diminished through division of initial dose and activation of combustion of gaseous mixture through delayed injection
of additional portion of liquid fiel.

In the paper are presented test results of experimental SB3.1 engine run on CNG with divided dose of the Diesel oil.
There were analyzed overall efficiency and selected parameters of combustion process. Division of the dose influenced
advantageously on parameters of the engine. The overall efficiency increased, while maximal pressurep, ., heat release
rate (dQ/doy), ., and pressure growth rate (dp/da), _decreased. The engine with divided dose operated more smoothly
with less noise.

Keywords: dose divided, gas, combustion parameters, heat release, ignition delay

Wplyw podzialu dawki inicjujacej na parametry spalania dwupaliwowego silnika o zaplonie
samoczynnym

Pogorszenie parametrow ekonomiczno-ekologicznych silnika dwupaliwowego przy czesciowych obcigzeniach wynika
z przewlektego spalania zubozonej mieszaniny gaz-powietrze . Prowadzi to do zmniejszenia sprawnosci ogolnej silnika
i wzrostu emisji CO i THC. Problemy te sq trudne do rozwigzania w silnikach trakcyjnych z uwagi na czestq prace przy
czesciowych obcigzeniach oraz szybkie zmiany w czasie obcigzenia i predkosci obrotowej. Negatywne skutki zubozenia
mieszaniny gazowej mozna czesciowo zmniejszy¢ przez podziat dawki inicjujgcej i aktywizacje spalania mieszaniny
gazowej poprzez opozniony wtrysk dodatkowej porcji paliwa cieklego.

W pracy przedstawiono wyniki badan silnika badawczego SB3.1 zasilanego CNG i dzielong dawkq oleju napedowego.
Analizie poddano sprawnos¢ ogolng i wybrane parametry spalania. Podziat dawki korzystnie wplyngt na parametry
silnika. Sprawnos¢ silnika wzrosta, natomiast zmniejszeniu ulegty cisnienie maksymalne p, ., szybkos¢ wydzielania
ciepta (dQ/da), . szybkos¢ przyrostu cisnienia (dp/da), . Silnik z dzielong dawkq pracowat bardziej réwnomiernie i

max

wykazywat mniejszq hatasliwosc.

Stowa kluczowe: podzial dawki paliwa, gaz, parametry spalania, wywigzywanie ciepla, opoznienie zaptonu

1. Introduction

Excessive worsening of engine parameters at partial loads
belongs to important disadvantages of gaseous engines oper-
ated in dual fuel system. It results from prolonged combus-
tion of lean mixtures at qualitative adjustment of the engine
[1-4]. In result, overall efficiency of the engine at low loads
is lower comparing to operation on the Diesel oil only [1, 2,
10-12, 16, 18]. Improved combustion of the lean gaseous
mixtures can be attained through:

— reduction of the initial dose,
— partial choking of air at low loads,
— division of the initial dose.

Investigations performed in the Department of Combus-
tion Engines and Vehicles have shown that in case of dual
fuel engines, in which interchangeability of fuelling with the
Diesel oil only run in dual fuel system is maintained, it is
not possible to drastically reduce the initial dose [5-9]. The
reasons are inequality and decay of dosage of injectors at
small doses. These phenomena concern both classical piston
pumps and common rail systems.

1. Wprowadzenie

Powazng wadg gazowych silnikow dwupaliwowych
jest nadmierne pogorszenie parametrow przy czesciowych
obcigzeniach. Wynika ono z przedtuzajacego si¢ spalania
ubogich mieszanin gazowych przy jakosciowej regulacji
silnika [1-4]. W efekcie sprawnos$¢ ogdlna silnika przy
matych obcigzeniach jest mniejsza w stosunku do zasilania
samym olejem napedowym [1,2, 1012, 16, 18]. Polepszenie
spalania ubogich mieszanin gazowych moze by¢ osiagane
przez zastosowanie:

— zmniejszania dawki inicjujace;j,
— czgéciowe dlawienie powietrza przy matych obcigzeniach,
— podziat dawki inicjujace;j.

Badania przeprowadzone w Katedrze Silnikow Spa-
linowych i1 Pojazdow wykazaty, ze w silnikach dwupali-
wowych, w ktérych zachowuje si¢ zamienno$¢ zasilania
samym olejem napedowym i dwupaliwowo, nie mozna
radykalnie zmniejszy¢ dawki inicjujacej [5—9]. Powodem
tego jest nierownomiernos$¢ i zanik dawkowania wtry-
skiwaczy przy matych dawkach. Zjawiska te dotycza
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Moreover, choking of air is strongly restricted due to
reduction of temperature during compression, worsening
of self-ignition conditions of the initial dose and growth of
exhaust gases temperature, threatening durability of turbo-
compressor systems [3, 4].

Performed investigations have shown, that a good solu-
tion to improve combustion of the gaseous mixtures could
be usage of additional post-injection of the Diesel oil during
combustion of the gaseous mixtures [6, 13, 14, 15]. Ad-
ditional liquid fuel, injected during active combustion with
delay, immediately goes into oxidation reaction, and supply-
ing additional portion of energy, activates fading combustion
process of the gas. Properly selecting size of the initial dose
and time of its delay, it is possible to control combustion
run of the gaseous mixture. Simulation tests performed
prior the tests on engine dynamometer had confirmed such
assumptions [17].

Use of injection systems of common rail type controlled
electronically enables easy division of the initial dose and
optimization of the process according to arbitrary chosen
criterion of the optimization.

In course of performed investigations, the dose of the
Diesel oil was divided into two equal parts injected in dif-
ferent time, what is schematically illustrated in the Fig. 1.
The first dose initiated ignition of the gas, the second dose
injected with delay Aa delivered additional energy, activating
process of combustion of the gas.

In course of the investigations there were arbitrary taken
two delay angles 10 °CA and 15 °CA, basing on preliminary
testing of the engine operated at engine speed 1400 rpm,
corresponding to rotational speed of maximal torque. These
angles were constant for complete range of changes of the
engine loads and rotational speeds.

The injection advance angle was maintained constant
0, =22 °CA before TDC, the same like in case Diesel oil
fuelling, when high pressure common rail system is used.

Taking into considerations the injection advance angle of
the initial dose 0, self-ignition delay angle 6 and injection
delay of'the additional dose Ao, time-dependent relationships
of combustion of the individual doses can be characterized in
the way shown in the Fig. 1. Moreover, in connection with it,
one took assumption that combustion of the Diesel oil from
the second dose commences together with injection of the
fuel, what results from ongoing process of active combustion
and high temperatures of the reagents (good atomization of
the fuel and negligible low delay angle of self-ignition). In
the investigations presented hereinafter one also assumed
that combustion of the gas commences simultaneously with
beginning of combustion of the first dose of the Diesel oil.
In practice, it can be delayed with induction angle resulted
from progress of flame propagation in the gaseous mixture,
dependent on its composition (at big air excess number that
angle could be noticeable) [18]. Values of the angles Ao,
Ao, Aa, were calculated on the base of opening times of
injectors, determined in engine dyno tests and on the basis
of analyzed rotational speed, whereas values of the Aa, =
Ao, are dependent from size of the initial dose q.

zaréwno klasycznych pomp tloczkowych jak i uktadow
common rail.

Roéwniez dtawienie powietrza jest silnie ograniczone
Z uwagi na zmniejszenie temperatury w czasie sprezania,
pogorszenie warunkow samozaplonu dawki inicjujacej oraz
wzrost temperatury spalin zagrazajacy trwalosci uktadow
turbotadowarki [3,4].

Przeprowadzone badania pokazaty, ze dobrym rozwia-
zaniem poprawy spalania mieszanin gazowych moze by¢
zastosowanie dodatkowego dotrysku oleju napedowego w
czasie spalania mieszanin gazowych [6, 13, 14, 15]. Dodat-
kowe paliwo ciekle, wtryskiwane z opdznieniem w trakcie
aktywnego spalania, wchodzi natychmiast w reakcje utle-
niania i dostarczajac dodatkowej porcji energii aktywizuje
zanikajacy proces spalania gazu. Przez odpowiedni dobor
wielko$ci dawki dodatkowej i czasu jej opéznienia mozna
sterowac przebiegiem spalania mieszaniny gazowej. Badania
symulacyjne wykonane przed badaniami hamownianymi
potwierdzity te zatozenia [17].

Zastosowanie uktadéw wtryskowych typu common rail
sterowanych elektronicznie umozliwia tatwy podziat dawki
inicjujacej i optymalizacje procesu wg dowolnie obranego
kryterium optymalizacji.

W przeprowadzonych badaniach dawka oleju napedo-
wego byla dzielona na dwie rowne czgsci wtryskiwane w
réznym czasie, co schematycznie przedstawiono na rys. 1.
Pierwsza dawka inicjowala zapton gazu, a druga wtryski-
wana z opo6znieniem Ao dostarczata dodatkowej energii
aktywizujacej proces spalania gazu.

W badaniach stosowano dwa arbitralnie przyjeto katy
op6znienia 10 °OWK i 15 °OWK na podstawie badan
wstepnych silnika pracujacego przy predkosci obrotowej
1400 obr/min odpowiadajacej predkosci maksymalnego
momentu obrotowego. Katy te byty state dla catego zakresu
zmian obcigzenia silnika i predko$ci obrotowe;.

Kat wyprzedzenia wirysku byt staty ® = 22 °OWK
przed GMP, taki jak przy zasilaniu samym olejem napeg-
dowym silnika z wykorzystaniem wysokoci$nieniowego
systemu common rail.

Fig. 1. Scheme of injection of the Diesel oil and combustion of the fuels
in dual fuel engine with division of the initial dose

Rys. 1. Schemat wtrysku oleju napedowego i spalania paliw w silniku
dwupaliwowym z podziatem dawki inicjujqcej
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2. Test bed

The investigations were performed on single cylinder,
self-ignition experimental engine with direct injection of
the SB3.1 type, produced by WSK Mielec. Technical data
of the engine are listed in the Table 1.

Table 1. Technical data of the SB3.1 engine
Tabela 1. Dane techniczne silnika SB3.1

Number of cylinders/liczba cylindrow 1
Bore/srednica cylindra 127 mm
Stroke/skok ttoka 146 mm
Displacement volume/objetos¢ skokowa 1848 cm?®
Compression ratio/stopien sprezania 15.8
Rated power/moc znamionowa 22.8 kW

Engine speed of rated power/predkosé¢
obrotowa mocy znamionowej

2200 rpm/obr/min

Type of combustion chamber/typ komo-
ry spalania

Direct injection to toroidal
chamber in piston crown/
wtrysk bezposredni do
toroidalnej komory w tloku

Injection system of initial dose/uktad
wtryskowy dawki inicjujqcej

Common Rail, produced
by Bosch/Common Rail
f-my Bosch

0986435 004 090

Diesel oil injector, produced by Bosch/

wtryskiwacz ON firmy Bosch

CNG injection system/uktad wtryskowy 1C
CNG

Injector of gas, produced by Bosch/ F465 151 72
wtryskiwacz gazu Bosch

Injection pressure of gas/cisnienie 1 MPa

witrysku gazu

3. Analysis of test results

Division of dose of the Diesel oil advantageously effects
on overall efficiency of the engine, what is shown in the Fig.
3. Tendency to increase the efficiency occurs in complete
range of change of engine loads, with clear increase of dif-
ferences of the efficiency in range of medium and maximal
engine loads. Simultaneously, increase of delay angle of the
additional dose from 10 °CA to 15 °CA slightly influenced
on reduction of the efficiency.

As especially advantageous can be recognized phenom-
enon of increase of the efficiency in area of partial engine
loads, where traction engines predominantly operate. It is
worth to be underlined, that size of the investigated engine
lies within size of group of engines used as power units in
buses, trucks and mills. Improvement of the efficiency in
area of partial loads, therefore, can contribute to reduction
of energy consumption in such engines, and globally to
considerable reduction of CO, emission due to huge number
of engines operated in roads.

Combustion parameters were calculated on the base
of indication diagrams recorded during the test on chassis
dyno in steady conditions of engine operation, Mo-n. To the
analysis one used averaged indication diagrams from 100
successive cycles of engine operation. In the calculations
one used proprietary program to thermal analysis, called

Uwzgledniajac kat wyprzedzenia wtrysku dawki inicju-
jacej O, kat opoznienia samozaptonu 0 oraz op6znienia
wtrysku dawki dodatkowej Ao, czasowe zaleznosci spalania
poszczegodlnych dawek moga by¢ charakteryzowane jak na
rys. 1. przyjeto przy tym zalozenie, ze spalanie ON z drugiej
dawki rozpoczyna si¢ wraz z wtryskiem paliwa co wynika z
trwajacego procesu aktywnego spalania i wysokich tempera-
tur reagentow (dobre rozpylenie paliwa i pomijalnie maty kat
zwloki samozaptonu). W zaprezentowanych nizej badaniach
przyjmowano rowniez, ze spalanie gazu rozpoczyna si¢
réwnoczesnie z poczatkiem spalania pierwszej dawki ON.
W rzeczywistosci moze by¢ ono opdznione o kat indukcji
wynikajacy z rozwoju ptomienia w mieszaninie gazowe;j
zalezny od jej sktadu (przy duzym wspolczynniku nadmiaru
powietrza kat ten moze by¢ zauwazalny) [ 18]. Wartosci ka-
tow Aa., Aa,, Aa., obliczano na podstawie czasow otwarcia
wtryskiwaczy okreslonych w badaniach hamownianych
silnika oraz na podstawie analizowanej pr¢dkosci obroto-
wej, przy czym wartosci Aa, = Aa,, zalezne sg od wielkosci
dawki inicjujacej q.

2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na jednocylindrowym silniku
badawczym o zaptonie samoczynnym i wtrysku bezposred-
nim SB3.1 produkcji WSK Mielec. Dane techniczne silnika
przedstawiono w tabeli 1.

a) b)

Fig. 2. General view of the test bed
Rys. 2. Widok ogolny stanowiska badawczego

3. Analiza wynikéw badan

Podzial dawki oleju napedowego korzystnie wplywa
na sprawno$¢ silnika, co pokazano na rys. 3. Tendencja
zwigkszenia sprawnosci wystepuje w catym zakresie zmian
obcigzenia z wyraznym powigkszaniem roznic sprawnosci
w zakresie §rednich i maksymalnych obcigzen silnika. Row-
noczes$nie zwigkszenie kata opoznienia dawki dodatkowej z
10 °OWK do 15 °OWK nieznacznie wptyneto na zmniej-
szenie sprawnosci.

Za szczego6lnie korzystne nalezy uzna¢ zjawisko zwigk-
szenia sprawnoS$ci w zakresie czeSciowych obcigzen silnika,
przy ktérych silniki trakcyjne pracuja najczesciej. Warto
podkresli¢, ze wielkos¢ badanego silnika miesci si¢ w grupie
silnikow stosowanych do napedu autobuséw, samochodow
ciezarowych i maszyn roboczych. Poprawa sprawno$ci w
zakresie obcigzen czg$ciowych moze zatem przyczynic si¢
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as ,,ZS-ind.2” developed in the Department of Combustion
Engines and Vehicles. [18].

Division of Diesel oil’s dose significantly influences
changes of the cylinder pressure during active combustion,
Fig. 4. During initial phase of the combustion, growth of the

a)

do obnizenia zuzycia energii w tych silnikach, a globalnie
do znaczgcego obnizenia emisji CO, z uwagi na duzg liczbg
stosowanych silnikow.

Parametry spalania obliczono na podstawie zarejestro-
wanych wykresow indykatorowych w czasie badan hamow-

b)

Fig. 3. Effect of division of the Diesel oil dose on efficiency of the SB3.1 engine run in dual fuel system: division of the dose 50/50%, injection
advance angle of the initial dose 22 °CA

Rys. 3. Wplyw podziatu dawki oleju napedowego na sprawnos¢ silnika SB3.1 zasilanego dwupaliwowo: podziat dawki 50/50%, kat wyprzedzenia
witrysku dawki inicjujgcej 22 "OWK

pressure in the cylinder for divided doses is lower, and course
of the pressure is explicitly shifted in direction of more late
angles of crankshaft rotations. Such shift increases as delay
angle of the additional dose grows, what is connected with
delayed heat release from the Diesel oil. In result, maximal
pressures in the cylinder for the divided doses are lower,
while angle of their occurrence is delayed with respect to the
TDC. Such regularity occurs regardless the engine load.

For delay of additional dose of 15 °CA is seen a distinct
inflexion point on the pressure line, what proves about de-
lay of combustion of the additional dose. The highest delay
of pressure maximum occurs for low engine loads and the
angle Ao =15 °CA.

In the Fig. 5 is shown a comparison of pressure change
in the cylinder for maximal engine load and different en-
gine speeds. In area of higher loads, combustion process
of the gaseous mixture is stable, and effect of combustion
of the second dose of the Diesel oil is not noticeable in the
diagram of the pressure, Fig. 5. It results from low fraction
of the additional dose in total quantities supplied to the
engine. Increase of engine speed doesn’t have any effect on
stability of combustion process. However, as engine speed
increases, difference in maximal pressures for combustion

nianych przy ustalonych warunkach pracy silnika Mo-n. Do
analizy wykorzystano u$rednione wykresy indykatorowe
ze 100 kolejno po sobie nastepujacych cykli pracy. W obli-
czeniach zastosowano autorski program obliczen cieplnych
,,ZS-ind.2” opracowany w Katedrze Silnikéw Spalinowych
i Pojazdow [18].

Podzial dawki ON znaczaco wplywa na zmiany ci$nie-
nia w cylindrze w czasie aktywnego spalania, rys. 4. W
poczatkowej fazie spalania wzrost ci$nienia w cylindrze
dla dawek dzielonych jest mniejszy a przebieg cisnienia
przesuniety wyraznie w kierunku pézniejszych katow
obrotu watu korbowego. Przesunigcie to zwigksza si¢
w miar¢ wzrostu kata opdznienia dawki dodatkowej, co
zwigzane jest z opdznieniem wydzielania ciepta z ON. W
efekcie maksymalne ci$nienia w cylindrze sa dla dawek
dzielonej mniejsze, a kat ich wystgpowania jest op6zniony
wzgledem GMP. Prawidlowos¢ ta wystepuje niezaleznie
od obcigzenia silnika.

Dla opdznienia dawki dodatkowej 15 °OWK widoczny
jest wyrazny punkt przegi¢cia na linii ci$nienia $wiadczacy
0 opdznieniu spalania dawki dodatkowej. Najwieksze opoz-
nienie maksimum cis$nienia wystepuje dla matych obcigzen
silnika i kata Ao = 15 °OWK.
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n= 1200 rpm
O, . =22°CA

b)

Fig. 4. Change of cylinder pressure during combustion in the SB.1 engine run in dual fuel system, with single and divided initial dose: changing
engine load

Rys. 4. Zmiany cisnienia w cylindrze w czasie spalania w silniku SB.1 zasilanym dwupaliwowo z pojedynczq i dzielong dawkq inicjujgcq: zmienne
obcigzenie silnika

with single dose and divided doses decreases. Also shift of
pressure line at beginning of combustion is smaller for higher
rotational speeds. It results from growth of combustion rate
of the charge, caused by increase of temperature of working
medium at higher rotational speeds.

For all analyzed rotational speeds, cylinder pressures for
the divided dose are lower.

Especially big differences in course of the pressure are
present for low engine speeds, Fig. 6. Values of the pressure
during combustion for divided doses are explicitly delayed,
and their maximal values are lower with respect to the single
dose. Delay angle of the additional dose 15 °CA causes oc-
currence of a distinct inflexion point on pressure line, proving
about separate combustion of the both doses. Simultaneously,
pressure growth rate after the inflexion point is higher, what
can prove about more rapid combustion of the additional dose
for delay angle 15 °CA. The phenomena discussed here are
similar for all analyzed rotational speeds.

Reduction of maximal combustion pressures effect ad-
vantageously on mechanical loading of crankshaft system,
what can lead to increase of engine durability. Additional
aspect is growth of mechanical efficiency, one from a rea-
sons of discussed earlier growth of the overall efficiency.
Lower maximal pressures for the divided doses are present in
complete range of investigated rotational speeds and engine
loads, Fig. 5 and 6.

As a reason of pressure changes discussed here can be
diverse course of combustion of the charge of dual fuel en-
gine with single and divided initial dose. This is evidenced
by runs of the heat release rate dQ/do during active combus-
tion, depicted in the Fig. 7-8. Maximal heat release rates in

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie zmian cis$nienia w
cylindrze dla maksymalnego obcigzenia silnika i r6znych
predkosci obrotowych. W zakresie wigkszych obciazen pro-
ces spalania mieszaniny gazowej jest stabilny, a na wykresie
ci$nienia niezauwazalny jest wptyw spalania drugiej dawki
ON, rys. 5. Wynika to z matego udziatu energii dawki do-
datkowej w catkowitej ilosci energii dostarczanej do silnika.
Na stabilno$¢ procesu spalania nie wptywa wzrost predkosci
obrotowe;j silnika. Jednak w miar¢ zwigkszania predkosci
obrotowej maleje roznica cisnien maksymalnych dla spalania
z pojedyncza dawka i dawkami dzielonymi. Rowniez prze-
sunigcie linii ci$nienia na poczatku spalania jest mniejsze dla
wiekszych predkosci obrotowych. Wynika to ze wzrostu szyb-
kosci spalania fadunku wywotanego zwickszeniem temperatur
czynnika przy wigkszych predkosciach obrotowych.

Dla wszystkich analizowanych predkosci obrotowych
cisnienia w cylindrze sg dla dawki dzielonej mniejsze.

Szczegdlnie duze roznice w przebiegu cisnien wyste-
puja dla matych obcigzen silnika rys. 6. Warto$ci cisnien
w czasie spalania dla dawek dzielonych sa wyraznie opoz-
nione, a ich wartosci maksymalne mniejsze w stosunku do
dawki pojedynczej. Kat opdznienia dawki dodatkowej 15
°OWK powoduje wystepowanie wyraznego punktu przegie-
cia na linii ci$nienia $wiadczacego o rozdzielnym spalaniu
obu dawek. Réwnoczesnie szybkos¢ narastania ci$nienia
za punktem przegigcia jest wigksza, co moze §wiadczy¢ o
szybszym spalaniu dawki dodatkowej dla kata opdznienia
15 °OWK. Omawiane zjawiska sg podobne dla wszystkich
analizowanych predkosci obrotowych.

Zmniejszenie maksymalnych ci$nien spalania wptywa
korzystnie na obcigzenia mechaniczne uktadu korbowego
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b)

Mo =93.8 N'm
Injection timing 6 = 22 °CA for TDC
kqt wyprzedzenia wtrysku 0 = 22 *OWK przed GMP

Pilot dose quantity/wielkos¢ dawki inicjujgcey:
1200 rpm — q = 33.3 mm?/cycle
1400 rpm — q = 31.4 mm?/cycle
1600 rpm — q = 28.8 mm?/cycle

Fig. 5. Effect of division of initial dose on run of cylinder pressure during combustion in the SB3.1 engine, run in dual fuel system: maximal engine
load (Mo = 93.8 N'm, changing engine speeds 1200, 1400, 1600 rpm)
Rys. 5. Wplyw podziatu dawki inicjujgcej na przebieg cisnienia w cylindrze podczas spalania w silniku SB3.1 zasilanym dwupaliwowo: maksymalne
obcigzenie silnika (Mo = 93,8 N'm, zmienne predkosci obrotowe 1200, 1400, 1600 obr/min

case of the divided doses are clearly lower than in case of
combustion with single dose. Simultaneously, the angles
dQ/da are shifted in the right side, towards more late angles
of crankshaft rotations, the more the bigger delay angle of
additional dose.

Together with growth of rotational speed, maximal values
of the dQ/da for the single dose decrease, while point of its
occurrence delays, approaching to the TDC, Fig. 7. Maximal
dynamics of the combustion for the single dose occurs before
the TDC. Data from the bibliography show, that the engines
run on the Diesel oil only develop maximal efficiency when
maximal dynamics of the combustion is present in range of
2—-4 °CA after the TDC.

In case of high injection pressures and single dose, total
amount of liquid fuel is injected before commencing of the
combustion. Initial dose is small comparing to the doses in
traditional fuelling. In conditions of high temperatures of
the charge (engine loads similar to maximal ones, Fig. 7)
all the fuel evaporates during time of self-ignition delay.
In case of multipoint self-ignition in zone of liquid fuel
vapours, run of the combustion is violent, and its rate is
defined by kinetics of chemical reactions. Combustion of

co moze prowadzi¢ do zwigkszenia trwatosci silnika. Do-
datkowym aspektem jest wzrost sprawnosci mechanicznej,
jednego z powodéw omawianego wezesniej wzrostu spraw-
nos$ci ogodlnej. Mniejsze ci$nienia maksymalne dla dawek
dzielonych wystgpuja w calym zakresie badanych zmian
predkosci obrotowej i obciazenia silnika — rys. 51 6.

Przyczyna omawianych zmian ci$nienia jest odmien-
ny przebieg spalania tadunku silnika dwupaliwowego z
pojedyncza i dzielona dawka inicjujaca. Swiadcza o tym
przebiegi szybkosci wydzielania ciepla dQ/da w czasie
aktywnego spalania pokazane na rys. 7-8. Maksymalne
szybko$ci wydzielania ciepta dla dawek dzielonych sa
wyraznie mniejsze od spalania z dawka pojedyncza. Row-
noczesnie krzywe dQ/da sa przesunigte w prawo, w strong
po6zniejszych katow OWK, tym bardziej im wigkszy jest kat
opoznienia dawki dodatkowe;.

W miar¢ wzrostu predkosci obrotowej maksymalna
warto$¢ dQ/da dla dawki pojedynczej maleje, a punkt jej
wystepowania opoznia si¢, zblizajac si¢ do GMP, rys. 7.
Maksymalna dynamika spalania dla dawki pojedynczej wy-
stepuje przed GMP. Dane literaturowe wskazuja, ze silniki
zasilane samym olejem napedowym osiggaja maksymalng
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a)

b)

Mo=31.3N'm
Injection timing 6 = 22 °CA for TDC
kgt wyprzedzenia wtrysku 0 = 22 °OWK przed GMP

Pilot dose quantity/wielkos¢ dawki inicjujgcey:
1200 rpm — q = 33.3 mm?/cycle
1400 rpm — q = 31.4 mm?/cycle
1600 rpm — q = 28.8 mm?/cycle

Fig. 6. Effect of division of initial dose on course of cylinder pressure during combustion in the SB3.1 engine run in dual fuel system: engine load
Mo = 31.3 N-m (variable engine speeds 1200, 1400, 1600 rpm)

Rys. 6. Wplyw podziatu dawki inicjujqcej na przebieg cisnienia w cylindrze podczas spalania w silniku SB3.1 zasilanym dwupaliwowo: obcigzenie
silnika Mo = 31,3 N-m, zmienne predkosci obrotowe 1200, 1400, 1600 obr/min

liquid fuel vapours is accompanied with high maximal
values of the dQ/da..

In case of single dose, maximal value of the dQ/da
effects from combustion of liquid fuel, what results from
significant differences of combustion rate of the Diesel oil
(multipoint kinetic combustion) and gaseous mixture (com-
bustion determined by speed of moving front of flame with
relatively low speed).

In case of the divided dose, similar phenomena occur only
for the first initial dose; however, lower unit mass of this dose
doesn’t allow releasing of energy sufficient to generate similar
values of the dQ/da like in case of the single dose. The second
dose enters into combustion process much faster, but this proc-
ess occurs mainly in phase of diffusion combustion. Simultane-
ously, growth of the combustion rate after local minimum in
the curves dQ/da and shift of the curves to the right, especially
clearly seen in case of lean mixtures (Fig. 7), and bigger values
ofthe dQ/da. during more late phases of the process, than these
ones in case of the single dose, can prove about bigger share of
energy from combustion of the gaseous mixture and increasing
of rate of the process by the additional dose.

sprawno$¢, jezeli maksymalna dynamika spalania wystepuje
w zakresie 2—4 °OWK po GMP.

Przy duzych cisnieniach wtrysku i1 pojedynczej dawce
cala ilo§¢ paliwa ciektego wtryskiwana jest przed rozpoczg-
ciem spalania. Dawka inicjujaca jest niewielka w stosunku do
dawek przy zasilaniu tradycyjnym. W warunkach wysokich
temperatur tadunku (obcigzenia zblizone do maksymalnych,
rys. 7) cala iloé¢ paliwa odparowuje w okresie opoznienia
samozaptonu. Przy wielopunktowym samozaptonie w stre-
fach par paliwa ciektego, przebieg spalania jest gwattowny,
jego szybkosc jest okreslona kinetyka reakcji chemicznych.
Spalaniu par paliwa cicklego towarzysza duze wartosci
maksymalne dQ/do.

Dla dawki pojedynczej maksymalna warto$¢ dQ/da
wynika ze spalania paliwa ciektego, co wynika z istotnych
roéznic szybkosci spalania oleju napedowego (wielopunk-
towe spalanie kinetyczne) i mieszaniny gazowej (spalanie
determinowane przez szybkos$¢ przemieszczania si¢ frontu
ptomienia o relatywnie matej szybkosci).

Dla dawki dzielonej podobne zjawiska wystepuja je-
dynie dla pierwszej dawki inicjujacej, ale mniejsza masa
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b)

Mo =93.8 N'm
Injection timing 0 = 22 °CA for TDC
kgt wyprzedzenia wtrysku 0 = 22 °OWK przed GMP

Pilot dose quantity/wielkos¢ dawki inicjujgcej:
1200 rpm — q = 33.3 mm?/cycle
1400 rpm — q = 31.4 mm>/cycle
1600 rpm — q = 28.8 mm?/cycle

Fig. 7. Effect of division of initial dose on run of the heat release rate dQ/da during combustion in the SB3.1 engine run in dual fuel system: maxi-
mal load Mo =93.8 N'-m
Rys. 7. Wplyw podziatu dawki inicjujqcej na przebieg szybkosci wydzielania ciepta dQ/da podczas spalania w silniku SB3.1 zasilanym dwupaliwo-
wo: maksymalne obcigzenie silnika Mo = 93,8 N'm

For low engine loads (Fig. 8) is seen a clear shift of dynamics
of the combustion as the injection delay angle of the additional
dose increases. For the angle Ao = 15 °CA, in the curves dQ/do.
is present a clear point of local minimum and big differences of
maximal dQ/da for the initial and additional dose.

From the equation describing run of the curves dQ/da in
the Fig. 7-8 one can conclude about real growth of activity of
gaseous mixture combustion after use of the divided dose.

Division of dose of the Diesel oil effects in decrease
of maximal pressures p_  and rate of pressure growth
(dp/dar) , in complete range of engine loads and rotational
speeds, Fig. 9a.

Decrease of the maximal pressure amounted respectively
to:

— 0.5-0.7 MPa for the delay angle 10 °CA and
— 0.9-1.3 MPa for the delay angle 15 °CA.

Specified proportions of change of the maximal pressure
are similar regardless of engine load and rotational speed.

Additional, noticeable effect of pressure change after
use of the additional dose is more smooth and more silent

jednostkowa tej dawki nie pozwala wyzwoli¢ dostateczne;j
ilosci ciepta dla uzyskania podobnych wartosci dQ/da jak
dla dawki pojedynczej. Druga dawka wchodzi w proces
spalania znacznie szybciej, ale odbywa si¢ on gldwnie w
fazie spalania dyfuzyjnego. Rownoczes$nie wzrost szybkosci
spalania po wystapieniu minimum lokalnego na krzywych
dQ/do i przesunigcie ich w prawo, szczeg6lnie wyraznie wi-
doczne dla ubogich mieszanin (rys. 8) oraz wicksze wartos$ci
dQ/da w pdzniejszych fazach procesu od wystepujacych dla
dawki pojedynczej, swiadcza o wickszym udziale energii
ze spalania mieszaniny gazowej i zwigkszeniu szybkosci
procesu przez dawkeg dodatkows.

Dla matych obcigzen silnika (rys. 8) widoczne jest wy-
razne przesuni¢cie dynamiki spalania wraz ze zwigkszaniem
kata op6znienia wtrysku dawki dodatkowej. Dla kata Ao =
15 °OWK wystepuje wyrazny punkt minimum lokalnego na
krzywych dQ/da oraz duze rdznice maksymalnej dQ/da dla
dawki inicjujacej 1 dodatkowe;j.

Z poréwnania przebiegu krzywych dQ/da na rys. 7-8
mozna wnioskowaé o rzeczywistym wzro$cie aktywnosci
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a)

b)

Mo=31.3N'm
Injection timing 6 = 22 °CA for TDC
kgt wyprzedzenia wirysku 0 = 22 “OWK przed GMP

pilot dose quantity/wielkos¢ dawki inicjujgcey:
1200 rpm — q = 33.3 mm®/cycle
1400 rpm — q = 31.4 mm®/cycle
1600 rpm — q = 28.8 mm?/cycle

c)

Fig. 8. Effect of division of initial dose on run of the heat release rate dQ/da during combustion in the SB3.1 engine run in dual fuel system: engine
load Mo =31.3 N'm
Rys. 8. Wplyw podziatu dawki inicjujqcej na przebieg szybkosci wydzielania ciepta dQ/do. podczas spalania w silniku SB3.1 zasilanym dwupaliwo-
wo: czesciowe obcigzenie silnika Mo = 31,3 N'm

operation of the engine. Increase of smoothness of engine
operation is connected with more stable combustion of the
gaseous mixture due to additional portion of energy from
combustion of the additional dose, released with delay.

Dual fuel engine fuelled with the divided doses operates
more quietly with clearly noticeable less noise. It results
mainly from less noise of combustion process, that was
confirmed by analyses of pressure growth rates dp/do. and
maximal (dp/da)  shown in the Fig. 9b. Values of the
(dp/da)_ for the divided doses are clearly lower, while their
values are comparable with values characteristic for spark ig-
nition engines. It also applies to maximal engine loads when
combustion of the charge is the fastest. Values of the (dp/
da) . affect perceptible noise of combustion in the engine.
In case of the single dose, the (dp/da) _features values of
0.80—1.4 MPa/°CA what causes that combustion process can
be classified as a hard combustion. On the other hand, for the
divided doses, values of the (dp/da) , are included within
interval of 0.4-0.6 MPa/°CA, which should be considered
as low values, as for a self-ignition engine.

spalania mieszaniny gazowej po zastosowaniu dawki dzie-
lone;j.

Podziat dawki ON powoduje zmniejszenie ciSnien mak-
symalnych p_ oraz szybko$ci narastania ci$nienia (dp/da)
e W calym zakresie zmian obcigzen i predkosci obrotowej
silnika, rys. 9a.

Zmniejszenie cisnienia maksymalnego wynosito odpo-
wiednio:

— 0,5-0,7 MPa dla kata opdznienia 10 °OWK i
— 0,9-1,3 MPa dla kata opdznienia 15 °COWK.

Wymienione proporcje zmiany ci$nienia maksymalnego
sa podobne niezaleznie od obcigzenia i predkosci obrotowe;j
silnika.

Dodatkowym zauwazalnym efektem zmian ci$nie-
nia po zastosowaniu dawki dzielonej jest bardziej
rownomierna i cichsza praca silnika. Zwigkszenie row-
nomiernosci pracy zwiazane jest z bardziej stabilnym
spalaniem mieszaniny gazowej wskutek dodatkowej
porcji energii wyzwalanej z opdznieniem ze spalania
dawki dodatkowe;j.
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Effect of division of initial dose on combustion parameters of a dual fuel CI engine

Fig. 9. Effect of division of the dose on maximal parameters of combustion in the SB3.1 engine run in dual fuel system: maximal pressure p
heat release rate (dQ/do)

Rys. 9. Wplyw podziatu dawki na maksymalne parametry spalania silnika SB3.1 zasilanego dwupaliwowo: cisnienie maksymalne p
szybkos¢ wydzielania ciepla (dQ/da)

of pressure growth (dp/do)

max’

przyrostu cisnienia (dp/da),

Phenomenon of reduction of the (dp/dat)  during com-
bustion of the charge with divided doses of the Diesel oil is
maintained in complete range of change of engine param-
eters. Values of the (dp/dat) for the divided doses are more
than twice lower than values for the single dose.

Changes of values of the (dp/da)_ discussed here show
at a possibility of reduction of noise in dual fuel engine
through division of dose of the Diesel oil. It could have a
substantial importance in application of the engines in public
transportation, where noise of the engine is very important.
Reduction of the noisiness gives additional argument to intro-
duction of division of Diesel oil dose in dual fuel engine.

Comparison of values of the (dQ/da)  for changing
engine loads, Fig. 9c, shows that combustion of the charge
with divided doses occurs at values of the (dQ/da)  nearly
twice smaller than in case of the charge with single dose.
This regularity is independent from change of working

b)

d)

rate

‘max”

temperature of working medium T

‘max’

e SZVDKOSE

temperaturg czynnika T

max’ max

Silnik dwupaliwowy zasilany dawkami dzielonymi
pracuje spokojniej z wyraznie odczuwalnym mniejszym
hatasem. Wynika to gtownie z mniejszego hatasu procesu
spalania, co potwierdzajg analizy szybko$ci narastania ci-
$nienia dp/do i warto$ci maksymalne (dp/da)  pokazane
na rys. 9b. Wartosci (dp/da), sg dla dawek dzielonych
wyraznie mniejsze, porownywalne do wartosci charakte-
rystycznych dla silnikéw o zaptonie iskrowym. Dotyczy
to rowniez maksymalnych obcigzen silnika, kiedy spalanie
tadunku jest najszybsze. Warto$ci (dp/da)  decydujg
o odczuwalnym hatasie spalania silnika. W przypadku
dawki pojedynczej (dp/da)  maja wartosci 0,80-1,4
MPa/°OWK co powoduje, ze proces spalania mozna za-
kwalifikowac jako twarde spalanie. Natomiast dla dawek
dzielonych warto$ci (dp/da), . mieszczg si¢ w przedziale
0,4-0,6 MPa/°OWK co nalezy uzna¢ za warto$ci mate jak
dla silnika ZS.
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parameters of the engine and creates characteristic feature
of division of dose of liquid fuel. Simultaneously, bigger
delay angles are accompanied by smaller values of the
(dQ/da), ., and the differences are growing together with
growth of engine load.

Smaller values of the (dQ/da),  _for the divided doses
have an effect on quantity of the NO generated in exhaust
gases , and the same have an effect on reduction of concen-
tration of the NO_, what was signaled in earlier publications
[11, 16, 18]. However, basing on changes of the value of the
(dQ/da),, . it is not possible to conclude about emissions of
the NO_, because NO is not generated directly behind zone
of flame (locally), while the dQ/da is calculated from global
effects of the heat taken by the whole charge. In spite of it,
however, one should recognize that relation between values
of the (dQ/da) and emission of the NO_ is present, and
in case of combustion in dual fuel engine is worth to be
investigated.

Division of dose of the Diesel oil results in reduction
of average temperature of working medium during active
combustion. Lower temperatures in the first phase of com-
bustion are natural consequence of delayed heat release,
what has been analyzed earlier, but simultaneously, maxi-
mal temperatures of the medium, T__, are lower in case of
divided doses, Fig. 9d. Tendency of reduction of the T
is maintained in complete range of change of operational
parameters of the engine.

In spite of combustion delay of the additional dose
with respect to the TDC and changes in run of the heat
release, what was analyzed earlier, division of the dose
advantageously effects on average rate of combustion of
the charge in range of partial engine loads, what can be
proved by decrease of total angle of combustion of the
charge, o, Fig. 10.

Differences in the combustion angle o at partial en-
gine loads grow in case of higher rotational speeds (1600
rpm). Anyhow, this phenomenon can be recognized as
advantageous, because in range of partial engine loads
is present a high leaning of the gaseous mixture, which
determines rate and completeness of combustion in dual
fuel engine. Increase of combustion rate of this mixture,
as evidenced by growth of average combustion rate value,
expressed by shortened time of the a_, constituted one
from the main assumptions to introduction of divided
dose of the Diesel oil.

Simultaneously, it should be noticed that for a bigger
engine loads, close to the maximal one, division of the dose
can slightly prolong process of the combustion, what can
be proved by the runs shown in the Fig. 10. However it is
worth to underline, that prolongation of the angle o, did
not have any negative effect on overall efficiency of the
engine, which in area of these loads increased, as well as
on exhaust gas temperatures after opening of the exhaust
valve.

Zjawisko zmniejszenia (dp/da) podczas spalania fa-
dunku z dzielonymi dawkami oleju napedowego utrzymuje
si¢ w catym zakresie zmian parametréw pracy silnika. War-
tosci (dp/da), dla dawek dzielonych sg ponad dwukrotnie
mniejsze od warto$ci dla dawki pojedyncze;j.

Omawiane zmiany warto$ci (dp/da) - wskazuja na moz-
liwo$ci zmniejszenia hatasliwo$ci silnika dwupaliwowego
przez podzial dawki ON. Moze to mie¢ istotne znaczenie w
zastosowaniach silnikéw do transportu publicznego, gdzie
hatasliwos¢ silnika ma bardzo istotne znaczenie. Zmniejsze-
nie hatasliwos$ci jest dodatkowym argumentem do wprowa-
dzenia podziatu dawki ON w silnikach dwupaliwowych.

Poréwnanie wartosci (dQ/da),dlazmiennych obciazef
silnika rys. 9c wskazuje, ze spalanie tadunku przy dawkach
dzielonych odbywa si¢ przy wartosciach (dQ/da)  ponad
dwukrotnie mniejszych niz tadunku z dawka pojedyncza.
Prawidlowos$¢ ta jest niezalezna od zmiany parametrow robo-
czych silnika i jest cechg charakterystyczng podzialu dawki
paliwa cieklego. Rownoczes$nie wigkszym katom opdznienia
towarzyszg mniejsze wartosci (dQ/da), , ardznice powigk-
szajg si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia silnika.

Mniejsze wartosci (dQ/da)  dla dawek dzielonych majg
wplyw na ilo$ci tworzonego NO w spalinach, a tym samym
wplywajg na zmnigjszenie stgzenia NO, co sygnalizowano
we wezesniejszych publikacjach [11, 16, 18]. Na podstawie
zmian wartosci (dQ/da) nie mozna jednak bezposrednio
wnioskowa¢ o emisji NO, z uwagi na fakt, ze NO tworzy
si¢ bezposrednio za strefa ptomienia (lokalnie), podczas gdy
dQ/da wyliczane jest z globalnych efektow ciepta przejetego
przez caty tadunek. Mimo tego nalezy jednak uzna¢, ze zwia-
zek migdzy wartosciami (dQ/da) iemisja NO _istniejeidla
spalania w silniku dwupaliwowym wart jest rozeznania.

Podzial dawki ON powoduje zmniejszenie $redniej
temperatury czynnika podczas aktywnego spalania. Mniej-
sze temperatury w pierwszej fazie spalania sa naturalng
konsekwencja opoéznionego wydzielania ciepta, co analizo-
wano wczesniej, ale rownoczesnie maksymalne temperatury
czynnika T, sg dla dawek dzielonych mniejsze, rys. 9d.
Tendencja zmniejszenia wartosci T, utrzymuje si¢ w catym
zakresie zmian parametrow pracy silnika.

Mimo opdznienia spalania dodatkowej dawki wzgledem
GMP i zmian w przebiegu wydzielania ciepta co analizowa-
no wczesniej, podziat dawki korzystnie wptywa na $rednia
szybko$¢ spalania tadunku w zakresie cz¢§ciowych obcigzen
silnika, o czym $wiadczy zmniejszenie catkowitego kata
spalania tadunku o, rys. 10.

Réznice w kacie spalania Q. przy czgsciowych obcigze-
niach wzrastaja dla wigkszych predkosci obrotowych (1600
obr/min). Zjawisko to nalezy uzna¢ za bardzo korzystne,
bowiem w zakresie cz¢§ciowych obcigzen silnika wystepu-
je duze zubozenie mieszaniny gazowej, ktore determinuje
szybkos¢ 1 zupelnos¢ spalania w silniku dwupaliwowym.
Zwigkszenie szybko$ci spalania tej mieszaniny, o czym
$wiadczy wzrost wartosci $redniej szybkosci spalania wy-
razony skroceniem czasu o, byto jednym z podstawowych
zatozen wprowadzenia dzielonej dawki ON.
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b)

3. Summary

Investigations of dual fuel engine of the SB3.1 type with
divided dose of the Diesel oil show the following observa-
tions, which can be utilized in other engine types adapted
to dual fuel feeding.

Advantageous effects of division of the dose can in-
clude:

— Increase of overall efficiency of the engine in complete
range of changing parameters of the engine. At moderate
delay of the additional dose of 10 °CA, relative growth
of the efficiency amounted to 5-8.5 %, what should con-
tribute to significant reduction of energy consumption in
traction engines.

— Improvement of engine smoothness and reduction of its
external noisiness. Noisiness of combustion process was
twice lower with respect to the engine with single dose
and close to the noisiness of spark ignited engines.

— Reduction of maximal cylinder pressure and temperature
of exhaust gases, what should contribute to increase of
engine durability.

— Increase of average combustion rate of the charge in area of
low engine loads. Such phenomenon should be recognized
as very advantageous, because in area of partial loads is
present a big leaning of the gaseous mixture, which deter-

Injection timing 6 = 22 °CA for TDC
kqt wyprzedzenia wirysku 0, = 22 “OWK przed GMP

Injection dose quantity/wielkos¢ dawki inicjujgcej:
1200 rpm — q = 33.3 mm®/cycle
1600 rpm — q = 28.8 mm?/cycle

Fig. 10. Effect of division of the initial dose on combustion angle o
in the SB3.1 engine run in dual fuel system with natural gas CNG and
Diesel oil: various engine revolution 1200, 1600 rpm

Rys. 10. Wplyw podziatu dawki inicjujqcej na catkowity kqt spalania a,
w silniku SB3.1 zasilanym dwupaliwowo gazem ziemnym CNG i ON:
zmienne predkosci obrotowe 1200, 1600 obr/min

Rownoczesnie nalezy zauwazy¢, ze dla obcigzen wigk-
szych, zblizonych do maksymalnego, podziat dawki moze nie-
znacznie wydtuzy¢ proces spalania o czym §wiadczg przebiegi
pokazane na rys. 10. Warto jednak zaznaczy¢, ze wydhuzenie
kata a, nie wptyneto negatywnie na sprawno$¢ ogolng sil-
nika, ktéra w zakresie tych obcigzen wzrosta, jak réwniez na
temperatury spalin po otwarciu zaworu wylotowego.

3. Podsumowanie

Z badan dwupaliwowego silnika SB3.1 z dzielona dawka
oleju napgdowego wynikaja nastgpujace spostrzezenia, ktore
moga by¢ wykorzystane w innych silnikach adoptowanych
do zasilania dwupaliwowego:

Do korzystnych skutkow podzialu dawki mozna zaliczy¢:
— Wzrost sprawnos$ci ogdlnej silnika w catym zakresie

zmian parametrow silnika. Przy umiarkowanym opdz-
nieniu dawki dodatkowej 10 °OWK wzrost wzgledny
sprawnosci wynosit 5-8,5 % co powinno przyczynic si¢
do istotnego zmniejszenia zuzycia energii w silnikach
trakcyjnych.

— Poprawa rownomiernosci pracy silnika i zmniejszenie
jego halasliwosci zewngtrznej. Hatasliwos¢ procesu spa-
lania byta dwukrotnie mniejsza w stosunku do silnika z
pojedyncza dawka i zblizona do hatasliwosci silnikéw z
zaptonem iskrowym.
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mines rate and completeness of combustion of the charge
in dual fuel engine.

— Considerable reduction of NO_ concentration in exhaust
gases with maintained, and even increased, growth of
overall efficiency of the engine [19]. Reduction of NO_
concentration amounted to 2040 % for delay of additional
dose of 10 °CA and 40-65 % delay of 15 °CA.

To disadvantageous phenomena connected with division
of the dose can be included:

— Slight growth of CO and THC concentrations in exhaust
gases [19].

— Limited possibility of division of the dose at low values of
total dose due to stable operation of injectors. From such
reason, when standard injectors are used, minimal dose
in case of the division should be increased with about
50 %.

— Zmniejszenie ci$nienia maksymalnego w cylindrze i tem-
peratury spalin co powinno przyczynic si¢ do zwigkszenia
trwato$ci silnika.

— Zwigkszenie $redniej szybko$ci spalania tadunku w za-
kresie matych obcigzen silnika. Zjawisko to nalezy uznaé
za bardzo korzystne, bowiem w zakresie czg¢sciowych
obcigzen wystepuje duze zubozenie mieszaniny gazowej,
ktére determinuje szybkos¢ i zupetnos¢ spalania tadunku
w silniku dwupaliwowym.

— Znaczgce zmnigjszenie stgzenia NO_ w spalinach przy
zachowaniu, a nawet wzro§cie sprawnosci cieplnej silnika
[19]. Zmnigjszenie stgzenia NO_ wynosito 20-40 % dla
opdznienia dodatkowej dawki 10 °OWK 1 40-65 % dla
opo6znienia 15 °OWK.

Do niekorzystnych zjawisk zwigzanych z podziatem
dawki nalezy zaliczy¢:

— Nieznaczny wzrost st¢zenia CO i THC w spalinach [19].

— Ograniczone mozliwo$ci podziatu dawki przy matych
warto$ciach dawki sumarycznej ze wzgledu na stabilng
prace wtryskiwaczy. Z tego powodu przy zastosowaniu
standardowych wtryskiwaczy minimalng dawke przy
podziale nalezy powigkszy¢ o ok. 50 %.
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Numerical method of vibroacoustic estimators analysis in a frequency domain

for IC engine

The paper describes the assessment of the main processes taking place in a IC engine. The article concerns vibroacoustic
processes. Authors chosen vibration ones to the research. In view of the characteristics that the above processes have for
the diagnosis of the slow and fast processes taking place during combustion, it was necessary to take into account them
for periodic and on-line analyses of technical state and correctness of the engine dynamic processes run. Evaluations of
the possibility of the method application were performed in the point of view of the diagnostic analysis and its use in the
diagnostic system for combustion process and in the aspect of the limitation of excessive emission sources (occurred by
incorrect processes runs or by functional characteristics decrease of the object or by potential failures of the elements
and subassemblies during exploitation). Method analysis of vibration acceleration generated in an engine, basing on
diagnostics theory use, with the help of which quantitive components obtained from the frequency-domain processes
runs were searched. Diagnostic estimators were the measures of the quantity assessment, changes of which were the
subject of presented analyses. Limits and qualification guidelines of an incorrect process are also in a paper. Diagnostic
algorithms of misfire detection for the present and future vehicles combustion engines (also for hybrid vehicles) and in
the aspect of OBD 11l or OBM systems application are taken into account.

Keywords: common rail diesel engine, vibroacoustics, OBD system, environment protection, digital signal processing,
combustion, diagnostic algorithm

Metoda numeryczna analizy estymatorow wibroakustycznych w dziedzinie czestotliwosci dla silnika

spalinowego

W artvkule przedstawiono oceng przebiegu procesow roboczych zachodzgcych w silniku spalinowym. Praca dotyczy
procesow wibroakustycznych, z ktorych do badan wybrano procesy drganiowe. Analizujqc wlasciwosci powyzszych
procesow z punktu widzenia diagnostyki procesow wolno- i szybkozmiennych zachodzqcych podczas spalania paliwa,
konieczne stato si¢ uwzglednienie ich w ocenie okresowej i cigglej stanu technicznego obiektu i poprawnosci procesow
zachodzgcych w tymze silniku. Ocene mozliwosci zastosowania metody przeprowadzono pod kqtem analizy diagnostycznej
i jej aplikacji w systemie diagnostycznym procesu spalania oraz w aspekcie ograniczenia nadmiernej emisji przez zrodta
napedu pojazdu (wynikajgce z nieprawidtowosci przebiegu procesow lub zmniejszenia charakterystyk funkcjonalnych
obiektu, albo potencjalnych niesprawnosci elementow i podzespolow w procesie eksploatacji). Dokonano analizy metody
bazujqcej na zastosowaniu przyspieszen drgan generowanych w silniku, z zastosowaniem teorii diagnostycznej, oraz
ilosciowych sktadowych uzyskanych z przebiegow procesow przedstawionych w dziedzinie czestotliwosci. Estymatory
diagnostyczne stanowily ilosciowe elementy procesu oceny, ktorych przedmiotem byly ich ilosciowe zmiany. Przedstawiono
wartosci graniczne i wytyczne kwalifikacji nieprawidtowosci zachodzqcych w procesie. Uwzgledniono ponadto algorytmy
diagnostyczne wykrycia wypadania zaptonow dla obecnych i przysztych konstrukcji silnikow stosowanych w pojazdach
(rowniez dla silnikow o napedzie hybrydowym) i w aspekcie zastosowania systemow OBDIII i OBM.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy ZS o systemie zasilania typu common rail, wibroakustyka, system OBD, ochrona
Srodowiska naturalnego, cyfrowa obrobka sygnalow, spalanie, algorytm diagnostyczny

1. Introduction

Signal estimation concerns the assessment of the speci-
fied features, among which can be point features (feature
value is one number) or function features (feature value is
a time or frequency function).

Spectral power density is the basic functional signal
feature obtained in the frequency domain. Methods of its
allotment are based on the Fourier theory, according to
which each signal can be described as a linear combina-
tion of the harmonic functions. Signal discreet values
observation is done in the finite time section, what means
that above signal is observed with the help of the window
function, whose Fourier transform is named a window

1. Wprowadzenie

Ocena sygnatu dotyczy wyznaczenia jego okreslonych
cech, wérdd ktoérych mozna wymienié¢ cechy punktowe (war-
tos¢ cechy jest w postaci jednej liczby) lub funkcyjne (war-
tos¢ cechy jest opisana funkcja czasu lub czgstotliwosci).

Widmowa ggsto$¢ mocy stanowi podstawowa cecheg
funkcyjng sygnatu uzyskana w dziedzinie czg¢stotliwosci.
Metody jej wyznaczania sg oparte na wykorzystaniu teorii
Fouriera, zgodnie z ktdra kazdy sygnal mozna opisac liniowa
kombinacja funkcji harmonicznych. Obserwacji wartosci
sygnatu dyskretnego dokonuje si¢ w skonczonym przedziale
czasu, O o0znacza, iz powyzszy sygnal jest poddany obser-
wacji z zastosowaniem funkcji okna, ktérego przeksztatcenie
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in the frequency domain [1, 2, 4]. The outcomes of such
transformation are the amplitude, phase, energetic and
power density spectra.

Most machines and devices operate with the cyclic work-
ing movement, so one can state, that generated vibroacoustic
process is also periodic. Technical state of the object is as-
sessed on the basis of the analysis of the deviations from the
processes periodicity. When the processes taking place in a
machine run improperly or the failure connected with the
faster wear appears, it is possible to use a spectral analysis
and link together with the object kinematics. Detection of the
irregularities in the process or malfunctions in the technical
object is a process of the diagnostic signal generation on the
basis of the process variables. The analysis of the vibrations
that are generated by the engine, in the range of a single en-
gine working cycle, we can state that it is a process changing
in time, both in the amplitude and frequency domains, as a
result of subsequent engine work phases.

Searching for the specified failure or malfunction in the
dynamic process for internal combustion engines require to
use accurate post processing methods of the signal analysis,
that will be helpful to assess the technical engine state and
irregularities in engines operation precisely. That is why the
FFT analysis [1-4] should be also used parallel with time
and amplitude domain assessments of the research diagnostic
signals. In the result, the required research and post process-
ing signal analysis were considered in the paper and done
for a modern compression-ignition 4-stroke engine used in
the LDV vehicles.

2. Research IC engine technical data

The authors performed the specified research of combus-
tion process in the point of view of the on-line diagnosis of
the such process and its lack. The paper considers research,

Fouriera nosi nazwe okna w dziedzinie czgstotliwosci [1,
2, 4]. W wyniku takiego przeksztalcenia powstaja widma
amplitudowe, fazowe, energetyczne i ggstosci mocy.

Dla wigkszo$ci maszyn i urzadzen ich praca i realizowany
ruch roboczy ma charakter cykliczny, dzigki czemu wyge-
nerowany proces wibroakustyczny jest rowniez okresowy.
Stan techniczny obiektu jest okreslany na podstawie analizy
odchylen od okresowosci procesow. Jezeli procesy zachodza-
ce w maszynie przebiegaja nieprawidlowo, lub pojawia si¢
niesprawno$¢ wynikajaca z szybszego zuzycia, mozliwe jest
zastosowanie analizy widmowej i potaczenie jej z kinematyka
obiektu technicznego. Wykrycie nieregularnosci w procesie
lub niesprawnosci w obiekcie technicznym jest procesem
generacji sygnalu diagnostycznego na podstawie zmiennych
procesu. Analiz¢ drgan powstajacych w silniku, w ramach
pojedynczego cyklu roboczego, mozna okresli¢ jako zmiany
procesu w dziedzinie amplitudy i czgstotliwosci, bedace wy-
nikiem nastepujacych po sobie faz pracy silnika.

Poszukujac okreslonego uszkodzenia lub niesprawnosci
w procesie dynamicznym zachodzacym w silniku spalino-
wym, niezbedne jest zastosowanie doktadnych metod prze-
twarzania sygnatu, pomocnych w precyzyjnej ocenie stanu
technicznego silnika i nieregularno$ci wystepujacych w jego
pracy. Z tego wzgledu celowe jest zastosowanie analizy FFT
(Fast Fourier Transform) [1-4], rownolegle z oceng czasowa
i czestotliwo$ciowa sygnatéw diagnostycznych. W zwigzku
z tym w ramach pracy przeprowadzono niezbg¢dne badania
i analiz¢ sygnatu dla nowoczesnego, 4-suwowego silnika
o zaptonie samoczynnym (ZS), stosowanego w pojazdach
typu LDV (Light Duty Vehicle).

2. Dane techniczne badanego silnika spalinowego

Przeprowadzono badania procesu spalania z punktu
widzenia ciagtej diagnostyki powyzszego procesu i wykry-

Table 1. The technical data of a research engine [9]

Tabela 1. Dane techniczne badanego silnika [9]

Data type/rodzaj parametru

Data value/wartos¢

Engine type/rodzaj silnika

1.3 JTD common rail CI engine with direct injection//.3 JTD, silnik
ZS z bezposrednim wtryskiem paliwa typu common rail

Number of cylinders/liczba cylindrow

4, in-line/uktad rzedowy

Engine displacement/objetosé skokowa silnika [cm?]

1251

Bore x stroke/srednica ttoka x skok ttoka [mm]

69.6 x 82.0

Cylinder head system/liczba zaworéw/1 cylinder

4 valves per cylinder

Timing system/uktad rozrzqdu

2 overhead camshafts, fingertip rockers, chain drive/2 watki rozrzqdu
w glowicy, naped dzwigienkowy, tancuchowy

Crankcase/skrzynia korbowa

cast iron with aluminium base/odlew Zeliwny z podstawg aluminiowgq

Injection system/injection pressure/system wtrysku/cisnienie wtrysku [MPa]

Common rail, Multijet/140 MPa

Turbocharger/turbosprezarka

Fixed geometry/o stalej geometrii topatek

Nominal brake effective power/znamionowa moc uzyteczna [kW]

55 (for n = 4000 rpm)

Torque/moment obrotowy [N-m]

170 (for n = 1750-2500 rpm)

Compression ratio/stopien sprezania

18.1:1

Dimensions [m]: length/width/height/wymiary [m]: dlugosc/szerokosé/ 0.46/0.50/0.65
wysokos¢

CO, emission/emisja [g/km] 113
Average fuel consumption/ srednie zuzycie paliwa [dm*/100 km] 4.24
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which was conducted on an common rail 4-stroke compres-
sion-ignition engine used in LDV vehicles (Fig. 1, tab. 1).

3. Research test stand and measurement
conditions

All authors measurements were performed for the engine
test stand conditions, and working points of the engine were
chosen from the engine speed and torque operating ranges
(Fig. 2, tab. 4).

The placement of the vibration acceleration transducer
(Bruel&Kjaer 4504A) was located on the engine block,
nearby the generated dynamic combustion processes. Meas-
urements were done for 3 perpendicular dimensions (Fig.
3, tab. 2) with the use of the Bruel&Kjer Pulse 3560-C
system (tab. 3).

Table. 2. Technical data of a Bruel&Kjaer 4504 A piezoelectric acceler-
ometer used in the research [6]

Tabela. 2. Dane techniczne przetwornika przyspieszen drgan
Bruel&Kjeer 45044 zastosowanego w badaniach [6]

Bruel&Kjar 4504 A piezoelectric accelerometer/

piezoelektryczny przetwornik przyspieszen drgan

Bruel&Kjcer 45044

Frequency/czestotliwosé [Hz] 1-10000
Senitivity/czufos¢ [mV/g] 10
Temperature range/zakres temp. [°C] -50-125
Residual noise level in Spec. Freq. Range/ +0.4
szczqtkowy poziom szumu dla okreslonego

zakresu czestotliwosci (RMS) [mg]

Maximum operational/shock level/maksymal- +750/+ 3000
ny poziom uzyteczny/udarowy (szczytowy) [g]

(peak)

Weight/masa [g] 15
Output/rodzaj wyjscia CCLD
Resonance frequency/czestotliwos¢ rezonanso- 50

wa [kHz]

Triaxial/ TEDS/Electrical connector/ trojosiowy/ Yes/tak/No/nie
TEDS/zlgcze elektryczne 10-32 UNF

The following dimensional point measures were taken
into consideration in the research analyses [6-9]:
a) mean value

T

1
u, = uér(e): — ‘u(t, 6) dt (1)
T !
b) RMS value
T 1/2
Lreo
u, =u, (0)= ¥J.u (t. 0)dt ()

0

¢) peak value

u, =u,(0)=E {Max ‘u(t, 9)} 3)

0<t<T

cia jego braku. Praca dotyczy badan przeprowadzonych na
4-suwowym silniku ZS z zasobnikowym systemem zasilania
paliwem (typu common rail), stosowanym w pojazdach typu
LDV (rys. 1, tab. 1).

a) b)

Fig. 1. The view (a) and a cross-section (b) of Fiat 1.3 JTD engine [1, 2]
Rys. 1. Widok (a) i przekroj poprzeczny (b) silnika Fiat 1.3 JID [1, 2]

3. Stanowisko badawcze i warunki pomiaréw

Wszystkie pomiary przeprowadzono w warunkach
hamowni silnikowej, a punkty pracy silnika wybrano z
uzytecznego zakresu predkosci obrotowej i momentu obro-
towego (rys. 2, tab. 4).

a)

b)

Fig. 2. The view (a) and functional scheme (b) of the measurement test
stand

Rys. 2. Widok (a) i schemat funkcjonalny (b) stanowiska pomiarowego
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Table 3. Technical data of a Bruel&Kjar Pulse 3560-C measurement
system [6]

Tabela 3. Dane techniczne systemu pomiarowego Bruel

Bruel&Kjar Pulse 3560-C system

Number of parallel input/output channels//iczba 5/1
rownoleglych kanatow wejsciowych/wyjsciowych

Number of aux.channels//iczba kanatéw dodatko- 16
wych (typu aux.)

Type of an input channels/rodzaj kanatow wej-
Sciowych

Direct/bezposred-
ni, CCLD

0-25600

+0.05 dB, typical/
typowy £0.01 dB

Frequency range/zakres czestotliwosci [Hz]

Absolute Amplitude Precision (1 kHz, 1 V input)/
bezwzgledna doktadnos¢ amplitudy (1 kHz, 1 V

wejscie)

Absolute maximum input/maksymalna wartosé +35
bezwzgledna sygnatu na wejsciu [Vpeak]

A/D conversion/konwersja 2 x 24 bits
Voltage/napiecie [V (DC)] 10-32
Nominal/max power consumption/ znamionowe/ 30/42

a) b)

Fig. 3. The view of the vibration transducer placement on the engine (a)
and measurement dimensions scheme (b)

Rys. 3. Widok mocowania przetwornika drgan do silnika (a) oraz sche-
mat kierunkow pomiarowych (b)

Table 4. Technical specification of the AMX210/100 dynamometer [5]
Tabela 4. Specyfikacja techniczna hamulca AMX210/100 [5]

AMX-210/100

Max power/maksymalna moc [kW] 100

maksymalne zuzycie energii [W] Max speed/maksymalna predkosé [rpm)] 10000
Dimensions: height/width/depth/wymiary: wyso- | 0.105/0.376/0.300 Max torque/maksymalny moment [N-m] 240
kosc/szerokosé/ glebokosc [m] Weight/masa [ke] 200

d) peak-to-peak value

urozst = urozst (e): ‘umax _umin‘ (4)

Measurements were done in the following research
conditions:

— termodynamic ambient conditions at the engine test stand
area: t =15°Cand p = 1013 hPa,

— engine work conditions: stationary, for each constant en-
gine speed values and for constant torque (7 engine speed
values from the range 750-3000 rpm),

— vibroacoustic measurement conditions: Lp in the range
14.6-146 dB (frequency range: 16-20000 Hz, tempera-
ture: — 30 to + 150 °C), vibration acceleration frequency
range: 1-10000 Hz, sampling rate: 25.6 kHz,

— placement of a vibration transducer: on the engine block
(measurement in the 3 perpendicular dimensions), mi-
crophone placement — perpendicularly to the engine
surface.

The measurement signals were fed to the analog inputs of
the data acquisition card. Measurement signals were filtered
inside the card with the help of analog and digital filters
and then were converted from analog to digital. The signals
obtained in the data acquisition card in a digital form were
stored in a computer memory. The recorded all time history
courses of the measurement signals were subjected to the
time selection process. In the above selection all recorded
signals were divided into signal sequences including single
working cycles of the internal combustion engine.

4. Digital signal analysis

The first part of the measurement signal analysis was
to define the specific sections of the whole signal time runs

Miejsce mocowania przetwornika przyspieszen drgan
(Bruel&Kjer 4504A) zlokalizowano na kadtubie silnika,
w poblizu miejsca generacji procesOw spalania. Pomiary
przeprowadzono dla 3 wzajemnie prostopadtych kierunkow
(rys. 3, tab. 2) z zastosowaniem systemu Bruel&Kjer Pulse
(tab. 3).

W ramach analiz sygnatéw uzyskanych z przeprowa-
dzonych badan brano pod uwage nastepujace wymiarowe
miary punktowe [6-9]:

a) warto$¢ srednig — wzor (1),

b) wartos¢ skuteczng — wzor (2),

c) warto$¢ szczytowg — wzor (3),

d) warto$¢ migdzyszczytowa — wzor (4).

Badania przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach:
— warunki termodynamiczne otoczenia na hamowni silni-

kowej: t =15°Cip = 1013 hPa,

— warunki pracy silnika: stacjonarne, dla kazdej statej war-
tosci predkosci obrotowej silnika i momentu obrotowego
(7 warto$ci predkosci obrotowej z zakresu 750-3000
obr/min),

— warunki pomiarow wibroakustycznych: Lp w zakresie
14,6146 dB (zakres czestotliwosci: 16-20000 Hz, tem-
peratura: — 30 do + 150 °C), zakres czestotliwosci przy-
spieszen drgan: 1-10000 Hz, czestotliwos¢ probkowania:
25,6 kHz,

— miejsce mocowania przetwornika drgan: na kadtubie silni-
ka (pomiar w 3 prostopadtych kierunkach), umieszczenie
mikrofonu akustycznego — prostopadle do powierzchni
silnika.

Sygnaly pomiarowe byty kierowane na wej$cia analo-
gowe karty do dynamicznej akwizycji danych. Wewnatrz
niej podlegaty procesowi filtracji z zastosowaniem filtrow
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that are connected with the defined groups of the engine
dynamic processes. Then, such obtained signal runs were
divided into sections that are of the specified process. The
combustion process section were, after time-domain signal
analysis, taken to the amplitude-domain analysis, in which
were chosen the diagnostic dimension and point estimators
which reflect the most important diagnostic information on
the process.

Ifthe engine speed values increase equivalent value of the
sound pressure level and instantaneous peak sound pressure
level are also raised (Fig. 4 and 5) — for LAeq increase range
is 3—44% (depends from the working point), for LCpk such
range is 4-33%. It means that the intensity of the dynamic
processes taking place in internal combustion engines rises
and level of the energy release from the process is transferred
by the block material structure.

Fig. 4. The equivalent acoustic pressure level (LAeq) changes for differ-
ent engine speeds

Rys. 4. Rownowazny poziom cisnienia akustycznego (LAeq) dla roznych
predkosci obrotowych silnika

Observing the mean point estimator of the vibration ac-
celerations one can find that there is a strict function relation
between the engine speed increase and the change of the
above point measure (Fig. 6). The mean value, obtained for
a combustion process, increases when engine speed rises,

Fig. 5. LCpk(MaxP) acoustic pressure level changes for different engine
speeds
Rys. 5. Poziom cisnienia akustycznego LCpk(MaxP) dla roznych predko-
sci obrotowych silnika

analogowych i cyfrowych, po czym zamieniono je z postaci
analogowej w cyfrowa. Tak uzyskane sygnaty cyfrowe
byly kierowane do komputera celem ich zapisu w jego
pamigci masowej. Zarejestrowane wszystkie przebiegi
czasowe sygnatow pomiarowych poddano selekcji cza-
sowej, w ramach ktdrej powyzsze sygnaty podzielono na
sekwencje zawierajace pojedyncze cykle robocze silnika
spalinowego.

4. Analiza sygnalu cyfrowego

Pierwsza czg$¢ analizy sygnalu pomiarowego dotyczyta
okreslenia poszczegodlnych przedziatéw przebiegdéw czaso-
wych catego sygnalu, zwigzanych z wybranymi grupami
proces6w dynamicznych zachodzacych w silniku. W na-
stepnym kroku tak uzyskane przebiegi sygnatu podzielono
na fragmenty zwiazane z okreslonym procesem. Fragmenty
przebiegdw zwiazane z procesem spalania, po ocenie sygna-
tu w dziedzinie czasu, poddane byly analizie w dziedzinie
amplitud, na podstawie ktorej dokonano wyboru kierunku
diagnostycznego i estymatoréw punktowych procesu, ktore
umozliwialy uzyskanie najwazniejszych informacji diagno-
stycznych o procesie.

Jezeli wzrasta predkos$¢ obrotowa silnika, zwigkszaja
si¢ warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego i chwilowego
szczytowego poziomu niniejszego parametru (rys. 41 5) —
dla LAeq wzrost zawiera si¢ w przedziale 3—44% (zaleznie
od punktu pracy silnika), a dla LCpk w przedziale 4-33%.
Oznacza to, iz wzrasta wowczas intensywnos¢ procesow
dynamicznych przebiegajacych w silniku spalinowym, a
poziom emisji energii z procesu jest przekazywany przez
struktur¢ materiatu kadtuba.

Obserwujac przebieg zmian estymatora punktowego
warto$ci sredniej przyspieszen drgan, mozna zauwazyc¢,
iz istnieje $cista zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy wzrostem
predkosci obrotowej silnika a zmiang powyzszej miary
punktowej (rys. 6). Warto$¢ $rednia uzyskana dla procesu
spalania wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej,
niezaleznie od kierunku rejestracji sygnatu. Najwyzsze jej
wartosci uzyskano dla kierunku Z (poza n = 800 i 1100
obr/min).

Fig. 6. Mean vibration acceleration values for X, Y and Z dimensions
and different engine speeds
Rys. 6. Wartos¢ Srednia przyspieszen drgan w kierunku X, Yi Z dla
roznych predkosci obrotowych silnika
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no matter what measurement dimension is considered. The
highest values were obtained for Z dimension (except n =
800 and 1100 rpm).

Assessment of the RMS = f(n) function gives more
reliable point estimator for diagnostic of the combustion
process changes in CI turbocharged combustion engines
(Fig. 7). The highest amplitude values that correlate with
analyzed dynamic process and sensitivity were given for Z
direction and the functional relation was kept for all research
engine speeds.

Fig. 7. RMS vibration acceleration values for X, Y and Z dimensions and
different engine speeds

Rys. 7. Wartosci skuteczne RMS (Root Mean Square) przyspieszen drgan
w kierunku X, Y i Z dla réznych predkosci obrotowych silnika

Comparing such results with the peak and peak-to-
peak values for the combustion process time run sections
it is obvious the above two dimensional point measures of
the vibration accelerations have the highest sensitivity for
combustion process changes in the relation with the engine
speed factor (Fig. 8-9). One-way behaviour of such estima-
tors, specified correlation between both parameters and the
trend of their changes make these parameters reliable for a
diagnostic system application.

Comparing of all point measures taken into consideration
for a Z dimension one can perceive the peak and peak-to-peak

Fig. 9. Peak-to-peak vibration acceleration values for X, Y and Z dimen-
sions and different engine speeds

Rys. 9. Wartos¢ miedzyszczytowa przyspieszen drgan w kierunku X, Yi Z
dla roznych predkosci obrotowych silnika

Analiza funkcyjna RMS = f(n) wskazuje, iz niniejszy es-
tymator punktowy jest bardziej wiarygodny dla diagnostyki
zmian zachodzacych w procesie spalania w doladowanych
silnikach ZS (rys. 7). Najwyzsze warto$ci amplitudowe
skorelowane z analizowanym procesem dynamicznym oraz
wrazliwo$¢ metody na rozpatrywany proces odnotowano
dla kierunku Z, ktére to relacje funkcyjne mialy miejsce dla
wszystkich badanych predkosci obrotowych.

Przy poréwnaniu powyzszych wynikéw z warto$ciami
szczytowymi i miedzyszczytowymi fragmentow przebiegow

Fig. 8. Peak vibration acceleration values for X, Y and Z dimensions and
different engine speeds

Rys. 8. Wartos¢ szczytowa przyspieszen drgan w kierunku X, Y i Z dla
roznych predkosci obrotowych silnika

czasowych reprezentujacych proces spalania, oczywiste jest,
iz to wlasnie te dwie wymiarowe miary punktowe przyspie-
szen drgan charakteryzowaly si¢ najwigksza wrazliwos$cia
na zmiany w tym procesie w odniesieniu do wskaznika
predkosci obrotowej silnika (rys. 8-9). Jednokierunkowe
zmiany powyzszych estymatorow, okre$lona relacja miedzy
tymi parametrami i kierunek zmian czynig te parametry wia-
rygodnymi do zastosowania w systemie diagnostycznym.
Analiza pordwnawcza wszystkich rozpatrywanych miar
punktowych dla kierunku Z wskazuje, iz wartosci: szczytowa
imiedzyszczytowa sg najbardziej wrazliwe na zmiany w pro-

Fig. 10. Changes of the vibration acceleration point measures for Z
dimension and different engine speeds
Rys. 10. Zmiany wartosci miar punktowych przyspieszen drgan w kierun-
ku Z dla roznych predkosci obrotowych silnika
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values are the most sensitive measures for combustion
process changes resulting from engine speed increase (Fig.
10). That means also the incorrect processes that might
appear in the normal combustion engine operation will be
unequivocally detected and described.

Analysis of the divided combustion process sections
were performed also in the frequency domain (Fig. 11-17).
RMS values were taken into consideration to point at the
power changes that occur during increase of the engine
speed parameter.

RMS value can be computed in the frequency domain,
using Parseval's theorem. For a sampled signal [6-9]:

>R’

YXm= )

X0 =FFT[x(O] (6)

where:

and n is a number of x(t) samples.
In the result, the RMS computed in the time domain is
the same as in the frequency domain:

U

o -

n

n

Observations of the RMS spectra runs in the conditions
of different engine speeds show the quality and quantity
changes in the shape and amplitude values of the RMS
values. The amount of the energy release obtained in the
process is dependent on the engine speed increase, but the
representation of the dynamic process is visible in the speci-
fied frequency values.

Fig. 13. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
forn=1700 rpm

Rys. 13. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 1700 obr/min

Identification of the quantity RMS value changes as a
result of the process alterations is possible when one states
the frequency range for each dynamic phenomenon. In this
case we see such RMS value changes in the range 2900—-6800
Hz. The high relative change of the RMS values according to

cesie spalania, wynikajace ze wzrostu wskaznika predkos$ci
obrotowej (rys. 10). Oznacza to, iz w przypadku pojawienia
si¢ nieprawidtowosci podczas normalnej pracy silnika beda
one jednoznacznie wykryte i okreslone.

W ramach pracy wykonano ponadto analiz¢ fragmen-
tow sygnalow od spalania w dziedzinie czgstotliwosci (rys.
11-17). Wartosci RMS uwzgledniono, aby przedstawi¢ zmia-
ny energetyczne wystepujace wraz ze wzrostem parametru
predkosci obrotowej silnika.

Fig. 11. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n =800 rpm

Rys. 11. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przyspie-
szen drgan w kierunku Z dla n = 800 obr/min

Fig. 12. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
forn= 1100 rpm

Rys. 12. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 1100 obr/min

Warto$¢ skuteczna moze by¢ wyznaczona na podstawie
teorii Parsevala. Dla probkowanego sygnatu [6-9] uzyskuje si¢
wzor (5) oraz wzdr (6), gdzie n stanowi liczbe probek x(t).

W wyniku tego wartos¢ RMS, wyznaczona w dziedzinie
czasu, ma takg sama posta¢ dla dziedziny czestotliwosci —
wzor (7).

Analiza przebiegu charakterystyk czestotliwosciowych
dla RMS dla r6znych predkosci obrotowych silnika wskazuje
na jakosciowe i ilosciowe zmiany w ksztalcie i wartosciach
amplitudowych RMS. Ilo$¢ wydzielonej w procesie energii
zalezy od wzrostu predkosci obrotowej, lecz reprezentacja
procesu dynamicznego jest widoczna w uzyskanych okre-
$lonych warto$ciach czgstotliwosci.

Ilosciowe okreslenie zmian warto§ci RMS bedacych
wynikiem zmian w procesie jest mozliwe wowczas, gdy
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Fig. 14. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n = 2000 rpm

Rys. 14. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 2000 obr/min

Fig. 16. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n = 2600 rpm

Rys. 16. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 2600 obr/min

Fig. 18. Relative change of the RMS values for spectra runs and different
engine speeds

Rys. 18. Wzgledna zmiana wartosci skutecznej dla charakterystyk czesto-
tliwosciowych i roznych predkosci obrotowych silnika

engine speeds point was obtained. It was rising when the en-
gine speed was increased (ORMS = 0.38-11.49) — Fig. 18.

5. Conclusions

A growing impact of the combustion engines on the envi-
ronment substantially influenced the design process and the
operation of the engine itself. A little vehicles harmfulness
for the environment, expressed by the little toxic compounds

Fig. 15. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n =2200 rpm

Rys. 15. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 2200 obr/min

Fig. 17. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n =3000 rpm

Rys. 17. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 3000 obr/min

wyznaczy si¢ zakres czgstotliwosci znamiennych dla kaz-
dego zjawiska dynamicznego. Wtedy dostrzega si¢ zmiany
wartosci RMS w przedziale 2900-6800 Hz. Uzyskano
duza wzgledng zmiang RMS, zgodnie ze zmiang predkosci
obrotowej silnika. Wskaznik powyzszy ulegat zwigkszeniu
przy wzroscie predkosci obrotowej (SRMS = 0,38—11,49)
—rys. 18.

5. Whnioski

Rosnace oddziatywanie silnikéw spalinowych na $rodo-
wisko naturalne wyraznie wplyngto na proces konstruowania
silnikow i ich eksploatacje. Niewielkie obcigzenie Srodowi-
skowe, okreslone przez uzyskanie matych wartosci emisji
sktadnikow szkodliwych spalin, emisji hatasu i zuzycia paliwa
stanowig wymagania uwzgledniane w pierwszej kolejnosci w
procesie projektowania wspolczesnych silnikow spalinowych.
Wynikiem tej troski o $rodowisko naturalne jest aplikacja
przez panstwa rozwinigte gospodarczo coraz bardziej restryk-
cyjnych regulacji emisji dla pojazdéw. Powyzsze dziatania
wymuszaja postep techniczny ukierunkowany na uzyskiwanie
coraz mniejszych wartosci pozioméw emisji dla kazdego
sktadnika szkodliwego zawartego w spalinach. W nastepstwie
powyzszego zastosowano wymagania zwigzane z diagnostyka
poktadowg silnikéw. Diagnostyka silnikow z zastosowaniem
proceséw towarzyszacych moze stanowi¢ rozwigzanie, dzigki
ktéremu uzyska si¢ wiarygodna kontrole wszystkich istotnych
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emission, noise emission and the little fuel consumption are
the requirements which are put forward first during the design
process of the contemporary internal combustion engines.
The consequence of the concern with the environment is ap-
plying by the industrial developed countries more and more
stringent emission regulations for vehicles. These actions
extract technical progress in the forward of getting less and
less emission levels for each toxic compound of combustion
gases. In the aftermath of that, requirements concerning of
the on-board diagnostic of engines were applied. Engine di-
agnostics with the use of the accompanying processes can be
the way to obtain the reliable control of all important engine
characteristics for the purpose of the OBD requirements ap-
plication in different groups of sources of a drive.
Obtained results of the vibroacoustic method applica-
tion helped to assess the relations between main processes
changes and the alterations of the chosen point measures
as a result of the engine parameters increase. Correlations
between these two sorts of parameters in the time, amplitude
and frequency domain analyses proved the strict relations
between them and helped to find such areas that should be
considered in the diagnostic system strategy. The assessment
of'the measuring signals in the frequency domain enabled to
determine the component frequencies included in the time
history of the functions. The frequency analysis aimed at the
determining of the amplitude values of the vibration signals
in the frequency function. Within the frequency analysis,
amplitude spectrums of the vibration accelerations were
developed for each direction of the signal recording and
various working points of the engine. The developing of
the amplitude spectrums aimed to determine the frequency
range related to the combustion process. The dynamic of the
estimator change was calculated and described as well.
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charakterystyk silnika dla aplikacji wymagan diagnostyki
OBD w r6znych zrédtach napedu.

Uzyskane w ramach pracy wyniki zastosowania meto-
dy wibroakustycznej umozliwity oceng zwiazkow miedzy
zmianami zachodzacymi w procesach roboczych a zmianami
wybranych miar punktowych, jako wynikowymi wzrostu
parametrow silnika. Zalezno$ci pomiedzy powyzszymi
dwoma grupami parametrow w dziedzinie czasu, amplitudy
i czestotliwosci potwierdzity Scisty zwiazek miedzy nimi
i byly pomocne w znalezieniu obszarow mozliwych do
rozwazenia w strategii systemu diagnostycznego. Analiza
sygnatow pomiarowych w dziedzinie czestotliwosci umozli-
wila wyznaczenie sktadowych harmonicznych zawartych w
przebiegu czasowym funkcji. Analiza czgstotliwosciowa po-
zwolila na wyznaczenie warto$ci amplitudowych sygnatow
drganiowych jako funkcji czgstotliwosci. W ramach analizy
w rozwazanej dziedzinie wyznaczono widma amplitudowe
przyspieszen drgan dla kazdego z kierunkow rejestrowanych
sygnatow i réznych punktow pracy silnika. Utworzenie widm
amplitudowych umozliwito okreslenie zakresu czestotliwo-
$ci znamiennych dla procesu spalania. Obliczono ponadto
dynamike zmiany estymatora.

Nomenclature/Skrdty i oznaczenia

0 Object life period/okres Zycia obiektu technicznego

CI Compression-ignition/zapton samoczynny

E{}  Mean operator of the max values of a signal run/operator
Sredniej po maksymalnych wartosciach przebiegu sygnatu

ICE Internal combustion engine/silnik spalinowy o spalaniu
wewnetrznym
LDV Light Duty Vehicle/pojazdy samochodowe o dopuszczalnej

masie catkowitej nieprzekraczajgcej 3500 kg
Mo  Torque/moment obrotowy
n Engine speed/predkosc obrotowa silnika

OBD On-Board Diagnostics/diagnostyka pokladowa pojazdu

OBM On-Board Measurement System/poktadowy system pomia-
ru emisji spalin dla pojazdu

D, Ambient pressure/cisnienie otoczenia

RMS Root Square Mean/wartosé¢ skuteczna

t Dynamic processes period/okres dynamiczny trwania
procesow

T Signal period/okres sygnatu

t Ambient temperature/temperatura otoczenia

u (t, 0) Signal value in the specified time/wartos¢ chwilowa sy-
gnatu

u Vibroacoustic point measure ($r — mean value, sk — RMS

value, sz — peak value, rozst — peak-to-peak value)/wibro-
akustyczna miara punktowa (sr — wartos¢ srednia, sk —
wartos¢ skuteczna, sz —wartos¢ szczytowa, rozst —wartos¢
miedzyszczytowa)
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Changes in blow-by and compression pressure of a diesel engine during a bench

durability test

This paper presents changes in the tightness of a combustion chamber during a 1200-hour bench durability test. The
study was conducted on three four-cylinder turbocharged DI diesel engines with a capacity of 1.3 dm*. The changes in
the tightness were determined on the basis of the results of periodical measurements of the blow-by flow rate under dif-
ferent conditions of engine operation and measurements of maximum compression pressure in the cylinders. The results
showed that the maximum compression pressure remained at the same level during a long period of engine operation,
corresponding to a distance of 150 000 km covered by a car. After that period, the pressure started to decrease (after a
distance of 200 000 km, it had dropped by 10 %). The blow-by flow rate decreased in the initial period of engine operation
and then it started to rise linearly at full engine load. The rate of increase depended on engine speed — it was the smallest
at low speeds (20 % increase in the time range of 100—1200 hours, which corresponded to a distance of 16 000—192 000
km covered by a car — at 1000 rpm), and the highest at 4000 rpm (an increase of 70% in the same time range).

Keywords: diesel engine, ring pack, blow-by, compression pressure, wear

Zmiany nate¢zenia przedmuchoéw spalin i ci$nienia sprezania w silniku o zaplonie samoczynnym
podczas stanowiskowej proby trwalo$ciowej

W artykule zaprezentowano wyniki badan zmian szczelnosci komory spalania podczas 1200-godzinnej stanowiskowej
proby trwatosciowej. Badania przeprowadzono na trzech egzemplarzach 4-cylindrowego, turbodotadowanego silnika
o zaplonie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim i objetosci skokowej 1,3 dm’. Zmiany szczelnosci przestrzeni robo-
czej silnika ustalone zostaly na podstawie okresowych pomiarow natezZenia przedmuchow spalin w roznych warunkach
pracy silnika oraz pomiarow maksymalnego cisnienia sprezania w poszczegolnych cylindrach. Wyniki badan wskazujq,
ze maksymalne cisnienie sprezania przez diugi okres pracy silnika, odpowiadajgcy 150 tys. km przebiegu samochodu,
nie ulega zmniejszeniu. Po tym okresie zaczyna spadac (spadek przy przebiegu 200 tys. km wynosit 10%). NatgZenie
przedmuchow spalin w pierwszym okresie eksploatacji silnika spada, po czym, przy pelnym obcigzeniu silnika, zaczyna
liniowo wzrastaé, przy czym szybkos¢ wzrostu zalezy od predkosci obrotowej silnika — najwolniej przy matych predko-
Sciach (wzrost o 20 % przy 1000 obr/min, w zakresie od 100 do 1200 godzin pracy silnika w tescie), a najszybciej przy
predkosci znamionowej 4000 obr/min (wzrost o 70 %,).

Stowa kluczowe: silnik o ZS, uszczelnienie pierscieniowe, natezenie przedmuchow spalin, cisnienie sprezania, zuzycie

1. Introduction

The tightness of the combustion chamber is an important
characteristic which determines the technical condition of
an internal combustion engine. During engine operation,
tightness deteriorates mainly due to wear on the piston-
rings-cylinder assembly, as well as to the valves and valve
seats. The decrease in tightness affects engine performance,
fuel and oil consumption, and toxic emissions. In addition,
increased blow-by, resulting from leakage, accelerates the
degradation of the engine oil and, as a consequence, the
wear of engine components. In the case of diesel engines,
decreased tightness also impairs the start-up performance of
a cold engine [1, 6, 7].

Engine constructors endeavour to maintain — despite the
inevitable wear of components — the tightness of the com-
bustion chamber at the highest level for a long period of an
engine’s life. Deterioration of the above parameters, resulting
from the decrease in the tightness of the combustion chamber,
is often the reason for deeming an engine to be defective and
thus withdrawing it from operation [4, 7].

1. Wprowadzenie

Szczelno$¢ komory spalania jest wazng cechg decydujaca
o stanie technicznym silnika spalinowego. Szczelnos¢ ta w
czasie eksploatacji silnika pogarsza si¢ gldwnie na skutek
zuzycia elementow zespotu ttok-pierscienie ttokowe-cylin-
der oraz zuzycia zaworow i gniazd zaworowych. Spadek
szczelno$ci negatywnie wptywa na osiagi silnika, zuzycie
paliwa i oleju silnikowego oraz emisje zwigzkow toksycz-
nych. Ponadto zwigkszone przedmuchy spalin, bedace
skutkiem spadku szczelnoS$ci, przyspieszajg degradacje oleju
silnikowego, a w konsekwencji zuzycie elementow silnika.
W przypadku silnikéw diesla spadek szczelno$ci obniza
réwniez zdolnosci rozruchowe zimnego silnika [1, 6, 7].

Konstruktorzy silnikéw doktadajg staran, aby pomimo
nieuniknionego zuzycia jego elementow, szczelno$¢ komo-
ry spalania utrzymywata si¢ na jak najwyzszym poziomie
przez dtugi okres eksploatacji silnika. Pogorszenie ww.
parametrow, bedace skutkiem spadku szczelnosci komory
spalania, czgsto jest powodem uznania silnika za niesprawny
i podjecia decyzji o jego wycofaniu z eksploatacji [4, 7].
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Assessments of the tightness of the combustion chamber
usually take into account results of measurements of the flow
rate of the blow-by as well as tests of maximum cylinder
compression pressure [6]. Knowledge of changes of these
parameters during the operation of an engine facilitates the
evaluation of the structure of the engine, especially in terms
of'its durability. It is also helpful in assessing the usefulness
of selected measurements for evaluation of the technical
condition of the engine.

This paper presents results of tests of tightness of the
combustion chamber of a compression-ignition engine
during long-term test-stand durability evaluations. Knowl-
edge of the rate of changes in the tightness as a function of
engine operating time allows validation of results obtained
in simulation studies of changes in the tightness of the com-
bustion chamber using an analytical model of the piston ring
pack [2, 3, 8].

2. Engine and method

The test object was a 4-cylinder, turbocharged diesel en-
gine with a capacity of 1.3 dm?, with intercooling and exhaust
gas recirculation. According to the technical specification,
the maximum power of the engine was 55 kW at 4000 rpm,
and maximum torque was 190 N-m at 1750 rpm. The engine
had four valves per cylinder and common-rail fuel injection
with direct fuel injection into the cylinder. The engine had
a cast-iron cylinder block with a nominal diameter of 69.6
mm. Piston travel was 82 mm. The engine’s ring assembly
consisted of three rings: the rectangular first compression
ring with a barrel chrome face, the tapered second compres-
sion ring, and the double bevelled oil ring with chrome faces
and a coil spring. The aluminium piston had a cast iron insert
under the first compression ring.

The tests were conducted on three engines at an engine
test bench. Prior to testing proper, the engines were subjected
to a four-hour run-in. Each of the engines then underwent a
long-term durability test, during which they operated under
heavy load conditions, in accordance with the elementary
cycle (Fig. 1). During the test, the cycle was repeated 336
times. Before, during and after the durability test, about
every 42 elementary cycles, speed characteristics and other
measurements were performed to determine the parameters
of the engine. The total time of operation of each engine
during testing was about 1200 hours.

The blow-by flow rate was measured using an AVL-
4040-A02 Blow-by Meter during engine performance
measurements both at full and at a low engine load (torque
of 15 N-m). The maximum compression pressure in each
cylinder was measured using an SPCS-50 compression
pressure tester.

3. Results

The results of the measurements of the maximum com-
pression pressure in the cylinders of all of the engines tested
are shown in Fig. 2. Figures 3 and 4 show speed character-
istics of the blow-by flow rate averaged for the three test
engines and obtained at full and low engine load at different
periods of the durability test.

Do oceny szczelnosci komory spalania najczgsciej wy-
korzystuje si¢ wyniki pomiaréw natgzenia przedmuchow
spalin do skrzyni korbowej oraz pomiaréw maksymalnego
ci$nienia sprezania w cylindrach [6]. Znajomos$¢ zmian tych
parametréw w czasie eksploatacji silnika pozwala ocenié
konstrukecje silnika, gtownie pod wzgledem trwato§ciowym.
Jest rowniez przydatna przy ocenie uzyteczno$ci wybranych
pomiaréw do oceny stanu technicznego silnika.

W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki
badan szczelnosci komory spalania silnika o zaptonie sa-
moczynnym w trakcie dlugotrwalej stanowiskowej proby
trwalo$ciowej. Znajomos¢ szybkosci zmian szczelnosci w
funkcji czasu pracy silnika pozwoli na ocen¢ poprawnosci
wynikow uzyskiwanych w symulacyjnych badaniach zmian
szczelno$ci komory spalania z wykorzystaniem analityczne-
go modelu uszczelnienia pier§cieniowego [2, 3, 8].

2. Obiekt i metoda badan

Obiektem badan byl 4-cylindrowy, turbodotadowany
silnik ZS o objetosci skokowej 1,3 dm® z chlodzeniem
powietrza dotadowujacego i recyrkulacja spalin. Wg spe-
cyfikacji technicznej moc maksymalna silnika wynosita
55 kW i uzyskiwana byta przy 4000 obr/min, a maksymalny
moment obrotowy wynosit 190 N-m przy 1750 obr/min.
Silnik posiadal 4 zawory na cylinder, uktad wtryskowy
typu Common Rail z bezpos$rednim wtryskiem paliwa do
cylindra. Silnik posiadat Zzeliwny blok z cylindrami o no-
minalnej $rednicy 69,6 mm. Skok tloka wynosit 82 mm.
Uktad pierscieniowy silnika sktadat si¢ z trzech pierscieni:
prostokatnego pierwszego pier§cienia uszczelniajacego z
barytkowa, chromowana powierzchnig czotowa, stozkowego
drugiego pierscienia uszczelniajacego oraz dwuwargowego
pierscienia zgarniajacego z chromowanymi powierzchniami
czotowymi i ze spr¢zyna spiralng. Aluminiowy ttok posiadat
zeliwng wktadke pod pierwszy pierscien uszczelniajacy.

Badania przeprowadzono na trzech egzemplarzach
silnika na hamowni silnikowej. Przed zasadniczymi bada-
niami silniki poddano 4 godzinnemu docieraniu. Nastepnie
na kazdym z silnikéw przeprowadzono dlugotrwaty test
trwato$ciowy, podczas ktorego silnik pracowat w warun-
kach duzych obcigzen wg elementarnego cyklu (rys. 1). W

Fig. 1. Elementary cycle of the durability test
Rys. 1. Pojedynczy cykl testu trwalosciowego
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Fig. 2. Results of maximum compression pressure measurements

Rys. 2. Wyniki pomiarow maksymalnego cisnienia sprezania

Blow-by flow rate curves as a function of rotational
speed at full and low engine load differed. At full load (Fig.
3), the blow-by flow rate was the highest at medium values
of engine speed and it decreased along with the increase
in engine speed (the shape is similar to the engine torque
curve). However, at low engine load, the blow-by flow rate
increased with increasing engine speed (Fig. 4).

Although the aforementioned curves of speed characteris-
tics of blow-by flow rates did not significantly change during
the test, the overall assessment of changes in the blow-by
flow rate as a function of engine operation time based on
them was difficult, because the curves for different times of
engine operation did not change their position on the graph
relative to one another in a regular way. For that reason, a
decision was taken to analyse the results obtained in differ-

Fig. 3. Blow-by rate as a function of engine rotational speed at full load

Rys. 3. Charakterystyki predkosciowe natezenia przedmuchow spalin
przy pelnym obcigzeniu silnika

czasie testu cykl ten byl powtarzany 336 razy. Przed i po
oraz w trakcie testu trwatoSciowego, co ok. 42 cykle ele-
mentarne, wykonywano charakterystyki predkosciowe oraz
inne pomiary majace na celu ustalenie parametréw silnika.
Laczny czas pracy kazdego silnika podczas badan wynosit
ok. 1200 godzin.

Natezenie przedmuchow spalin mierzono za pomocg
przeplywomierza AVL 4040-A02 Blow-by Meter podczas
wykonywania charakterystyk predkosciowych pelnej mocy
oraz przy matym obcigzeniu silnika (moment obrotowy
réwny 15 N-m). Maksymalne ci$nienie spr¢zania w poszcze-
g6lnych cylindrach mierzono za pomoca probnika ci$nienia
sprezania SPCS-50.

3. Wyniki badan

Wyniki pomiarow maksymalnego ci$nienia spr¢zania
w cylindrach wszystkich badanych silnikow przedstawiono
na rys. 2. Narys. 3 i 4 przestawiono, usrednione dla trzech
badanych silnikow, charakterystyki predkosciowe natgzenia
przedmuchéw spalin uzyskane przy pelnym i matym ob-
cigzeniu silnika w r6znych okresach stanowiskowego testu
trwatoSciowego.

Krzywe natezenia przedmuchow spalin w funkcji pred-
kos$ci obrotowej przy pelnym i matym obciazeniu silnika
miaty rézne ksztalty. Przy pelnym obciazeniu silnika (rys. 3)
natgzenie przedmuchow spalin byto najwigksze w zakresie
srednich predkosci obrotowych silnika, a nastgpnie wraz ze
wzrostem predkosci malato (ksztatt zblizony do ksztattu krzy-
wej momentu obrotowego silnika). Natomiast przy matym
obciazeniu silnika natgzenie przedmuchéw spalin wzrastato
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika (rys. 4).

Mimo, ze wyzej opisane ksztatty charakterystyk pred-
kosciowych natgzenia przedmuchow spalin zasadniczo nie
ulegaly zmianie w czasie trwania testu, to cato§ciowa ocena
zmian natgzenia przedmuchow spalin w funkcji czasu pracy

Fig. 4. Blow-by rate as a function of engine rotational speed at low
engine load (15 N-m)
Rys. 4. Charakterystyki predkosciowe natgzenia przedmuchow spalin
przy matym obcigzeniu silnika (15 N-m)
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ent engine operating conditions separately, i.e. at a given
rotational speed and load. Blow-by flow rates for different
engine operation conditions as a function of testing time are
shown in Figs. 5 and 6.

In all cases, the values of the blow-by flow rate obtained
in measurements performed during the first hours of engine
operation were higher than in the subsequent measure-
ments performed after about 144 hours of engine operating
(Figs. 5 and 6). The average decrease in the blow-by rate
was 25 %. This decrease can be attributed to engine run-in.
Unfortunately, due to the long period of operation between
the first and the second measurement, the tests performed
did not permit determination of the time after which the
blow-by flow rate reached its minimum value. However, it
is certain that the second measurement (after 144 hours of
operation) was performed after engine run-in processes had
been completed.

To assess whether and how the blow-by flow rate changed
with the engine operating time after run-in, the subsequent
analyses omitted the results obtained in the first measurement
(during the first hours of engine operation). Calculations
were made of linear correlation coefficients r between the
results of measurements of the blow-by flow rate and engine
operation time. Also, the significance of the correlations was
tested at a significance level of 0.05 [5]. The results indicated
that there was a significant correlation between the blow-by
flow rate and engine operating time at full engine load and
that there was no such correlation for most of the rotational
speeds at low engine load (at low load, the correlation was
significant only at 2500, 3500 and 4500 rpm).

Because the linear correlations were considered signifi-
cant at the assumed confidence level of 0.95 for all blow-by
flow rates at full engine load, the corresponding regression

Fig. 5. Blow-by rate at full engine load as a function of engine operating
time
Rys. 5. Natezenia przedmuchow spalin przy petnym obcigzeniu silnika
w funkcji czasu pracy silnika

silnika w oparciu o nie byta utrudniona, gdyz krzywe dla
r6éznych czasow pracy silnika nie zmieniaty swego potozenia
wzgledem siebie na wykresie w sposob regularny. W zwigzku
Z powyzszym postanowiono odrgbnie analizowaé wyniki
uzyskane w r6znych warunkach pracy silnika, tj. przy danej
predkosci obrotowej i obcigzeniu. Natezenia przedmuchow
spalin dla réznych warunkoéw pracy silnika w funkcji czasu
trwania testu przedstawiono na rys. 51 6.

We wszystkich przypadkach wartosci natgzenia przedmu-
chow spalin uzyskane w pomiarach wykonanych w pierw-
szych godzinach pracy silnika byly wicksze, niz w nastep-
nych pomiarach wykonanych po ok. 144 h jego pracy (rys.
51i6). Sredni spadek natezenia przedmuchow wyniést 25 %.
Spadek ten nalezy wigza¢ z docieraniem silnika. Niestety,
ze wzgledu na dlugi czas pracy silnika migdzy pierwszym i
drugim pomiarem, przeprowadzone badani nie pozwolily na
ustalenie czasu, po ktorym natg¢zenie przedmuchdéw spalin
osiggnelo warto$¢ minimalng. Mozna natomiast stwierdzié,
ze drugi pomiar (po 144 h pracy silnika) zostal wykonany
juz po zakonczeniu docierania silnika.

Aby oceni¢, czy i jak natezenie przedmuchoéw spalin
zmienia si¢ wraz z czasem pracy silnika po zakonczeniu
proceséw docierania, w dalszych analizach pominigto wyniki
uzyskane w pierwszym pomiarze (w pierwszych godzinach
pracy silnika). Obliczono wspolczynniki korelacji liniowej
r pomigdzy wynikami pomiaréw nat¢zenia przedmuchow
spalin i czasem pracy silnika oraz zbadano istotnos$¢ kore-
lacji na poziomie istotnosci 0,05 [5]. Wyniki wskazywaly
na istotnos¢ korelacji natezenia przedmuchow spalin i
czasu pracy w przypadku pelnego obcigzenia silnika oraz
brak korelacji, dla wigkszosci predkosci obrotowych, przy
malych obcigzen silnika (przy matym obcigzeniu korelacja
byla istotna tylko przy predkosciach obrotowych: 2500,
350014500 obr/min).

Fig. 6. Blow-by rate at small engine load as a function of engine operat-
ing time
Rys. 6. Natezenia przedmuchow spalin przy malym obcigzeniu silnika
w funkcji czasu pracy silnika
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Fig. 7. Regression lines of blow-by rate at full engine load for com-
pletely run-in engines

Rys. 7. Proste regresji natezenia przedmuchow spalin przy petnym
obcigzeniu silnika dla w petni dotartych silnikow

lines were determined. Regression lines, are shown in Fig.
7, along with the corresponding equations and determination
coefficient values R2.

At all of the rotational speeds of the engine analyzed
and at full load, the blow-by flow rate increased with the
engine operating time. However, the rate of this increase
was different for different rotational speeds. The slowest
increase with operating time was observed for blow-by at
low rotational speeds of the engine — at 1000 rpm there
was an increase of 22 % within the range of 100 to 1200
hours of operating time. Within the range of medium and
high rotational speeds, these increases ranged from 40 to
almost 70 % (the highest increase occurred at a rotational
speed of 4000 rpm).

To assess the impact of engine operation time on com-
pression pressure, mean values were determined from
measurements obtained from cylinders of all the engines at
similar operation times (Fig. 8). The mean value of maximum
compression pressure hardly changed up to about 900 hours
of engine operation. After this time, there was a significant
decrease in the maximum compression pressure. An attempt
was also made to fit a suitable regression curve. Among the
functions available in Excel, the best fit was obtained with
the second-degree polynomial (Fig. 8).

The mean value of maximum compression pressure at the
end of the durability test decreased by 9 % relative to the first
measurement carried out after 30 h of engine operation.

4. Conclusions

We analysed the results of measurements of the blow-by
flow rate at full and low engine loads and of maximum com-
pression pressure performed periodically on three engines
during a prolonged durability bench test.

The maximum compression pressure during the durabil-
ity test was unchanged for a long engine operating period;

Fig. 8. Mean values of maximum compression pressure as a function of
engine operation time

Rys. 8. Srednie warto$ci maksymalnego cisnienia sprezania w funkcji
czasu pracy silnika

Poniewaz we wszystkich przypadkach nat¢zenia prze-
dmuchu spalin przy pelnym obcigzeniu silnika korelacje
liniowa mozna uzna¢ za istotng na przyjetym poziomie uf-
nosci 0,95, wyznaczono odpowiednie proste regresji. Proste
regresji wraz z odpowiednimi rOwnaniami oraz wartosciami
wspotczynnikow determinacji R? przedstawiono na rys. 7.

Przy wszystkich analizowanych predkosciach obro-
towych silnika i pelnym jego obcigzeniu natgzenie prze-
dmuchow spalin wzrastalo wraz z czasem pracy silnika.
Jednak szybko$¢ wzrostu byta rozna dla réznych predkosci
obrotowych. Najwolniej wraz z czasem pracy wzrastaty
przedmuchy przy matych predkosciach obrotowych silnika
— przy 1000 obr/min wzrost o 22 % w zakresie od 100 do
1200 h czasu pracy. W zakresie Srednich i duzych predkosci
obrotowych wzrosty te wynosity od 40 do niemal 70 % (naj-
wickszy wzrost przy predkosci obrotowej 4000 obr/min).

W celu oceny wptywu czasu pracy silnika na ci$nienie
sprezania wyznaczono $rednie warto$ci z pomiardOw uzy-
skanych dla cylindrow wszystkich silnikow przy zblizonych
czasach ich pracy (rys. 8). Srednia warto$¢ maksymalnego
ci$nienia sprezania prawie nie zmieniata si¢ do ok. 900.
godziny czasu pracy silnika. Po przekroczeniu tego czasu
nastapit wyrazny spadek maksymalnego ci$nienia spr¢zania.
Podjeto rowniez probe dopasowania odpowiedniej krzywej
regresji. Sposrod dostepnych w programie Excel funkcji,
najlepsze dopasowanie uzyskano dla wielomianu drugiego
stopnia (rys. 8).

Srednia warto$¢ maksymalnego ci$nienia sprezania na
koniec testu trwato$ciowego zmniejszyla si¢ w stosunku
do pierwszego pomiaru, przeprowadzonego po 30 h pracy
silnika, 0 9 %.

4. Podsumowanie

Przeanalizowano wyniki pomiaréw nat¢zenia przedmu-
chow spalin przy pelnym i malym obciazeniu silnika oraz
maksymalnego cis$nienia sprezania wykonywanych okre-
sowo na 3 silnikach podczas dlugotrwalej stanowiskowe;j
proby trwato$ciowe;.
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only after 900 h did it begin to drop. The decrease at the
end of the test, i.e. after 1200 h of operation was 9 %. The
manufacturer of the engine, based on past experience, as-
sumes that one hour of engine operation in the durability
test corresponds to 160 km of car mileage. This means that
the maximum compression pressure did not change signifi-
cantly up to a mileage of 150 000 km, while at 200 000 km
it decreased by 10 %.

In the first period of the durability test, the blow-by
flow rate gradually decreased. After 150 hours of engine
operation, it was about 25 % lower than in the first hours
of operation. After the first period of operation — the run-in
period — the blow-by flow rate changes as a function of time
depending on engine load.

At full engine load, blow-by flow rates increased in
a linear manner along with engine operation time, and
the rate of the increase depended on engine speed. The
slowest increase in the blow-by flow rate along with
operation time was observed at low speeds (at 1000 rpm,
the increase was 20% at the end of the test, as compared
to the state after 100 hours of engine operation), and the
fastest increase occurred at 4000 rpm, i.e. the speed of
the engine’s rated power (an increase of almost 70 %, at
the same operation time).

Surprising results were obtained for low engine loads,
where at a confidence level of 0.95, there was no signifi-
cant correlation between the blow-by flow rate and engine
operation time.
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Maksymalne ci$nienie spr¢zania przez dhugi okres pracy
silnika podczas testu trwato§ciowego nie ulegato zmianie.
Dopiero po 900 h pracy zaczeto spadaé. Spadek ten na koniec
testu, tj. po 1200 h pracy wynosit 9 %. Producent silnikow,
w oparciu o wczesniejsze do§wiadczenia, przyjmuje, ze
jedna godzina pracy silnika w przeprowadzanym tescie
trwato$ciowym odpowiada 160 km przebiegu samochodu.
Oznacza to, ze maksymalne ci$nienie spr¢zania nie ulega
istotnym zmianom do 150 tys. km przebiegu samochodu, a
przy 200 tys. km spada o 10 %.

W pierwszym okresie testu trwato§ciowego nat¢zenie
przedmuchow spalin zmniejszato si¢. Po 150 h pracy silnika
byto ono o0 25 % mniejsze, niz w pierwszych godzinach jego
pracy. Po pierwszym okresie pracy silnika — okresie dociera-
nia —zmiany nat¢zenia przedmuchow spalin w funkcji czasu
zalezaly od obcigzenia silnika.

Przy pelnym obciazeniu silnika nat¢zenie przedmuchow
spalin liniowo wzrastalo wraz z czasem jego pracy, przy
czym szybko$¢ wzrostu zalezata od predkosci obrotowej sil-
nika. Najwolniej wraz z czasem pracy wzrastaly przedmuchy
przy matych predko$ciach obrotowych (przy 1000 obr/min
wzrost 0 20 % na koniec testu, w stosunku do stanu po
100 h pracy silnika), a najszybciej przy predkosci 4000 obr/min,
czyli predkosci mocy znamionowe;j silnika (wzrost o niemal
70 %, w tym samym zakresie czasu pracy).

Zaskakujace wyniki uzyskano dla malych obcigzen
silnika, gdzie na poziomie ufnosci 0,95 nie stwierdzono
istotno$ci korelacji pomigdzy nat¢zeniem przedmuchow
spalin, a czasem pracy silnika.
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Design factors affecting the formation of the air-fuel mixture and the process
of combustion in compression ignition engines

The paper provides information on the research and development works related to the design of diesel engines including
the improvement of fuel combustion processes and reduction of its consumption, and limitation of exhaust emissions.
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Czynniki konstrukcyjne ksztaltujace proces tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i spalania
w silniku o zaplonie samoczynnym

W referacie zamieszczono informacje z zakresu prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z konstrukcjq silnikow
o zaptonie samoczynnym, w tym doskonalenia procesow spalania paliwa i ograniczenia jego zuzycia oraz zmniejszenia

emisji toksycznych sktadnikow spalin.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, paliwo, proces spalania, emisja spalin

1. Introduction

The prospects for the development of wheel transport
indicate that a combustion engine will continue to be the
most popular source of vehicle propulsion. Much more
stringent concepts concerning exhaust and noise emissions
as well as reduction of fuel consumption are new challenges
for the designers of powertrains. Continuously conducted
research and development works aim at improving the
existing designs with respect to durability and efficiency as
well as environmental performance (particularly in terms
of a reduction of the emissions of NO_, PM and noise [1]).
The improvement of these solutions requires a variety of
investigations on the stages of design and improvement,
introduction of technologically advanced fuels and during
service life and repairs.

Important technical requirements are the processes of
preparation of the mixture of atomized fuel inside the com-
bustion chamber. A common feature of modern combustion
engines is their growing complexity, hence demanding re-
quirements for maintaining the cleanliness of the components
of the fuel system and the combustion chamber.

2. The influence of the quality of the fuel
atomization in a diesel engine
for the combustion process

The quality of the fuel atomization influences the mac-
rostructure and the microstructure of the atomized fuel dose
and the preparation of the air fuel mixture inside the cylinder.
Fuel must be introduced into the combustion chamber with
a spray shaped in such a way that its droplets are in motion
against the air moving inside the combustion chamber.
The designers shape the intake ducts, the intake valves and
the combustion chamber so that the air moving inside the
cylinder creates swirl facilitating fuel evaporation. All the

1. Wstep

Perspektywy rozwoju transportu kotowego wskazuja, ze
ttokowy silnik spalinowy bedzie w dalszym ciagu powszech-
nie stosowanym zrodtem napedu pojazdéw samochodowych.
Zdecydowanie ostrzejsze unormowania dotyczace emisji
spalin i hatasu, jak rowniez ograniczenia zuzycia paliwa
stanowig nowe wyzwania dla konstruktorow jednostek na-
pedowych. Prowadzone ustawicznie prace badawcze majg
na celu doskonalenie konstrukcji w aspekcie wzrostu nieza-
wodnosci i sprawnosci, ale takze proekologicznosci, ukierun-
kowane sg szczego6lnie na ograniczenie emisji szkodliwych
zanieczyszczen NO,_ i PM oraz hatasu [1]. Doskonalenie
tych rozwigzan wymaga réznorodnych badan, zarowno na
etapie powstawania i ulepszania konstrukcji, wprowadzania
zaawansowanych technologicznie paliw zastgpczych, jak
rowniez w okresie eksploatacji i napraw.

Istotnym wymaganiem technicznym stanowig procesy
przygotowania mieszanki rozpylonej strugi paliwa w komo-
rze spalania silnika. Wsp6lng cecha wspodtczesnych silnikow
spalinowych jest ich rosngca ztozono$¢, a co za tym idzie
wzrastajace wymagania dotyczace utrzymania czystosci
elementow uktadu paliwowego i komor spalania silnika.

2. Wplyw jako$ci rozpylenia paliwa w silniku
o zaplonie samoczynnym na przebieg procesu
spalania

Jako$¢ rozpylenia paliwa wplywa na makrostrukturg i
mikrostrukture rozpylonej strugi paliwa i przygotowanie
mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrze. Paliwo musi
by¢ wprowadzane struga tak uksztaltowang aby zapew-
ni¢ wzgledny ruch jego kropel w stosunku do powietrza
przemieszczajacego si¢c wewnatrz komory spalania. Kon-
struktorzy tak ksztattuja kanaty i zawory dolotowe a takze
komore spalania, aby przemieszczajace si¢ w cylindrze
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above actions must be well synchronized with the injected
fuel spray. Initially, in diesel engines of passenger vehicles
the injection was realized to a pre-chamber in the cylinder
head, as shown in Fig. la, referred to as a swirl chamber
due to the air stream formation inside it. This facilitated the
engine start and a reduced engine noise. The temperature of
the walls of the pre-chamber stabilizes faster and remains
on a higher level than the temperature of the wall inside
the combustion chamber used in direct injected engines, as
shown in Fig. 1b; this facilitates self-ignition and reduces

Fig. 1. Combustion chamber of diesel engines: a) swirl chamber (indirect injection),
b) formed in the piston crown (direct injection); 1 — swirl chamber, 2 — pintle nozzle,
3 —recess in the piston crown 4 — multi-hole nozzle (*arrows indicate the direction of the

air movement inside the chamber)

Rys. 1. Komory spalania silnikow o zaplonie samoczynnym: a) wirowa (wtrysk posred-
ni), b) uksztaltowana w denku ttoka (wtrysk bezposredni): 1 — komora wirowa,
2 —rozpylacz czopikowy, 3 — komora w denku tloka 4 — rozpylacz wielootworowy

(*strzatki wskazujq uksztattowanie strug powietrza wewngtrz komér)

its delay [2].

In order to properly form the spray of the fuel injected
into the combustion chamber we need to use many types of
fuel injectors. A pintle injector introduces the fuel through
a conical spray into the stream of the swirled air inside the
combustion chamber of a direct injected engine. The noz-
zle needle has a protruding conical pintle at the end. The
needle is pressed against the seat by the force of the spring.
Under the pressure exerted on the lower conical part of the
needle the fuel lifts it and overcoming the force of the spring
and flowing around the needle is diverted to form a cone.
The shape of the pintle defines the angle of the fuel spray
cone (most often 10° to 30°). The vertical angle should be
relatively wide because to the benefits of the extension of
the fuel-air contact area. In pintle injectors the quality of the
workmanship of the needle journal is very important. Even
little imperfections may change the shape and structure of
the fuel spray as well as the size of the droplets and the spray
front propagation velocity. Figure 2 presents the nozzle with
a cylindrical pintle (a) and a conical pintle (b).

Nozzles with a cylindrical pintle generate a compact
spray of fuel droplets of high penetration. The needle has a
cylindrical pintle with a conical face. Nozzles with a conical
pintle generate a spray of fuel droplets of greater atomization
angle and reduced penetration as compared to those having a
cylindrical pintle. This results from a characteristic shape of
the pintle that has a cylindrical damper and a conical nozzle.

silnika powietrze tworzylo zawirowania sprzyjajace odpa-
rowaniu paliwa. Musza one by¢ $cisle zsynchronizowane
ze struga wtryskiwanego paliwa. Poczatkowo w silnikach
samochodow osobowych o zaptonie samoczynnym najcze-
$ciej stosowano wtrysk do wstepnej komory znajdujacej si¢
w glowicy silnika pokazanej na rys. 1a, nazywanej z uwagi
na uksztaltowanie strugi powietrza w jej wnetrzu, komora
wirowa. Wigzalo si¢ to z tatwiejszym rozruchem i mniejsza
hatasliwoscig pracy silnika. Temperatura §cianek komory
wstepnej szybciej stabilizuje si¢ i utrzymuje si¢ na wyz-
szym poziomie niz temperatura $cianek komory
w tloku, stosowanej przy wtrysku bezposrednim,
przedstawionej narys. 1b; ulatwia to samozapton
i skraca jego opdznienie [2].

W celu odpowiedniego uksztattowania stru-
gi wtryskiwanego paliwa do komory spalania,
konieczne jest zastosowanie réznych rozwigzan
konstrukcyjnych wtryskiwaczy (typow). Wtry-
skiwacz czopikowy wprowadza paliwo stozkowa
struga w strumien zawirowanego powietrza w
komorze wstepnej silnika z wtryskiem posrednim.
Iglica rozpylacza zakonczona jest czopikiem
walcowym lub stozkowym, ktéry wystaje poza
rozpylacz. Iglica jest dociskana do gniazda sitg
sprezyny. Pod wptywem ci$nienia paliwa na dolna
stozkowa powierzchni¢ iglicy wtryskiwane pali-
wo unosi iglicg pokonujac nacisk sprezyny i opty-
wajac czop iglicy wtryskiwacza, ulega odchyleniu
w stozek. Ksztalt czopika determinuje wielko$¢
kata wierzchotkowego stozka rozpylanego paliwa
(najczesciej od 10° do 30°). Powinien on by¢ mozliwie duzy,
ze wzgledu na korzysci ptynace z powigkszenia powierzchni
styku paliwo-powietrze. We wtryskiwaczach czopikowych
bardzo istotna jest doktadnos¢ wykonania czopa. Nawet
mate niedoktadnosci potrafig zmieni¢ ksztatt i strukturg roz-
pylonej strugi paliwa oraz zmiang $rednic kropel i predkosé
rozchodzenia si¢ czota strugi. Na rysunku 2 przedstawiono
rozpylacze z czopikiem cylindrycznym (a) i czopikiem
stozkowym (b).

Rozpylacze z czopikiem cylindrycznym wytwarzajg
zwarta struge kropel o duzym zasiggu i malym kacie rozpy-
lenia. Iglica jest zakonczona cylindrycznym czopikiem ze
stozkowa przylgnia. Rozpylacze z czopikiem stozkowym
wytwarzajg struge kropel o zwickszonym kacie rozpylenia

a) b)

Fig. 2. Pintle nozzles a) with a cylindrical pintle, b) with a conical pintle

Rys. 2. Rozpylacze czopikowe a) z czopikiem cylindrycznym, b) z czopi-
kiem stozkowym
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When selecting the length of the pintle against its lift we may
obtain such flow cross-sections that will ensure the most
convenient division of the fuel dose into individual injection
stages. A multi-hole injector distributes the fuel in the form
of several fuel sprays adapted to the shape of the combus-
tion chamber and the swirls inside it. Due to the fact that the
thermodynamic efficiency of engines having a pre-chamber
is lower than that of direct injected engines direct injection
became a priority for designers of small size diesel engines.
Lower thermal efficiency of indirect injected engines results
from the presence of an additional volume of the combustion
chamber connected with the cylinder through a relatively
narrow channel, which results in energy losses related to the
flow of the charge and the difference in pressures between
the swirl chamber and the space above the piston that not
only reduces the pressure increment rate in the cylinder but
also its maximum value. The introduction of a direct central
injection to the combustion chamber in the piston allows
an application of multi-hole injectors (common rail or unit
injectors) that more efficiently distribute the injected fuel
inside the combustion chamber.

In the Common Rail system the fuel is sucked from the
fuel tank under a pressure of approximately 0.4 MPa and
is directed to the high-pressure pump through a filter. The
high-pressure pump compresses the fuel to the pressure from
180 MPa to 220 MPa and pumps it further to the accumula-
tor connected with the injectors. At the moment of injector
opening the pressure of the fuel injected to the combustion
chamber is almost equal to the pressure of the accumulator.
The accumulator pressure is adjusted by a pressure valve.
The high-pressure pump and the injectors are controlled with
an electronic controller that continuously meters the fuel and
controls the operation of the pump and the injectors. The

Fig. 3. The common rail injection system

Rys. 3. Uktad wtryskowy common rail

i skréconym zasiggu strugi w poréwnaniu z rozpylaczami z
czopikiem cylindrycznym. Wynika to z charakterystycznego
ksztattu czopika, ktory sktada si¢ z cylindrycznego dtawika
i stozkowego rozpylacza. Dobierajac dlugos¢ czopika do
jego skoku, mozna uzyskac¢ takie przekroje przeptywowe,
ktére zapewniaja najdogodniejsze rozdzielenie dawki
paliwa na poszczegolne fazy wtrysku. Natomiast wtryski-
wacz wielootworowy rozprowadza paliwo w postaci kilku
strug dostosowanych do uksztattowania komory w tloku
1 zawirowan powietrza w jej wnetrzu. Z uwagi na to, ze
sprawnos$¢ termodynamiczna silnikow z komora wstepna jest
nizsza od sprawnosci silnikow z wtryskiem bezposrednim,
zastosowanie wtrysku bezposredniego stato si¢ jednym z
priorytetowych zadan dla konstruktoréw matogabarytowych
silnikow o zaptonie samoczynnym. Nizsza sprawnosc¢ ter-
modynamiczna silnikéw z wtryskiem posrednim wynika z
obecnosci dodatkowej objetosci komory spalania potaczonej
stosunkowo waskim kanatem z wnetrzem cylindra, co po-
woduje straty energetyczne zwigzane z przeptywem tadunku
oraz r6znic¢ ci$nien pomiedzy komora wirowa a przestrzenia
nad ttokiem, ktora nie tylko zmniejsza szybkos¢ przyrostu
ci$nienia w cylindrze ale i obniza jego maksymalng wartosc.
Wprowadzenie bezposredniego, centralnego wtrysku do
komory spalania uksztatltowanej w denku tloka, pozwala na
zastosowanie wtryskiwaczy wielootworowych (typu com-
mon rail lub pompowtryskiwaczy) lepiej rozprowadzajacych
wtryskiwane paliwo we wnetrzu komory spalania.

W uktadzie common rail olej napgdowy zasysany jest ze
zbiornika paliwa pod ci$nieniem okoto 0,4 MPa i poprzez
filtr paliwa trafia do pompy wysokiego ci$nienia. Pompa
wysokiego ci$nienia spr¢za paliwo do ci$nienia od 180 MPa
do 220 MPa i tloczy je do zasobnika, ktory jest potaczony z
wtryskiwaczami. W chwili otwarcia wtryskiwacza do komory

spalania wtryskiwane jest paliwo o
ci$nieniu prawie rownym ci$nieniu
w zasobniku. Za regulacje ci$nienia
w zasobniku odpowiedzialny jest
zawOr regulacji ci$nienia. Pompa
wysokoci§nieniowa oraz wtryski-
wacze sa sterowane przy uzyciu
elektronicznego sterownika, ktory
na biezaco odmierza wielko$¢ daw-
ki wtryskiwanego paliwa oraz ste-
ruje praca pompy i wtryskiwaczy.
Zastosowanie zasobnika ci$nienia
oraz elektronicznego systemu
sterowania pozwolito systemowi
common rail na mozliwo$¢ dowol-
nego ksztattowania dawki wtrysku.
Dzigki podzieleniu dawki na kilka
mniejszych, wzrosta sprawnos$¢
pracy silnika o ZS oraz zmniejsze-
niu ulegt hatas. Standardowy uktad
wtryskowy common rail przedsta-
wiono na rysunku 3 [3].

W konwencjonalnych ukta-
dach wtrysku paliwa z pompami
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application of an accumulator and an electronic controller

enables the Common Rail system to freely adjust the dose

of the injected fuel. By dividing the fuel dose into several
smaller ones the efficiency of a diesel engine increases and
the noise level drops. A standard common rail injection

system has been shown in Fig. 3 [3].

In conventional fuel injection systems with distributor
and inline injection pumps the fuel injection is limited. The
combustion chamber is fed with the entire fuel dose as the
main injection without a pilot injection and a post injec-
tion, which influences the course of the process of kinetic
and diffusive air-fuel mixture combustion. In common rail
systems the fuel injection may be realized independently of
the crankshaft position and that enables:

— setting of any given pressure and time of the injection at
different engine speeds and loads,

— creating of time characteristics of the injection and selec-
tion of the injection onset,

— an injection of a small pilot fuel dose,

— a post injection of fuel,

— selecting the dwell times between the end of the pilot
injection and the onset of the main injection and the end
of the main injection and the onset of the post injection,

— reproducibility of the injection parameters [4].

3. The processes of air-fuel mixture formation,
ignition and combustion in a diesel engine

The processes of fuel injection, mixture formation and
ignition and combustion are complex repetitive fast-varying
processes depending on many physical and chemical param-
eters that take place in a combustion chamber of a diesel
engine. The spray of atomized fuel mixes with compressed
air forming a combustible air-fuel mixture. The parameters
of the atomized fuel spray can be divided into external macro
parameters (macrostructure of the fuel spray) and internal
micro parameters (microstructure of the fuel spray) [5, 6].

Figure 4 presents the macrostructure of the atomized
fuel spray [7].

The spray quality and the macrostructure of the atom-
ized fuel spray are defined by the following three physical
parameters [7, 8]:

Fig. 4. Macrostructure of the atomized fuel spray

Rys. 4. Makrostruktura rozpylonej strugi paliwa

wtryskowymi rozdzielaczowymi i rzgdowymi ograniczone
sa mozliwo$ci sterowania wtryskiem paliwa. Do komory
spalania doprowadzona jest bowiem cala dawka paliwa
jako wtrysk glowny, bez wtrysku wstepnego (pilotuja-
cego) i dotrysku paliwa co wptywa na przebieg procesu
kinetycznego i dyfuzyjnego spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej. W uktadach common rail wtrysk paliwa moze

nastgpowac niezaleznie od potozenia watu korbowego a

to umozliwia:

— zaprogramowanie dowolnego cisnienia i czasu wtrysku
przy réznych predkosciach obrotowych i obcigzeniach
silnika;

— ksztaltowanie czasowej charakterystyki wtrysku oraz
doboru poczatku wtrysku;

— dokonanie wtrysku matej, pilotujacej dawki paliwa;

— dotrysk matej dawki paliwa;

— dobor odstepow czasowych migdzy koncem wtrysku pi-
lotujacego, a poczatkiem wtrysku gldwnego oraz koncem
wtrysku gléwnego i poczatkiem dotrysku;

— zapewnienie powtarzalnosci wszystkich parametrow
przebiegu wtrysku [4].

3. Procesy tworzenia mieszanki
paliwowo-powietrznej, jej zaplonu i spalania
w silniku o ZS

Procesy wtrysku paliwa, tworzenia mieszaniny paliwa
1 powietrza jej zaptonu oraz spalania sa ztozonymi, po-
wtarzajacymi si¢ okresowo szybkozmiennymi procesami
zaleznymi od wielu parametrow fizykochemicznych pali-
wa zachodzacymi w komorze spalania silnika o zaplonie
samoczynnym. Struga rozpylonego paliwa odparowuje i
miesza si¢ z powietrzem sprezonym w komorze spalania
tworzac mieszaning paliwowo-powietrzng. Parametry roz-
pylonej strugi paliwa mozna podzieli¢ na makroparametry
zewnetrzne (makrostrukture strugi) i mikroparametry we-
wnetrzne(mikrostrukture strugi) [5, 6].

Na rysunku 4 przedstawiono makrostrukture rozpylonej
strugi paliwa [7].

Jakos¢ rozpylenia i makrostrukture rozpylonej strugi pa-
liwa okreslaja nastgpujace trzy parametry fizyczne [7, 8]:
— zasigg czota strugi rozpylonego paliwa (penetracja

strugi);

— kat wierzchotkowy strugi (®);

— zasigg rozpadu strugi paliwa pierwotny
i wtorny.

Podstawowym parametrem charakte-
ryzujacym mikrostrukture¢ rozpylonego
strumienia paliwa jest widmo rozpylenia
czyli rozktad kropel wedtug $rednic i
predkosci w strudze. [4, 9, 10].

Dla potrzeb analizy tworzenia strugi
paliwa najczesciej stosuje si¢ pomiar
$redniej objetosciowo-powierzchniowej
$rednicy kropel Sautera (oznaczane jako
d,, lubd,,, ) czyli $rednicy zastepczej, ktorg
miatyby hipotetyczne krople jednakowego
wymiaru gdyby ich catkowita powierzchnia
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— fuel spray front penetration;

— vertical angle of the fuel spray (®);

— the primary and the secondary range of the fuel spray
decomposition.

A fundamental parameter characterizing the micro-
structure of the atomized fuel spray is the spectrum of the
atomization i.e. the diameter and velocity based distribution
of the droplets in the spray. [4, 9, 10].

For the purpose of the analysis of the fuel spray formation
the most frequently applied measurement is that of volumetri-
cally averaged Sauter surface diameter (marked d,, ord,  }-a
replacement diameter that hypothetical droplets of the same size
would have if their total area and total volume were the same as
in an actual droplet of a non-spherical shape [10, 11].

An average diameter of a droplet of an atomized fuel
spray is a function of four Weber’s Laplace’s or Ohnesorge's
similarity numbers and
the ratio of the density
and dynamic viscosity
of the gaseous medium
(air charge) [11, 12,
13].

The parameters de-
fining the macrostruc-
ture of the fuel spray
(fuel spray penetration,
fuel spray vertical an-
gle, primary and sec-
ondary range of fuel
spray decomposition)
and the microstructure
of the atomized fuel
spray (distribution of
the fuel droplet velocity
in the fuel spray and the
distribution of average
droplet diameters) are
tightly related to one
another and significantly
influence the preparation
of an appropriate com-
position of the mixture
defined by the excess air
coefficient A or the coef-
ficient of stoichiometry
¢ [14, 15].

An optimum course
of the combustion proc-
ess in a diesel engine
according to Hiroyasu
i Arai [16] depends on
many factors, the most
significant of which
are:

— the design of the en-
gine intake system,
combustion chamber,

i catkowita objetos$¢ byty takie same jak rzeczywistej kropli o
ksztalcie niekulistym. [10, 11].

Srednia $rednica kropli rozpylonego paliwa jest funkcja
czterech liczb podobienstwa Webera, Laplace'a lub Ohnesor-
ge'a oraz stosunku gestosci i lepkosci dynamicznej paliwa do
gestosci i lepkosci dynamicznej osrodka gazowego (fadunku
powietrza) [11, 12, 13].

Parametry okreslajace makrostrukture strugi paliwa
(penetracja strugi, kat wierzchotkowy strugi, zasi¢g rozpa-
du pierwotny i wtorny strugi) i mikrostrukturg rozpylone;j
strugi paliwa (rozktad predkosci kropel w strudze i rozktad
$rednich $rednic kropel paliwa) sa ze sobg Sci§le powigzane
1 w sposob istotny wptywaja na przygotowanie nalezytego
sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej okreslonej wspot-
czynnikiem nadmiaru powietrza A lub wspodtczynnikiem
stechiometrii ¢ [14, 15].

Fig. 5. Schematics of the process of diesel fuel combustion based on [16]

Rys. 5. Schemat procesu spalania oleju napedowego na podstawie [16]
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injection system, types of injectors, exhaust gas recircula-
tion and supercharging characteristics;

— the characteristics of the injection and atomization includ-
ing the injection pressure, injection duration, injection
velocity, fuel spray penetration, fuel spray vertical angle,
distribution of the average Sauter diameter of the droplets,
cavitation;

— the physical and chemical properties of fuel i.e. density,
viscosity, fractional composition, cetane number, lubric-
ity and many other important parameters influencing the
injection process, the air-fuel mixture formation and the
combustion.

Figure 5 presents schematics of the process of diesel
fuel combustion including the process of injection, air-fuel
mixture formation, self-ignition and combustion in a diesel
engine [16].

4. The influence of the phases of the process
of injected diesel fuel spray as a function
of the crankshaft angle on the exhaust
emissions of NO_and PM

Figure 6 presents the process of the injected diesel fuel
spray in a direct injected diesel engine with the phases of the
combustion process (as a function of the crankshaft angle)
responsible for the for controlling the emissions of NO_
and PM [17, 18].

The time from the moment of the fuel injection until the
onset of combustion (self-ignition delay) depends on the
physical and chemical properties of the diesel fuel such as
viscosity, evaporation rate, and fractional composition. The
process of kinetic combustion of the diesel fuel injected to
the combustion chamber during the
time of self-ignition delay is related to
the lack of time for mixing of the fuel
with air. The consequence is a forma-
tion of local zones of high excess air
coefficient, which reduces the emission
of PM, carbon monoxide and unburned
hydrocarbons. The ignition of the air-
fuel mixture results in a dynamic com-
bustion with a high velocity, an increase
in the pressure and temperature in the
combustion chamber but it leads to a
formation of nitric oxides and gener-
ates noise. After the period o kinetic
combustion diffusive combustion takes
place. The process of heat release rate
during diffusive combustion depends
mainly on the intensity of the formation
of the air-fuel mixture that is influenced
by cavitation, diffusive processes,
turbulence and the physico-chemical
properties of the fuel [19].

Figure 7 presents a conceptual
model of the mechanism of a fuel spray
combustion in a diesel engine devel-
oped by Dec using optical and laser

Optymalny przebieg procesu spalania w silniku o zaptonie
samoczynnym wedlug Hiroyasu i Arai [16] zalezy od wielu
istotnych czynnikow z ktoérych najwazniejsze to:

— konstrukcja uktadu dolotowego i komory spalania silnika,
uktadu wtryskowego i rodzaj wtryskiwacza, recyrkulacja
spalin i charakterystyka dotadowania;

— charakterystyka wtrysku i rozpylenia w tym ci$nienie
wtrysku, czas wtrysku, szybkos¢ wtrysku, zasigg strugi
paliwa, kat wierzchotkowy strugi, rozklad $redniej $red-
nicy kropel Sautera, kawitacja;

— wilasciwosci fizykochemicznych paliwa czyli lepkos¢,
gestose, sklad frakcyjny, liczba cetanowa, smarnos¢ i wiele
innych istotnych parametrow majacych wplyw na proces
wtrysku, tworzenia mieszanki paliwowo - powietrznej
oraz proces spalania.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie proces spa-
lania oleju napedowego obejmujacy proces wtrysku paliwa,
tworzenia mieszaniny paliwo-powietrze, samozaptonu i
spalania w silniku o zaplonie samoczynnym [16].

4. Wplyw faz procesu wtrysnietej strugi ON
w funkcji kata obrotu walu korbowego silnika
w ksztaltowaniu emisji NO_i PM

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg procesu wtrysnig-
tej strugi oleju napedowego w silniku o zaptonie samoczyn-
nym z bezposrednim wtryskiem z zaznaczeniem faz procesu
spalania w funkcji kata obrotu watu korbowego odpowie-
dzialnych za kontrolg emisji NO_i PM [17, 18].

Czas od chwili wtrysku paliwa do rozpoczgcia spalania
(opoznienie samozaptonu) zalezy od wtlasciwosci fizyko-
chemicznych oleju napgdowego, lepkosci, zdolnosci do

Fig. 6. The process of the injected diesel fuel spray in a diesel engine with the phases of the com-
bustion process responsible for controlling the emissions of NO_and PM

Rys. 6. Przebieg procesu wtrysnietej strugi oleju napedowego w silniku o zaplonie samoczynnym
z zaznaczeniem faz spalania odpowiedzialnych za kontrolg emisji NO_i PM
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techniques. It illustrates the development of the combustion
process of a fuel spray in the form of a sequence of phenom-
ena starting from the injection of fuel until its completion,

Fig. 7. Schematic diagram of fuel injection process based on the measurements

using a laser technique [20]

Rys. 7. Schematyczny przebieg witrysku paliwa na podstawie pomiaréw
z uzyciem techniki laserowej [20]

odparowania, sktadu frakcyjnego paliwa. Proces spalania
kinetycznego oleju napgdowego wtrysnietego do komory
spalania w czasie okresu opdznienia samozaptonu zwig-

zany jest z brakiem czasu na wymieszanie paliwa z
powietrzem. Konsekwencja tego jest powstawanie
lokalnych stref z duzymi warto$ciami wspotczynnika
nadmiaru powietrza co sprzyja niskiej emisji czastek
statych, tlenku wegla i niespalonych weglowodorow.
Jednoczes$nie zapton mieszaniny paliwo-powietrze
powoduje dynamiczny proces spalania z duza pred-
ko$cig, wzrost cis$nienia i temperatury w komorze
spalania lecz generuje tworzenie tlenkow azotu i
emisj¢ hatasu. Po okresie kinetycznego spalania naste-
puje okres spalania dyfuzyjnego. Przebieg szybkosci
wywigzywania ciepta w okresie spalania dyfuzyjnego
zalezy glownie od intensywnosci procesu tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej, na ktory wptyw
maja kawitacja, procesy dyfuzyjne, turbulencja oraz
wiasciwos$ci fizykochemiczne paliwa [19].
Przedstawiony na rysunku 7 koncepcyjny mo-
del mechanizmu spalania strugi paliwa w silniku
o zaplonie samoczynnym opracowany przez Deca
z uzyciem techniki optycznej i laserowej. Ilustruje
on rozwoj procesu spalania strugi paliwa w postaci
sekwencji przebiegu zjawisk, poczawszy od wtrysku
paliwa az do jego zakonczenia w czasie mierzonym
katem obrotu watlu korbowego. Poczatek wtrysku
przyjeto za 0 °OWK, co odpowiada 11,0 °OWK
przed goérnym martwym potozeniem tloka (GMP).
Przy kacie 1,0 °COWK po wtrysku paliwa wystepuje
tylko ciekta struga paliwa. Przy kacie 2,0 °OWK do
3,0 °OWK po wtrysku paliwa ciekla struga paliwa
osigga maksymalny zasi¢g i zaczyna odparowywac.
Przy kacie 4,0 °OWK po wtrysku paliwa przed ciekla
strugg tworzy si¢ mieszanka paliwowo-powietrzna, a
przy 4,5 °OWK bogata mieszanina paliwa z powie-
trzem, ktora przy (¢ = 2—4) tworzy wir czotowy. Przy
kacie 5,0 °OWK po wtrysku paliwa, temperatura w
wirze czotowym strugi i bogatej mieszanki paliwo-
powietrze osigga warto$¢ 750 K i rozpoczyna si¢
proces spalania kinetycznego z powstawaniem wie-
lopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) w czotowym strumieniu mieszanki. Przy
kacie 6,0 °OWK po wtrysku paliwa temperatura
bogatej mieszanki paliwo-powietrze wzrasta z 825
K do 1600-1700 K generujac oprécz WWA czastki
state sadzy, tlenek wegla i niespalone weglowodory.
Przy kacie 6,5 °OWK po wtrysku paliwa tworzy si¢
turbulentny ptomien dyfuzyjny na obrzezach ptonacej
strugi pomigdzy czgsciowo utlenionymi produktami
bogatej mieszanki paliwowo-powietrznej a powie-
trzem otaczajacym, ktdrego temperatura wynosi okoto
2700 K. Jednoczesnie rozpoczyna si¢ faza spalania
dyfuzyjnego kontrolowanego mieszaniem oraz pro-
ces utleniania sadzy. Przy kacie 8,0 °COWK wewnatrz
czolowego wiru zwigksza si¢ koncentracja czastek
statych sadzy, jednocze$nie plomien dyfuzyjny nadal
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in the time measured by the crankshaft angle. The onset of
the injection was assumed at zero crankshaft angle degrees
(CAD), which corresponds to 11.0 °CA before the top dead
centre. At 1.0 °CA after the injection of fuel only liquid fuel
spray occurs. At 2.0 °CA to 3.0 °CA after the fuel injection
the fuel spray reaches its maximum penetration and begins
to evaporate. At the angle of 4.0 °C.A., after the injection,
before the liquid fuel spray an air-fuel mixture forms and
at 4.5 °C.A. a rich air-fuel mixture is generated forming a
front tumble at (¢ = 2—4). At the angle of 5.0 °C.A. after
the injection the temperature in the front tumble of the fuel
spray and its rich mixture part reaches the value of 750 K and
the process of kinetic combustion begins when polycyclic
aromatic hydrocarbons are formed (PAH) in the front of the
mixture. At 6.0 °CA after the injection the temperature of the
rich air-fuel mixture increases from 825 K to 1600—-1700 K
generating (beside PAH) particulate matter, carbon monoxide
and unburned hydrocarbons. At 6.5 °CA after the injection a
turbulent diffusive flame forms on the verge of the burning
fuel spray among the partly oxidized products of the rich
air-fuel mixture and the ambient air whose temperature
is approximately 2700 K. At the same time the diffusive
combustion phase controlled by the mixing and the process
of soot oxidation is initiated. At 8.0 °CA inside the front
tumble the concentration of particulate matter increases and
the diffusive flame is still a thin double layer between the
burning fuel spray and the high temperature ambient air. At
10.0 °CA after the injection the burning fuel spray reaches
a quasi-steady state in which the front tumble formed in the
front of the fuel spray increases the concentration of soot and
results in its agglomeration to particles of 30 to 50 nm.

Figure 8 presents an integrated model of the process of
combustion of the fuel spray starting from the fuel injection
until its end with the chemical processes and temperature
distribution marked [20, 21].

A detailed description of the concept model confirmed
by detailed tests utilizing various techniques has been pre-
sented in [22-28].

The fuel, of the temperature of 350 K, injected into the
combustion chamber mixes with hot air (950 K) and evapo-
rates forming a rich air-fuel mixture (® = 4). The fuel mol-
ecules are decomposed in the presence of oxygen creating
free radicals OH" that initiate the fuel self-ignition at a high
temperature. The self-ignition of the air-fuel mixture results
in an abrupt uncontrolled combustion of fuel releasing a great
amount of heat in a short time. The oxygen used in this phase
creates CO and the products of incomplete combustion. As
a result of high temperature (1600 K) and the lack of a suf-
ficient amount of oxygen (® = 2-3) in the air-fuel mixture
in this phase of the combustion process fuel pyrolysis takes
place to saturated hydrocarbons and acetylene that are the
precursors of polyacetylenes and polycyclic aromatic hydro-
carbons locally forming small particles referred to as ‘soot
seeds’ of the diameter of 1.5 to 2.0 nm [29, 30].

The products of the kinetic combustion of a rich air-fuel
mixture are transported outside where, on the boundaries
of the combusted fuel spray, the available oxygen forms a

jest cienka podwdjng warstwa pomigdzy palacag si¢ struga
paliwa a otaczajacym ja powietrzem o wysokiej temperatu-
rze. Przy kacie 10,0 “°OWK po wtrysku paliwa ptongca struga
paliwa osigga stan quasi-ustalony, w ktorym utworzony w
czolowej czgsci strugi wir zwigksza stezenie czastek sadzy
jak réwniez powoduje ich aglomeracje do czastek o $rednicy
30 do 50 nm.

Rysunek 8 przedstawia zintegrowany model procesu
spalania strugi paliwa poczawszy od wtrysku paliwa do
jego zakonczenia z zaznaczeniem kinetyki zachodzacych
proceséw chemicznych i rozktadu temperatury [20, 21].

Szczegdtowy opis koncepcyjnego modelu potwierdzo-
nego szczegdtowymi badaniami z uzyciem réznych technik
przedstawiono w publikacjach [22-28].

Paliwo o temperaturze 350 K wtrysnicte do komory
spalania, miesza si¢ z goragcym powietrzem (950 K) i odpa-
rowuje tworzac bogatg mieszanke paliwo/powietrze (@ =
=4). Czasteczki paliwa ulegaja w obecnosci tlenu rozktadowi
generujac wolne rodniki OH', ktére w wysokiej temperaturze
inicjuja samozapton paliwa. Samozapton mieszaniny paliwo-
powietrze powoduje gwattowne niekontrolowane spalanie
paliwa wyzwalajac w krotkim czasie duza ilos¢ ciepla . Zuzyty
w tej fazie spalania tlen tworzy CO i produkty niecatkowitego
spalania. W wyniku wysokiej temperatury (1600 K) i braku
nalezytej ilosci tlenu (@ = 2—-3) w mieszance paliwo-powietrze
w tej fazie procesu spalania nastepuje piroliza paliwa do niena-
syconych weglowodorow i acetylenu bedacych prekursorami
poliacetylenow oraz wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych, ktore lokalnie tworza mate czastki zwane
zarodkami sadzy o $rednicy 1,5 do 2,0 nm [29, 30].

Produkty spalania kinetycznego bogatej mieszanki
paliwo-powietrze transportowane sa na zewnatrz, gdzie na

Fig. 8. The conceptual model of the process of combustion of a fuel
spray in a direct injected diesel engine according to Dec and Flynn

Rys. 8. Koncepcyjny model procesu spalania strugi paliwa w silniku o
zaplonie samoczynnym z bezpoSrednim wtryskiem wedlug Dec'a
i Flynna

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)

47



Czynniki konstrukcyjne ksztattujgce proces tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej...

Fig. 9. The image of the flame development in a conventional direct injected diesel engine [36]

Rys. 9. Zdjecie rozwoju plomienia w konwencjonalnym silniku o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem [36]

diffusive flame reaching the temperature of 2700 K at the
stoichiometry coefficient of approximately ® =0.7—1. The
heat generated during the controlled oxidation causes a
shortening of the liquid fuel spray and a shift of the flame to-
wards the injector. The distance from the diffusive flame to
the injector is called ‘flame lift-off length’ (FLoL) [31].

The FLoL value is responsible for supplying greater
amount of oxygen to the liquid fuel spray in the air-fuel
mixture under formation and influences the process of forma-
tion and oxidation of soot. The influence of the flame liftoff
length on the amount of soot in direct injected diesel engines
is a subject of many publications [32—-35].

Figure 9 presents images of the flame development in
a conventional direct injected diesel engine in the phase of
kinetic combustion at the crankshaft angle of 5.5° after the
injection of fuel and on the right side a diffusive flame lift
off length visible [36].

5. Conclusions

The development works conducted in the last two dec-
ades have led to a situation that the performance of diesel
engines has become similar to that of spark ignition engines
at still much lower fuel consumption.

One of the factors facilitating the development of diesel
engines was a full exploration of the issues related to the
realization of high-pressure combustion and propagation
of intercooled turbocharging. A reduction in the fuel con-
sumption and exhaust emissions was achieved, particularly
in modern direct injected engines. That also includes the
engine performance comparable to that of spark ignition
engines.

The introduction of direct injection to the combustion
chamber located in the piston allows the application of

obrzezach plonacej strugi dostepny tlen tworzy ptomien
dyfuzyjny osiagajac temperature 2700 K przy wspotczynniku
stechiometrii okoto ® = 0,7-1. Ciepto generowane podczas
kontrolowanego utleniania powoduje skrocenie strugi cie-
ktego paliwa i przesunigcie ptomienia do wtryskiwacza.
Odlegtos¢ od dyfuzyjnego ptomienia do wtryskiwacza
nazywana jest "flame lift-off length" (FLoL) — dtugoscia
oderwanego plomienia [31].

Wartos$¢ FLoL odpowiada za dostarczenie wigkszej ilosci
tlenu do strugi cieklego paliwa w tworzonej mieszance paliwo-
wo-powietrznej oraz wplywa na proces tworzenia i utleniania
sadzy. Wplyw dlugosci oderwanego ptomienia na ilo$¢ tworzo-
nej sadzy w silnikach o zaptonie samoczynnym z bezposrednim
wtryskiem jest przedmiotem wielu publikacji [32-35].

Na rysunku 9 przedstawiono zdjecia rozwoju ptomienia
w konwencjonalnym silniku o zaptonie samoczynnym z
bezposrednim wtryskiem w fazie spalania kinetycznego
przy kacie obrotu watu korbowego 5,5 °OWK po wtrysku
paliwa oraz po prawej stronie ptomien dyfuzyjny z widoczna
dhugoscig oderwanego ptomienia [36].

5. Podsumowanie

Prowadzone w ostatnich dwéch dekadach prace roz-
wojowe spowodowaly, ze parametry techniczne silnikow
o zaptonie samoczynnym (ZS) zblizyly si¢ pod wzgledem
osiggow do silnikow o zaplonie iskrowym (ZI), przy wciaz
znacznie mniejszym zuzyciu paliwa.

Jednym z czynnikow sprzyjajacych rozwojowi silnikow
0 ZS byto opanowanie probleméw zwigzanych z realizacja
wysokocisnieniowego wtrysku, a takze upowszechnienie
turbodotadowania z jednoczesnym chtodzeniem powietrza
dotadowujacego. Uzyskano dzigki temu zmniejszenie zu-
zycia paliwa i ograniczenie emisji zwigzkéw toksycznych,
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multi-hole injectors (common rail or unit injectors) thanks

to which the fuel is better distributed in the combustion

chamber.

The course of the combustion was modified by an in-
troduction of piezoelectric injectors changing the diameter
of the injection nozzles (from 0.123 mm to 0.117 mm) and
a reduction of their length to 0.85 mm at an increase of the
injection pressure in the whole range of engine operation.
In this way a better fuel atomization was obtained and the
fuel spray penetration was increased while the possibility of
injector coking was reduced.

To sum up, the optimum course of the combustion in a
diesel engine depends on many factors such as:

— the design of the intake system and the combustion
chamber;

— the design of the injection system and the type of
injector;

— the characteristics of turbocharging, exhaust gas recircula-
tion, the characteristics of the injection and atomization
including injection pressure, duration of the injection,
velocity of the injection, fuel spray penetration, vertical
angle of the fuel spray, distribution of the Sauter droplet
diameter and cavitation;

— the physical and chemical properties of the fuel i.e. vis-
cosity, density, fractional composition, cetane number,
lubricity and thermo-oxidation stability.

The paper was developed on the basis of the results of a
statutory work at the Chair of Fuel Technology, task number
11.11.210.213.

zwlaszcza w nowoczesnych jednostkach napedowych z
wtryskiem bezposrednim oraz dynamike poréwnywalng z
silnikami o zaplonie iskrowym.

Wprowadzenie bezposredniego, centralnego wtrysku
do komory spalania uksztattowanej w denku ttoka, po-
zwala na zastosowanie wtryskiwaczy wielootworowych
(typu common rail lub pompowtryskiwaczy) dzieki
ktéorym lepiej rozprowadzane jest paliwo we wngtrzu
komory spalania.

Przebieg spalania zmodyfikowano przez wprowadzenie
piezoelektrycznych wtryskiwaczy zmieniajac $rednice
otworkow rozpylaczy (z $rednicy 0,123 mm na 0,117 mm)
i zmniejszenie ich dtugo$ci do 0,85 mm przy jednoczesnym
zwigkszeniu ci$nienia wtrysku paliwa w catym zakresie pra-
cy silnika. W ten sposob uzyskano lepsze rozpylenie paliwa
oraz zwigkszono zasigg strugi i zmniejszono mozliwosé
koksowania paliwa na powierzchni rozpylacza.

Reasumujac optymalny przebieg procesu spalania w
silniku o ZS zalezy od wielu czynnikow, jak:

— konstrukeji uktadu dolotowego i komory spalania;

— rozwigzania konstrukcyjnego uktadu wtryskowego i ro-
dzaju wtryskiwacza;

— recyrkulacji spalin i charakterystyki doladowania;

— charakterystyki wtrysku i rozpylania, w tym cis$nienia
wtrysku, czasu wtrysku; szybko$ci wtrysku, zasiggu strugi
paliwa, kata wierzchotkowego strugi, rozktadu Sredniej
$rednicy kropel Sautera, kawitacji;

— wlasciwo$ciowosci fizykochemicznych paliwa czyli
lepkosci, gestosci, sktadu frakcyjnego, liczby cetanowej,
smarnosci, stabilnosci termooksydacyjne;j.

Artykul zostal opracowany w oparciu o wyniki badan
pracy statutowej w Katedrze Technologii Paliw, zadanie
nr11.11.210.213.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

NO, Nitrogen oxide/tlenki azotu

°OWK  crankshaft angle/kgt obrotu watu korbowego silnika

PM Particulate Matter/czgstki stale

WWA  polycyclic aromatic hydrocarbons/wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne

FLoL  flame lift-off length/diugos¢ oderwanego ptomienia
CO carbon dioxide/dwutlenek wegla

CO carbon monoxide/tlenek wegla
ZS compression ignition engine/silnik o zaptonie samoczynnym
Z1 spark ignition engine/silnik o zaptonie iskrowym
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Change in parameters and injection times of a divided fuel dose

This paper presents test results of the effect of preset interval time on calculated times and parameters of fuel injection.
The measurements comprised tests on the test stand with the use of an electronically controlled injection dose indicator.
Division of the dose into two parts was accomplished. The fuel pressure in the rail was maintained at a constant level. A
substantial change in the injection parameters was shown, such as the flow rate of fuel from the nozzle, and particularly,
calculated injection times, which are always greater than the total, preset ones. For a given pressure in the rail there
exists a certain limit value of the interval, for which division of the dose into parts is accomplished. The introduction of
gravity centres of injection runs is proposed to evaluate the process of fuel dosage.
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Zmiany parametrow i czasu wtrysku dzielonej dawki paliwa

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu zadanego czasu przerwy na obliczone czasy i parametry witrysku pa-
liwa. Pomiary obejmowaty badania stanowiskowe na stole probierczym, z wykorzystaniem elektronicznie sterowanego
indykatora dawki wtrysku. Zadawano podziat dawki na dwie czesci. Cisnienie paliwa w zasobniku utrzymywano na
statym poziomie. Wykazano, ze w istotny sposob zmieniajq sie¢ parametry wtrysku, takie jak natezenie wypbywu paliwa z
rozpylacza, a zwtaszcza obliczone czasy wtrysku, ktore sq zawsze wieksze od catkowitych, zadanych. Dla danej wartosci
cisnienia w zasobniku istnieje pewna wartos¢ graniczna czasu przerwy, dla ktorej jest realizowany podzial dawki na
czesci. Zaproponowano wprowadzenie Srodkow ciezkosci przebiegow wtrysku do oceny procesu dawkowania paliwa.

PTNSS-2013-306

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, common rail, dzielona dawka, czas wtrysku

1. Introduction

Ongoing efforts striving towards the construction of more
perfect reciprocating automotive combustion engines result
from the necessity of compliance with requirements of high
efficiency, reliability, and more and more stringent regula-
tions concerning the emission of pollutants. The last point,
connected mainly with the combustion of hydrocarbon fuels,
also applies to emission of carbon dioxide, directly connected
with the consumption of operating fuel. In such a situation,
perfection of the combustion process belongs to one from
the most important directions of engine development. It in-
volves the natural pursuit of development of more efficient
and better controlled fuel supply systems. Usage of suitable
control algorithms and selection of suitable injection times
enable both the required parameters of engine operation
to be obtained, and fulfillment of regulatory requirements
concerning the cleanliness of exhaust gases.

Self-ignited combustion engines manufactured today
are equipped with high pressure accumulator systems of
common rail type by a large majority. The main advantages
of such systems include the possibility of control of engine
operation over a broad range of the operation, i.e. control-
ling time and pressure, as well as the form of the injection.
Knowledge of the injection time is important, because during
operation of the injection system, based on the value of this
time, changes occur in the quantity of the fuel supplied to
the combustion engine’s cylinder.

Analyses of injection processes in fuel supply systems
with common rail systems have shown differences between

1. Wprowadzenie

Ciagte dazenie do konstruowania coraz doskonalszych
tlokowych, samochodowych silnikéw spalinowych jest
spowodowane koniecznoscig zapewnienia ich wysokiej
sprawnosci, niezawodnosci oraz spelnieniem przez nie
coraz bardziej rygorystycznych przepisoéw dotyczacych
emisji zanieczyszczen. To ostatnie, zwigzane ze spalaniem
zwlaszcza paliw weglowodorowych, odnosi si¢ takze do
emisji dwutlenku wegla, wielkosci zwigzanej bezposrednio
z eksploatacyjnym zuzyciem paliwa. W tej sytuacji jednym
z najwazniejszych kierunkow rozwoju silnikoéw jest dosko-
nalenie procesu spalania. Wywotuje to naturalne dgzenie
do opracowania coraz wydajniejszych i coraz lepiej stero-
wanych systemoéw zasilania w paliwo. Zastosowanie wita-
sciwych algorytméw sterowania oraz dobor odpowiednich
czasow wirysku, umozliwiaja osiagniecie zardbwno zadanych
parametrow pracy silnika, jak i spetnienie okre§lonych pra-
wem norm czystosci spalin.

Wspotczesnie produkowane silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym w zdecydowanej wigkszos$ci sg wyposazane w
wysokocisnieniowe zasobnikowe uktady zasilania w paliwo
(common rail). Gtéwna zaletg tych systemow jest mozliwosé
sterowania w szerokim zakresie pracy silnika zarowno czasem
i ci$nieniem, jak i forma wtrysku. Znajomos¢ czasu wtrysku
jest wazna, poniewaz podczas pracy uktadu wtryskowego w
oparciu o wartosci tej wielkoséci nastepuje zmiana ilosci paliwa
doprowadzanego do cylindra silnika spalinowego.

Analizy procesow wtrysku realizowanych przez zasob-
nikowe uktady zasilania wykazaly roznice, migdzy czasami
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the time of injection as preset by controller, and the time of
injection accomplished in reality by the injection system. In
the work presented in this paper, an attempt was undertaken
to assess the change of the time and injection parameters
of a divided fuel dose, as a function of preset times of the
interval at fixed pressure in the common rail.

The present paper is the third publication dealing with
analysis of multipart dose injection of fuel. In the first paper
[17], characteristic injection times as a function of parameters
of the injection system’s operation are presented injection
times, while in the second publication controlled injection
times and times of lift of the nozzle’s needle are discussed
injection times [2].

2. Scope of the analysis

At steady pressure values in the common rail, injection
times determine the quantity of injected fuel and the form
of the injection.

Values of the time input to the read-only memory of the
control module of the engine, or to the operational memory
of the research controller are called injection times. In con-
siderations of this topic the term “calculated times™ has also
been introduced. The calculated times should be understood
as times of injection of individual parts of the dose and
times of the interval between injections, determined on the
base of pressure increments in the injection dose indicator
and calculated injection runs. To do this, it is necessary to
make use of dependencies resulting from an equation of
conservation of mass, to carry out an approximation of the
measured runs, and to consider changes of the parameters
of the injected fuel. Hence, these are not directly obtained
times, for instance during measurements of lift of the needle;
these are obtained indirectly, on the base of recalculations,
taking into consideration additional values. In such a way
injection runs are determined, while the injection time and
characteristic parameters of the flow of fuel from the injec-
tor directly result from the run. Calculated injection times
constitute the response of the system to the preset times.

Based on the above, it is possible to determine relations
between preset, electric control runs of the injectors in the
fuel supply system and calculated injection times, which
reflect changes in the fuel stream supplied to a cylinder of
the engine. They are useful during optimization of the com-
bustion process in cases where different forms of injection
are used, and hence in a situation of fuel supply with divided
injection doses.

The substantial role of the interval time has already
been confirmed during earlier investigations accomplished
with participation of the authors, performed on test stands
and engine dynos [6]. In the case of multiphase injection, a
distinct dependency of the size of supplied fuel dose on the
interval time was recorded. The total dose of supplied fuel
changed together with growth of the interval between the
parts of the dose. It is an important issue, because it inhibits
the possibilities of correctly shaping the operational param-
eters of the engine. Moreover, an uncontrolled change in the
quantity of supplied liquid fuel can significantly change the
efficiency of the engine. In diagrams of fuel dosage a narrow

wtrysku zadawanymi za pomocg sterownika, a czasami wtry-
sku rzeczywiscie realizowanymi przez uktad wtryskowy.
W pracy podjeto probe oceny zmian czasow i parametrow
wtrysku dzielonej dawki paliwa, w zaleznosci od zadanych
czasOw przerwy, przy ustalonym cisnieniu w zasobniku.

Niniejszy artykut jest trzecig publikacja po$§wigcong
analizie wtrysku wieloczgsciowej dawki paliwa. W pierw-
szej [1] przedstawiono charakterystyczne czasy wtrysku
w zalezno$ci od parametrow pracy uktadu wtryskowego,
a w drugiej omowiono sterowane czasy wtrysku i czasy
uniesienia iglicy [2].

2. Zakres analizy

Przy ustalonych warto$ciach ci$nienia w zasobniku,
czasy wtrysku decyduja o ilosci wtryskiwanego paliwa oraz
o formie wtrysku.

Te, ktore sa wprowadzane do pamigci statej modutu ste-
rujacego silnika lub operacyjnej do badawczego sterownika
nazwano zadanymi czasami wtrysku. Do rozwazan wprowa-
dzono rowniez pojecie ,,obliczone czasy”. Pod tym pojeciem
rozumie si¢ czasy wtrysku poszczeg6lnych czesci dawki i
czasy przerw mig¢dzy nimi, wyznaczone w oparciu o przyrosty
ci$nienia w indykatorze dawki wtrysku i obliczone przebiegi
wtrysku. Konieczne jest przy tym wykorzystanie zaleznos$ci
wynikajacych z rownania zachowania masy, przeprowadzenie
aproksymacji zmierzonych przebiegow oraz uwzglednienia
zmian parametrow wtryskiwanego paliwa. Nie s3 to zatem
czasy uzyskane w sposob bezposredni, na przyktad przez
pomiar wzniosu iglicy, a w sposob posredni, w oparciu o
przeliczenia z uwzglednieniem dodatkowych wielkosci. W
ten sposob zostaja wyznaczone przebiegi wtrysku, a z nich
wprost wynikaja czasy wtrysku i charakterystyczne parametry
wyplywu paliwa z wtryskiwacza. Obliczone czasy wtrysku
sa odpowiedzig uktadu na zadane czasy.

W oparciu o powyzsze jest mozliwe okreslenie relacji
miedzy zadanymi, elektrycznymi przebiegami sterujacymi
wtryskiwaczami ukladu zasilania, a obliczonymi czasami
wtrysku, ktore odzwierciedlaja zmiany strumienia paliwa
podawanego do cylindra silnika. Sa one przydatne przy
optymalizacji procesu spalania w przypadkach stosowania
réznych form wtrysku, a wigc tam gdzie sa podawane dzie-
lone dawki wtrysku.

Istotna rolg¢ czasu przerwy stwierdzono juz podczas
wczesniejszych badan bedacych udziatem autoréw, a pro-
wadzonych na silnikowych i bezsilnikowych stanowiskach
[6]. Przy stosowaniu wielofazowego wtrysku, odnotowano
wyrazng zalezno$¢ wielkosci podawanej dawki paliwa od
czasu przerwy. W miar¢ wzrostu czasu przerwy mig¢dzy
czeSciami dawki, zmieniata si¢ catkowita podawana daw-
ka paliwa. Jest to wazne zagadnienie, bowiem utrudnia
mozliwosci wlasciwego ksztaltowania parametréw pracy
silnika. Ponadto niekontrolowana zmiana ilo$ci podawanego
ciektego paliwa moze w istotny sposob zmienié¢ sprawnos¢
silnika. Na wykresach dawkowania daje si¢ zauwazy¢ waski
przedzial (okoto 40 ps) wartosci czasu przerwy w ktorym,
po wzroscie, nastgpuje zmniejszanie sumarycznego dawko-
wania. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla kazdego typu
wtryskiwacza i nazwano ja ,,czasem reakcji”.
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range (of about 40 ps) of the interval time value can be seen,
in which after an increase in the time a reduction of the total
dosage occurs. This is a characteristic feature of any type of
injector, and is known as the “time of reaction”.

Due to the above, and with reference to earlier measure-
ments, investigations of the effect of the preset interval time
on calculated times and parameters of fuel injection were
performed. The measurements consisted of stand tests on a
test bench, using an electronically controlled fuel dose indi-
cator [3, 5]. Calculated injection times were determined on
the basis of voltage runs in a piezo quartz pressure pick-up
of type GU-21D made by the firm AVL, incorporated into
the indicator’s chamber. The runs were measured at the inlet
to the device, with the use of a Tektronix TDS-3014 digital
oscilloscope . The runs constituted the basis for determining
calculated injection times and characteristic values connected
with the injection run of a divided dose.

Analyses were performed for a series of measurements
with preset division of the dose into two parts. In all cases,
constant values of preset time of opening of the injector (the
first part 262 ps, the second part 464 ps) were assumed, while
one measured preset times of the interval — from 200 ps to
377 us. The last value concerns the case when distinct divi-
sion of the dose into two parts was obtained. The pressure of
the fuel in the rail was maintained at the level of 70 MPa.

3. Analysis of parameters and injection times

In Figure 1, depending on the preset interval time, com-
piled runs of injection calculated for measured cases of the
measurement are shown, with times of the duration of the
injection marked. In Table 1 their synthetic descriptions are
listed, comprising the times of the interval, the calculated
injection time, the fuel dose, the form of the injection, and
the maximum value of the fuel flow rate from the nozzle, as
well as the time taken to reach this maximum value. In turn,
in Fig. 2 all the curves of the fuel flow rate from the nozzle
are collated, starting from the first (undivided), to the final

Fig. 1. Injection rates of a two-part dose as a function of the preset interval time

Rys. 1. Przebiegi wtrysku dwuczesciowej dawki w zaleznosci od zadanego czasu

przerwy

W zwigzku z powyzszym i w nawigzaniu do wcze-
$niejszych pomiardw, przeprowadzono badania wplywu
zadanego czasu przerwy na obliczone czasy i parametry
wtrysku paliwa. Pomiary obejmowaly badania stanowisko-
we na stole probierczym, z wykorzystaniem elektronicznie
sterowanego indykatora dawki wtrysku [3, 5]. Obliczane
czasy wtrysku wyznaczano w oparciu o przebiegi zmian
napigcia piezokwarcowego czujnika cisnienia GU-21D fir-
my AVL, umieszczonego w komorze indykatora. Przebiegi
mierzono na wyjs$ciu z urzadzenia, za pomocg oscyloskopu
cyfrowego Tektronix TDS-3014. Stanowily one podstawe
do wyznaczenia obliczonych czaséw wtrysku oraz charak-
terystycznych wielkos$ci zwigzanych z przebiegiem wtrysku
dzielonej dawki.

Rozwazania przeprowadzono dla serii pomiardéw, pod-
czas ktérej zadawano podzial dawki na dwie czgsci. We
wszystkich przypadkach przyjeto stale wartosci zadawanych
czasOw otwarcia wtryskiwacza (pierwsza czgs$¢ 262 s,
druga 464 ps), natomiast zmieniano zadawane czasy przerw
—od 200 ps do 377 ps. Ta ostatnia warto$¢ dotyczy przy-
padku, dla ktérego uzyskano wyrazny podziat dawki na
dwie czgéci. Cisnienie paliwa w zasobniku utrzymywano
na poziomie 70 MPa.

3. Analiza parametrow i czaséw wtrysku

Na rysunku 1, w zaleznosci od zadanego czasu przerwy,
zestawiono przebiegi wtrysku obliczone dla zmierzonych
przypadkow pomiarowych, z zaznaczonymi czasami trwania
wtrysku. W tablicy 1 przygotowano ich syntetyczne opisy,
obejmujace czas przerwy, obliczony czas wtrysku, dawke
paliwa, forme¢ wtrysku oraz maksymalng warto$¢ nat¢zenia
wyplywu paliwa z rozpylacza i czas po ktéorym zostata
osiggnigta. Z kolei na rys. 2 zestawiono wszystkie krzywe
natgzenia wyplywu paliwa z rozpylacza, od pierwszej, jed-
noczgsciowej, do ostatecznej, juz z podziatem na czgsci.

Z przedstawionych przebiegéw natgzenia wyptywu
paliwa z rozpylacza wynika, ze zadane czasy przerwy
miedzy kolejnymi czgsciami dawki mniejsze od
300 ps nie zmieniaja charakteru wtrysku, lecz nie-
znacznie zwigkszaja czas trwania wtrysku. W ten
sposob, przy praktycznie niezmiennym (zwlaszcza
w obszarze maksymalnych warto$ci) nat¢zeniu
wyplywu paliwa z rozpylacza, zmniejsza si¢ ilo§¢
podawanego paliwa. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze niniejsze rozwazania dotycza wartosci czasow
przerwy wigkszych od czasu reakcji wtryskiwacza,
a wigc obszaru, w ktorym nastgpuje zmniejszanie
dawkowania. Istotne zmiany przebiegu wtrysku sg
widoczne dopiero dla czaséw przerwy wigkszych
od 337 ps. Tu, przy dalszym zmniejszaniu czasu
wtrysku nastgpuje zmniejszanie maksymalnych
warto$ci oraz wyrazna zmiana charakteru prze-
biegu. Wystepuje lokalne minimum, ktore jest
odzwierciedleniem zadanego czasu przerwy i
poglebia si¢ z jego wzrostem. Ta forma podawania
paliwa znakomicie ilustruje przewage zasobniko-
wego uktadu zasilania nad innymi, wezesniej sto-
sowanymi. Mozliwo$¢ zmiany strumienia dopro-
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Table 1. Injection rates for constant rail pressure and variable preset interval time

Tab. 1. Przebiegi wtrysku dla stalej wartosci cisnienia paliwa w zasobniku i zmiennych

wartosci czasu przerwy

preset injection time 250 ps,
calculated, total injection time 2073 ps,
fuel dose 35.4 mg/inj,
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
22090 mm?/s at 636.8 ps.

preset injection time 300 ps,
calculated, total injection time 2002 ps,
fuel dose 33.32 mg/inj,
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
21680 mm?/s at 636.4 ps.

preset injection time 337 us
calculated, total injection time 1922 ps,
fuel dose: 24.32 mg/inj
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
20190 mm?/s at 1050 us.

preset injection time 346 s,
calculated, total injection time 1893 s,
fuel dose: 21.76 mg/inj,
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
20170 mm?/s at 1350 ps.

preset injection time 377 ps, calculated,
total injection time 1643 ps:
first part 490.8 ps, second part 1643.6 ps,
divided fuel dose: first part 3,91 mg/inj,
second part 16.77 mg/inj,
maximum value of injection rate:
22120 mm?/s at 1222 ps.

one, with a division into parts.

wadzanego paliwa w czasie procesu wtrysku,
znaczgco zwigksza mozliwosci ksztattowania
procesu wydzielania ciepta w cylindrze silnika.
Mozna zatem bardzo doktadnie i w szerokim
zakresie wptywaé na wskazniki i parametry
pracy silnika.

Przy dalszym wzro$cie czasu przerwy
sumaryczna dawka caty czas maleje. Dopiero
po przekroczeniu warto$ci czasu przerwy
rownej 377 us, zostaje zrealizowany podziat
dawki paliwa na cze$ci, to znaczy po podaniu
pierwszej cze$ci ma miejsce zamkniecie iglicy
wtryskiwacza, a po krétkiej przerwie ponowne
jej uniesienie. Zwigkszony udzial czasu prze-
rwy w catkowitym czasie wtrysku, powoduje
znaczace zmniejszenie czasu wtrysku i jedno-
czesne ponowne zwickszenie maksymalnych
warto$ci natezenia przeplywu do poziomu
uzyskiwanego dla najmniejszych wartos$ci
przerw. Te zmiany dobrze ilustruje rys. 3,
gdzie przedstawiono je wlasnie w zalezno$ci
od czasu przerwy.

Probe wyznaczenia i oceny kierunkow
zmian maksymalnych warto$ci przebiegu
wtrysku przedstawiono narys. 4. Na tle wspo-
mnianych juz maksymalnych warto$ci (linia
czerwonego koloru), wykreslono przebiegi
czasu wystagpienia maksymalnych warto$ci
(niebieska linia) oraz szybko$ci osiggania
maksymalnych wartosci (linia zielona). Przez
czas wystgpienia maksymalnych wartosci
rozumie si¢ warto$¢ mierzong od rozpoczecia
procesu wtrysku, do momentu osiggnigcia
maksimum przebiegu. Te wartosci rosng, a
wigc wigksze ilo$ci energii beda dostarczane do
silnika coraz p6zniej, w drugiej cz¢sci procesu.
Szybkosci osiggania maksymalnych warto$ci
wyznaczano jako iloraz tych warto$ci i czasu
wystapienia maksymalnych warto$ci. Tutaj
nastepuje istotne zmniejszanie wartosci, co
rowniez $wiadczy o rosngcym udziale drugiej
czesci dawki. Zmiany omawianych wielko$ci
wynikajg z coraz wigkszego udzialu czasu
przerwy w catkowitym czasie wtrysku.

From the runs of fuel flow rate presented, it can be seen that
the preset times of the interval between successive parts of the
dose, where smaller than 300 ps, do not change the character
of the injection, but slightly increase the time of duration
injection time. In such a way, at a practically constant value
of the fuel’s flow rate from the nozzle (especially in area of
maximum values), the quantity of fuel supplied decreases. It
should be clearly emphasized that the present considerations
concern values of the interval times greater than the reaction
time of the injector, and hence the area in which the reduction
of dosage occurs. Important changes in the injection run are
visible only from times of the interval greater than 337 ps
onwards. Here, reductions in the maximum values and clear

Zmiany strumienia energii dostarczanej do cylindra
silnika spalinowego, zwigzane ze zmianami czasu przerwy,
mozna dobrze zilustrowac za pomocg powierzchni, przed-
stawiajgcej zmiany nat¢zenia wyptywu paliwa z rozpylacza,
rozpi¢tej na wartosciach czasu przerwy i obliczonego czasu
wtrysku (rys. 5). Przy wykorzystaniu interpolacyjnej funkcji
dwoch zmiennych, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia przebie-
goéw wtrysku dla innych, nie objetych pomiarami, warto$ci
czasow przerw miedzy czesciami dawki, a wigc rowniez wy-
znaczy¢ prognozowang dawke wtrysku dla tych posrednich
wartosci. Taki sposob postgpowania moze znaczgco skrocicé
1 upro$ci¢ proces przygotowania algorytméw sterujacych
silnikiem spalinowym o zaptonie samoczynnym.
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changes of character of the run occur, with a further
reduction in the injection time. A distinct minimum re-
flecting preset interval time is present and the minimum
deepens together with its growth. Such a form of fuel
supply perfectly illustrates the advantage of the com-
mon rail fuel supply system over other systems, as used
previously. The possibility of a change of stream of the
supplied fuel during the course of the injection process
considerably increases the possibilities of shaping the
heat release process in the cylinder of the engine. It can
be thereby possible to affect very accurately, and in a
broad range, rates and parameters of engine operation.

With a further increase of the interval time, the
total dose decreases all the time. Just after exceeding
a value of the interval time of 377 ps, division of fuel
dose into parts is accomplished, i.e. after supplying the
first part, closure of injector’s nozzle occurs, and after a
short interval, a successive lift of the nozzle occurs. An
increased share of the interval time in the total injection
time event results in a considerable reduction of injec-
tion time and a simultaneous repeated increase in the
maximum values of the flow rate, to the level obtained
in the case of the smallest values of the intervals. Such
changes are well illustrated in Fig. 3, where they are
presented as a function of the interval time.

An attempt to determine and assess the directions
of changes of the maximum values of the injection
run is presented in Fig. 4. Against a background of the
maximum values mentioned earlier (red line), runs of times
of the occurrence of maximum values (blue line) and rates
to achieve the maximum values (green line) are plotted. As
the time of occurrence of the maximum values should be
understood as a value measured from the commencement of
the injection process to a moment when the maximum of the
run has been achieved. These values grow, and hence bigger
quantities of energy will be supplied to the engine later and
later, in the second part of the process. The rate to achieve
the maximum value was calculated as a quotient of these
values and the time of occurrence of maximal values. Here,
significant decrease of the values follow, which also testifies
to the growing share of the second part of the dose. Changes
in the values discussed result from the increasing share of
the interval time in the total injection time event.

Changes in the energy stream supplied to the cylinder
of' a combustion engine, connected with changes of the in-
terval time, can be well illustrated with the use of a surface
plot, representing changes in the fuel flow rate from the
nozzle, extended over values of the interval time and the
calculated injection time (Fig. 5). Using an interpolation
function with two variables, it is possible to determine
injection runs for another part, not covered by the meas-
urements, for values of the interval times between parts
of the dose, and hence, also determine the predicted dose
of the injection for these intermediate values. Such a way
of proceeding can substantially shorten and simplify the
process of preparation of algorithms used for control of a
self-ignited combustion engine.

Fig. 2. Shapes of injection rate of two-part dose as a function of preset interval

time
Rys. 2. Formy przebiegow wirysku dwuczesciowej dawki w zaleznosci
od zadanego czasu przerwy

Inne ujgcie tego samego obszaru badawczego przedsta-
wiono na rys. 6. Jest to widok z goéry na powierzchnig utwo-
rzong przez wartosci: czas przerwy — obliczony czas wtrysku.
Rowniez i tu mozna w stanach posrednich wyznaczy¢ czas
wtrysku paliwa, oceni¢ forme¢ wtrysku, czy przewidywaé
kierunek zmian nat¢zenia wyptywu paliwa z rozpylacza. Nie
mozna jednak wyznaczy¢ przebiegdw, a zatem i dawki wtry-
sku, co sprawia, ze ta forma analizy wynikow cho¢ prostsza
W przygotowaniu, ma ograniczone zastosowanie.

Fig. 3. Maximum value of injection rate as a function of preset injection
time
Rys. 3. Zmiany maksymalnych wartosci natgzenia wyptywu paliwa z
rozpylacza w zaleznosci od czasu przerwy

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)

55



Zmiany parametrow i czasu wtrysku dzielonej dawki paliwa

Fig. 4. Maximum value of injection rate, rate of change of the maximum
value and time of the maximum value as a function of preset injection time

Rys. 4. Przebiegi maksymalnych wartosci, czasu ich wystgpienia oraz szyb-
kosci zmian przebiegow wirysku w zaleznosci od czasu przerwy

Another approach for the same research area is presented
in Fig. 6. It is the ‘top’ view of the surface created by the
following values: interval time — calculated injection time.
Here also it is possible to determine, in intermediate states,
the time of fuel injection, to assess the form of the injection,
or anticipate the direction of changes in the fuel flow rate
from the nozzle. However, it is not possible to determine the
runs, and hence the dose of the injection, meaning that such
a form of analysis of the results — although more simple in
terms of preparation — has limited applications.

Furthermore, an attempt at another type of synthetic
assessment of changes in the energy stream supplied to the
cylinder of a combustion engine was also undertaken, and
accomplished through delivery of a two-part dose with a
changing interval time. For this purpose a theory of probabil-
ity was used, as known from other domains, and the method
of assessment of the location of the center of gravity of the
surface area of plain geometric figures. As is well known, the
area (or areas in the case of a divided dose) under the curve of
the injection run represents the total dose. Hence, a change of
location of the center of gravity can be identified both with a
change in the form, and with the distribution of quantities of
fuel supplied in time. The centers of gravity were determined
with use of the dependency known from theoretical mechan-
ics and are presented in Fig. 7. According to Fig. 2, among
the measurement cases analyzed, three forms of the injection
can be distinguished: undivided, close to that accomplished
by conventional systems; undivided, with modulated values
of the fuel flow rate; and a two-part injection. It is obvious
that each form of injection corresponds to a different location

Podjeto rowniez probe innego rodzaju syntetycznej
oceny zmian strumienia energii dostarczanej do cylindra
silnika spalinowego, a realizowanych przez zadawanie
dwuczesciowej dawki, o zmiennym czasie przerwy. Do
tego celu wykorzystano, znang z innych dziedzin, np.
rachunku prawdopodobienstwa, metode oceny polozenia
srodkow ciezkos$ci pdl figur plaskich. Jak powszechnie
wiadomo, pole (pola w przypadku dzielonej dawki) pod
krzywa przebiegu wtrysku odzwierciedla sumaryczng
dawke. Zmiang potozenia srodka ciezko$ci mozna zatem
utozsamia¢ zarowno ze zmiang formy, jak i rozlozeniem
w czasie ilosci podawanego paliwa. Srodki cigzkosci
wyznaczono za pomoca zalezno$ci znanych z mecha-
niki ogdlnej i przedstawiono na rys. 7. Zgodnie z rys.
2, wérod analizowanych przypadkéw pomiarowych,
mozna wyr6zni¢ trzy formy wtrysku: jednocze$ciowa,
zblizong do realizowanych przez konwencjonalne
uktady wtryskowe, jednoczg$ciowa o modulowanych
warto$ciach natezenia wyplywu paliwa z rozpylacza
oraz dwuczgsciowa. Oczywiscie kazdej formie wtrysku
odpowiada inne potozenie $rodka cig¢zkos$ci, ktore jest
jednak dla niej charakterystyczne. Jednoczgsciowg dawke
wtrysku cechuja najwyzej potozone srodki cigzkosci, co
$wiadczy o zwartej formie przebiegu i relatywnie duzej
dawce. Srodki jednoczesciowych dawek z modulacja
natezenia sg przypisane mniejszym warto$ciom natgzenia
wyplywu paliwa i przesunigte w kierunku wigkszych
warto$ci czasu. Oznacza to podawanie mniejszych dawek

i wigkszy udzial drugiej cze¢sci dawki w procesie wtrysku.
Srodek cigzkosci dwuczesciowej dawki jest potozony ni-
zej w stosunku do dawki jednoczesciowej, a jednoczesnie
odpowiadaja mu mniejsze warto$ci czasu. Jest to spowo-
dowane krotszymi czasami wtrysku i mniejszym udzialem
pierwszej czesci dawki w procesie wtrysku.

Jak wynika z powyzszego opisu, za pomocg potozenia
srodkow ciezkosci mozna w zwartej formie przedstawic
intensywno$¢ procesu podawania paliwa do silnika i w

Fig 5. Injection rates a of two-part dose as a function of preset interval
time
Rys. 5. Przebiegi wtrysku dwuczesciowej dawki paliwa w zaleznosci
od czasu przerwy i obliczonego czasu wtrysku
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of center of gravity, which is characteristic
for each form of the injection. A single-part
dose of the injection is characterized by
the center of gravity at the highest loca-
tion, which testifies to the compact form
of the run and the relatively big dose.
Centers of gravity of undivided doses with
modulation of the flow rate are associated
with smaller values of the fuel flow rate,
shifted in the direction of higher values of
time. This signifies the supply of smaller
doses and the bigger share of the second
part of the dose in the injection process.
The center of gravity of a two-part dose is
located lower (with respect to a single part
dose), and simultaneously smaller values
of time correspond to this center. This is
caused by shorter injection times and the
smaller share of the first part of the dose in
the injection process.

As seen from the above description, us-
ing the locations of the centers of gravity, it
is possible to present the intensity of fuel supply to the engine
in a compact form and approximately describe changes in
the process of heat release in the cylinder, as generated by
changes of dosage.

As previously mentioned, in the case of the cases of meas-
urement analyzed, comparisons of injection times were also
performed, starting from the preset ones, and ending with
calculated ones. The values of the times are presented in Fig.
8. The times of lift of the nozzle depicted here are the times
read directly from runs of the voltage recorded in the chamber
of the injection dose indicator, and reflecting increments of
fuel pressure [1, 2]. During the investigation of injection
processes, they can be used for quick assessments of
the direction of changes of analyzed values.

As can be seen, preset (blue line) and controlled
times (black line) increase, which is connected with the
use of longer interval times . Differences between these
times do not exceed 1.9 %, which testifies to the correct
operation of the controller. The values of the calculated
times (green line) and the times of nozzle lift (red line)
are at different levels. They are considerably bigger than
the preset times and they decrease together with the
growth of the interval time. In this figure the changes
in the fuel dosage are also shown (yellow line), which
decrease together with growth of the interval time.

In turn, in Fig. 9 percentage differences of preset
and calculated injection times are compiled (green
line), together with preset injection times and times of
nozzle lift (red line). For the calculated times, these dif-
ferences decrease together with the increase of interval
time from —112 % to —49 %. A similar character of the
changes is present in the case of times of the lift, and
the range of the differences, although smaller, takes
similar values (from —106 % to —45 %). Differences in
the values analyzed result mainly from the methodol-

Fig. 6. Injection rates of a two-part dose as a function of preset interval time and calculated

injection time

Rys. 6. Zmiany natezenia wtrysku dwuczesciowej dawki paliwa w zaleznosci od czasu przerwy

i obliczonego czasu wtrysku

przyblizeniu okresli¢ zmiany w procesie wydzielania
ciepta w cylindrze, wywotane zmianami dawkowania.

Jak wcze$niej wspomniano, dla analizowanych przypad-
kow pomiarowych przeprowadzono réwniez poréwnanie
czasow wirysku, poczawszy od zadanych, a skonczywszy
na obliczonych. Wartosci czaséw zestawiono na rys. 8.
Przywotane tutaj czasy uniesienia iglicy to czasy odczytane
bezposrednio z napigciowych przebiegdw zarejestrowanych
w komorze indykatora dawki wtrysku, a odzwierciedlajace
przyrosty ci$nienia paliwa [1, 2]. Podczas badan proceséw
wtrysku moga stuzy¢ do szybkiej oceny kierunku zmian
analizowanych wielkosci.

Fig. 7. Centers of gravity of the injection rates analyzed of a divided fuel dose

Rys. 7. Potozenie Srodkow cigzkoSci analizowanych przebiegow wirysku dzielo-

nej dawki
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Fig. 8. Injection times of a two-part dose as a function of preset interval
time
Rys. 8. Zmiany czasow wtrysku dwuczesciowej dawki w zaleznosci od
zadanego czasu przerwy

ogy of determination of injection runs, which is based on an
approximation and the differentiation of averaged, measured
pressure runs from the indicator’s chamber. Special care is
needed in the case of pressure runs obtained from single-part
doses with modulation of the fuel flow rate from the nozzle.
In such cases, the bigger differences are generated due to the
character of the base curves.

4. Summary and final remarks

The results presented, for comparative analyses of in-
jection runs, accomplished by injectors in a common rail
system for different preset times of the interval have shown
the considerable role of this value regarding the shape of the
injection. With a multi-part injection, it determines the pos-
sibility of obtaining the following runs: undivided, undivided
with modulation of the flow rate, or multi-part. Significantly,
injection parameters, such as fuel’s flow rate from the noz-
zle are also changed, and especially, the calculated injection
times, which are always bigger than the total, preset ones. For
a given value of pressure in the common rail, there exists a
certain limit value of interval time interval time, for which
division of the dose into parts is accomplished.

In particular, for the cases of the measurement analyzed,
in the case of supply with a division (two-part) at constant
fuel pressure, together with an increase in the interval time
occur: a change in the form of the injection, up to a distinct
separation of the preset division into parts, a decrease of the
total, calculated injection time of about 20 %, a change in
the percentage differences between the preset and calculated
injection times, from an initial value reaching 100 % to
about 50 % at division into parts, the supplied dose of the
fuel decreases by about 40 %. Maximum values of injection
intensity are reached after longer passages of time, calculated
from the beginning of the process, whereas the change of the
maximum values of the injection run reaches up to 20 %. The

Fig. 9. Percentage differences of injection times of a two-part dose
as a function of preset interval time

Rys. 9. Procentowe roznice czasow wirysku dwuczesciowej dawki
w zaleznosci od zadanego czasu przerwy

Jak mozna zauwazy¢, zadane (linia niebieskiego kolo-
ru) i sterowane czasy (linia czarnego koloru) zwickszaja
si¢, co jest zwiazane z zadawaniem coraz wickszych
czasOw przerwy. Roznice migdzy nimi nie przekraczaja
1,9 %, co $wiadczy o wlasciwej pracy sterownika. Inny
poziom przyjmuja wartosci obliczonych czaséw (zielona
linia) oraz czasoéw uniesienia iglicy (czerwona linia). Sa
znacznie wicksze od zadanych i zmniejszaja si¢ wraz ze
wzrostem czaséw przerwy. Na rysunku rowniez przedsta-
wiono zmiany dawkowania paliwa (linia zottego koloru),
ktore to wartosci zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem czasu
przerwy.

Z kolei na rys. 9 zestawiono procentowe réznice zada-
nych i obliczonych czaséw wtrysku (linia zielonego koloru)
oraz zadanych czaséw wtrysku i czaséw uniesienia iglicy
(linia czerwonego koloru). Dla obliczonych czaséw réznice
zmniejszaja si¢ ze wzrostem czasu przerwy od —112 % do
—49 %. Podobny charakter zmian wystepuje dla czaséw
uniesienia, a zakres r6znic cho¢ mniejszy, przyjmuje zblizone
warto$ci (od —106 % do —45 %). Rézne wartosci analizo-
wanych wielko$ci wynikaja przede wszystkim z metodyki
wyznaczania przebiegéw wtrysku, ktora opiera si¢ o procesy
aproksymacji i r6zniczkowania usrednionych, zmierzonych
przebiegdéw cisnienia z komory indykatora. Szczegolnej
uwagi wymagaja przebiegi cisnienia otrzymane w wyniku
wtrysku jednoczesciowych dawek z modulacja natezenia
wyplywu paliwa z rozpylacza. W tych przypadkach, z uwagi
na charakter krzywych bazowych sa generowane najwigksze
roznice.

4. Podsumowanie i uwagi koncowe

Przedstawione wyniki poréwnawczych analiz przebie-
g6w wtrysku, realizowanych przez wtryskiwacze uktadu
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latter initially decline, but after occurrence of the division
they increase. In the complete range of values analyzed a
reduction of the speed to reach the maximum value of the
fuel flow rate from the nozzle occurs.

Knowledge of calculated injection times is one of the
elements enabling development of control algorithms for
Diesel engines. It enables substantial shortening of work
on software applications in the controller of the power unit.
Results of comparative analyses of preset and calculated
injection times can aid in computation of the energy stream
supplied to the combustion chamber during individual phases
of the process, especially when surface interpolation (3D)
is used, describing the run of the injection. The results can
also be helpful in the determination of characteristic points
of the injection, such as the maximum injection pressure or
the fuel flow rate from the nozzle.

This paper has been written in the implementation of
research project No. 5178/B/T02/—2011/40 financed by the
National Science Centre.
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common rail dla r6znych zadanych czasow przerwy, wy-
kazaty istotng dla formy wtrysku role tej wielkos$ci. Przy
wieloczesciowym wtrysku, decyduje ona o mozliwosci
uzyskania przebiegu: jednocze$ciowego, jednoczescio-
wego z modulacja natezenia wyplywu badz wieloczescio-
wego. W istotny sposob zmieniajg si¢ rowniez parametry
wtrysku, takie jak natezenie wyptywu paliwa z rozpylacza,
a zwlaszcza obliczone czasy wtrysku, ktore sg zawsze
wicksze od calkowitych, zadanych. Dla danej wartosci
ci$nienia w zasobniku istnieje pewna warto$¢ graniczna
czasu przerwy, dla ktorej jest realizowany podzial dawki
na czesci.

W szczegdlnosci, dla rozpatrywanych przypadkéw
pomiarowych, przy zadawaniu dwucze¢$ciowego po-
dziatlu, przy statym ci$nieniu paliwa, wraz ze wzrostem
czasu przerwy nastgpuje: zmiana formy wtrysku, az do
wyraznego wyodrgbnienia zadanego podziatu na cze¢sci,
zmniejszanie catkowitego, obliczonego czasu wtrysku o
okoto 20 %, zmiana procentowych réznic mi¢dzy zada-
nymi a obliczonymi czasami wtrysku, od poczatkowych
wartosci siggajacych 100 % do okoto 50 % przy podziale
na cze¢sci, zmniejsza si¢ podawana dawka paliwa okoto
40 %. Maksymalne warto$ci natezenia wtrysku sg osig-
gane po uplywie coraz dtuzszych czaséw liczonych od
poczatku procesu, a zmiany maksymalnych wartos$ci
przebiegu wtrysku dochodza do 20 %. Te ostatnie po-
czatkowo maleja, a po wystapieniu podziatu rosng. W
calym rozpatrywanym zakresie nast¢puje zmniejszanie
predkosci osiggania maksymalnej warto$ci nat¢zenia
wyplywu paliwa z rozpylacza.

Znajomos$¢ obliczonych czasow wtrysku jest jednym
z elementoéw umozliwiajacych projektowanie algorytmow
sterowania silnikow o zaplonie samoczynnym. Pozwala
znaczaco skroci¢ prace przy aplikacji oprogramowania w
sterowniku jednostki napedowej. Wyniki przeprowadzone;j
poréwnawczej analizy zadanych i obliczonych czaséw wtry-
sku, moga stuzy¢ obliczeniu strumienia energii dostarczane;j
do komory spalania w poszczegdlnych fazach procesu,
zwlaszcza po zastosowaniu interpolacji powierzchni (3D)
opisujacych przebieg wtrysku. Moga by¢ réwniez pomocne
przy wyznaczaniu charakterystycznych parametrow wtrysku,
takich jak: maksymalne ci$nienie wtrysku czy natg¢zenie
wyplywu paliwa z rozpylacza.

Publikacja powstata w ramach realizacji projektu ba-
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Narodowego Centrum Nauki.
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Prototypical thermoelectric generator for waste heat conversion
from combustion engines

The work presents experimental results of performance tests and theoretical calculations for the thermoelectric
generator TEG fitted in the exhaust system of a 1.3 dm? JTD engine. Benchmark studies were carried out to analyze
the performance of the thermoelectric modules and total TEG efficiency. Additionally the investigation of combustion
engine'’s power drop casued by exhaust gases flow resistance is presented. The detailed studies were performed using a
new prototype of the thermoelectric generator TEG equipped with 24 BiTe/SbTe modules with the total nominal power
of 168 W. The prototypical device generates maximal power of 200 W for the exhaus gases mass flow rate of 170 kg-h™'
and temperature of 280 °C. Power drop caused by the flow resistance of gases ranges between 15 and 35 mbar for mass
Sflow rate 100—180 kg-h™'. We predict that the application of the new thermoelectric materials recently developed at AGH
would increase the TEG power by up to 1 kW, would allow the increase of the powertrain system efficiency by about
5 %, and a corresponding reduction of CO, emission.

Keywords: waste heat recovery, thermoelectric generator, thermoelectric module, energy conversion

Prototypowy generator termoelektryczny do konwersji odpadowej energii cieplnej
z silnikéw spalinowych

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i obliczen teoretycznych dla generatora termoelektrycznego
TEG zaimplementowanego w uktadzie wylotowym silnika 1,3 JTD. Badania przeprowadzono w celu analizy sprawnosci
modutow termoelektrycznych oraz catkowitej sprawnosci generatora TEG. Dodatkowo w pracy zaprezentowano bada-
nia strat mocy silnika spowodowane oporem przeptywu gazow wylotowych. Szczegotowe badania przeprowadzono przy
uzyciu nowego prototypu generatora termoelektrycznego TEG wyposazonego w 24 moduty BiTe/SbTe o lgcznej mocy
168 W. Badany generator wytwarza moc maksymalng 200 W przy temperaturze 280 °C i masowym natezeniu prze-
phywu gazéw wylotowych 170 kg-h™'. Wymiennik ciepla generatora TEG wywoluje opory przeplywu gazow w zakresie
15-35 mbar dla natezen przeplywu 100-180 kg h™'. Przewidywane jest rowniez zastosowanie opracowanych na AGH
nowych materiatow termoelektrycznych, ktore umozliwitoby zwiekszenie mocy generatora do 1 kW, podniesienie catko-
witej sprawnosci uktadu napedowego o ok. 5 % i odpowiednie zmniejszenie emisji CO,,

Stowa kluczowe: odzysk ciepta odpadowego, generator termoelektryczny, modul termoelektryczny, konwersja

energii

1. Introduction

One of the primary problems the world is facing today
is the growing demand for energy. This issue is of particular
importance in the context of rapidly depleting resources of
fossil fuels such as oil, coal or natural gas. As a result of
continuous increase of fuel consumption not only the emis-
sion of greenhouse gases is increasing but also the costs of
energy production. Therefore, for the sake of sustainable
technological development it is necessary to limit the use of
natural resources meanwhile investing in the development of
renewable energy technologies. It should be noted that com-
mercially produced energy is used inefficiently — most of it
is wasted and irretrievably dissipated in the environment.

For instance contemporary car engines exchange app.
30-40 % of heat generated in the process of fuel combus-
tion into useful mechanical work. The remaining heat is

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw na $wiecie jest
rosngce zapotrzebowanie na energi¢. Kwestia ta ma szcze-
g0blne znaczenie w kontekscie szybkiego wyczerpywania si¢
zasobow paliw kopalnych, takich jak ropa naftowa, wegiel
lub gaz ziemny. Wynikiem ciaglego wzrostu zuzycia paliwa
jest nie tylko zwigkszenie emisji gazéw cieplarnianych, ale
takze wzrost kosztow produkcji energii. Dlatego, w trosce o
zrdownowazony rozwoj technologiczny konieczne jest ograni-
czenie wykorzystania zasobow naturalnych w mig¢dzyczasie
inwestujac w zrownowazony rozwoj energii odnawialne;j.
Nalezy zauwazy¢, ze energia produkowana komercyjnie jest
wykorzystywana nieefektywnie wigkszo$¢ energii jest trakto-
wana jako odpad i nicodwracalnie rozpraszana w otoczeniu.

Wspotczesny silnik spalinowy zamienia 30-40 % energii
cieplnej wytworzonej w procesie spalania paliwa w uzytecz-
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emitted to the environment through the exhaust gases and
the engine cooling systems. It is estimated that the thermal
energy contained in the exhaust gases of modern internal
combustion engines SI and CI is approximately 25-35 % of
the total heat derived from the combustion of fuel. There-
fore, even a partial use of the wasted heat would allow a
significant improvement of the overall combustion engine
performance. Conversion of the heat energy of the exhaust
gases into electrical power would bring measurable ad-
vantages. It is commonly assumed that the application of
thermoelectric generators TEG for waste heat recovery in
automotive exhaust systems would permit lowering of the
fuel consumption by even 5 to 10 % [1, 2].

2. Principle of operation of thermoelectric
modules

Thermoelectric materials are used in the two groups of
thermoelectric devices: Peltier modules for cooling and in
thermoelectric generators. Thermoelectric generators TEG
convert heat directly into electricity as a result of the ther-
moelectric effect. This effect was discovered by the German
physicist Thomas Seebeck in 1821. The Seebeck effect is a
phenomenon in which voltage is generated in a closed circuit
composed of two different metals or semiconductors (Fig.
1 A and B), called the thermocouple, as a result of different
temperatures at the materials junctions.

In practical applications hundreds of thermocouples
make the thermoelectric modules of which the thermoelectric
generators TEG consist. Figure 2 shows a scheme of the ther-
moelectric module consisting of p and n-type thermoelectric
materials connected by metallic interconnectors.

Semiconductor elements are placed between the ceramic
plates which perform the function of both the insulator and
the module housing. One
side of those semiconduc- Tc
tors is heated and the other
serves as a radiator. The
resulting temperature gra-
dient between the junctions
creates an electric potential
difference.

If the electrical circuit is
closed by an external electri-
cal load (e.g. resistor, bulb)
an electric current appears.
Commercially available
TE modules are typically T
of a flat rectangular shape "
of the ceramic plates and
are made of semiconductor
thermoelectric materials
(usually alloys of Bi,Te,
and Sb,Te,). The type of the
used materials determines
the temperature range and
effectiveness of thermal
energy conversion. The ef-

Fig. 1. Diagram of the thermo-
couple consisting of two different
thermoelectric materials A and B.
As a result of temperature differ-
ence T, — T, the output voltage is

generated

Rys. 1. Schemat termopary
sktadajqcej si¢ z dwoch réznych
materiatow termoelektrycznych:

A i B. W wyniku réznicy temperatur
T, — T, jest generowane napigcie

ng prace mechaniczng. Pozostate ciepto jest emitowane do
srodowiska przez gazy wylotowe i uktad chlodzenia silnika.
Szacuje si¢, ze energia cieplna zawarta w gazach wylotowych
nowoczesnych silnikow o ZI 1 ZS stanowi 25-35 % calko-
witego ciepta pochodzacej ze spalania paliwa. W zwiazku
z tym, nawet cze¢sciowe wykorzystanie traconego ciepta
umozliwi znaczng poprawe sprawnosci ogélnej silnika spa-
linowego. Konwersja energii cieplnej z gazow wylotowych
w energi¢ elektryczng moze przynie$¢ wymierne korzysci.
Powszechnie przyjmuje si¢, ze zastosowanie generatorow
termoelektrycznych TEG do odzysku ciepta w uktadach
wylotowych pojazdow pozwoli na obnizenie zuzycia paliwa
nawet o 5-10 % [1, 2].

2. Zasada dzialania moduléw termoelektrycznych

Materiaty termoelektryczne wykorzystywane sa w
dwoch rodzajach urzadzen termoelektrycznych: w modu-
tach chtodzacych Peltiera oraz w generatorach termoelek-
trycznych. Generatory termoelektryczne TEG zamieniaja
cieplo bezposrednio w energi¢ elektryczng z wykorzy-
staniem efektu Seebecka. Efekt ten zostal odkryty przez
niemieckiego fizyka Thomasa Seebecka w 1821 roku.
Zjawisko Seebecka jest zjawiskiem, w ktorym generowane
jest napigcie w obwodzie zamknigtym, ztozonym z dwoch

Fig. 2. A scheme of the TE module consisting of p and n-type thermo-
electric elements connected by metallic interconnectors
Rys. 2. Schemat modutu termoelektrycznego skladajqcego sig z elemen-

tow termoelektrycznych typu p i n, polgczonych metalowymi interkonek-
torami
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ficiency of thermoelectric modules n, depends both on the
Carnot efficiency n, = (T, — T)/T, as well as the materials
properties, and can be estimated from the equation:

~T. N1+ZT-1

Memax = - (1
1+ZT + I
T,

H

where: ZT parameter, called the nondimensional thermoelec-
tric figure of merit, can be calculated from the equation:

a’c
ZT=—T _ ()
A
From this equation it can be concluded that a good
thermoelectric material should be characterized by a high
Seebeck coefficient o, high electrical conductivity ¢ and
low thermal conductivity A.

3. Construction of the TEG generator

In the construction of thermoelectric generators, we
can distinguish two main components: heat exchanger and
thermoelectric modules, which are the essential part of the
TEG. The heat is absorbed from hot gases by a suitably de-
signed heat exchanger HX and transferred to thermoelectric
modules. The heat flux passing through the TE modules is
partly converted to electric energy and the rest of the heat is
dissipated to the heat sinks (coolers). While designing a TEG
system the geometry of the heat exchanger and the type of
modules must be chosen depending on the temperature and
the mass flow of exhaust gases. Due to a simple construction
and lack of moving parts TEG shows a number of highly
desired features in modern technologies, like: high durability
and reliability, low mass, noiseless operation. Due to their
advantages they are applied in maintenance free devices such
as space probes (e.g. Voyager missions, Curiosity rover),
weather stations or in military equipment.

In our previous studies [3] we have constructed and
examined a prototypical TEG which had a rectangular
cross-section geometry of the heat exchanger, similar to the
first device by Birkholz et al. [2]. The generator was used
for comparison of waste-heat recovery capabilities in typi-
cal combustion engines used in automotive vehicles: spark
ignition SI and compression ignition CI engine [3]. That TEG
generator was characterized by its simple design and low
costs of manufacturing. However, our tests revealed it had
some disadvantages, such as: non-optimal usage of thermal
power received from the exhaust gases (too low nominal
power of the installed modules in respect to the heat captured
in HX), non-uniform temperature distribution along the heat
exchanger and large asymmetry in temperatures between the
upper and lower side of the heat exchanger.

Taking the first tests results and general considerations
for TEG construction into account, we have designed a new
prototype consisting of heat exchanger with a hexagonal ge-
ometry of the gas channel and a corresponding symmetry of
fins pattern. This construction is similar to the one proposed

réznych metali lub péiprzewodnikéw (rys. 1 AiB), dzieki
utrzymaniu ztgcz pomigdzy tymi materiatami w réznych
temperaturach.

W praktycznych zastosowaniach moduty termoelektrycz-
ne z ktorych zbudowane sg generatory termoelektryczne
TEG skladaja z setek termopar. Rysunek 2 przedstawia
schemat jednostopniowego generatora termoelektrycznego,
sktadajacego si¢ z materiatow termoelektrycznych typu p
i n potagczonych metalowymi tacznikami.

Elementy potprzewodnikowe umieszczone sa pomigdzy
plytkami ceramicznymi, ktdre penig funkcj¢ zaréwno izola-
tora jak 1 obudowy modulu. Po jedne;j stronie potprzewodniki
ogrzewane sa za pomocg zrodla ciepta natomiast z drugiej
strony chtodzone sg za pomoca chtodnicy. Gradient tempe-
ratury powstaly pomiedzy ztaczami prowadzi do powstania
réznicy potencjatu elektrycznego. W momencie zamknig¢cia
obwodu elektrycznego przy przylaczeniu zewnetrznego
obcigzenia (np. opornik albo zaréwka) w obwodzie pojawia
si¢ prad elektryczny.

Komercyjnie dostepne moduly TE majg zazwyczaj
ksztalt ptaskich prostokatnych ptytek ceramicznych i
wykonane sa z potprzewodnikowych materiatow termo-
elektrycznych (zwykle stopéw Bi,Te, i Sb,Te,). Rodzaj
zastosowanych materiatléw termoelektrycznych ma wptyw
na zakres temperatur oraz wydajno$¢ konwersji energii.
Sprawno$¢ generatorow termoelektrycznych nc zalezy od
sprawnosci Carnota n_= (T, — T)/T,, oraz od wlasciwosci
materiatow termoelektrycznych, ktore zostaly uzyte. Mozna
ja obliczy¢ na podstawie roéwnania (1),
gdzie parametr ZT, jest bezwymiarowym wspdtczynnikiem
efektywnosci termoelektrycznej i moze by¢ obliczony z
roéwnania (2).

Z powyzszego rownania wynika, ze dobry material
termoelektryczny powinien charakteryzowaé si¢ wysokim
wspotczynnikiem Seebecka o, wysoka przewodnoscia elek-
tryczng o i niska przewodnoscia cieplng A.

3. Konstrukcja generatora

W konstrukcji generatoréw termoelektrycznych wy-
réznia si¢ dwa gtowne elementy: wymiennik ciepla oraz
moduly termoelektryczne, ktore sg zasadniczym elementem
TEG. Energia cieplna odbierana z gazow wylotowych przez
specjalnie zaprojektowany wymiennik ciepta HX przeptywa
do modutéw termoelektrycznych. Ciepto przechodzace przez
moduly termoelektryczne jest czg§ciowo przetwarzane na
energi¢ elektryczna, natomiast pozostate ciepto przenoszone
jestdo chtodnicy. Kluczowym zagadnieniem pojawiajacym
si¢ podczas projektowania systemu TEG jest dopasowanie
wymiennika ciepta oraz modutow termoelektrycznych
do spodziewanego nat¢zenia przeplywu oraz temperatury
gazoéw wylotowych.

Ze wzgledu na prosta konstrukcj¢ i brak czgsci rucho-
mych generator TEG wykazuje szereg cech pozadanych we
wspotczesnych technologiach, takich jak: wysoka wytrzy-
matos¢, niezawodno$¢, niska masa, bezglo$na praca oraz
mozliwos¢ wykorzystania w maszynach, ktore nie wymagaja
dodatkowej obstugi przez cztowieka. Ze wzgledu na swoje
zalety generatory TEG sg uzywane w maszynach, takich jak
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by Bass et al. [4]. Theoretically, the new heat exchanger
geometry should allow almost 3-fold increase in the number
of TE modules compared to the same inner heat exchange
surface in the previous prototype. This should lead to a pro-
portional increase of power and efficiency while maintaining
similar dimensions of the generator.

Figures 3 and 4 present drawings of the constructed TEG
prototype. The heat exchanger was made of aluminium,
because of its specific advantages such as: high thermal
conductivity, low specific weight and relatively good re-
sistance against corrosion caused by the exhaust gases in
temperatures up to 300 °C.

In order to enhance the heat transfer longitudinal fins
were used on the entire length of the HX chamber. To im-
prove temperature uniformity along the exchanger, which
was a problem in our previous prototype, variable height of
the ribs was used. The generator contains 24 commercial TE

Fig. 3. Schematic cross-section of the thermoelectric generator

Rys. 3. Schemat przekroju poprzecznego generatora termoelektrycznego

modules based on Bi, Te, — Sb, Te, thermoelectric materials,
mounted between the heat exchanger and the coolers. Each
module has a separate liquid cooler fixed using a binding
screw which simultaneously tightens the module to the heat
exchanger. The coolers can use water or typical automotive
coolants e.g. from an external cooling system of the car
engine.

4. Experimental procedure

The TEG generator was fitted between the exhaust after-
treatment system and the outlet of exhaust gases ofa 1.3 dm*
CI engine, which met the Euro 4 emission standards.

Because of the temperature range specific to the applied
BiSb/BiTe modules (Table 1) the generator was placed in
the part of exhaust tube in which temperatures of the exhaust
gases did not exceed 300 °C. The whole combustion engine
— TEG generator system was tested on a test cell (Fig. 5)
equipped with Automex dynamometer, ABB SensyFlow air-
flow meter and two UMT 65 pressure sensors which meas-
ured the drop of the pressure. The temperature distribution
across the heat exchanger was measured by thermocouples
attached close to the hot and cold sides of the thermoelectric
elements. The coolant flow rates, as well as its temperatures
on inlets and outlets of coolers were measured to calculate
the amount of heat absorbed by the heat exchanger. The
voltages and currents in the each of the electrical sections
were measured separately.

sondy kosmiczne (misje Voyager, lazik Curiosity), stacje
pogodowe, czy urzadzenia wojskowe.

W poprzednich pracach opisano skonstruowany i
przebadany prototypowy generator TEG z wymiennikiem
ciepla o przekroju prostokatnym, podobnym do urzadzenia
zbudowanego przez Birkholza [2]. Ten generator wykorzy-
stano do analizy mozliwosci odzysku ciepta odpadowego z
dwach typow silnikéw spalinowych: o zaptonie iskrowym
i samoczynnym [3]. Generator TEG charakteryzowal sig¢
prosta konstrukcja a zarazem niskimi kosztami wytworzenia.
Podczas testow zaobserwowano réwniez wady takie jak:
nieoptymalne wykorzystanie mocy odbieranej od gazow
wylotowych (zbyt niska moc zainstalowanych modutéw
termoelektrycznych w stosunku do ilo$ci ciepta odbierane-
g0 przez wymiennik), nierdwnomierny rozktad temperatur
wzdhuz osi wymiennika i wysoka réznica temperatur pomig-
dzy gorng i dolna cze¢$cia generatora.

Bioragc pod uwage pierwsze wyniki prac badawczych i
ogolne zalozenia konstrukeji TEG, zaprojektowano nowy
prototyp ztozony z wymiennika ciepta o przekroju heksago-
nalnym z symetrycznie roztozonymi zebrami. Konstrukcja ta
podobna jest do zaproponowanej przez Bassa [4]. Zmiana ta
pozwolita na trzykrotne zwigkszenie ilosci zamontowanych
modutow TEG w pordéwnaniu do tej samej wewngtrznej
powierzchni wymiennika ciepta w poprzednim prototypie.
Umozliwito to proporcjonalny wzrost mocy i sprawnosci
przy zachowaniu podobnych wymiarow zewnetrznych
generatora.

Rysunki 3 1 4 przedstawiaja schematy skonstruowanego
prototypowego TEG. Wymiennik ciepta wykonano z alumi-
nium, ze wzgledu na specyficzne zalety tego materiatu, takie
jak: wysokie przewodnictwo cieplne, niski cigzar i wzgledna
odporno$¢ na korozj¢ powodowang przez gazy wylotowe w
temperaturach do 300 °C.

Na calej dlugosci wymiennika umieszczono zebra w
celu poprawienia sprawnosci wymiany ciepta. Ponadto, dla
poprawy jednorodnosci temperatury wzdhuz wymiennika,
co bylo problemem w poprzednim prototypie, zastosowano
zmienng geometri¢ zeber. Generator zawiera 24 komercyj-
ne moduly TE oparte na materialach termoelektrycznych

Fig. 4. View of the thermoelectric generator TEG
Rys. 4. Widok generatora termoelektrycznego TEG
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Table 1. Parameters of the thermoelectric generator TEG

Tablica 1. Parametry generatora termoelektrycznego TEG

Total dimensions/wymiary catkowite 280 mm x 555 mm

Dimensions of the heat exchanger/wymiary 110 mm x 311 mm

wymiennika ciepla

Inner surface of the heat exchange/wewnetrz- 0.574 m?

na powierzchnia wymiennika ciepla

Material of the heat exchanger/materiat
wymiennika ciepla

Aluminium alloy/
stop aluminium

Number of TE modules/ilos¢ modutow 24
termoelektrycznych

Nominal power of a single TE module/ moc 7W (Te=50°C,
nominalna jednego modutu TE T, =175°C)
Total nominal power of TE modules/catkowi- 168 W

ta moc nominalna modutow TE

U, voltage (T, = 250 °C)/napiecie 280V
Max. operating temperature of TE modules/ 200 °C
maksymalna temperature pracy modutow

Total mass/catkowita masa ~1260 g

The characterization of the TEG parameters was carried
out at engine speeds and torques similar to these occurring in
the real road conditions typical for this engine (1800-2600
rpm, 12—135 N-m, respectively). Table 2 contains selected
parameters of 1.3 dm? Diesel engine which is typical for a
medium-size car.

Table 2. Characteristic of the 1.3 JTD engine
Tabela 2. Charakterystyka silnika 1,3 JTD

Engine/silnik 1.3JTD
Cylinders/capacity/cylindry/ 4/1.3 dm’
pojemnosé¢
Valves/zawory 16
Injection system/uktad wtryskowy common rail

Engine power/moc silnika 51 kW @ 4000 rpm
180 N-m @ 1750 rpm

~220 kg/h

Torque/moment obrotowy

Max. flux of exhaust gases/maksy-
malny przeplyw gazow spalinowych

5. Theoretical calculations of exhaust gases flow
resistance

The presence of the TEG generator in the exhaust system
of the combustion engine causes the increase of resistance of
the exhaust gas flow and has direct influence on the drop of
the engine power. The increased resistance of the gas flow
through the heat exchanger can be estimated from pressure
drop before and after the TEG generator. The idea of this
calculation is presented in the Fig. 6.

The power losses associated with the pressure drop can
be calculated from the equation:

P

loss

= Ap : Vvol (3)

The flow resistance was estimated using two methods:
analytical method (which is commonly applied for modelling

Bi,Te, — Sb,Te,, zainstalowane migdzy wymiennikiem
ciepta a chlodnicami. Kazdy modul jest przymocowany
do oddzielnej chlodnicy za pomoca $ruby dociskowej,
ktéra jednoczesnie stuzy do przytwierdzenia modutlu do
wymiennika ciepta. Jako czynnik chtodzacy zastosowano
wodg lub ciecz chlodzaca uzywang w zewnetrznym uktadzie
chtodzenia silnika.

4. Procedura badawcza

Generator TEG zaimplementowano w uktadzie wyloto-
wych silnika 1,3 JTD o zaptonie samoczynnym, pojemnosci
skokowej 1,3 dm?, spetniajacego norme¢ emisji Euro 4 po-
miedzy reaktorem katalitycznym a uktadem odprowadzenia
gazow wylotowych ze stanowiska badawczego.

Generator umieszczono w czgsci uktadu wylotowego, w
ktorej temperatura gazow wylotowych nie przekracza 300 °C
ze wzgledu na nominalny zakres temperatur, w ktorym pracuja
zastosowane moduty BiSb/BiTe (tab. 1).

Uktad silnik ZS—generator TEG przebadano na silni-
kowym stanowisku hamulcowym (rys. 5) wyposazonym
w hamowni¢ firmy Automex, przeptywomierz powietrza
ABB SensyFlow oraz dwa czujniki cisnienia UMT 65,
ktore mierzyly spadki ci$nienia. Rozktad temperatury
wzdtuz wymiennika ciepta mierzono przy uzyciu termopar
zaimplementowanych w poblizu goracych i zimnych stron
elementow termoelektrycznych. Nat¢zenie przeptywu
czynnika chlodzacego oraz jego temperatur¢ na wlocie
i wylocie z chlodnic zmierzono w celu obliczenia ilosci
ciepta odebranego przez wymiennik ciepta. Napigcia i
nat¢zenia na kazdym z odcinkow elektrycznych mierzono
oddzielnie.

Fig. 5. Thermoelectric generator TEG during tests on the engine test cell

Rys. 5. Generator termoelektryczny TEG podczas badan na silnikowym
stanowisku hamulcowym

Badania generatora TEG przeprowadzono w zakresie
predkosci obrotowej watu korbowego i obcigzenia silnika
(18002600 obr/min, 12—135 N-m) zblizonym do zakresu
pracy silnika w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Charakterystyke silnika przedstawiono w tabeli 2.
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Fig. 6. Pressure drop on the TEG heat exchanger

Rys. 6. Spadek cisnienia na wymienniku ciepta generatora TEG

of heat exchangers) and numerical method (finite-volume
method). In both cases three-dimensional heat exchanger
with turbulent, fully developed, and steady flow conditions
at inlet was modelled. The calculations were made for air at
temperature of 19 °C with mass flow similar to the conditions
in the exhaust system of a 1.3 dm® JTD engine.

In the analytical model a simplified geometry and Darcy-
Weisbach equations were applied. The heat exchanger was
divided into 3 parts: diffuser, heat exchange chamber and
convergent cone. It was assumed that the total flow resistance
is the sum of the resistances of all the elements mentioned
above. It allowed the estimation of the impact of the most
important elements of the heat exchanger on total flow re-
sistance. The precise description of this method is presented
elsewhere [5].

The numerical analysis was performed with the use of
ANSYS Workbench 14.0 which is a professional platform
for advanced engineering simulations. The mesh was pre-
pared in ANSYS Meshing program and flow simulation was
performed in ANSYS Fluent software.

The geometry of the TEG was simplified to the inlet
pipe, diffuser, and the heat exchange chamber in form of
the pipe with 100 mm diameter, convergent cone and out-
let pipe. The lengths of pipes connected to the TEG inlet
and outlet were extended to 10 pipe diameters in order to
obtain a fully developed inflow and to avoid the influence
of external conditions on the outflow. The mesh was made
with the fine boundary layer to capture the flow separation
and wall effects. The volume of elementary cells ranged
between 2.8:10° m? and 8.4-10® m’, the skewness of the
mesh was below 0.9.

The pressure based model with absolute velocity for-
mulation was selected for the solver procedure (Fluent
software). For the viscosity calculations two-equation
eddy-viscosity SST k-e¢ model was used. By using this
model high accuracy boundary layer simulations can be
performed and the model is suitable for separated flows.
Walls of the exchange chamber had no slip shear condi-
tions defined.

Boundary conditions were: the inlet velocity (velocity
21.6 m's™") and the outlet pressure (gauge pressure 1000
Pa + atmospheric pressure of 101325 Pa). For determining
the turbulence at the boundary two additional parameters
were taken into account: the turbulent intensity (4 %) and
hydraulic diameter (0.048 m).

In the solution the pressure-velocity coupling method
with SIMPLE algorithm was used. Due to convergence

5. Teoretyczne obliczenia oporu przeplywu gazéw
wylotowych

Przeprowadzone badania wykazaty, ze generator TEG
zainstalowany w uktadzie wylotowym silnika powoduje
zwigkszenie oporu przeptywu gazéw wylotowych i ma bez-
posredni wptyw na spadek jego mocy. Opor przeptywu gazu
przez wymiennik ciepta moze by¢ okre§lony na podstawie
réznicy ci$nien gazow wylotowych przed i za generatorem
TEG (rys. 6).

Straty mocy zwigzane ze spadkiem ci$nienia obliczane
sa przy uzyciu rownania (3).

Opory przeptywu oszacowano przy uzyciu dwoch metod:
przy zastosowaniu typowych wzoréw algebraicznych, ktore
sa powszechnie stosowane do modelowania wymiennikow
ciepta oraz za pomocg obliczen numerycznych (metoda
objetosci skonczonych). W obu przypadkach wykonano
obliczenia dla trojwymiarowego modelu wymiennika ciepta
z turbulentnym, rozwinigtym oraz stacjonarnym przeptywem
gazow wylotowych na wlocie do generatora TEG. Oblicze-
nia przeprowadzono dla gazéw o temperaturze 19 °C oraz
masowym natezeniu przeptywu podobnym do tego, jakie
wystepuje w uktadzie wylotowym silnika 1,3 JTD.

W modelu analitycznym uzyto uproszczonej geometrii
oraz réwnan Darcy Weisbacha. Wymiennik ciepta podzie-
lono na trzy czesci: dyfuzor, komora wymiany ciepta oraz
konfuzor. Zatozono, ze catkowity opor przeptywu jest suma
trzech sktadowych opisanych powyzej. Pozwolito to na
wyznaczenie wplywu najwazniejszych elementdw wymien-
nika ciepta na catkowity opdr przeptywu. Dokladny opis tej
metody zaprezentowano w pracy [5].

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono przy uzyciu pakie-
tu ANSY'S Workbench 14.0, ktory stuzy do zaawansowanych
symulacji inzynierskich. Siatk¢ wykonano w programie
ANSYS Meshing natomiast modelowanie przeplywu prze-
prowadzono przy uzyciu programu ANSYS Fluent.

W celu uproszczenia obliczen geometri¢ uktadu gene-
ratora TEG zredukowano do najwazniejszych elementow:
tj. przewodu wlotowego, dyfuzora oraz komory wymiany
ciepla majacej posta¢ walca o §rednicy 100 mm, konfuzora
oraz przewodu wylotowego. Przewody doprowadzajace
do wlotu i wylotu generatora TEG mialy ustalong dtugosé¢
10 $rednic, w celu osiggnigcia w petni rozwinigtego prze-
ptywu gazéw wylotowych oraz w celu uniknigcia wplywu
warunkow zewnetrznych na zachowanie gazow na wylocie
z generatora. W celu precyzyjnego okreslenia separacji
przeplywu przy $ciankach obiektu warstwe przyscienng
siatki modelu odpowiednio zaggszczono. Objetos¢ komodrek
elementarnych miescita si¢ w granicach od 2,8-10° m* do
8,4:10°8 m?, skos$nos¢ siatki byta ponizej 0,9.

W procedurze rozwigzywania rownan w programie Flu-
ent zastosowano model optymalizacji ci$nienia lub wartosci
bezwzglednego przeptywu. Do obliczen lepkosciowych
uzyto dwuréwnaniowego modelu SST k-¢. Wedlug autoréw
programu przy uzyciu tego modelu mozna osiggnaé duza
doktadno$¢ symulacji warstwy granicznej oraz separacji
plynu. Na $ciankach wymiennika ciepta zatozono brak
tarcia gazu.

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)

65



Prototypowy generator termoelektryczny do konwersji odpadowej energii cieplnej z silnikow spalinowych

problems some of the default under-relaxation factors
(URF) were changed: momentum URF to 0.2 and pressure
URF to 0.9. For the first couple of iterations the second
order upwind discretization scheme was applied. When the
residuals began to oscillate it was necessary to decrease
the discretization model to the first order. The convergence
was assumed to be reached when the values of all residuals
decreased below 107%.

The next step of the research was the analysis of the in-
dependency of the results from the parameters of the mesh.
For that purpose velocity gradient adaptation procedure was
performed until the value of pressure drop was stabilized.

6. Results

The results are divided into two parts: results of power
losses investigation and results of the TEG and modules
performance. Additionally the concepts of additional im-
provements of the TEG performance are presented.

Flow resistance investigation

Figure 7 shows experimental results of pressure drop
caused by thermoelectric generator fitted in exhaust system
of'the 1.3 JTD engine. The pressure drop ranges between 15
and 35 hPa for mass flows of exhaust gases between 0.03
to 0.05 kg-s™'. The pressure drop does not seem to be very
high in comparison to those occurring in other elements
e.g. muffler, catalytic converter or DPF filter. It was calcu-
lated that power losses caused by the flow resistance of air
with temperature of 19 °C ranges from 6 to 20 W (Fig. 9).
However, for hot exhaust gases (200 °C —250°C) the power
losses increase to about 70-230 W. Therefore, in case of
conditions with high power losses (high mass flow and high
temperature) the feasibility of using a thermoelectric genera-

Fig. 7. The dependence of pressure drop on mass flow of exhaust gasses
caused by TEG generator mounted in exhaust system of the 1.3 JTD
engine. The experimental data are gathered for exhaust gases at T,

ranging from 200 °C to 250 °C at various engine rates (2125 to 3700
rpm) and load torques (12 to 126 N-m)

Rys. 7. Zaleznos¢ spadku cisnienia od masowego natezenia przeply-
wu gazow wylotowych dla generatora TEG zaimplementowanego w
uktadzie wylotowym silnika 1,3 JTD. Dane doswiadczalne zestawiono
dla gazéw wylotowych o T, o W granicach od 200 °C do 250 °C roznej

predkosci obrotowej watu korbowego silnika (2125-3700 obr/min)
i roznych momentach obrotowych(12—126 N-m)

Warunkami brzegowymi byly: predkos$¢ na wlocie
(predkos¢ 21,6 m-s™) oraz ci$nienie na wylocie (nadci-
$nienie 1000 Pa + ci$nienie atmosferyczne 101325 Pa).
Do okres$lenia przeptywu turbulentnego uzyto dwoch pa-
rametrow: intensywnosci turbulencji (4 %) oraz $rednicy
hydraulicznej (0,048 m).

W rozwigzaniu uzyto sprz¢zonej metody ci$nienie-pred-
ko$¢ wraz z algorytmem SIMPLE. Z powodu problemow
ze zbiezno$cig podczas iteracji niektore domys$lne wartoSci
wspotezynnikdw relaksacyjnych (URF) zostaty zmienione:
ped URF na 0,2 oraz cisnienie URF na 0,9. Podczas pierw-
szych kilku iteracji stosowano procedur¢ dyskredytacji
drugiego rzedu, nastepnie gdy warto$ci wariancji resztowej
zaczgly oscylowad zmniejszono sposob dyskredytacji do
pierwszego rzgdu. Zatozono, ze zbiezno$¢ zostata osiggnigta,
gdy wszystkie wariancje resztowe wszystkich parametrow
spadly ponizej wartosci 107,

Kolejnym etapem badan byta analiza niezalezno$ci
wynikow od wykonanej siatki. W tym celu wykonywano
adaptacje siatki na podstawie gradientu predkosci, az do
momentu, w ktorym warto$¢ spadku ci$nienia na wymien-
niku ciepla generatora TEG si¢ ustabilizowata.

6. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych prac podzielono na dwie
czeSci: wyniki analizy oporéw przeptywu oraz wyniki wy-
dajno$ci modutéw generatora TEG. Zaprezentowano takze
koncepcje dodatkowych ulepszen generatora.

Badanie oporéw przeplywu

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki eksperymentalne
spadku ci$nienia spowodowanego prze generator termo-
elektryczny zainstalowany w uktadzie wylotowym silnika
1,3 JTD. Spadek ci$nienia miesci si¢ w zakresie 15-35 hPa
dla masowego natezenia przeptywu gazow wylotowych
w granicach od 0,03 do 0,05 kg's™'. Spadek cisnienia nie
jest wysoki w poréwnaniu ze spadkami wystepujacymi na
innych elementach uktadu wylotowego, np. thumik, reaktor
katalityczny albo filtr czastek statych. Stwierdzono, ze
straty mocy spowodowane przez opor przeptywu powietrza
w temperaturze 19 °C mieszcza si¢ w granicach 6-20 W
(rys. 9). Jednakze, dla gazow wylotowych o temperaturze
200-250 °C straty mocy zwigkszaja si¢ do ok. 70-230 W.
W zwigzku z tym, w przypadku warunkéw tworzacych duze
straty mocy (wysokie nat¢zenie przeptywu oraz wysoka
temperatura) stuszno$¢ uzycia generatora termoelektrycz-
nego staje si¢ watpliwa. Z tego wzgledu przeprowadzono
dalsze badania okre$lajace przyczyny powstawania strat
cisnienia.

Analize rozpoczeto od numerycznej symulacji przeply-
wu gaz6w wylotowych w wymienniku ciepta. Na rysunku
przedstawiono obliczong mapg wektorow predkosci gazu w
wymienniku ciepta TEG.

Na podstawie powyzszych zaleznosci stwierdzono, ze w
miejscu, w ktorym przewdd wlotowy zaczyna si¢ rozszerzacé
nastepuje separacja strugi gazu od $cianki dyfuzora. Sepa-
racja przeptywu powoduje straty energii, ktore zmniejszaja
sprawnos¢ dyfuzora. W kolejnych elementach, tj. komora
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Fig. 8. Velocity vectors of gases in the heat exchanger of TEG
Rys. 8. Wektory predkosci gazow w wymienniku ciepta generatora TEG

tor becomes questionable. For this reason further analyses
of reasons of pressure losses were performed.

The investigation began from numerical simulation
of the fluid flow in the heat exchange chamber. Figure 8
shows the calculated map of velocity vectors in the TEG
heat exchanger.

It reveals that flow starts separating from the solid wall
where the inlet pipe begins to diverge. Flow separation causes
energy losses which further decrease the performance of
the diffuser. However, in the next parts, i.e. heat exchange
chamber and convergent cone, the gases flow separation is
not observed. Clearly, on the basis of these numerical simu-
lations, it can be concluded that the diffuser part of the heat
exchanger is the main reason behind the power losses.

In order to estimate the contribution of each part of the
HX on the total pressure drop theoretical calculations with
the use of classical, analytical models were performed [5].

The analytical calculations confirmed the results of
numerical simulations. Figure 9 shows that the diffuser’s
contribution in the total pressure drop Ap is the most sig-
nificant; pressure losses caused by the convergent cone and
the heat exchange chamber can be neglected.

High flow resistance of the diffuser can be explained by
its large flare angle of o = 57°. However, calculations have
shown that pressure drop can be reduced by 2/3 if the flare
angle is lowered to a = 5° (see Fig. 10).

The evaluation of the correctness of the proposed model
of flow resistances in the heat exchanger has been performed
by the comparison of the theoretical results with the experi-

wymiany ciepta oraz konfuzor, nie zaobserwowano separacji
gazu. Na podstawie symulacji numerycznych stwierdzono,
ze dyfuzor jest gtdwng przyczyna strat mocy w wymienniku
ciepta.

W celu okres$lenia wptywu poszczegolnych elementow
wymiennika ciepla na catkowity spadek ci$nienia wykonano
teoretyczne obliczenia z wykorzystaniem typowych, anali-
tycznych modeli [5].

Wykonane obliczenia potwierdzily wyniki symulacji
numerycznych. Na podstawie zaleznosci przedstawionych
na rysunku 9 stwierdzono, ze udzial dyfuzora w calkowitym
spadku ci$nienia jest najwigkszy; straty ci$nienia zwigzane z
oporami w komorze wymiany ciepta oraz konfuzorem moga
zosta¢ pominigte.

Fig. 9. Theoretical (solid lines) contribution of the main elements of the
heat exchanger on total power losses caused by flow resistance of gases.
The experimental data (dots) were gathered for air flowing at tempera-
ture of T, =19 °C

Rys. 9. Teoretyczny (linia ciggla) udziat gtownych elementow wymienni-
ka ciepla w catkowitej stracie mocy spowodowanej oporami przeplywu
gazow wylotowych. Dane eksperymentalne (kropki) zostaly zebrane
podczas przeplywu powietrza o temperaturze T,v,,,, =19°C

Spadek ci$nienia na dyfuzorze spowodowany byt duzym
katem rozwarcia o = 57°. Jednakze, obliczenia wykazaty, ze
spadek ten moze by¢ zmniejszony o 2/3, jesli kat rozwarcia
zmniejszy si¢ do wartosci a = 5° (rys. 10).

Oceng poprawno$¢ proponowanego modelu oporéow
przeptywu w wymienniku ciepta przeprowadzono przez
poréwnanie wynikoéw teoretycznych z wynikami empirycz-
nymi. Na rysunku 9 przedstawiono wyniki eksperymentu
oraz obliczen za wykonanych pomoca klasycznych metod
analitycznych. Zaobserwowano, ze model teoretyczny do-
brze opisuje dane eksperymentalne. Male niedoszacowanie
catkowitego oporu mozna wytlumaczy¢ zatozonymi uprosz-
czeniami dokonanymi w modelu.

Ponadto obliczenia wykazaty, ze w przypadku silnikow o
zaplonie iskrowym, o mocy poréwnywalnej z mocg silnika
1,3 JTD, starty mocy zwigzane z oporami przeplywu moga
by¢ znacznie mniejsze. Nat¢zenie przeptywu gazow wylo-
towych z silnika ZI jest 3-krotnie nizsze niz w silnikach ZS.
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mental data. Figure 9 presents the results of the experiment
and calculations using classical, analytical method. It can
be observed that the theoretical model matches the experi-
mental data quite well. Small underestimation of the total
resistance can be explained by the assumed simplifications
made in the model.

Furthermore, our rough calculations show that in case
of spark ignition SI engines with power comparable to 1.3
JTD the power losses assigned to pressure drop can be much
smaller. The gas flow in a SI engine is about 3-times lower
that in the corresponding CI engine. It implicates about 10-
times lower flow resistance losses. These conclusions are
consistent with our previous results [3].

The great advantage of the spark ignition engine is a conse-
quence of its typically higher temperatures as well as lower flow
rates of exhaust gases. However, maximum temperatures in the
exhaust system of the SI engine exceed operating temperatures
of applied BiTe —based thermoelectric modules. It is necessary
to apply other materials with a higher temperature range of up
to 400 °C in order to receive higher performance parameters.

TEG and TE modules performance

The Figure 11 shows experimental results of dependence
of the TEG power P . and efficiency n . on the mass flow
of the exhaust gases.

The total generator’s efficiency . fits in the range from
1.1 % to 1.9 % and decreases significantly with the increase
of'the gas flow. We have found that the power of the generator
in the examined engine work parameters range depends on
the gas flow value only slightly. The main factor limiting the
total efficiency of the TEG is the efficiency of the applied
commercial thermoelectric modules. Our measurements
showed that their maximum efficiency reaches about 3 %
for optimal load conditions (Fig. 13, T, = 25 °C, T, = 200
°C, R, = R, according to Norton-Thevenin theorem). By
using above results it can be estimated that efficiency of the
heat exchanger ranges from about 50 to 70 %.

The TEG generator produces the maximum electrical

Fig. 11. Dependence of TEG power P, and total efficiency 1, on
mass flow of exhaust gases for the 1.3 JTD engine (Tinp =235-290 °C)

Rys. 11. Zaleznos¢ mocy generatora PTEG oraz catkowitej sprawnosci

od masowego natgzenia przeplywu gazow wylotowych silnika
1.3JTD (T, = 235-290 °C)

n Tor

Fig. 10. Calculated dependence of power losses on the diffuser flare
angle

Rys. 10. Wyliczona zaleznos¢ strat cisnienia od kqta rozwarcia dyfuzora

To implikuje 10-krotnie nizsze opory przeptywu. Wnioski te
sa zgodne z naszymi wczesniejszymi wynikami [3].

Zaleta uzycia silnika o zaptonie iskrowym jest wysoka
temperatura oraz nizsze nat¢zenie przeptywu gazéw wylo-
towych w poréwnaniu z silnikiem o zaptonie samoczynnym.
Jednak maksymalna temperatura w uktadzie wylotowym
silnika ZI przekracza zakres temperatury pracy zastosowa-
nych modutdéw termoelektrycznych. W celu uzyskania duzej
sprawnosci generatora TEG nalezy zastosowa¢ materiaty TE,
ktoére posiadaja wyzszy zakres temperatur — do 400 °C.

Sprawnos¢ generatora TEG oraz modulow TE

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki badan empirycz-
nych zaleznos$ci mocy TEG P_ . oraz jego sprawnosci
od masowego nat¢zenia przeptywu gazow wylotowych.

Calkowita sprawno$¢ n, . generatora miesci si¢ w zakre-
sie 1,1-1,9 % i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem nat¢zenia
przeptywu gazéw wylotowych. Stwierdzono, ze moc elek-
tryczna generatora, w badanym zakresie parametrow pracy
silnika, tylko nieznacznie zalezy od natgzenia przeptywu
gazow. Gtownym czynnikiem wplywajacym na catkowita
sprawnos¢ generatora TEG jest sprawnos$¢ zastosowanych
komercyjnych modulow termoelektrycznych. Pomiary
wykazaty, ze ich maksymalna sprawno$¢ wynosi ok. 3 %
dla optymalnych warunkéw pracy (rys. 13, T =25 °C, T, =
=200 °C, R, = R, dla warunkéw Nortona Thevenina).
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono,
ze sprawno$¢ wymiennika ciepta zawiera si¢ w granicach
50-70 %.

Generator TEG generuje maksymalng moc elektryczna
P, = 200 W dla temperatury gazow na wlocie T,,=290°C
(rys. 13) oraz natgzenia przeptywu gazow wylotowych
165 kg/h. Optymalne warunki pracy osiggane sa dla mocy
silnika P, 20-30 kW.

Sprawnos$¢ moduléow termoelektrycznych

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
parametry uzytych modutow TE sg kluczowe zarowno dla
wydajnosci, jak 1 maksymalnej mocy TEG. W urzadzeniu
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power P = 200 W at the inlet gases temperature T., of
about 290 °C (Fig. 12) and the gas flow of approximately
165 kg/h. The optimal working conditions are achieved for

engine powers P_in the range from 20 kW up to 30 kW.

Fig. 12. Power P_ . of the TEG vs. temperature T, of gases on input
(points — experimental results; dotted line — theoretical model)

Rys. 12. Moc generatora TEG P, w funkcji temperatury T, " gazow
wylotowych na wejsciu generatora (punkty — wyniki eksperymentu, linia
przerywana — model teoretyczny)

Efficiency of thermoelectric modules

Our analyses show that parameters of used TE modules
are crucial both for efficiency and maximum power of the
TEG. In our device commercial 7W Bi-Te modules for
power generation were applied. According to datasheets of
the producer these modules can operate in the temperature
range from 20 to 175 °C with the maximum efficiency of
about 4 %. However our tests revealed that their efficiency
is slightly lower and reaches maximum value of about
3 % (Fig. 13). According to the equation (1) increasing the
hot side temperature TH should lead to the increase of TE
modules’ overall efficiency.

Investigations of temperature distribution in the exhausts
system of the Diesel engine have shown that in place just
behind the aftertreatment system temperatures of exhaust
gases from 300 to 500 °C are available. However because

Fig.14 Segmented Bi2Te3/CoSb3 elements developed at the AGH University of Science

and Technology

Rys. 14. Segmentowe elementy termoelektryczne Bi2Te3/CoSb3 opracowane w AGH

do konwersji energii zastosowano komercyjne modutly
Bi—Te 0o mocy 7 W. Zgodnie z danymi dostarczonymi przez
producenta, moduly te moga pracowa¢ w temperaturach z
zakresu 20—175 °C, z maksymalng sprawnos$ciag wynoszaca
ok. 4 %. Jednak przeprowadzone badania wykazaly, ze ich
sprawnos¢ jest nizsza i wynosi maksymalnie 3 % (rys. 13).
Zgodnie z rownaniem (1) wzrost temperatury po goracej
stronie TH powinien prowadzi¢ do wzrostu catkowitej
sprawnosci modutow TE.

Badania rozktadu temperatur w uktadzie wylotowym
silnika ZS wykazaly, ze w miejscu tuz za reaktorem katali-
tycznym temperatury gazow wylotowych zmieniajg si¢ w

Fig. 13. Current-efficiency characteristics for the commercial module
applied in TEG generator. (T, =25 °C; T,; = 60-200 °C, points — experi-
mental results; solid line — theoretical model)

Rys. 13. Charakterystyki prqd-sprawnos¢ komercyjnego modutu zasto-
sowanego w generatorze (T, = 25 °C, T, = 60-200 °C; punkty — wyniki
eksperymentalne; linia ciggla — model teoretyczny)

zakresie 300-500 °C. Jednak z powodu ograniczen tempe-
raturowych materiatéw termoelektrycznych zastosowanie
komercyjnych modutéw byto niemozliwe.

Ostatnio w Laboratorium Badafn Termoelektrycznych
AGH opracowano prototypowe segmentowe moduty TE,
ktére spetniajg te warunki temperaturowe [6]. Nasze pierw-

sze moduty segmentowe posiadaja
maksymalng sprawno$¢ n=9 % (rys.
14-15), ktora jest dwa razy wyzsza od
najlepszych komercyjnych modutow
Bi—Te, oraz posiadajg 5-krotnie wyz-
sza gesto$¢ mocy. Przewidywane jest,
ze zastosowanie tych modutéw w ge-
neratorze TEG umozliwitoby wzrost
jego mocy elektrycznej do 1 kW.

7. Wnioski

Prototypowy generator termoelek-
tryczny TEG do konwersji energii
odpadowej generuje maksymalna
moc 200 W dla gazéw wylotowych
o temperaturze na wlocie T, rownej
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of temperature limits of the thermoelectric materials the ap-
plication of the commercial modules is not possible.

However, recently we have developed prototypical
segmented TE modules meeting these temperature condi-
tions [6]. Our first segmented modules have the maximum
efficiency of about n =9 % (Fig. 15), twice as high as of
the best commercial BiTe modules and 5-times higher power
density. We predict that application of these modules in our
generator would allow an increase of its electrical power to
about 1 kW.

7. Conclusions

The prototypical thermoelectric generator for waste heat
recovery generates maximum power of 200 W at the inlet
gases temperature Tinp of about 290 °C and the gas flow of
approximately 165 kg/h. The optimal working conditions
are achieved for engine powers Pe in the range from 20 kW
up to 30 kW. The pressure drop of exhaust gases caused by
the heat exchanger of TEG ranges between 15 and 35 hPa
for mass flows between 0.03 to 0.05 kg's™'. The pressure
drop is neglectable in comparison to that of other elements
of engines’ exhaust systems e.g. muffler, catalytic converter
or DPF filter. The total generator’s efficiency n, fits in the
range from 1.1 % to 1.9 %. According to our predictions, the
power of the TEG generator can be increased up to 1 kW
by application of new segmented thermoelectric elements
developed at AGH University of Science and Technology.
Such generator could have parameters sufficient for substitu-
tion of the car alternator. It could allow for the increase of
about 5% of the overall efficiency of the powertrain, and a
corresponding reduction of CO, emission.
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Nomenclature/Skrdty i oznaczenia

TEG Thermoelectric generator/generator termoelektryczny

JTD  uniJet Turbo Diesel

TE thermoelectric/termoelektryczny

HX  heat exchanger/wymiennik ciepta

Mmax maximal efficiency of thermoelectric generator /maksy-
malna wydajno$¢ generatora termoelektrycznego

n. Carnot efficiency/sprawnos¢ Carnota

ZT thermoelectric efficiency coefficient /wspofczynnik efek-
tywnosci termoelektrycznej

Fig. 15. Current-efficiency characteristics for the segmented element de-

veloped at the AGH University of Science and Technology (T = 15 °C;

T, = 100-450 °C, points — experimental results; solid line — theoretical
model)

Rys. 15. Charakterystyki prgd-sprawnosc¢ modutu segmentowego opraco-
wanego na AGH (T, = 15 °C, T,, = 100-450 °C; punkty — wyniki ekspery-
mentu; linia ciggla — model teoretyczny)

290 °C oraz natgzeniu przeplywu 165 kg/h. Optymalne
warunki pracy osiggnieto dla mocy silnika P, w zakresie
20-30 kW. Spadek ci$nienia gazoéw wylotowych spowodo-
wany wymiennikiem ciepta TEG zawiera si¢ w granicach
15-35 hPa dla masowego nat¢zenia przepltywu pomiedzy
0,03-0,05 kg's™'. Spadek cis$nienia jest pomijalnie maty w
poréwnaniu z innymi elementami uktadu wylotowego silni-
ka, takimi jak: thumik, reaktor katalityczny czy filtr czastek
statych. Calkowita sprawno$¢ generatora 1 miesci si¢ w
zakresie od 1,1-1,9 %. Zgodnie z przewidywaniami, moc
generatora TEG moze zosta¢ zwigkszona do 1 kW dzieki
zastosowaniu nowych segmentowych modutow termoelek-
trycznych opracowanych w Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie. Taki generator posiadatby parametry wystarczaja-
ce do zastgpienia alternatora w samochodzie. Pozwolitby to
na 5 % wzrost catkowitej sprawnosci uktadu napedowego, i
odpowiednie zmniejszenie emisji CO,.

Vvol average volumetric flow rate/srednie objetosciowe natgze-
nie przeplywu

p, absolute pressure on the TEG inlet/cisnienie absolutne na
wlocie do TEG

P, absolute pressure on the TEG outlet/cisnienie absolutne na
wylocie z TEG

Ap pressure drop caused by the TEG heat exchanger/gaz
skroplony

power loss/strata mocy
gas temperature at the TEG inlet/temperatura gazu na

T, temperature of the theromoelectric module cold side/tem- wlocie do TEG
peratura zimnej strony modufu termoelektrycznego o flare angle of the diffusor/kqt rozwarcia dyfuzora
T, temperature of the theromoelectric module hot side/tem- P, power produced by TEG/moc uzyskana z TEG
peratura cieplej strony modutu termoelektrycznego Nyor  TEG efficiency/wydajnos¢ TEG
a Seebeck coefficient/wspdlczynnik Seebecka P, engine power/moc silnika
c electrical conductivity/przewodnictwo elektryczne wlasciwe ~ M, ~ maximal, real efficiency of the thermoelectric module/
A thermal conductivity coefficient/wspdtczynnik przewodze- maksymalna rzeczywista wydajnos¢ modutu termoelek-
nia ciepla trycznego
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Volume contraction in the process of combustion of various fuels in combustion
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The paper discusses the issues related to the change of volume of the reagents during the process of combustion. The
formulas that were necessary to make the calculations were derived for liquid and gaseous fuels. Based on the formulas,
theoretical calculations of the change of the kilo-mole number for various fuels depending on the mixture composition
were performed. The results of the calculations were presented in the tables. Further, the influence of volume contrac-
tion on the parameters of the combustion process was analyzed. In the conclusions, a comparison of the influence of the
previously described phenomena on the individual fuels was performed in relation to their chemical composition and
the composition of the mixture.
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Kontrakcja w procesie spalania réznych paliw w silniku spalinowym

W artykule poruszono zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem zmiany objetosci reagentow podczas procesu spalania.
Wyprowadzono konieczne do obliczen wzory dla paliw ciektych i gazowych, na podstawie ktorych przeprowadzono
teoretyczne obliczenia zmiany liczby kilomoli dla roznych paliw w zaleznosci o sktadu mieszanki palnej. Wyniki obliczen
zostaly przedstawione w tabelach. Nastepnie przeanalizowano wplyw zjawiska kontrakcji na parametry procesu spalania.
We wnioskach dokonano poréownania wptywu opisanych wczesniej zjawisk na poszczegolne paliwa w zaleznosci od ich

sktadu chemicznego oraz sktadu mieszanki palnej.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, spalanie, kontrakcja, paliwa silnikowe

1. Introduction

Thermodynamics of combustion processes is a very
extensive field of knowledge. One of the issues it covers is
volume contraction — a change in the volume of the reagents
during combustion. We distinguish chemical and physical
contraction The sum of the two constitutes total contraction.
The chemical contraction is a change in the kilo-mole number
of the gaseous products against the gaseous substrates.
Physical contraction results from the reduction of the tem-
perature of the exhaust gases until water vapor contained in
the combustion products is condensed. The parameters that
characterize the process of fuel combustion in an engine
confine the contraction phenomenon to the chemical one.

Chemical reactions of combustion are accompanied by
energy effects (release of a certain amount of heat) whose
quality is defined by the resultant temperature. Temperature
has a vital influence on the velocity of the chemical reac-
tion.

Analyzing the course of the combustion process on an
indicator tracing of an engine (Fig. 1) we can determine
the crankshaft angle at which the change of the kilo-mole
number of the reagents is initiated. Point 2 corresponds to
this moment at which a parting of the compression line and
the combustion line is visible [5].

2. The calculation of the kilo-mole number of the
reagents

Since there is a variety of fuels used for the powering of
combustion engines, the analysis of the combustion process

1. Wstep

Termodynamika procesoOw spalania stanowi bardzo
obszerng dziedzing wiedzy. Jednym z zagadnief, o jakim
traktuje jest zjawisko kontrakcji, a wigc zmiany objetosci
reagentOw podczas spalania. Rozroznia si¢ kontrakcje
chemiczng i fizyczng, ktérych suma stanowi kontrakcje
catkowita. Kontrakcja chemiczna wynika ze zmiany liczby
kilomoli produktéw gazowych w stosunku do substratow
gazowych. Natomiast kontrakcja fizyczna zachodzi na skutek
zmniejszenia temperatury spalin, az do wykroplenia pary
wodnej zawartej w produktach spalania. Parametry charak-
teryzujace proces spalania paliwa w silnikach spalinowych
powoduja, iz w komorze spalania moze zachodzi¢ jedynie
kontrakcja chemiczna.

Reakcjom chemicznym spalania towarzyszy efekt ener-
getyczny w postaci wywigzywania si¢ okreslonej ilosci
ciepta, o jakos$ci ktorego decyduje temperatura. Temperatura
ma zasadniczy wpltyw na szybko$¢ zachodzenia reakc;ji.

Rozpatrujac przebieg procesu spalania na wykresie
indykatorowym silnika (rys. 1) mozna wyznaczy¢ kat
obrotu watu korbowego, kiedy rozpoczyna si¢ zjawisko
zmiany liczby kilomoli reagentow. Odpowiada mu punkt
2, w ktérym nastgpuje rozdzielenia linii sprezania od linii
spalania [5].

2. Obliczenia zmiany liczby kilomoli reagentow

Poniewaz do zasilania silnikow spalinowych stosuje si¢
rézne paliwa, analiza procesu spalania oraz zjawiska kontr-
akcji zostaty przeprowadzone zaréwno dla paliw ciektych
jak i gazowych [1, 2, 3,4, 5, 6].
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and volume contraction have been performed for both liquid
and gaseous fuels [1-6].

The stoichiometric equation of the combustion of the
liquid fuel composed of carbon, hydrogen and oxygen, as-
suming that the combustion is full and complete, can have
the following general notation:

C_H O, + (m+ (n/4) - (k/2))0, — m-CO, + n/2H,0 (1)

For hydrocarbon gaseous fuels under the conditions of
full and complete combustion the stoichiometric equation
takes a general form:

C_H +(m+ (n/4))0, > mCO,+n/2H0  (2)

In order to determine the change of the volume of the
reagents during the combustion we need to define the sub-
strates and products of the reaction using equations.

The number of kmoles o the combustible mixture when
the engine is fueled with a liquid fuel:

M, =2 L, [kmol/kg of fuel] 3)

The equation has a simplification of not including the
share of fuel in the mixture, as it is negligibly small com-
pared to air.

The number of kmoles of the combustible mixture when
the engine is fueled with gaseous fuel:

M =1+A-L [kmol/kmol of fuel] 4)
g t

The number of kmoles of humid exhaust gas during a
full and complete combustion of liquid fuel:

Mspc =H/4+ O/32 + k- L, [kmol/kg of fuel]  (5)

The number of kmoles of humid exhaust gas during a
full and complete combustion of gaseous fuel:

M, =n/4-CH, +%-L_[kmol/kmol of fuel] (6)

sp

In general, the change in the number of kmoles can be
written:
AM=M_-M (7

hence, for the combustion of liquid fuel it takes a form:
AM_=H/4 +0/32 [kmol/kg of fuel] ®)
and for the combustion of gaseous fuel:
AMg =n/4-C H —1 [kmol/kmol of fuel] )
The consequence of the analysis of combustion as a
full and complete process (theoretically for stoichiometric

and lean mixtures) is that the excess air coefficient does
not influence the calculations of the change in the kmole

Roéwnanie stechio-
metryczne spalania
paliwa ciektego, w
ktérego sktad wchodzi
wegiel, wodor i tlen,
przy zatozeniu, iz spa-
lanie jest zupetne i cal-
kowite mozna zapisaé
w ogdblnej postaci za
pomocg rownania (1).

Natomiast dla we-
glowodorowych paliw
gazowych przy zaloze-
niu spalania zupelnego
i catkowitego réwna-
nie stechiometryczne
przyjmuje ogdlna po-
sta¢ — rownanie (2).

W celu okreslenia
zmiany objetosci re-
agentoOw podczas spa-
lania nalezy za pomoca
rownan zdefiniowacé
biorgce udziat w reak-
cjach substraty i produkty spalania.

Liczba kilomoli mieszanki palnej przy zasilaniu silnika
paliwem cieklym dana jest w postaci réwnania (3).

We wzorze (3) poczyniono uroszczenie nie uwzgled-
niajac udzialu paliwa w mieszance, gdyz jest on pomijalnie
maly w poréwnaniu do powietrza.

Liczba kilomoli mieszanki palnej przy zasilaniu silnika
paliwem gazowym dana jest w postaci rownania (4).

Liczba kilomoli spalin wilgotnych przy spalaniu zupet-
nym i catkowitym paliwa ciektego — rownanie (5).

Liczbe kilomoli spalin wilgotnych przy spalaniu zupet-
nym i catkowitym paliwa gazowego okresla rownanie (6).

Ogodlnie zmiang liczby kilomoli mozna zapisa¢ w postaci
roéwnania (7).

W zwigzku, z czym dla procesu spalania paliwa ciektego
przyjmuje postac (8).

A dla procesu spalania paliwa gazowego postac (9).

Rozpatrywanie spalania, jako procesu zupelnego i
catkowitego, a wigc teoretycznie dla mieszanek stechio-
metrycznej i ubogich powoduje, iz wspotczynnik nadmiaru
powietrza nie wptywa na obliczenia zmiany liczby kilomoli,
a jedynie udziaty sktadnikéw palnych w paliwie. Jednak w
przypadku spalania niezupelnego sktad mieszanki rowniez
oddzialuje na efekt zjawiska kontrakcji chemicznej. W
silnikach spalinowych spalanie niezupelnie nie jest tyl-
ko wynikiem niedomiaru powietrza w mieszance palnej
(A < 1), ale takze efektem niedoskonatego wymieszania
paliwa z powietrzem oraz zbyt krétkiego czasu na przepro-
wadzenie reakcji chemicznych.

Proces spalania niezupelnego paliwa cieklego mozna
przedstawi¢ za pomoca rownania (10).

Proces spalania niezupelnego paliwa gazowego przed-
stawiono za pomocg rownania (11).

Fig. 1. The course of the pressure and
temperature change in the combustion
chamber as a function of crankshaft
angle
Rys. 1. Przebieg zmian cisnienia i tem-

peratury w komorze spalania
w funkcji kqta obrotu watu korbowego
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number but only the shares of the combustible components
in the fuel. However, in the case of incomplete combustion
the fuel composition also influences the effect of chemical
contraction. In combustion engines incomplete combustion
is not exclusively a result of air deficiency in the combustible
mixture (A < 1) but also the effect of an imperfect mixing
of the fuel with air and an insufficient time for the chemical
reaction.
The process of incomplete combustion of liquid fuel:

AM_ = C/12+ H/2 = 021-L, [kmol/kg of fuel] ~ (10)

The process of incomplete combustion of gaseous fuel:

AM,=m-C H +n/2.C H —021-1L —1
[kmol/kmol of fuel] (11)
In order to enable a comparison of the change of the
volume of the reagents for liquid and gaseous fuels a rela-
tive coefficient of contraction is applied that constitutes the
quotient of the kmoles of the combustion products and
substrates.
B=M /M (12)
Theoretical coefficient of contraction during a complete
combustion of liquid fuel:
B,.=1+(H/4+0/32)/(ML) (13)
Theoretical coefficient of contraction during a complete
combustion of gaseous fuel:
B, =@A4C H +1L)(1+1L) (14)
Theoretical coefficient of contraction during an incom-
plete combustion of liquid fuel:
B,.=(C/12+H/2+0.79-LL)/(AL) (15)
Theoretical coefficient of contraction during an incom-
plete combustion of gaseous fuel:

B, = (m-C,H, +n/4-C H, +0.79AL)(1 + L) (16)

Under actual conditions in the combustion chamber a
part of the exhaust gas remains after the previous work cycle,
which should be allowed for in the formula for the coefficient
of contraction. In modern engines, exhaust gas recirculation
is frequently applied that can also be allowed for in the cal-
culations by the charge contamination coefficient (y).

B=(M,+M)Y(M+M)=@+y/(1+y) (17)

Based on the derived formulas the authors performed
calculations of theoretical change of number of the reagents
taking part in the combustion process (AM) and then theoreti-
cal contraction coefficient (B,) and contraction coefficient ()

Aby mozliwe bylo poréwnanie zjawiska zmiany obje-
tosci reagentow dla paliw ciektych i gazowych stosuje si¢
wzgledny wspotczynnik kontrakeji stanowigcy iloraz liczby
kilomoli produktow spalania i substratow — roéwnanie (12).

Teoretyczny wspodlczynnik kontrakeji przy spalaniu
zupetnym paliwa cieklego wyraza réwnanie (13).

Teoretyczny wspodlczynnik kontrakeji przy spalaniu
zupelnym paliwa gazowego przedstawiono za pomoca
rownania (14).

Teoretyczny wspodlczynnik kontrakeji przy spalaniu
niezupelnym paliwa ciektego wyraza rownanie (15).

Teoretyczny wspotczynnik kontrakeji przy spalaniu nie-
zupelnym paliwa gazowego okresla rownanie (16).

W rzeczywistych warunkach w komorze spalania po-
zostaje reszta spalin, ktora nie zdazy opusci¢ cylindra po
poprzednim cyklu pracy, co nalezy uwzgledni¢ we wzorze
na wspoétczynnik kontrakceji. Obecnie rowniez czgsto stosuje
si¢ recyrkulacje spalin, ktora rowniez mozna uwzgledni¢ w
obliczeniach za pomocg wspolczynnika zanieczyszczenia
fadunku (y) okreslonego w réwnaniu (17).

Na podstawie wyprowadzonych wzordw przeprowa-
dzono obliczenia teoretyczne zmiany liczby reagentow
bioracych udzial w procesie spalania (AM), a nast¢pnie
teoretycznego wspodtczynnika kontrakeji (B) oraz wspot-
czynnika kontrakcji (B) uwzgledniajacego wspotczynnik
zanieczyszczenia tadunku, przy czym przyjeto jego stala
warto$¢ y = 0,05. Obliczenia zostaly wykonane dla paliw
ciektych i gazowych.

Tabela 1 zawiera wyniki dla konwencjonalnych paliw
ciektych, a wigc benzyny i oleju napedowego oraz dla
alternatywnych paliw ciektych w postaci alkoholu me-
tylowego i etylowego, mieszaniny benzyny z alkoholem
etylowym (E85 i ES), a takze mieszaniny oleju napedowego
z paliwami pochodzenia roslinnego (B5, B30) i czystego
paliwa roslinnego B100 przy zatozeniu, ze mieszanka jest
stechiometryczna.

Table 1. Mass shares of the fuel components, change of kmole number
and the coefficients of contraction for the liquid fuels
Tabela 1. Udzialy masowe sktadnikow paliw, zmiana liczby kilomoli
oraz wspotczynniki kontrakcji dla paliw cieklych

Liquid fuels/ | Share C/ | Share H/ | Share O/ AM B, for B for

paliwa ciekte | udzial C | udzial H | udzial O | [kmol/ r=1 r=1
kg pal]

Gasoline/ 0.85 0.15 0 0.0375 | 1.0193 | 1.0184

benzyna

Diesel fuel/ 0.86 0.14 0 0.035 1.0178 | 1.0169

olej

napedowy

Methanol/ 0.375 0.125 0.5 0.0469 | 1.0105 | 1.0100

alkohol

metylowy

Ethanol/alko- 0.522 0.13 0.348 0.0435 | 1.0135 | 1.0129

hol etylowy

E8S5 0.571 0.133 0.296 0.0426 | 1.0145 | 1.0138

E5 0.834 0.149 0.017 0.0378 | 1.0191 | 1.0182

B5 0.856 0.139 0.005 0.0349 | 1.0176 | 1.0168

B30 0.833 0.134 0.032 0.0346 | 1.0168 | 1.0160

B100 0.770 0.122 0.108 0.0338 | 1.0147 | 1.0140
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allowing for the coefficient of charge contamination (whose
value was assumed as constant of y =0.05). The calculations
were made for liquid and gaseous fuels.

Table 1 contains the results for conventional liquid fuels
i.e. gasoline and diesel fuel and alternative liquid fuels such
as methanol and ethanol, a mixture of gasoline and ethanol
(E85 and E5) as well as a mixture of diesel fuel with vegeta-
ble fuels (B5, B30) and pure vegetable fuel B100 assuming
a stoichiometric mixture.

Table 2 presents the results for gaseous fuels adequate to
those contained in Table 1 (a mixture of propane and butane,
methane and hydrogen were included).

The results of the calculations of the theoretical coeffi-
cient of contraction (j3) at different mixture composition have
been shown in Table 3 and for gaseous fuels in Table 4.

Table 3. Theoretical coefficient of contraction depending on the excess
air coefficient for liquid fuels

Tabela 3. Teoretyczny wspotczynnik kontrakcji w zaleznosci od wspot-
czynnika nadmiaru powietrza dla paliw cieklych

Liquid fuels/pali- B, for B, for B, for B, for B, for
wa ciekle A=0.8 r=1 A=12 | A=14 | r=16
Gasoline/benzyna | 0.3043 | 1.0193 | 1.0161 | 1.0138 | 1.0121
Diesel fuel/olej 0.2938 | 1.0178 | 1.0148 | 1.0127 | 1.0111
napedowy

Methanol/alkohol | 0.0655 | 1.0105 | 1.0087 | 1.0075 | 1.0065
metylowy

Ethanol/alkohol 0.1183 | 1.0135 | 1.0112 | 1.0096 | 1.0084
etylowy

E85 0.1408 | 1.0145 | 1.0121 | 1.0104 | 1.0091
ES 0.2929 | 1.0191 | 1.0159 | 1.0137 | 1.0119
B5 0.2896 | 1.0176 | 1.0147 | 1.0126 | 1.0110
B30 0.2695 | 1.0168 | 1.0140 | 1.0120 | 1.0105
B100 0.2169 | 1.0147 | 1.0122 | 1.0105 | 1.0092

3. The influence of volume contraction on the
combustion process

The process of combustion in a combustion engine lasts
for several degrees of the crankshaft angle, during which
the amount of oxidized fuel changes continuously, hence
the coefficient of change of the kmole number. That is why,
when analyzing the process of combustion we introduce a
current coefficient of change of the kmole number that allows
for the share of the burned fuel (x).

B=M/M =1+B-1)x=1+@~-1/(1+y)x (18)

Hence, treating the working medium as an ideal gas, thus
using the equation of state of ideal gases to calculate the
temperature of the working medium current coefficient of
change of the kmole number is introduced in the formula.

T= (- V)P, M, R) (19)

Assuming that the combustion process is an isochoric

one the phenomenon of chemical contraction influences

Table 2. Molar fractions of the fuel components, change in the kmole
number and coefficients of contraction for gaseous fuels

Tabela 2. Udzialy molowe skiadnikow paliw, zmiana liczby kilomoli
oraz wspolczynniki kontrakcji dla paliw gazowych

Gaseous Share C/ | Share H/ AM B, for B for
fuels/paliwa | udziat C | udziatH [kmol/ A=1 A=1
gazowe kmol pal]

Propane- 35 9 1.25 1.0440 | 1.0419
butane/

propan-butan

(50%/50%)

Methane/ 1 4 0 1 1
metan

Hydrogen/ 0 2 0.5 0.8521 | 0.8592
wodor

Table 4. Theoretical coefficient of contraction depending on the excess
air coefficient for gaseous fuels

Tabela 4. Teoretyczny wspolczynnik kontrakcji w zaleznosci od wspol-
czynnika nadmiaru powietrza dla paliw gazowych

Gaseous fuels/ B, for B, for f, for B, for B, for
paliwa gazowe A=08 | A=10 | A=12| A=14 | r=1.6
propane-butane/ 1.1048 | 1.0440 | 1.0369 | 1.0318 | 1.0279
propan-butan

(50%/50%)

Methane/metan 1.0464 1.0 1.0 1.0 1.0
Hydrogen/wodor 0.8623 | 0.8521 | 0.8704 | 0.8846 | 0.8960

W tabeli 2 przedstawiono adekwatne do zawartych w ta-
beli 1 wyniki dla paliw gazowych, przy czym uwzgledniono
mieszaning propanu z butanem, metan i wodor.

Wyniki obliczen teoretycznego wspotczynnika kontrakeji
(B, przy roznym skfadzie mieszanki palnej umieszczono
dla paliw ciektych w tabeli 3, a dla paliw gazowych w
tabeli 4.

3. Wplyw zjawiska kontrakcji na proces spalania

Proces spalania w silniku spalinowym trwa kilkadzie-
siat stopni obrotu watu korbowego, podczas ktorego ilos¢
utlenionego paliwa ulega ciaglej zmianie, a zatem rowniez
wspotczynnik zmiany liczby kilomoli. Dlatego analizujac
szczegolowo proces spalania wprowadza si¢ biezacy wspot-
czynnik zmiany liczby kilomoli, uwzgledniajacy udziat
spalonego paliwa (x) — rownanie (18).

Stad traktujac czynnik roboczy jako gaz doskonaty i
w zwigzku z tym wykorzystujac rownanie stanu gazow
doskonatych do obliczenia temperatury czynnika, wpro-
wadza si¢ do wzoru biezacy wspolczynnik zmiany liczby
kilomoli — (19).

Przy zatozeniu, iz proces spalania przebiega izochorycz-
nie, zjawisko kontrakcji chemicznej ma wplyw na przyrost
cisnienia w komorze spalania. A mianowicie, jezeli nie na-
stepuje zmiana liczby kilomoli w wyniku spalania (B, = 1)
to przyrost ci$nienia jest proporcjonalny tylko do przyrostu
temperatury w cylindrze. Natomiast w przypadku zmiany
liczby kilomoli reagentow (> 1) przyrost cisnienia jest
proporcjonalny do przyrostu iloczynu temperatury i liczby
kilomoli, co skutkuje wigksza wartos$cig przyrostu ci$nienia
— rownanie (20).
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the pressure increment in the combustion chamber. If the
change of the kmole number does not take place as a result
of combustion (B = 1) the pressure increment is proportional
only to the temperature increment in the cylinder. If the
kmole number of the reagents changes (B, > 1) the pressure
increment is proportional to the increment of the product of
the temperature and the kmole number, which results in a
greater value of the pressure increment.
(Ap),=B,-M,-R/V-AT (20)

For example: assuming, for the stoichiometric mixture of
gasoline and air, that the calculations are made for 1 kmole
of the working medium:

M /V = 1/® = 1/22.4 kmol(Nm?)

and the change in the temperature is AT=2000 [K], then,
not including the changes in the kmole number during the
combustion (B, = 1) the theoretical value of the pressure
change will be:

(Ap), = 742.321 kPa,

If we include the change of the kmole number
(B, = 1.0184) the theoretical value of the pressure change
will be:

(Ap), = 755.980 kPa.

Analyzing the combustion process according to the prin-
ciples of thermodynamics, taking into account the chemical
reactions, we practically discuss isochoric-isothermal and
isobaric-isothermal reactions [6]. That is why the thermal
effect of the isochoric-isothermal reaction (according to the
first law of thermodynamics) equals the increment of the
internal energy of the reagents:

Qur=U,-U=>v.U 1)
Hence, the thermal effect of the isobaric-isothermal reac-
tion equals the increment of the enthalpy of the reagents.

Qur =Uy —U+p(V,, -V => v-(U+pV) (22)

From the equations describing the thermal effect of
the reaction it results that with an increase in the kmole
number of the reagents (3 v > 0) the thermal effect of the
isobaric-isothermal reaction is greater than the thermal ef-
fect of the isochoric-isothermal reaction (Qp’T > Q). If the
kmole number of the reagents does not change (3. v = 0)
then the thermal effects of both reactions are equal (Qp’T =
= Q,;) and when the kmole number is reduced (3. v < 0) the
thermal effect of the isobaric-isothermal reaction is lesser
than the thermal effect of the isochoric-isothermal reaction
(Q,, < Q-

In theoretical considerations of combustion engine cycles
isochoric course of combustion is assumed in spark ignition

Przyktadowo dla zasilania mieszanka stechiometryczng
benzyny z powietrzem, przy zatozeniu, ze obliczenia wyko-
nywane s3 dla 1 kilomola czynnika roboczego, wigc:

M /V = 1/® = 1/22.4 kmol(Nm’)

A zmiana temperatury bedzie rowna AT = 2000 K.

To nie uwzgledniajac zmiany liczby kilomoli podczas
spalania (B_= 1), teoretyczna warto$¢ zmiany ci$nienia
wyniesie:

(Ap), = 742,321 kPa.

Natomiast, jezeli uwzgledni si¢ zmiang liczby kilomoli
(B, = 1,0184) teoretyczna wartos¢ zmiany ciSnienia wynie-
sie:

(Ap), = 755,980 kPa.

Analizujac proces spalania wedtug zasad termodyna-
miki z uwzglednieniem reakcji chemicznych rozpatruje si¢
w zasadzie reakcje izochoryczno-izotermiczne i reakcje
izobaryczno-izotermiczne [6]. Dlatego efekt cieplny reakcji
izochoryczno-izotermicznej, zgodnie z pierwsza zasada
termodynamiki jest rowny przyrostowi energii wewnetrznej
reagentow, okreslony przez réwnanie (22).

A zatem efekt cieplny reakcji izobaryczno-izotermicznej
jest rowny przyrostowi entalpii reagentow — rownanie (23).

Z rownan opisujacych efekt cieplny reakcji wynika,
ze przy zwigkszeniu liczby kilomoli reagentow (3. v > 0)
efekt cieplny reakcji izobaryczno-izotermicznej jest wickszy
od efektu cieplnego reakcji izochoryczno-izotermicznej
(Qp,T > Q,p). Jezeli liczba kilomoli reagentow nie ulegnie
zmianie (3 v=0) to efekty cieplne obu reakc;ji sg sobie rowne
(Qp,T = Q). A w przypadku zmniejszenia liczby kilomoli
(X v < 0) efekt cieplny reakcji izobaryczno-izotermicznej
jest mniejszy od efektu cieplnego reakcji izochoryczno-
izotermicznej (Qp,T <Qup)-

Przy teoretycznym rozpatrywaniu obiegoéw silnikow
spalinowych zaktada si¢ izochoryczny przebieg spalania w
silnikach o zaptonie iskrowym oraz czgsciowo izochorycz-
ny, a czgsciowo izobaryczny przebieg procesu spalania w
silnikach o zaptonie samoczynnym. Zastosowanie konwen-
cjonalnych paliw, w postaci benzyny i oleju napedowego
(dla A > 1) powoduje wzrost liczby kilomoli reagentow w
komorze spalania, a zatem efekt cieplny reakcji izobarycz-
no-izotermicznej jest wigkszy od efektu cieplnego reakcji
izochoryczno-izotermicznej. Sugerowatoby to, ze zmiana
objetosci reagentdow ma wigkszy wplyw na efekt energetycz-
ny procesu spalania w silnikach o zaplonie samoczynnym.

Poniewaz jednak w rzeczywistosci proces spalania w obu
typach silnikow jest blizszy obiegowi teoretycznemu silnika
o zaptonie samoczynnym oddziatywanie zjawiska kontrakcji
na efekt cieplny poszczegdlnych reakcji w rozwazaniach
teoretycznych nalezy ograniczy¢ do rodzaju paliwa.

I tak dla rozpatrywanych paliw cieklych przy mieszan-
kach stechiometrycznej (rys. 2) i ubogich nastepuje zwigk-
szenie liczby kilomoli sktadnikéw gazowych w zwigzku,
z czym efekt cieplny reakcji izobaryczno-izotermiczne;j
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engine and partly isochoric and partly isobaric in diesel
engines. The application of conventional fuels — gasoline
and diesel fuel (for A > 1) results in an increase in the kmole
number of the reagents in the combustion chamber, hence the
thermal effect of the isobaric-isothermal reaction is greater
than the thermal effect of the isochoric-isothermal reaction.
This would suggest that the change in the volume of the
reagents has a greater influence on the energetic effect of
the combustion process in diesel engines.

Since, in reality, the combustion process in both engine
types is closer to the theoretical cycle of a diesel engine, the
influence of the phenomenon of contraction on the thermal
effect of the individual reactions in theoretical considerations
needs to be confined to type of fuel.

For the liquid fuels under analysis with stoichiometric
and lean mixtures (Fig. 2) an increase in the kmole number of
the gaseous components takes place resulting in the thermal
effect of the isobaric-isothermal is greater than the thermal
effect of the isochoric-isothermal re-
action. With rich mixtures the kmole
number is reduced, hence the thermal
effect of the isochoric-isothermal
will prevail.

When analyzing gaseous fuels
such convergence of the result of
volume contraction on the energetic
effect of combustion is no longer
possible. A mixture of propane and
butane shows an increase in the
volume of the reagents in the whole
range of the excess air coefficient.
Methane is characterized by a lack of
change in the kmole number forming
a stoichiometric and lean mixtures
with air, hence the thermal effect
of both reactions is the same while
in the rich mixture the number of

jest wigkszy od efektu cieplnego reakcji izochoryczno-izo-
termicznej. Przy mieszankach bogatych natomiast liczba
kilomoli reagentéw ulega zmniejszeniu, wigc efekt cieplny
reakcji izochoryczno-izotermicznej bedzie przewazajacy.
Analizujac paliwa gazowe nie mozna juz wykazac takiej
zgodno$ci rezultatow zjawiska kontrakceji na efekt energe-
tyczny procesu spalania. Mieszanina propanu z butanem
wykazuje wzrost objetosci reagentdow w catym zakresie
wspolczynnika nadmiaru powietrza. Metan charakteryzuje
si¢ brakiem zmiany liczby kilomoli tworzac z powietrzem
mieszanki stechiometryczng i ubogie, a wigc efekt cieplny
obu reakcji jest taki sam, natomiast przy mieszance bogatej
nastepuje wzrost liczby kilomoli, co skutkuje przewagg re-
akcji izobaryczno-izotermicznej na efekt cieplny spalania.
Spalanie wodoru, bez wzgledu na sktad mieszanki powoduje
zmniejszenie objetosci produktéw spalania w stosunku do
substratow, czyli efekt cieplny bedzie glownie wynikat z
reakcji izochoryczno-izotermicznej. Tak rézny przebieg

Fig. 2. The coefficient of change of the kmole number for liquid fuels at a stoichiometric mixture

composition

Rys. 2. Wspolczynnik zmiany liczby kilomoli dla paliw cieklych przy stechiometrycznym skladzie

kmoles increases, which results in a

prevalence of the isobaric-isothermal

reaction (in terms of the thermal ef-

fect of combustion). The combustion of hydrogen, irrespec-
tive of the mixture composition results in a reduction of the
volume of the combustion products against the substrates
i.e. the thermal effect will mainly result from the isochoric-
isothermal reaction. Such varied course of the change in the
volume of the reagents for the combustion of gaseous fuels
is a result of different chemical composition

4. Conclusions

Combustion engines are a fundamental source of propul-
sion for vehicles whose application is extremely wide and
their number results in a significant influence on the quality
of air. That is why efforts are made to reduce the exhaust
emissions to the atmosphere, which also entails ensuring the
greatest possible efficiency of use of the energy contained
in the fuel. Since fossil fuels are on the verge of depletion,
alternative fuels are sought after and that also includes
vegetable fuels.

mieszanki palnej

zmiany objetosci reagentow w przypadku spalania paliw
gazowych wynika ze znacznego zroéznicowania ich sktadu
chemicznego.

4. Wnioski

Silniki spalinowe stanowia podstawowe zrodto napedu
pojazdow, ktérych zastosowanie jest bardzo szerokie, a
liczebnos¢ powoduje znaczacy wpltyw na jakos$¢ powietrza.
Dlatego podejmuje si¢ wszelkie starania, aby ograniczy¢
emisj¢ szkodliwych sktadnikow spalin do atmosfery, co row-
niez wiaze si¢ z konieczno$cia jak najwigkszej sprawnosci
wykorzystania energii zawartej w paliwie. A poniewaz po-
wszechnie stosowane paliwa kopalne wyczerpuja si¢, szuka
si¢ alternatywnych paliw, takze pochodzenia roslinnego.

Spalanie paliwa w komorze spalania przeprowadza si¢
przy sktadzie mieszanki stechiometrycznym lub ubogim, a
przewazajaca cz¢$¢ uzytkowanych pojazdow posiada silniki
zasilane paliwami cieklymi. Z punktu widzenia zjawiska
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The combustion of fuels in a combustion chamber is
realized with a stoichiometric or lean mixture composition
and the majority of the vehicles in use are fitted with engine
fueled with liquid fuels. From the point of view of chemi-
cal contraction this is advantageous as its influence on the
energetic effect of the processes of combustion in these
conditions is the greatest, which allows an obtainment of
greater values of pressure and temperature, thus a greater
thermal effect of the reaction. Analyzing the coefficient of
change of the kmole number for the individual liquid fuels
(Fig. 2) we can observe that in the case of fossil fuels the
effect of contraction is the greatest.

The influence of the gaseous fuel on volume contraction
varies widely, which results from the chemical composition
of the individual fuels. A mixture of propane and butane is
higher order gaseous hydrocarbons of the carbon and hydro-
gen share in the molecules close to that of liquid fuels, thus
the change in the kmole number is similar to liquid fuels.
Methane, a simple hydrocarbon has no contraction at all with
stoichiometric and lean mixtures. Pure hydrogen, used as fuel
that does not contain carbon has negative contraction.

kontrakcji chemicznej jest to korzystne, gdyz jej wptyw na
efekt energetyczny przemian zachodzacych podczas proce-
su spalania w tych warunkach jest najwigkszy, co pozwala
uzyska¢ wiecksze wartosci ci$nienia i temperatury, a zatem
wickszy efekt cieplny reakcji. Jednocze$nie analizujac
wspotczynnik zmiany liczby kilomoli dla poszczegodlnych
paliw ciektych (rys. 2) mozna stwierdzi¢, iz w przypadku pa-
liw kopalnych oddziatywanie kontrakcji jest najwigksze.

Wplyw paliwa gazowego na zjawisko kontrakcji jest
znacznie zrdéznicowany, co wynika ze sktadu chemicznego
poszczegodlnych paliw. Mieszanina propanu z butanem to
weglowodory gazowe wyzszych rzgdow, o udziatach we-
gla 1 wodoru w czgsteczkach zblizonych do udziatéw tych
pierwiastkow w paliwach ciektych, w zwiagzku, z czym
zmiana liczby kilomoli przebiega podobnie jak dla paliw
ciektych. Metan, bedacy prostym weglowodorem wykazuje
zerowg kontrakcje przy mieszankach stechiometrycznej i
ubogich. Natomiast czysty wodor stosowany jako paliwo,
ktére nie zawiera w swym sktadzie wegla wykazuje ujemna
kontrakcje.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

M molar mass of the liquid fuel air mixture/masa molowa

mieszanki powietrza z paliwem cieklym

M molar mass of the gaseous fuel —air mixture/masa molowa

mieszanki powietrza z paliwem gazowym

M molar mass of the exhaust gas during combustion of liquid

fuel/masa molowa spalin przy spalaniu paliwa ciektego

M molar mass of the exhaust gas during combustion of gaseous

fuel/masa molowa spalin przy spalaniu paliwa gazowego

M current molar mass of the working medium/biezgca masa
molowa czynnika roboczego

M molar mass of the working medium before combustion/

masa molowa czynnika roboczego przed spalaniem

change in the kmole number of the reagents/zmiana liczby

kilomoli reagentow

L theoretical air demand for combustion/teoretyczne zapo-
trzebowanie powietrza do spalania

p pressure/cisnienie

A% volume/objetosé
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temperature/temperatura

universal gas constant/uniwersalna stata gazowa

heat of the isobaric-isothermal reaction/cieplo reakcji
izobaryczno-izotermicznej

heat of the isochoric-isothermal reaction/cieplo reakcji
izochoryczno-izotermicznej

internal energy/energia wewnetrzna

excess air coefficient/wspolczynnik nadmiaru powietrza
theoretical coefficient of contraction/teoretyczny wspot-
czynnik kontrakcji

coefficient of contraction/wspoiczynnik kontrakcji
current coefficient of contraction/biezgcy wspolczynnik
kontrakcji

coefficient of charge contamination/wspofczynnik zanie-
czyszczenia tadunku

share of the burned fuel/udzial spalonego paliwa

Xv sum of the kmoles of the reagents/suma kilomoli reagentow
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Analysis of impact of EGR valve construction on the exhaust gas flow
parameters in the engine

In this paper an analysis of the EGR valve design impact, in particular the outlet diameter, on the gas flow parameters
in diesel engine (Z 1505) exhaust gas recirculation system of Zetor tractor was made. For this purpose the experimental
and simulation studies of gas flow through the valve were carried out. The simulations using Fluent were made. Also
distribution of the pressure and velocity vectors in the area of the valve outflow was presented. Analysis of the phenomena
occurring in the exhaust area of the EGR valve was made. Also influence of the outlet diameter on the flow characteristics
of the EGR valve was determined.

Keywords: EGR valve, exhaust gas recirculation, exhaust gas flow modeling

Analiza wplywu konstrukcji zaworu EGR na parametry przeptywu spalin w silniku

W artykule dokonano analizy wphywu konstrukcji zaworu EGR, a w szczegolnosci srednicy otworu wylotowego na
parametry przeptywu spalin w ukiadzie recyrkulacji spalin silnika o zaptonie samoczynnym typu Z 1505 ciggnika rolni-
czego marki Zetor. W tym celu przeprowadzono badania eksperymentalne i symulacyjne przeptywu gazow przez zawor:
Badania symulacyjne zrealizowano uzyciu programu Fluent oraz przedstawiono rozklad wektorow predkosci i cisnienia
w obszarze wyplywu gazu z zaworu. Przeanalizowano zjawiska turbulencji zachodzqce w obszarze wylotowym zaworu.

Okreslono rowniez wplyw Srednicy wylotowej na charakterystyke przeplywowq zaworu EGR.

Stowa kluczowe: zawor EGR, recyrkulacja spalin, modelowanie przepltywu spalin

1. Modeling of gas flow through the EGR valve

In this article analysis of the flow of gases through the ex-
haust gas recirculation valve (EGR) was made. The valve was
the component of the exhaust gas recirculation diesel engine
71505, its structure is shown schematically in Fig. 1.

Role of the exhaust gas recirculation valve is to control
flow quantity of gas supplied to the engine intake manifold.
Because the costs involved in testing of valves in a labora-
tory environment are high and measure-
ments are time-consuming therefore,
to simulate a physical phenomena and
processes in the valve numerical com-
putational techniques are often used.
The use of advanced computational pro-
grams allows the modeling and analysis
of gas flows including the distribution of
the velocity and pressure vectors.

One of such programs is FLUENT.
Calculations performed with FLUENT
package are based on the finite volume
method [1, 2].

Simulation studies examined the
usefulness of design a new type of EGR
valve (Fig. 1) to control the amount of
recirculated exhaust gas.

For simulation research a faithful
representation of the actual geometry of
element is very important [4]. For this
purpose GAMBIT program was used

1. Modelowanie przeplywu gazu przez zawor
EGR

W artykule dokonano analizy przeplywu gazow przez zawor
recyrkulacji spalin (EGR) o konstrukcji przedstawionej sche-
matycznie narys. 1, wchodzacego w sktad uktadu recyrkulacji
spalin silnika o zaplonie samoczynnym typu Z 1505.

Zadaniem zaworu recyrkulacji spalin jest kontrolowanie
przeplywu ilo$ci spalin dostarczanych do kolektora doloto-

Fig. 1. Sketch of the most important construction elements of the EGR valve. 1 — valve housing,
2 — valve body, 3 — gas inlet, 4 — gas outlet 5 — outlet end of the housing, 6 — flange with an outlet
hole and exhaust pipe, 7 — bypass channel, 8 — valve stem 9 — valve head, 10 — valve head,

11 — pusher

Rys. 1. Szkic najwazniejszych elementow konstrukcyjnych zaworu EGR: 1 — korpus zaworu,
2 — obudowa zaworu, 3 — wlot gazu, 4 — wylot gazu, 5 — wylotowy otwor w korpusie, 6 — kotnierz
z otworem i rurg wylotowg, 7 — kanat bypass, 8 — trzon zaworu, 9 — grzybek zaworu, 10 — grzybek

zaworu, 11 — popychacz
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Fig. 2. EGR valve geometry mapped in the Gambit

Rys. 2. Geometria zaworu EGR odwzorowana w programie Gambit

(Fig. 2) and then digitizing the calculation area with use of
tetrahedral mesh (Tetrahedral/Hybrid) was made (Fig. 3).
The generated mesh was intentionally additionally concen-
trated in valve heads area, because at this place the largest
changes in speed, gas pressure and flow turbulence caused
by stenosis were expected.

Increased number of grid nodes was aimed at increas-
ing the accuracy of the calculation and more precise
representation of phenomena occurring in these areas of
the valve.

The input data for the simulation was determined from
the results of experimental studies.

Gas flow through the EGR valve for different positions
of valve heads and constant differential pressure AP = 10
kPa was simulated. Experimental studies [3] proved that
the effective range of flow control by the EGR valve is

Fig. 3. Discretization of calculation area in Gambit

Rys. 3. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego w programie Gambit

wego silnika. Poniewaz naktady finan-
sowe zwigzane badaniem takich za-
woréw w warunkach laboratoryjnych
sa wysokie a pomiary czasochtonne,
to do symulowania przebiegu zjawisk
i procesOw fizycznych przez zawor
czgsto wykorzystuje si¢ numeryczne
techniki obliczeniowe. Dzi¢ki zasto-
sowaniu zaawansowanych programéw
obliczeniowych mozna modelowac i
analizowaé m.in. przeplywy gazéw w
tym rozklad jego wektorow predkoscei i
ci$nienia. Jednym z takich programow
jest FLUENT. Obliczenia wykonywa-
ne za pomocg pakietu FLUENT bazuja
na metodzie skonczonych objetosci
[1,2]. W badaniach symulacyjne spraw-
dzono przydatnos$¢ konstrukceji nowego
typu zaworu EGR (rys. 1) do kontroli
ilo$ci recyrkulowanych spalin.

Podstawowa w tego typu bada-
niach symulacyjnych jest wierne od-
wzorowanie rzeczywistej geometrii elementu [4]. Do tego
celu wykorzystano program GAMBIT (rys. 2) a nastgpnie,
dokonano dyskretyzacji obszaru obliczeniowego (rys. 3)
przy zastosowaniu siatki tetraedrycznej (Tetrahedral/Hybrid)
dla zaworu EGR. Wygenerowana siatka zostata dodatkowo,
celowo zageszczona w obszarze grzybkow zaworowych. Po-
niewaz, w tym miejscu spodziewano si¢ najwickszych zmian
predkosci i ci$nienia gazu, a takze wywotanych zwezeniem
turbulencji przeptywu. Wicksza ilo$¢ weztow siatki miata
na celu zwigkszenie doktadnos$ci obliczeniowej, a co za tym
idzie wigkszej precyzji odwzorowania zjawisk zachodzacych
w tych obszarach zaworu.

Dane wej$ciowe do symulacji okreslono na podstawie
przeprowadzonych wynikow badan eksperymentalnych.
Zasymulowano przeplyw strumienia powietrza przez zawor

EGR dla r6znych wysunig¢ grzybkow
zaworowych, przy stalej réznicy ci-
$nieft AP = 10 kPa.

Z badan eksperymentalnych [3]
wynika, ze skuteczny zakres sterowa-
nia przeplywem przez badany zawor
EGR istnieje dla zakresu wysuni¢¢ od
h=0,1 doh=1,2 mm pomimo, ze moz-
liwe jest wysunigcie grzybka zaworu
do h = 5 mm. Symulacje przeptywu
przeprowadzono dla tréjwymiarowego
modelu zaworu EGR, dla wysunigé
grzybkow zaworowych h = 0,1 mm,
h=0,6 mm oraz h=1 mm.

2. Zmiany predkosci gazu
przeplywajacego przez zawor
EGR

W trakcie badan symulacyjnych do-
konano poréwnania réznych parametrow
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for position range of h = 0.1 and h = 1.2 mm, although it
is possible to eject the valve head to the h = 5 mm. Flow
simulations for three-dimensional model of the EGR valve
for the valve heads positions h = 0.1 mm, h = 0.6 mm and
h =1 mm were performed.

2. Changes in the velocity of the gas flowing
through the EGR valve

In simulation research various parameters of the gas flow
through EGR valve, including velocity and pressure, was ex-
amined. In Fig. 4 the gas velocity vectors for the subsequent
openings of the valve were presented.

a)

b)

<)

Fig. 4. Vectors of the gas flow velocity in the EGR valve for the follow-
ing positions of valve head a) h = 0.1 mm, b) h=0.6 mm, ¢) h=1 mm

Rys. 4. Wektory predkosci przeplywu gazu przez zawor EGR dla kolejnych
wysunig¢ grzybkow zaworowych a) h = 0,1 mm, b) h = 0,6 mm, ¢c) h = 1 mm

For better illustration of velocity vectors, the valve was cut
by a vertical plane and the results were shown in Fig. 5.

With the opening of the valve increase of velocity of
gas flow was observed, which was shown on the following
figures. Characteristic disproportion in gas flow velocity in
the valve seat area can be seen. With the opening of the valve

przeplywu gazu przez zawor EGR m.in. predkosci i ci$nienia.
Na rysunku 4 zostaly przedstawione wektory predkosci gazu
dla kolejnych wartos$ci wysuniecia grzybkow zaworowych.

Dla lepszego zobrazowania wektorow predkosci przed-
stawiono je na rysunku 5 w przekroju zaworu ptaszczyzna
pionowa.

Wraz ze zwigkszeniem stopnia otwarcia grzybka zaworu
zaobserwowano zwigkszanie si¢ predkosci przeptywu, co
przedstawiaja kolejne rysunki. Zauwazalna jest charaktery-
styczna dysproporcja w predkosci przeplywu gazu w obsza-
rze gniazd zaworowych. Wraz z wysuwaniem si¢ grzybkow
zaworowych zwigksza si¢ predkos$¢ gazu po stronie wylotu
zaworu EGR. Poniewaz §rednica grzybka zaworowego rdzni
si¢ wyraznie od $rednicy otworu wylotowego z zaworu, za-
obserwowano oddziatywanie tzw. kryzy, ktére objawia si¢
wzrostem predkosci gazu w miejscu zmniejszenia si¢ $red-
nicy, a takze ograniczeniem przeptywu. Zjawisko ograniczo-
nego przeptywu zostato zaobserwowane w badaniach ekspe-

a)

b)

)

Fig. 5. Vectors of the gas flow velocity in the EGR valve, in longitudinal
cross section, for the following positions of valve heads a) h = 0.1 mm,
b) h=0.6 mm, c) h=1mm
Rys. 5. Wektory predkosci przeptywu gazu przez zawor EGR, w przekroju
plaszczyzng pionowq, dla kolejnych wysunieé grzybkow zaworowych
a) h=0,1mm,b) h=0,6mm,c)h=1mm
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the velocity of the gas on the outlet side of the EGR valve
increases. Because diameter of the valve head is significantly
different from the diameter of the valve outlet, the orifice
effect was observed. It reveals by an increase of gas velocity
and also flow limitation at the area of narrowing of the flow
cross section. Limited flow phenomenon has been observed
in experimental studies, which showed that the valve opening
in the range from h = 1.2 and h = 5 mm had no effect.

3. Changes of pressure in the exhaust gas
recirculation valve

In the next stage of research changes in pressure in the
EGR valve was analyzed. On Fig. 6 distribution of gas pres-
sure for the subsequent stapes of valve opening is presented.
It was observed, that for small value of opening of the valve
h = 0.1 mm (Fig. 6a), the use of a solution with two heads
is justified by the fact that the pressure difference is small,
so the forces acting on the heads are balanced, which means
that the force required to move them is relatively small. With

a)

b)

<)

Fig. 6. Pressure of gas for the following positions of valve heads
a)h=0.1 mm, b) h=0.6 mm, c) h=1 mm
Rys. 6. Cisnienie gazu przy kolejnych wysunieciach grzybkow zaworo-
wych a) h = 0,1 mm, b) h = 0,6 mm, ¢c) h =1 mm

rymentalnych, w ktérych wysunigcie grzybka zaworu w
zakresie od h = 1,2 do h = 5 mm nie przynosi efektu.

3. Zmiany ciSnienia w zaworze recyrkulacji spalin

Dla analizowanego zakresu otwarcia grzybka zaworowe-
go w kolejnym etapie badan symulacyjnych przeanalizowano
zmiany ci$nienia w zaworze EGR. Na rysunku 6 przedsta-
wiony zostal rozktad cisnienia w zaworze dla kolejnych
wysuni¢¢ grzybkdéw. Zaobserwowano, ze dla matych wysu-
ni¢¢ zaworu h=0,1 mm (rys. 6a), zastosowanie rozwigzania
konstrukcyjnego z dwoma grzybkami jest uzasadnione tym,
ze roznica ci$nien jest niewielka, a tym samym sity dziataja-
ce na grzybki rownowaza si¢, co oznacza ze sita potrzebna
do ich przesunigcia jest stosunkowo niewielka. Wraz ze
zwigkszaniem si¢ wysunigcia zaworu zwigksza si¢ réznica
cisnien. W tym przypadku réwniez, analizowana tzw. kryza,
przedstawiajaca miejsce zwezenia przekroju, spowodowana

a)

b)

<)

Fig. 7. Pressue of gas in the EGR valve, in longitudinal cross section, for
the following positions of valve heads a) h=10.1 mm, b) h = 0.6 mm,
¢)h=1mm
Rys. 7. Cisnienie gazu przez zawor EGR, w przekroju plaszczyzng piono-
wq, dla kolejnych wysunie¢ grzybkow zaworowych a) h = 0,1 mm,
b)h=0,6mm,c)h=1mm
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the increase in opening of the valve differential pressure
increases. In this case also narrowing of flow cross sec-
tion (orifice) causes the phenomenon of local pressure
drop.

For the analysis of the distribution of pressure in the EGR
valve, a similar methodology was used as that shown in the
previous paragraph — the valve was cut by the vertical plane.
Distribution of pressure for the analyzed valve is shown in
Fig. 7. Figures illustrate changes of pressure distribution
with increasing valve oppening.

Analyzing the distribution of pressure in the valve, it
can be seen that gas pressure increases much faster on the
siede of valve head 10 (Fig. 1) than on the side of the valve
head 9. Whereas in the area of valve head 9 and the outlet
tube can be seen gradual changes of pressure and differ-
ences in the distribution of pressure between the upper and
lower part of the valve. It is significance that there is an
existing bypass channel 7 (Fig. 1), such that the pressure
in lower area of the valve head 9 increases faster than the
upper. There is also a low pressure zone in the lower area
of the outlet tube directly behind the outlet of the valve
flange (element 6, Fig. 1).

4. Turbulence of the gas flow

In the simulation studies an analysis of changes in the
turbulence of the gas flow through the exhaust gas recircula-
tion valve was also made. Figure 8 shows the turbulence of
the flow for subsequent openings of the valve. It can be seen
that the greatest turbulences were in the area of valve head
(element 9, Fig. 1) and the outlet of the valve. Turbulence
increases with increasing opening of the valve and thus with
increasing gas flow.

Figure 9 shows the turbulences of the gas flow in valve
after the intersection by the vertical plane for the fol-
lowing openings of valve a) h = 0.1 mm, b) h = 0.6 mm,
c¢)h=1mm

There is a significant increase of turbulence in the gas
flow around the valve heads and area of the connection of the
valve with outlet tube, and then also in the same tube.

These are the areas where there are turbulences caused
by the differences in speed of flowing gas resulting from the
shape of the valve.

5. Verification of the calculation model

In the paper the verification of calculation model was
made. The results of simulation research for the mass
flow with those obtained experimentally were compared,
for differential pressure AP = 10 kPa and AP = 30 kPa
(Fig. 10).

Comparison of the mass flow obtained by numerical
simulations with experimental values showed conver-
gence, and the relative error does not exceed 15 %. On
the above figures to each measurement point range +15
% of its value was assigned. Because mass flow is rep-
resented with 15 % accuracy we can assumed that the
phenomena of flow obtained in the simulations are similar
to the real one.

zmiang $rednicy otworu wylotowego, powoduje zjawisko
lokalnego spadku cisnienia.

Do analizy rozkladu ci$nienia w zaworze EGR, zastoso-
wano podobng metodyke jak w przypadku pokazywanym w
poprzednim punkcie wektoréw predkosci, gdzie dokonano
przecigcia zaworu w plaszczyznie pionowej. Rozklad ci-
$nienia dla analizowanego zaworu przedstawiono na rys.
7. Kolejne rysunki obrazuja zmiany ci$nienia gazu wraz ze
zwigkszaniem wysunigcia grzybkow zaworu

Analizujac rozktad ci$nienia w zaworze zauwazy¢ moz-
na, ze po stronie grzybka zaworowego 10 (rys. 1) ci$nienie
gazu wzrasta znacznie szybciej niz po stronie grzybka zawo-
rowego 9. Natomiast w obszarze grzybka zaworowego 9 oraz
rurki wylotowej mozna zauwazy¢ nastgpujace stopniowo
zmiany ci$nienia i pojawiajace si¢ réznice w rozkladzie
ci$nien pomiedzy gérng i dolng czescia zaworu. Nie bez
znaczenia jest tu istniejacy kanat bypass 7 (rys. 1), dzigki
ktéremu ci$nienie w dolnym obszarze grzybka zaworowego
9 zwicksza swojg warto$¢ szybciej niz w obszarze gornym.
Widoczna jest takze strefa niskiego ci$nienia w dolne;j strefie
rurki wylotowej, bezposrednio za otworem wylotowym w
kotierzu zaworu (element 6, rys. 1).

4. Turbulencje przepltywu

W badaniach symulacyjnych dokonano rowniez analizy
zmian turbulencji przeplywu gazu przez zawor recyrkulacji
spalin. Na rysunku 8 przedstawiono turbulencje przepltywu
dla kolejnych wysuni¢¢ grzybkéw zaworowych. Mozna za-
obserwowac, ze najwieksze turbulencje wystepuja w obszarze
grzybka zaworowego (element 9, rys. 1) oraz wylotu z zaworu.
Turbulencje zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem wysunigcia za-
woru, a tym samym wraz ze zwigkszonym przeptywem gazu.

Rysunek 9 przedstawia turbulencje przeptywu gazu po
dokonaniu przecigcia zaworu w plaszczyznie pionowej, dla
kolejnych wysunig¢ grzybkow zaworowych a) h=0,1 mm,
b) h=0,6 mm, ¢) h =1 mm, analogicznie jak poprzednio.

Zauwazalny jest wyrazny wzrost turbulencji w obszarze
przeptywu gazu przez grzybki zaworowe oraz w miejscu
potaczenia zaworu z rurka wylotowa, a nastgpnie takze w
samej rurce. Sg to obszary, w ktorych wystepuja zawirowania
gazu spowodowane roznicami predkosci przeptywajacego
gazu wynikajacymi z uksztaltowania zaworu.

5. Weryfikacja modelu obliczeniowego

W pracy dokonano weryfikacji przyjetego modelu ob-
liczeniowego. W tym celu poréwnano otrzymane wyniki
badan symulacyjnych dla przeptywu masowego z danymi
uzyskanymi eksperymentalnie, dla rdznic ci$nien AP =
= 10 kPa oraz AP = 30 kPa (rys. 10).

Dokonujac porownania wartosci przepltywu masowego
dla przeptywow uzyskanych w wyniku symulacji numerycz-
nych z warto$ciami eksperymentalnymi wykazato zgodnos¢,
a blad wzgledny nie przekraczal 15 %. Na powyzszych
wykresach kazdemu punktowi pomiarowemu przypisano
przedziat £15 % jego warto$ci. Poniewaz przeptyw masowy
jest odwzorowany z 15 % doktadnos$cig mozna zatozy¢, ze
zjawiska przeptywowe uzyskane w symulacjach dajg obraz
zblizony do rzeczywistego.
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a) a)
b) b)
c) c)

Fig. 8. The turbulence of the gas flow for subsequent openings of valve) Fig. 9. The turbulence of the gas flow through the EGR valve, in longitu-

h=0.1 mm, b) h=0.6 mm, c) h=1mm dinal cross for the following openings of the valve) h = 0.1 mm,
Rys. 8. Turbulencje przeptywu gazu przy kolejnych wysunigciach grzyb- b)h=0.6 mm, ¢) h=1 mm
kow zaworowych @) h = 0,1 mm, b) h = 0,6 mm, ¢) h =1 mm Rys. 9. Turbulencja przeplywu gazu przez zawér EGR, w przekroju plasz-

czyzng pionowgq, dla kolejnych wysunigé grzybkow zaworowych
a)h=0,1mm,b) h=0,6mm,c)h=1mm

a) b)

Fig. 10. Comparison of the mass flow resulting from the calculations with the experimental data. For differential pressure a) AP = 10 kPa
and b) AP =30 kPa

Rys. 10. Porownanie wartosci przeptywu masowego powietrza przez zawor EGR uzyskanych w wyniku obliczen numerycznych z danymi eksperymen-
talnymi. Dla roznic cisnien a) AP = 10 kPa, b) AP = 30 kPa
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6. Summary

As the summary can be concluded that chosen simulation
research model, discretization of calculation area made for
subsequent openings of valve (very important for the proper
simulation of the process) and the use of tetrahedral mesh
proved to be the right solution. Comparison of the mass flows
obtained by numerical simulations with experimental values
showed convergence.

Analysis of velocity vectors, pressure distribution and
flow turbulence for subsequent openings of valve allowed to
claim, that for the small openings of the valve construction
with two valve heads is appropriate because of the balancing
of forces. Thus, the forces required to move the valve stem
are small. Narrowing of the diameter of the outlet of the valve
so called orifice was observed. This element causes reduction
of'the gas flow, increase of flow velocity, local pressure drop
and also occurrence of turbulence of gas in this area. So it
can be assumed that increasing of the diameter of the valve
outlet could extend the contol range of the EGR valve and
also elimination of bypass channel.

6. Podsumowanie

Dokonujac podsumowania mozna stwierdzi¢, ze dobrany
ramach badan symulacyjnych model do obliczen numerycz-
nych, dokonana dyskretyzacja obszaru obliczeniowego dla
kolejnych wysunig¢ zaworu (niezwykle istotna ze wzgledu
na prawidtowe symulowanie procesu) oraz zastosowanie
siatki tetraedrycznej okazaly si¢ trafnym rozwigzaniem, gdyz
poréwnanie wartosci przeptywow masowych uzyskanych
w wyniku symulacji numerycznych z wartosciami ekspe-
rymentalnymi wykazato zgodno$¢.

Poréwnanie rozktadu wektoréw predkosci, rozkladu
ci$nienia jaki i turbulencji przeptywu dla kolejnych wy-
suni¢¢ grzybkéw zaworowych pozwolito zauwazy¢, ze
przy niewielkich wysunigciach konstrukcja zaworu EGR
z dwoma grzybkami zaworowymi jest uzasadniona, z po-
wodu rownowazenia si¢ sit. Tym samym sily potrzebne do
przesunigcia trzonu zaworu, w zakresie matych wysunig¢,
sa niewielkie. Zwrocono uwage na wystepujace na wylocie
zaworu zwezenie §rednicy tzw. kryzy. Element ten powoduje
jednoczesnie ograniczenie przeptywu gazu, zwigkszenie
predkosci przeplywu i lokalny spadek ci$nienia, jak rowniez
wystepowanie turbulencji gazu w tym obszarze.

Zatem mozna domniemywac, ze zwigkszenie $rednicy
wylotowej z zaworu, mogloby pozwoli¢ na rozszerzenie
zakresu sterowania zaworem EGR, a tym samym likwidacji
wystepujacego w badanym silniku kanatu obejsciowego.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia
EGR  Exhaust Gas Recirculation/uktad recyrkulacji spalin
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Wplyw udzialu DME na przebieg spalania mieszaniny DME-LPG w silniku ZI

Artykut prezentuje wybrane wyniki badan nad aktywatorami spalania alternatywnych paliw gazowych, wykorzysty-
wanych do napedu pojazdow samochodowych. Okreslono wpbyw udziatu DME w mieszaninie DME-LPG na sprawnos¢
przetwarzania energii w silniku ZI. Obiektem badan byt czterocylindrowy silnik napedzajqcy samochod Opel Astra, wy-
posazony w dodatkowy uktad zasilania, typu PFI. W badaniach wykorzystano mieszaniny DME-LPG o udziale masowym
DME od 0do 26 %. Dla kazdej z mieszanin zrealizowano kilka serii pomiarowych, w ustalonych warunkach pracy silnika.
Wyjasniono wptyw udziatu DME w mieszaninie na osiqgi silnika, a takze podstawowe parametry charakteryzujgce proces
spalania. Stwierdzono, Ze masowy udziat DME nieprzekraczajqcy 11 % wplywa na zwigkszenie sprawnosci przetworzenia

energii, przyrost cisnienia, stopien wypalenia tadunku i ilos¢ wydzielanego ciepta.

Stowa kluczowe: paliwa alternatywne, DME, LPG, mieszanina paliw, silnik ZI, spalanie

1. Introduction

An increasing interest in the application of DME as an
alternative fuel for vehicle engine propulsion results from
multiple production possibilities, including different sources
such as natural gas, carbon, biomass as well as black liquor
from the pulp mill. Due to a high cetane number of DME
the main research programs carried out by different centers
concentrate on the application of DME in CI engines. How-
ever, taking into consideration the fact that physicochemical
properties of DME are similar to LPG, it can be blended
with LPG and applied as a fuel for heating devices and gas
engine based generators and heat pumps [1, 2]. The ease of
LPG and DME blending and using this mixture either as an
additive or substitute for pure LPG opens an opportunity of
diversification of the fuel sources together with an increasing
energy security. Currently approximately 80 % of manufac-
tured DME is added to LPG as a mixture of 20/80 %. [3].
DME applied as an additive allowing an accelerate the start
of combustion in many internal combustion engines includ-
ing CI, CCCI and HCCI [4, 5]. A research on SI engines
powered by a blend of DME and n-butane has been carried
out by Lee S. that aims at estimating the engine operation
characteristics and exhaust gas composition [6, 7]. The
results of the research pointed to the significant influence
of the lower calorific value of DME on the engine torque
and power output as well as on the fuel consumption, thus
confirming the conclusions formulated by the authors on the
basis of the research carried out in the Transport Department
of Silesian University of Technology [8]. Chin G., together

1. Wprowadzenie

Wzrost zainteresowania eterem dimetylowym — DME,
jako paliwem alternatywnym do nap¢du pojazdéw samocho-
dowych jest przede wszystkim spowodowany mozliwoscia
jego wytwarzania z wielu zrodet, takich jak gaz ziemny,
wegiel, biomasa, a takze tug czarny, czyli potplynny, wyso-
koenergetyczny produkt uboczny w przemysle celulozowym.
Poniewaz DME cechuje wysoka liczba cetanowa wigkszo$¢
prowadzonych obecnie prac badawczo-rozwojowych i wdro-
zeniowych dotyczy jego wykorzystania do zasilania silnikéw
ZS. Majac jednak na uwadze fakt, iz wlasnosci fizykoche-
miczne DME sg podobne do LPG, jest on réwniez mieszany
z LPG iuzywany, jako paliwo dla urzadzen grzewczych oraz
silnikow gazowych napedzajacych generatory i pompy ciepta
[1, 2]. Latwos¢ mieszania LPG i DME i wykorzystania tej
mieszaniny, jako suplementu lub tez zamiast LPG, sprzyja
zarowno dywersyfikacji paliw jak i zwigkszeniu bezpieczen-
stwa energetycznego. Obecnie ponad 80 % produkowanego
na $§wiecie DME dodaje si¢ do LPG, wytwarzajac mieszaning
tych paliw, w proporcji 20/80 % [3].

DME jest wykorzystywane rdwniez, jako dodatek przy-
spieszajacy rozpalanie wielu paliw zasilajacych silniki ZS,
dwupaliwowe, CCCI oraz HCCI [4, 5]. Badania silnika ZI
zasilanego mieszaning DME i n-butanu przeprowadzit Lee
S., wyznaczajac jego charakterystyki zewnetrzne i okreslajac
emisj¢ sktadnikdéw toksycznych spalin [6, 7]. Wyniki tych
badan wykazaty znaczny wptyw nizszej warto$ci opatowej
DME na rozwijany przez silnik moment obrotowy i zuzycie
paliwa, potwierdzajac wnioski sformulowane na podstawie
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with his team in 2011 carried out a research on an SI station-
ary engine used for micro-cogeneration purposes. The engine
was fed with LPG and DME mixtures of a DME mass share
varying from 5 to 40 % [9]. The obtained results enabled a
development of combustion control algorithms, particularly
with respect to knock detection.

Delaying the spark ignition timing and variation of the
air-fuel ratio enables the engine operation without knocking
for blends up to 25 % of DME.

The exhaust gas have a high concentration of DME and
formaldehyde as well as of NMHCs (non-methane hydrocar-
bons) that can, however, be easily reduced by a conventional
exhaust aftertreatment system.

Among many factors that spurred the authors on to start
the research on the application of di-methyl ether as a fuel
for SI engines the most important was a significant feature of
DME — the ability of influencing the shortening of the onset
time of the combustion of the air-fuel mixture (combustion
process activator). High burning speed of DME speeds up the
onset of the combustion of the LPG-DME mixture similarly
as hydrogen added to natural gas (Fig. 1). This paper presents
the test stand results carried out on an Opel Astra vehicle
whose engine was fueled with LPG and DME blends of the
mass ratios varying from 5 to 26 %.

2. Properties of the tested fuel

Selected chemical and physical properties, of gaseous
fuels have been listed in Table 1. Fuels featuring low boiling
temperature are Methane and Hydrogen, while the boiling
temperature of the DME does not vary much when related
to hydrocarbons that constitute the crude oil based gases.
High Cetane number of DME enables its application in CI
engines. The density of DME as well as of crude oil based
gases is similar both in the gaseous and liquid phases, while
its low pressure allows storing it in the liquid phase in ambi-
ent temperatures. A theoretical air demand for DME is the
lowest among all the gaseous fuels, which results from the

Fig. 2. Mass heating value as a function of DME mass ratio, Wu — Mass
heating value of a stoichiometric mixture, Wd — Mass heating value of
fuel, La — stoichiometric air to fuel ratio

Rys. 2. Wartos¢ opatowa mieszaniny w zaleznosci od udziatu DME,
Wu — wartos¢ opatowa mieszanki stechiometrycznej; Wd — wartosé
opatowa paliwa; La — zapotrzebowanie powietrza dla stechiometrycznej
mieszaniny paliw

badan symulacyjnych, przeprowadzonych na Wydziale
Transportu Pol. SI. [8]. Chin G., wraz ze swoim zespotem
przeprowadzil w roku 2011 badania stacjonarnego silnika
Z1, przeznaczonego dla systemu mikrokogeneracji, zasilajac
go mieszaninami LPG i DME, o udziale masowym DME
w zakresie od 5 do 40 % [9]. Uzyskane wyniki umozliwity
opracowanie algorytmoéw sterowania procesem spalania,

Fig. 1. Flame speed versus radius for Hythane®, DME and LPG [11]

Rys. 1. Szybkos¢ spalania gazu ziemnego wzbogaconego wodorem,
DME i LPG w zaleznosci od promienia rozprzestrzeniajgcego si¢
plomienia [11]

przede wszystkim w zakresie kontroli spalania detonacyj-

nego oraz wykazaty, ze:

— opdznienie zaplonu i zmiana wspotczynnika nadmiaru
powietrza zapewnia pracg silnika bez spalania stukowego,
gdy jest on zasilany mieszaninami zawierajacymi do 25 %
DME,

— w spalinach silnika wystepuje duza koncentracja DME
i formaldehydu, a takze weglowodoréw NMHC, ktore
sa redukowane poprzez wykorzystanie standardowego
uktadu oczyszczania spalin.

Wsrod wielu czynnikow, ktore sktonity autorow niniej-
szego opracowania do podjecia prac nad wykorzystaniem
eteru dwumetylowego do zasilania silnikow ZI nalezy wy-
rézni¢ jego bardzo istotng ceche, wptywajaca na skrdcenie
czasu rozpalania mieszaniny powietrzno-gazowej, dlatego
paliwo to mozna umownie nazwac aktywatorem procesu
spalania. Duza predko$¢ spalania DME przyspiesza inicja-
cje spalania mieszaniny LPG i DME, podobnie jak wodor
W mieszaninie z gazem ziemnym (rys. 1). W niniejszym
opracowaniu zaprezentowano wyniki badan stanowiskowych
przeprowadzonych przy wykorzystaniu samochodu Opel
Astra, ktérego silnik zasilano mieszaninami LPG i DME o
udziale masowym DME w zakresie od 5 do 26 %.

2. Charakterystyka paliwa wykorzystanego
w badaniach

Wybrane wiasciwosci fizyko-chemiczne paliw gazowych
scharakteryzowano w tabeli 1. Paliwami o niskiej tempe-
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oxygen content in the fuel. As a result, the calorific value
of the air-fuel mixture, in the case of DME-LPG blend
remains constant even with the increasing mass share of
DME (Fig. 2).

Mixtures used in the research program were prepared
on a special stand. They were blended in an appropriate
sequence and stored in a tank positioned on an electronic
scale (Fig. 3). For the purpose of the presented research 5
different mixtures were prepared of the composition as fol-
lows (mass shares):

— 5% DME, 95 % LPG,

— 11 % DME, 89 % LPG,
— 17 % DME, 83 % LPG,
— 21 % DME, 79 % LPG,
— 26 % DME, 74 % LPG.

The research also provided a test for a propane-butane
fuel blend respectively (40/60). The prepared fuels were
loaded at 500 kPa to a properly configured feed system
operating as an additional equipment of the tested vehicle.
Through an injection rail, the system delivered vaporized gas
mixtures directly to the intake manifold ducts. The electronic
injection system was set up to form a stoichiometric mixture,
while the fuel excess coefficient was calculated according
to the following formula:

7\‘ — mair
M pg 'AFRLPGSmiCh_ + My 'AFRDME

stoich. ( 1 )

Similar ignition temperatures and combustion speeds
guarantee good combustibility of the prepared mixtures
while providing comparable energy conversion efficiency
in the tested engine.

Table 1. Characteristic of the selected alternative fuels [14]
Tabela 1. Wlasciwosci wybranych paliw alternatywnych [14]

3. Measurement set-up

The tested object was an Opel Astra fitted with a 1600
cm’® engine, adapted to alternative fuel propulsion. The main
features characterizing the engine installed in the tested
vehicle have been listed in Table 2. The engine perform-
ance has been estimated on the basis of acquired dynamic

raturze wrzenia sg metan i woddr, natomiast temperatura
wrzenia DME nie odbiega znacznie od warto$ci temperatury
dla weglowodoréw zawartych w mieszaninie gazow ropo-
pochodnych. Wysoka liczba cetanowa DME zapewnia jego
wykorzystanie do zasilania silnikow ZS. Gestos¢ DME i
gazow ropopochodnych jest podobna zaréwno w fazie skro-
plonej jak i lotnej, a niewielkie ci$nienie pozwala na jego
magazynowanie w fazie skroplonej w temperaturze otocze-
nia. Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza dla DME jest
najnizsze spos$rod wszystkich paliw gazowych, co wynika
z zawartego w nim tlenu. W konsekwencji warto$¢ opatowa
dostarczanej do silnika mieszanki powietrza i DME wraz z
LPG jest stata, pomimo wzrastajacego udziatu masowego
DME (rys. 2).

Do badan przygotowano mieszaniny wytworzone na
specjalnym stanowisku, mieszajac LPG, o zawarto$ci 40 %
propanu i 60% butanu z DME, w $cisle okreslonej kolejnosci
1 magazynujac je nastgpnie w zbiorniku umieszczonym na
wadze tensometrycznej (rys. 3). Wykorzystano mieszaniny
o nastepujacych udziatach masowych:

— 5% DME, 95 % LPG,

— 11 % DME, 89 % LPG,
— 17 % DME, 83 % LPG,
— 21 % DME, 79 % LPG,
— 26 % DME, 74 % LPG.

Tak przygotowane mieszaniny, wprowadzano pod ci$nie-
niem 500 kPa, do odpowiednio skonfigurowanego dodat-
kowego uktadu zasilania. Uktad ten dostarczal odparowana
mieszaning gazéw do kanalow dolotowych badanego silnika,
poprzez magistrale wtryskowa. System sterowania dawka
wtryskiwanej mieszaniny zapewnial uzyskanie mieszanki
stechiometrycznej, przy czym wspotczynnik nadmiaru po-
wietrza obliczano z zalezno$ci (1).

Zblizone wartoSci temperatury zaptonu i szybkosci
spalania zapewniajg dobre wlasno$ci palne wytworzonych
mieszanek i porownywalng sprawno$¢ przetwarzania energii
w badanym silniku.

3. Obiekt badan i stanowisko badawcze

Obiektem prowadzonych badan byt samochod OPEL
Astra napedzany silnikiem ZI o pojemnosci 1600 cm?, przy-

Fig. 3. LPG and DME blends preparation stand (EV — electrovalve,
MFM mass flow meter)

Rys. 3. Ukiad przygotowania mieszaniny LPG i DME
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characteristics defining the power on the wheels as a function
of vehicle speed.

The characteristics of the prepared fuels were acquired
on a BOSCH FLA 203 chassis dynamometer for different
DME content. A simplified test stand diagram have been
presented in Fig. 4.

The test stand has been equipped with various transducers
and sensors allowing an identification of the engine operat-
ing conditions. The basic measurement and control systems
allowed a continuous acquisition of the engine operating
conditions through the recording of:

— In-cylinder pressures, crankshaft angle with TDC identi-
fication,

— Power on the wheels, manifold pressure, intake air tem-
perature,

— Exhaust gas temperature,

— Fuel mass flow to the engine.

The in-cylinder pressure was measured with the piezo-
electric pressure transducer (type 6121) coupled with the
5011 charge amplifier — both KISTLER type. The meas-
urement of the crankshaft angle and its speed was realized
with the help of a crankshaft position sensor (type 2613B
by KISTLER).

Additional measurements included the recording of

Table 2. Engine specifications
Tabela 2. Charakterystyka obiektu badan

Cylinder number and layout 4R
Maximum power 55 kW @ 5200 rpm
Maximum torque 128 N'm @ 2800 rpm
Displacement 1598 ccm

Bore x stroke 79.0 x 81.5 mm
Compression ratio 9.6

the manifold pressure. The fuel mass flow to the fuel feed

system of the tested engine was recorded with the use of an

electronic scale.

All parameters were acquired and visualized with the
use of a data acquisition card (type NI PCI-6143) and were
further processed with the help of a script debugged in the
LabView 7.1 environment.

The research has been developed according to the pre-
defined program covering:

— The estimation of power on the wheels of the tested vehi-
cle as a function of the vehicle speed for all of the tested
DME-LPG blends,

— The estimation of the in-cylinder pressure as a function of
the crankshaft angle,

— The identification of specific fuel consumption.

The research covering the engine indication and specific
fuel consumption were carried at idle and for WOT at the
engine speeds of 1500, 2000, 2500 and 3500 1/min for each
of the prepared blends.

During the tests no modifications in the engine control
were done. The ignition timing was set up for the operation on

Fig. 4. Diagram of the test stand [12]
Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego [12]

stosowanym do zasilania alternatywnego paliwem gazowym.
Zasadnicze parametry charakteryzujace silnik badanego
samochodu przedstawia tabela 2.

Osiagi samochodu okreslono analizujac jego charakte-
rystyki dynamiczne, wyrazajace zalezno$¢ mocy rozwijanej
na kotach od predkosci samochodu. Charakterystyki te
uzyskano za pomoca hamowni podwoziowej firmy Bosch
typu FLA 203, dla przygotowanych wcze$niej mieszanin,
o r6znym udziale masowym DME. Uproszczony schemat
stanowiska przedstawiono na rysunku 4.

Stanowisko badawcze wyposazono rowniez w przetwor-
niki i czujniki zapewniajace identyfikacje stanu pracy silnika.
Podstawowe uktady kontrolno-pomiarowe, zapewniaty
ciagla rejestracje stanu pracy silnika, poprzez pomiar:

— ci$nienia w cylindrach silnika,

— kata obrotu watu korbowego wraz z okresleniem GMP ttoka,
— mocy rozwijanej na kotach badanego samochodu,

— podci$nienia panujacego w kolektorze dolotowym,

— temperatury powietrza dolotowego i spalin,

— strumienia masy paliwa gazowego dostarczanego do silnika.

Cisnienie wewnatrz cylindra mierzono wykorzystujac
piezoelektryczny czujnik ci$nienia typu 6121 oraz wzmac-
niacz tadunku typu 5011 firmy KISTLER. PotozZenie watu
korbowego oraz jego predkos¢ obrotowa okreslano za
pomoca znacznika potozenia watu korbowego typu 2613B
firmy KISTLER.

Dodatkowo mierzono i rejestrowano sygnat przetworni-
ka ci$nienia absolutnego w kolektorze dolotowym silnika.
Strumien masy paliwa gazowego dopltywajacego do uktadu
zasilania silnika mierzono za pomoca precyzyjnej wagi
tensometryczne;j.

Wszystkie parametry rejestrowano i wizualizowano za
pomoca karty akwizycji danych NI PCI-6143, a nastepnie
przetwarzano za pomocg programu opracowanego w srodo-
wisku LabView 7.1.

4. Metodyka badan

Badania przeprowadzono zgodnie z ustalonym progra-
mem, ktory obejmowal:
— okreslenie mocy na kotach badanego samochodu w zalez-
nosci od jego predkosci przy zasilaniu silnika przygoto-
wanymi mieszaninami DME i LPG,
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gasoline, while stoichiometric air fuel ratio was continuously
controlled in a closed loop mode by means of the ECU respon-
sible for gas fuel dosage. The EGR valve remained closed.

4. Research methodology

The research has been developed according to the pre-
defined program that covered:

— The estimation of power on the wheels of the tested vehi-
cle as a function of the vehicle speed for all of the tested
DME-LPG blends,

— The estimation of the in-cylinder pressure as a function of
the crankshaft angle,

— The identification of specific fuel consumption.

The research covering the engine indication and specific
fuel consumption were carried at idle and for WOT at the
engine speeds of 1500, 2000, 2500 and 3500 1/min for each
of the prepared blends. During the tests no modifications in
the engine control were done. The ignition timing was set up
for the operation on gasoline, while stoichiometric air fuel
ratio was continuously controlled in a closed loop mode by
means of the ECU responsible for gas fuel dosage. The EGR
valve remained closed.

5. Results and discussion

Vehicle performance

The engine power and torque results for the operation on
various mixtures are listed in Table 3 and their courses as a
function of the engine speed are presented in Fig. 5.

Table 3. Power and torque of the tested engine

Tabela 3. Maksymalne wartosci mocy i momentu obrotowego badanego
silnika

The DME share in the mixture influences the engine
power and torque, however, the maximum differences in the
torque can be noticed in the range between 1000 and 3500
rpm. The variations of the course of power remain stable for
the speeds from 1000 to 4500 rpm. The maximum engine
power output has been recorded for 5001 rpm, for the mix-
ture featuring 11 % DME, while maximum torque equaling
141 N'm has been registered at 2640 rpm. In the case of
DME enriched LPG, with the share not exceeding 17 %, a
small torque increase has been noticed, together with com-
parable tested engine power outputs. Increasing the DME
share above 17 % results in a drop of both the power and the
torque as compared to a propane-butane mixture.

— okreslenie przebiegu ci$nienia w zaleznos$ci od kata obrotu
watu korbowego,
— okreslenie masowego zuzycia paliwa.

Badania obejmujace indykowanie silnika i pomiar zu-
zywanego paliwa przeprowadzono na biegu jalowym oraz
przy maksymalnym obcigzeniu silnika dla predkosci obro-
towych 1500, 2000, 2500, 3000 i 3500 1/min, dla kazdej z
przygotowanych mieszanin.

W czasie badan nastawy regulacyjne silnika nie byty
korygowane. Kat wyprzedzenia zaptonu ustalany byl przez
sterownik zarzadzajacy nim w czasie pracy na benzynie, nato-
miast stechiometryczny sktad kazdej mieszanki ustalano i kon-
trolowano za pomocg sterownika zarzadzajacego dawka paliwa
gazowego. Zawor EGR w czasie badan byt zamkniety.

5. Analiza wynikow badan

Osiagi samochodu

Wyniki pomiar6w mocy i momentu obrotowego rozwi-
janego przez silnik samochodu, ktdry zasilano mieszaninami
o réznym udziale masowym DME zestawiono w tabeli 3, a
przebieg zmian mocy i momentu obrotowego w zaleznosci
od predkosci obrotowej silnika przedstawiono na rysunku 5.

Udzial DME w mieszaninie wptywa na zmian¢ mocy i
momentu silnika, przy czym najwieksze réznice w przebie-
gu momentu wystepuja w zakresie predkosci obrotowych
silnika od 1000 do 3500 1/min. Przebieg zmian mocy osig-
ganej przez silnik jest natomiast rOwnomierny w zakresie
predkosci obrotowych od 1000 do 4500 obr/min. Najwyzsza
warto§¢ mocy maksymalnej, rowng 59,6 kW uzyskano przy
n=>5001 obr/min, dla mieszaniny zawierajacej 11 % DME,
najwyzsza wartos¢ momentu obrotowego rowng 141 N-m
przy n = 2640 obr/min. W przypadku LPG wzbogaconego
udzialem DME nieprzekraczajacym 17 %, zaobserwowano
nieznaczny wzrost warto$ci momentu obrotowego i porow-
nywalne wartosci mocy rozwijanej przez silnik badanego
samochodu. Wzrost udziatu DME powyzej 17 % powoduje
obnizenie mocy i momentu obrotowego w poréwnaniu z
mieszaning propanu i butanu.

Fig. 5. Performance characteristics of the engine powered by all of the
prepared fuels

Rys. 5. Charakterystyki zewnetrzne badanego silnika w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego paliwa
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Transformations inside engine cylinder

On the basis of the data stored during the dyno-tests, a
numerical analysis has been carried out with the application
of a mathematical model permitting the observations of ther-
modynamic processes in the cylinder of the tested engine.
The model completes additional calculations on the basis of
the registered indicated pressure courses solving the energy
balance equations for a closed combustion chamber [13].

The diagrams presented below show the influence of the
DME share in the mixture on the courses of basic indexes
describing the combustion process in the tested engine.

The averaged pressure courses for the subsequent 200
operation cycles of the engine for full load at 3000 rpm have
been presented in Fig. 6, while the IMEP for all the mixtures
have been presented in Fig. 7. The DME-LPG blends insig-
nificantly increased the peak and the mean pressure values
despite the fact that the engine speed and ignition timing
remained unchanged. The stability of the combustion proc-
ess, described by COV_IMEP does not exceed 2.5 % for the
mixtures with the DME shares up to 17 % while for higher
amounts of DME it reaches 4 %.

Figure 6 presents the cylinder pressure in the case of
blends with different DME fractions. In the case of the
LPG-DME blend stoichiometric mixture combustion, an
early growing in-cylinder pressure and a higher value of the
peak pressure have been observed but only in the case of
mixtures that did not exceed 17 % of the DME share. With
the increase of the DME fraction above 17 % the cylinder
pressure curve rise retarded and the peak pressure crank-
shaft angle was delayed leading to a decrease of the peak
cylinder pressure along with the increasing DME fraction in
the blends. Although the flame propagation speed rises with
the increase of the DME fraction in the blends, the retarda-
tion in the optimum ignition timing with the increase of the
DME fraction still delays the rise of the cylinder pressure.
In addition, the constant heating value of the blend with an
increase of the DME fraction without the correction of the

Fig. 6. Mean cylinder pressure as a function of crankshaft angle for all
tested fuels, n = 3000 rpm, WOT
Rys. 6. Usrednione przebiegi zmian cisnienia dla badanych mieszanin,
przy predkosci 3000 1/min i pelnym obcigzeniu silnika

Przemiany zachodzace w cylindrze

Na podstawie wynikow pomiaréw zarejestrowanych
podczas testow na hamowni podwoziowej przeprowa-
dzono obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem modelu
matematycznego analizujacego przemiany termodyna-
miczne zachodzace w cylindrze silnika. Wykorzystywany
model dokonuje obliczen uzupetiajacych w oparciu o
zarejestrowany przebieg zmian cisnienia indykowanego
rozwigzujac uktad réwnan bilansu energii w zamknigtej
komorze spalania [13].

Prezentowane ponizej wykresy przedstawiaja wpltyw
udzialu DME w paliwie na przebiegi podstawowych wiel-
kosci opisujacych proces spalania w badanym silniku.

Usrednione przebiegi ci$nienia dla 200 kolejnych cykli
roboczych silnika, przy pelnym obcigzeniu silnika i predko-
$ci 3000 obr/min przedstawiono na rysunku 6, natomiast war-
tosci $redniego cisnienia indykowanego (IMEP) uzyskanego
dla wszystkich mieszanin na rysunku 7. Mieszaniny DME
1 LPG zwigkszyly nieznacznie wartosci cisnieft maksymal-
nych i §rednich pomimo tego, ze predkos¢ obrotowa silnika,
jego obciazenie i kat wyprzedzenia zaptonu pozostawaty
niezmienne.

Stabilno$¢ spalania, ktora okre$lono za pomoca
COV_IMEP nie przekracza 2,5 % dla mieszanin zawiera-
jacych do 17 % DME i 4 % dla mieszanin o udziale prze-
kraczajacym 17 %.

Spalanie mieszanek stechiometrycznych zapewnia
wczesniejsze uzyskanie maksymalnej wartosci ci$nienia, ale
tylko dla mieszanin, w ktérych udzial DME nie przekracza
17 %. Udzialy masowe DME przekraczajace 17 % zwigk-
szaja warto$ci kata obrotu walu korbowego, przy ktorych
wystepuja maksymalne warto$ci ciSnien oraz przyczyniaja
si¢ do zmniejszenia ich wartosci. Pomimo faktu, iz pred-
ko$¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem udziatu DME w mieszaninie przyrost ci$nienia
wewnatrz cylindra wydtuza si¢ w czasie dla mieszanin
zawierajacych ponad 17 % DME. Ponadto, stata wartos¢
opatowa mieszanki pomimo wzrastajacego udzialu DME
nie zapewnia utrzymania wartosci ci$nienia maksymalnego
na zblizonym poziomie.

Fig. 7. The influence of the DME fraction and engine rpm on the IMEP

Rys. 7. Wptyw udziatu DME i predkosci obrotowej silnika na IMEP
przy pelnym obcigzeniu silnika
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ignition angle lowers the peak value of the cylinder pressure.
Lower ignition energy and temperature of DME is also the
main reason for reaching of the maximum pressure values
that are close to TDC. The DME mass share in the mixture,
however, has a significant influence on the crankshaft angle
at which the pressure reaches its maximum value. For the
mixtures featuring 5 and 11 % DME content the maximum
pressure was obtained faster than in the case of the LPG
fuel feed. The influence of the DME content on the pressure
increase rate dp/da has been presented in Fig. 8.

Higher pressure increase rates were obtained for mix-
tures featuring 5 and 11 % of the DME content and were
higher when compared to the results obtained for LPG. An
increasing share of DME caused a lowering of the pressure
increase rates.

Fig. 8. Course of dp/da. for all blends, n = 3000 1/min, WOT

Rys. 8. Przyrost cisnienia w zaleznosci od predkosci obrotowej, udziatu
DME przy pelnym obcigzeniu silnika

Figure 9 shows the maximum mean gas temperature ver-
sus the DME fraction. The maximum mean gas temperature
increases slightly with the increase of the DME fraction in the
blend but only to 11 %. Next, a slight drop in the maximum
mean gas temperature is presented when the DME fraction
exceeds 11 %. The improvement in the combustion rate tends
to increase the gas temperature.

Figure 10 shows the heat release rate of the blends with
different DME fractions. Similarly to the cylinder pressure
tracings for stoichiometric mixture combustion, the fastest
heat release rate and the highest value of the maximum heat
release rate were recorded for the blend with the 11 % DME
content. A further increase in the DME fraction over 11 %
resulted in a decrease of the maximum heat release rate.

On the basis of the charge combustion ratio, presented in Fig.
11 it can be observed that mixtures featuring the DME shares of
5 and 11 % not only initiate the combustion faster but also the
dynamics of their combustion is higher than it is in the case of
LPG. For those mixtures the combustion duration is also shorter,
while the DME share rising over the 11 % retards the onset of
combustion and prolongs the very process. This tendency is
characteristic of the entire range of engine speeds.

Mniejsza energia i temperatura zaptonu DME stanowig
réwniez zasadniczy powod uzyskania maksymalnej warto-
$ci ci$nienia blizej GMP. Ponadto udziat masowy DME w
mieszaninie ma decydujacy wptyw na warto$¢ kata obrotu
walu korbowego, przy ktéorym ci$nienie osigga warto$¢
maksymalng. Dla mieszanin zawierajacych 51 11 % ci$nienie
maksymalne zostato osiggnigte wezesniej niz w przypadku,
gdy silnik zasilano wytacznie LPG. Wplyw zawartos§ci DME
na przyrost ci$nienia dp/da przedstawiono na rysunku 8.

Najwyzsze wartosci przyrostu ci$nienia uzyskano dla
mieszanin zawierajacych 5111 % DME i byly one wyzsze od
wartos$ci uzyskanej dla LPG. Zwigkszajacy si¢ udziat DME
zmniejszat jednak warto$ci przyrostow cisnienia.

Wplyw udzialu DME w mieszaninie na warto$ci tem-
peratury maksymalnej wewnatrz cylindra przedstawiono

Fig. 9. The courses of in-cylinder temperatures for all blends,
@ n=3000 1/min and WOT

Rys. 9. Temperatury w cylindrze przy petnym obcigzeniu
in = 3000 obr/min

na rysunku 9. Srednia warto$¢ temperatury maksymalnej
wzrasta nieznacznie wraz ze wzrostem udzialu DME do
11 %, dalszy wzrost udzialu DME powoduje zmniejszenie
warto$ci usrednionych temperatur maksymalnych. Ponadto
zwigkszenie przyrostu temperatury skutkuje jej wyzszymi
warto$ciami maksymalnymi.

Przebiegi wywiazywania si¢ ciepta dla badanych miesza-
nin przedstawiono na rysunku 10. Zmiany te przebiegaja po-
dobnie do zmian ci$nienia, tym samym najwigkszg wartos¢
wspoélczynnika wywigzywania si¢ ciepla uzyskano dla mie-
szaniny zawierajacej 11 % DME. Zwigkszanie udziatu DME
powyzej 11 % zmniejsza szybkos¢ wydzielania ciepta.

Na podstawie analizy zmian stopnia wypalenia masy
fadunku (rys. 11), mozna zauwazy¢, ze mieszaniny o udziale
5111 % DME nie tylko szybciej si¢ rozpalaja, ale rowniez
dynamika ich spalania jest wigksza niz w przypadku LPG.
Dla mieszanin tych krétszy jest rowniez czas spalania.
Wzrost udziatu DME powyzej 11 % opdznia rozpalenie
mieszanin i wydtuza czas ich spalania. Tendencja ta jest
charakterystyczna dla catego zakresu predkosci obrotowych
badanego silnika.
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Figure 12 presents the course of the overall efficiency
estimated on the basis of the power delivered with the fuel
and related to the power on the wheels. The overall efficiency
values have been averaged for all of the measurement points
obtained for defined DME shares in the mixture and for dif-
ferent engine speeds at WOT.

The highest overall efficiency values were obtained for
the mixtures featuring the DME share from 5 to 11 %. In
this range the DME share allowed obtaining of a higher ef-

Fig. 10. ROHR as a function of rpm and DME ratio

Rys. 10. Wspolczynnik wywigzywania sie ciepla w funkcji predkosci
obrotowej i udzialu DME

ficiency than in the case of LPG fueling. The increase in the
DME content in the blends over 11 % caused a slight drop
in the overall efficiency.

HC emissions of the tested engine have been presented
in Fig. 13. Due to the fact that the engine fuel consisted of
LPG and DME, the amount of emitted hydrocarbons grew
slightly with the increasing share of DME as compared to
the emissions recorded for LPG. The increase, excluding
the case of 5 % DME mixture, is stable and the maximum
emission of hydrocarbons for the blend of 26 % DME does
not exceed 220 ppm. The characteristics of the HC emission

Fig. 12. Engine efficiency, mean values for all measurements points

Rys. 12. Sprawnos¢ ogolna, usredniona dla wszystkich punktow
pomiarowych

Na rysunku 12 przestawiono przebieg zmian sprawnosci
ogolnej, ktdrg wyznaczono na podstawie mocy dostarczonej
wraz z paliwem i rozwijanej na kotach badanego pojazdu.
Warto$ci sprawnos$ci ogélnej usredniono dla wszystkich
punktow pomiarowych, ktére zrealizowano przy okre§lonym
udziale DME w mieszaninie, przy réznych predko$ciach
obrotowych i catkowitym otwarciu przepustnicy. Najwyzsze
warto$ci sprawnosci ogolnej uzyskano dla mieszanin zawie-
rajacych od 5 do 11 % DME. W tym zakresie udziat DME

Fig. 11. MFB of all blends, @ engine n = 2500 1/min and WOT

Rys. 11. Stopien wypalenia tadunku dla badanych mieszanin
przy petnym obcigzeniu silnika i predkosci n=2500 obr/min

w mieszaninie zapewniat uzyskanie sprawnosci wyzszej niz
uzyskiwana podczas zasilania silnika LPG. Wzrost udziatu
DME w mieszaninie powyzej 11 % spowodowal nieznaczne
zmniejszenie sprawnos¢ ogolnej.

Emisj¢ HC w spalinach badanego silnika przedstawiono
na rysunku 13. Poniewaz paliwem zasilajacym silnik jest
mieszanina LPG i DME ilo$¢ wyemitowanych weglowodo-
réw zwigkszyla si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem udzialu
DME, w poréwnaniu z emisjg dla LPG, Wzrost ten, z wy-
jatkiem 5 % udziatu DME jest rownomierny, a najwigksza
wartosci emisji HC, uzyskana dla 26 % udziatu DME nie
przekracza 220 ppm. Charakter zmian poziomu emisji

Fig. 13. Total hydrocarbon (THC) emission according to DME content
atn=2000 1/min and WOT

Rys. 13. Emisja HC w zaleznosci od udziatu DME w mieszaninie,
przy predkosci obrotowej silnika n = 2000 obr/min
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Fig. 14. Carbon monoxide emission according to DME content at engine
n=2000 1/min and WOT

Rys. 14. Emisja CO w zaleznosci od udziatu DME w mieszaninie,
przy predkosci obrotowej silnika n = 2000 obr/min

variations is similar to CO whose content in the exhaust gas
also increases with the growing DME share in the fuel. The
NO, emission for the engine speed of 2000 rpm has been
presented in Fig. 11. It also rises with the increase of DME
in the mixture, mainly due to lower energy and lower igni-
tion temperature. These features influence the earlier onset
of the combustion process and higher in-cylinder pressure
peak values. For the case of 25 % DME share, the NO,_emis-
sion suddenly drops, which can be connected with knock
combustion (due to the settings of the DAQ system these
were not recorded during the tests).

6. Conclusions

The research covered test-stand investigations of the
vehicle fitted with an SI engine fueled with the DME-LPG
blends. The authors identified the influence of the DME
mass share in the mixture on the overall engine perform-
ance, efficiency and the combustion process. It has been
observed that:

— Increasing the DME mass share over 11 % results in a
reduction of both the engine torque and power output (at
factory ignition settings).

— The combustion stability, estimated by mean effective
pressure co-variation does not exceed 2.5 % for mixtures
featuring the maximum DME share of 17 % and 4 % in
the case of blends with more than 17 % of DME.

— The engine factory setup allows an application of DME-
LPG blends for combustion only if the DME mass share
remains below 11 %.

The tests carried out on the 4 cylinder SI engine fueled
with various DME-LPG blends also enabled an evaluation
of different vehicle dynamic characteristics and parameters
describing the combustion process in the vehicle engine.

It has been proved that it is possible to obtain results
comparable to LPG fueling without any modifications to
the engine control system.

The results also prove that a DME-LPG blend does not
merely ensure the same engine power output (as compared
to exclusive LPG fueling) but increases it. For the case of
the DME share not higher than 11 %, for the engine operat-
ing under full load, the energy transformation efficiency
increases. It can therefore be assumed that LPG-DME blend

Fig. 15. NO, emission according to DME content at engine
n=2000 1/min and WOT

Rys. 15. Emisja NO_w zaleznosci od udziatu DME w mieszaninie,
przy predkosci obrotowej silnika n=2000 obr/min

HC odpowiada zmianom emisji CO, ktérego zawartos¢ w
spalinach rowniez zwigksza si¢ wraz ze wzrostem udziatu
DME w mieszaninie dostarczanej do silnika. Emisjg¢ NO_
przy predkosci obrotowej 2000 1/min przedstawiono na
rysunku 15.

Emisja ta wzrasta wraz ze wzrostem udziatu DME,
a zasadnicze przyczyny tego wzrostu to nizsza energia i
temperatura zaptonu mieszaniny. Te cechy wplywaja na
wczesniejsze rozpoczecie procesu spalania i wyzsze warto-
$ci maksymalnych ci$nien w cylindrze. Jednak przy 26 %
udziale DME w mieszaninie NO,_ ulega nagtemu zmniej-
szeniu, co moze by¢ spowodowane spalaniem stukowym,
ktore w wyniku okreslonych nastaw aparatury pomiarowe;j
nie zostaty zarejestrowane podczas badan.

6. Whnioski

Przeprowadzono badania stanowiskowe pojazdu nape-
dzanego silnikiem ZI, zasilajac go mieszaninami LPG i DME.
Okreslono wpltyw udzialu masowego DME w mieszaninie
na osiagi pojazdu, silnika, oraz sprawno$¢ ogdlng i przebieg
procesu spalania. Stwierdzono migdzy innymi, Ze:

— Zwigkszenie udzialu masowego DME powyzej 11 %
powoduje obnizenie rozwijanej przez silnik ZI mocy i mo-
mentu obrotowego, przy statych fabrycznych nastawach
regulacyjnych.

— Mozliwa jest regulacja przebiegu procesu spalania poprzez
zmiany udziatu masowego DME w mieszaninie z LPG w
funkcji predkosci oborowe;.

— Stabilnos$¢ spalania, okreslona za pomoca kowariancji
$redniego ci$nienia nie przekracza 2,5 % dla mieszanin
zawierajacych do 17 % DME i 4,0 % dla mieszanin o
udziale przekraczajacym 17 %.

— Dla fabrycznych nastaw regulacyjnych silnika jest moz-
liwe wykorzystanie mieszanin DME i LPG do napedu
pojazdu jedynie w przypadku, gdy udzial masowy nie
przekracza 11 %.

Przeprowadzone badania czterocylindrowego silnika
Z1 zasilanego mieszaning LPG i DME o réznym udziale
masowym pozwolity rowniez na okreslenie charakterystyk
dynamicznych samochodu oraz parametrow charakteryzuja-
cych proces spalania w napedzajacym go silniku. Wykazaty,
ze jest mozliwe uzyskanie parametrow porownywalnych z
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definitely has application potential in SI engines. Therefore,
it seems necessary to continue the research towards the
possible estimation of the optimal engine control settings
together with defining a proper map of the air-fuel ratio for
the LPG-DME blends.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

g, Specific fuel consumption/jednostkowe zuzycie paliwa

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny

IMEP Indicated Mean Effective Pressure/srednie cisnienie indy-
kowane

A Air excess ratio/wspotczynnika nadmiaru powietrza

Wu  Mass heating value of stoichiometric mixture/wartos¢
opatowa mieszanki stechiometrycznej

Wd  Mass heating value of fuel/wartosé¢ opatowa paliwa

La Stoichiometric air to fuel ratio/stosunek masowy powietrza
do paliwa
p Density of fuel/gestosé paliwa

zasilaniem wylgcznie LPG, bez jakichkolwiek modyfikacji
uktadu zasilania i sterowania procesem spalania.

Wyniki badan wskazuja, ze w poréwnaniu z LPG miesza-
nina LPG i DME pozwala nie tylko na uzyskanie podobne;j
mocy, ale zapewnia rowniez jej zwickszenie. Dla udzialu
DME nieprzekraczajacego 11 %, dla silnika pracujacego
w warunkach pelnego obcigzenia sprawno$¢ przetworzenia
energii zwicksza sie¢.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze mieszanina LPG i DME ma
pewien potencjat aplikacyjny w zastosowaniu do silnikow
Z1. Dlatego wydaje si¢ celowym kontynuowanie badan
w zakresie ustalenia zard6wno optymalnych parametréw
regulacyjnych silnika jak i wyznaczenia odpowiedniej
warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza mieszanin
LPG i DME.

Pw Wheel power measured/moc na kotach

T, Temperature of exhaust gases at opening exhaust valve/ fem-
peratura gazow wylotowych w momencie otwarcia zaworu

MFB Mass Fraction Burned/stopien wypalenia tadunku
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An overview of cold start emissions from direct injection spark-ignition
and compression ignition engines of light duty vehicles at low ambient temperatures

Spark-ignition (SI) engines are highly susceptible to excess emissions when started at low ambient temperatures,
a phenomenon which has been widely discussed in the literature. Direct injection diesel engines feature a markedly
different fuelling and combustion strategy, and as such their emissions behaviour is somewhat different from gasoline
engines. The excess emissions of diesel engines at low ambient temperatures should also differ. The aim of this study was
to compare excess emissions of gaseous and solid pollutants over a legislative driving cycle (the New European Driving
Cycle, NEDC) following cold start at a low ambient temperature for both engine types. This paper examines emissions
at low ambient temperatures with a special focus on cold start; emissions are also compared to start-up at a higher
ambient temperature (24 °C). The causes of excess emissions and fuel consumption are briefly discussed. A series of tests
were performed on European Euro 5 passenger cars on a chassis dynamometer within an advanced climate-controlled
test laboratory at BOSMAL Automotive Research and Development Institute, Poland. Emissions data obtained over the
Urban Driving Cycle by testing at 24 °C and at —7 °C, are presented for a selection of modern Euro 5 gasoline and diesel
vehicles representative of the European passenger car fleet. A full modal emissions analysis was also conducted at 24 °C
and at —7 °C over the NEDC. Emissions and fuel consumption were substantially higher at —7 °C than at 24 °C.

Keywords: spark ignition (SI) and compression ignition (CI) direct injection engine, cold start, low ambient temperature,
excess emissions, emissions deterioration

Emisja zwiazkow szkodliwych spalin w czasie rozruchu silnika w niskich temperaturach otoczenia

z samochodowych silnikow o zaplonie iskrowym i samoczynnym

Celem niniejszej pracy byta analiza problemu podwyzszonej emisji zwiqzkow szkodliwych spalin przy eksploatacji
samochodow osobowych w niskich temperaturach otoczenia i porownanie emisji gazowych zwiqzkow szkodliwych spalin
i czgstek statych z samochodow osobowych spetniajqcych wymagania Euro 5 w czasie homologacyjnego testu jezdnego
NEDC, rozpoczynajqcego sie od rozruchu zimnego silnika, wykonywanego w normalnych i niskich temperaturach oto-
czenia. Przeprowadzono analize wynikow badan, uzyskanych w laboratorium emisji spalin Instytutu Badan i Rozwoju
Motoryzacji BOSMAL, w zakresie emisji zwigzkow szkodliwych spalin w testach prowadzonych w temperaturach oto-
czenia +24 °Ci—7 °C, dla nowoczesnych samochodow napedzanych silniami ZI i ZS, spetniajqcych wymagania Euro 5.
Stwierdzono znacznie podwyzszony poziom emisji zwigzkow szkodliwych i zuzycia paliwa w testach wykonywanych w
ujemnych temperaturach otoczenia. Przyczyny podwyzszonej emisji i zuzycia paliwa w czasie rozruchu zimnego silnika
i w czasie jego eksploatacji w niskich temperaturach otoczenia zostaly przeanalizowane i opisane.

Stowa kluczowe: silniki samochodowe ZI I ZS, rozruch zimnego silnika, niskie temperatury otoczenia, podwyzszona

emisja zwigzkow szkodliwych

1. Introduction

Cold start emissions behaviour represents perhaps the
greatest single issue for emissions control regarding pas-
senger cars [1-3], and a key theme for the development of
affective aftertreatment systems. Before an engine of any
type can perform useful work, it must be started. In the case
of passenger cars, each journey (or segment of a journey)
necessitates a start-up event. For successful start-up, and ac-
ceptable drivability immediately thereafter, fuel enrichment
(use of a ‘rich’ fuel-air mixture) is necessary, particularly
for spark-ignition engines. Additionally, catalyst light-off is
delayed at lower ambient temperatures and CO and HC are
not oxidized in this system during the period immediately
following start-up. The results of this is that start-up events
are significant in terms of emissions and fuel consumption,

with a strong dependency on the temperature of the engine
and the temperature of the ambient air.

Start-up events are the most fundamental transient events
experienced by automotive engines as the numerical values
of engine speed and fuel consumption change from zero to
non-zero values in a very short space of time, even before
any power is transferred to the wheels [3]. Both hot and
cold start events can be classified as transient operation of
an internal combustion engine [3]. Cold start can be defined
as when an engine is started with the temperatures of the oil,
coolant and all elements of the engine (T) at the ambient
temperature (T ) [3]. During hot start, the temperature of all
these elements will be very close to those observed during
fully warmed-up operation (T, ). The term ‘cool start’ can be
used to refer to intermediate temperatures (i.e. T <T <T,)
[3]. Cool and cold starts represent a significant challenge in
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Fig. 1. Cause-and-effect diagram of the fundamental difficulties of cold-start operation at low ambient temperatures for SI and CI engines

terms of forming combustible mixtures while maintaining
exhaust emissions and fuel consumption at reasonable levels,
and this problem becomes progressively worse with reducing
ambient temperatures. Emissions of regulated exhaust gas
components, carbon dioxide (CO,) and fuel consumption
(FC) all generally show measurable differences with vary-
ing T [1-9].

The effect of low and sub-zero ambient temperatures on
cold starts of internal combustion engines fitted to passenger
cars has been widely reported and discussed in the literature
[1-9]. The temperature range used globally for type-approval
testing is typically 20 °C to 30 °C, but colder conditions a
few degrees above zero cause greater emissions and fuel con-
sumption and this trend continues as ambient temperatures
fall below zero degrees Celsius. While the mathematical
form of the response is variable [3], low ambient temperature
cold starts lead to higher emissions of hydrocarbons (HC),
carbon monoxide (CO), and carbon dioxide (CO,). Fuel
consumption is greater and emission of oxides of nitrogen
(NO,) can also be increased. Aftertreatment systems do not
function properly during the first 20—100 seconds of engine
operation following cold start, having not yet reached light-
off, and this prevents effective mitigation of the increased
tailpipe emissions of HC, CO and NO .

2. Legislative emissions limits and testing of cold
ambient emissions

Starting in the early 1990s, interest began to grow in
cold start events and the attendant emissions and a number
of studies and analyses were published. Various regulatory
authorities have mandated emissions limits for testing of

passenger cars at ambient temperatures below the standard
20 °C-30 °C range. These procedures and limits are sum-
marised in Table 1. Low temperature test and emissions
limits were introduced for the first time in the USA’s Code
of Federal Regulation (CFR) legislation. Following analyses
of automotive cold start emissions behaviour in the 1990s,
testing at low ambient temperatures was introduced in 1994
in the USA from MY 94 (Tier I) vehicles, with an limit to
control CO emissions (10 grams/mile over the FTP 75 test
cycle) at low ambient temperatures; the cold CO limit must
be met at all altitudes. The state of California developed
its own test procedure; all non-diesel vehicles from 96 MY
onwards also need to meet a cold CO limit, an additional

Table 1. EU and US/EPA-CARB legislation trends of cold ambient
emissions

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)

Legislation Temp. Cycle HC CO NO,
[g/km] | [g/km] | [g/km]

EU/SI vehicles -7°C UuDC Yes Yes No

(Euro 5)

EU/CI vehicles None None No No No

(Euro 5)

EU/CI vehicles -7°C UDC No No Yes?

(Euro 6)

EU/CI vehicles 10 °C? NEDC? Yes? Yes? Yes?

(Euro 7?) ~7°C? | WLTC?

USA/EPA -6.7°C | FTP-75 No Yes No

California/ 10 °C Unified Yes Yes Yes

CARB Cycle

California/ -7°C Unified No Yes No

CARB Cycle

USA (Future) —6.7 °C? ? No? Yes Yes?
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test performed at 10 °C with limits for HC, CO and NO_was
introduced. Following these changes, in 2000 the European
Union firstly adapted the Euro 3 test procedure to synchro-
nise sampling of the exhaust gas with the start of cranking
(thereby eliminating the 40 second warm-up period which
had existed previously). This change effectively forced
manufacturers to mount catalytic aftertreatment systems in
the close-coupled configuration (CCC), in order to minimise
light-off time and ensure effective mitigation of the HC
and CO emissions associated with start-up. Furthermore,
the EU introduced a test at —7 °C for all SI vehicles from
2002 onwards. Measurement is performed over the first
part of the NEDC cycle — the UDC (780 seconds), with set
limits for emission of HC and CO. The Euro 5 regulations
introduced additional requirements for SI flex-fuel vehicles,
where measurement must be performed on two fuel types:
gasoline and E75 (Euro 5b). An planned additional require-
ment is now in place for type-approval testing of CI vehicles,
which requires that the NO_aftertreatment device reaches “a
sufficiently high temperature for efficient operation” within
400 seconds following cold start at =7 °C [10].

3. Analysis of sample test results

All sample results presented here were obtained during
the course of work carried out in the Euro 5/6-compliant ve-
hicle emissions testing laboratory at BOSMAL Automotive
R&D Institute (Poland) over the years 20102013 within a
test programme investigating cold start effects at low ambi-
ent temperature conditions on the emissions from light duty
vehicles fuelled with standard fuels as well as alternative fuels.
Further information about this programme can be found in the
authors’ papers on those subjects [3—5]. The aforementioned
laboratory is housed within a climatic chamber capable of
creating stable temperatures within the range —35 °C to +60 °C
(see [11,12] and Appendix 1 for a detailed description of this
test facility). Vehicles were tested on a chassis dynamometer
located within this climatic chamber (Fig. 2).

Fig. 2. Exhaust emissions laboratory at BOSMAL Automotive R&D Institute,
showing the chassis dynamometer, windspeed fan and a vehicle, all within the

climatic chamber

Over the aforementioned timeframe, many different
experiments were performed. In one such experiment, the
EU Urban Driving Cycle (UDC) was used to test a pool
of MPI test vehicles at —7 °C, according to EU legislative
requirements [ 10]. Using a constant volume sampler, diluted
exhaust gas was collected in emissions sampling bags for
analysis of HC and CO emissions; CO, emissions were also
measured. In a further two experiments, an MPI vehicle and a
DISI vehicle with approximately equal cylinder displacement
and comparable unladen mass were tested over the NEDC at
ambient temperatures of —7 °C and +24 °C. For both vehicles,
HC, CO, NO, and CO, were also measured. For the DISI
vehicle, particulate matter (PM) emissions were quantified
using gravimetric and condensation particle counter meth-
ods, according to the relevant EU legislation.

The non-dimensional emission factors HC, CO, NO_, and

Fig. 3. A modal analysis of excess emissions from a SI LDV tested over
the NEDC at —7 °C in comparison to 24 °C

CO, are calculated by dividing the modal emission factor
from the test conducted at —7 °C by the equivalent emission
factor from the test conducted on the same vehicle at 24 °C.
Where the value generated was greater than 0 but less than
1, the emissions were found to take lower (but non-
zero) values at —7 °C; values greater than 1 indicate
increased emissions at the lower test temperature. The
SIvehicle showed substantial excess emissions of HC
and CO over the NEDC cycle following a cold start at
—7 °C (Fig. 3). NO, emissions were generally lower
than at 24 °C, and CO, emissions were somewhat
higher, reflecting an increased fuelling rate. The ratio
of HC to CO was found to be highly variable. CO
emissions were notably higher during decelerations,
while HC emissions did not show an increase of the
same magnitude. HC and CO emissions occurring
during fuel cut-off suggests that appreciable quanti-
ties of fuel had accumulated on the cylinder surfaces,
which were then later released. It was noted that HC
was slightly higher during cruise than during idle;
the reason for this unexpected result is not clear at
this time.

NO, emissions were reduced during all modes
other than acceleration, strongly suggesting lower
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Fig. 4. A modal analysis of excess emissions from a CI LDV tested over
the NEDC at —7 °C in comparison to 24 °C

overall engine temperatures. However, where the mixture is
extra enriched, to overcome greater friction and accelerate
the vehicle, NO_formation was some 70 per cent higher than
at 24 °C. The extra-rich mixture probably gave rise to higher
peak temperatures and pressures and starved the catalyst of
oxygen, all of which increased NO_production. The smooth,
gradual accelerations of the NEDC may underestimate NO ;
real-world excess emissions could be much greater. Excess
CO, emissions varied relatively little from mode to mode.
The value for idle is partially due to the higher proportion of
idling early in the NEDC (when frictional losses are great-
est); the value for deceleration may be a result of the fact
that the three-way catalyst manages to oxidize some of the
excess CO and HC to CO,.

In marked contrast to the SI vehicle, the diesel passenger
car showed large excess NO_emissions during all modes
(Fig. 4). CO was also problematic, and HC were less so (Fig.
4). The massive increase in NO _ is unlikely to be due to tem-
perature increases alone, as experimental data show that CI
engine-out temperatures are broadly similar irrespective of
whether Ta is 24 °C or—7 °C (see [3] and references therein).
The excess NO_ production was probably a result of the an-
tagonism between slightly higher combustion temperatures
and poor mixing of the air and fuel. Both these effects can
be explained by a single factor, namely the use of a highly
enriched mixture. The high value of CO, for idle is probably

Fig. 5. Second-by-second HC emission results from an SI vehicle, over
the first 195 seconds of the UDC, when tested at —7 °C and at 24 °C

due to early phases of the cycle where the lubricant showed
a high viscosity.

The first segment of the UDC (0-195 seconds) is of
considerable interest regarding HC and CO emissions.
During this period, the engine firstly undergoes a cold start,
then begins to transfer power to the wheels and accelerate,
and then TWC light-off typically occurs soon after. Modal
emissions results for HC and CO during this period are
presented in Figs 4 & 5.

Fig. 6. Second-by-second CO emission results from an SI vehicle, over
the first 195 seconds of the UDC, when tested at —7 °C and at 24 °C

Fig. 7. Second-by-second THC emission results from an CI vehicle,
over the first 195 seconds of the UDC, when tested at —7 °C and at 24 °C

Fig. 8. Second-by-second CO emission results from an CI vehicle, over
the first 195 seconds of the UDC, when tested at —7 °C and at 24 °C
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Fig. 9. Second-by-second NO_emission results from an CI vehicle, over the first 195

seconds of the UDC, when tested at —7 °C and at 24 °C

Fig. 10. Second-by-second NO_emission results from an CI vehicle, over 1180 sec-

onds of the NEDC, when tested at —7 °C and at 24 °C

The SI vehicle’s HC and CO emissions traces followed
a similar trend at both temperatures, but this trend was
greatly magnified at —7 °C. While start-up itself failed
to generate substantial emissions, the first ramp, where
engine speed rose above idle for the first time, caused
a surge in HC and CO emission at both temperatures.
Emissions thereafter decreased relatively smoothly, de-
spite further periods of acceleration, because the TWC
had reached light-off and could deal with HC and CO
reasonably effectively.

In the case of the diesel engines, the trends are similar,
but excess emissions in the first segment of the UDC (0-195
seconds) is of considerable interest not only regarding HC
and CO but also NO, emissions (Figs 7-9). The CI vehicle’s
HC, CO and NO_ emissions traces followed a similar trend
at both temperatures, but this trend was greatly magnified at
—7 °C. Overall, it is possible to state that emissions occurred
at the same points in the cycle, but with the low ambient
temperature greatly increasing the concentration of the
regulated pollutants in the exhaust gas during these periods
of emission. Evidently the increased friction and combustion
difficulties conspired to cause deteriorations at precisely the

same points where emission in usually greatest
anyway (when the standard ambient temperature
is used). A particularly striking example of this
was the case of NO_(Fig. 10), where the small
emissions fluctuations observed at 24 °C were
also present at —7 °C, but with a massively in-
creased ‘amplitude’.

Low ambient temperature emissions from
vehicles are of great interest, as this engine type
is becoming more and more widespread. Results
comparing HC and CO emissions from MPI and
DISI vehicle over the UDC at —7 °C are shown
in Fig. 11. Interestingly, no significant differ-
ence was observed in the case of either of the
DISI vehicles tested; both vehicles’ values lay
within the range covered by results for the MPI
vehicles, albeit slightly on the low side regarding
HC emissions.

A modal emissions analysis performed over
the entire NEDC for a DISI vehicle at both test
temperatures enabled derterioration factors to be
calculated (Fig. 12). Deteriorations were greatest
for HC, CO and PM; the deteriorations for CO,
and PN were relatively low and were almost
identical during the two phases of the cycle. A
comparison of these results with results obtained
from other vehicles (of different types and ages)
is presented in Fig. 13. It is immediately apparent
from Fig. 13 that the emissions deterioration over
the NEDC varies widely by vehicle type, with
particularly interesting results for PM and PN,
which require further investigation.

4. Summary and conclusions

This study has presented sample results
demonstrating that modern vehicles fulfilling
the latest, most stringent European emissions
standards still suffer serious deteriorations in their ecologi-
cal performance at low ambient temperatures. Real-world
behaviour (outside the laboratory) may be even worse,
particularly for NO_(see [3] and references therein). High
viscosity and friction are the chief primary causes of emis-
sions deterioration; excess fuelling is the chief secondary
cause. In light of this, countermeasures such as heating aids
and advanced thermal management systems continue to be
of interest as options for further improvement of the cold
start performance of the CI engine type (see e.g. [3, 8]).
Evidence shows that cold start performance has generally
improved somewhat in response to the introduction of strict
emissions standards [8]. Therefore, the development of the
Euro 7 standards (and beyond), alongside the drafting of
ever more stringent standards in the USA, will likely exert
an impact of cold start emissions behaviour. In the EU,
momentum is building towards the introduction of manda-
tory type-approval testing for light-duty diesel vehicles at
low ambient temperature [3, 9]. Research into the areas of
CI cold start emissions and CI emissions behaviour under
real-world conditions remain important areas worthy of the
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Fig. 11. A scatterplot of HC and CO emissions factors for test vehicles, tested over the UDC

at—7°C

Fig. 12. Deterioration factors for a DISI vehicle tested over the NEDC at 24 °C

and at -7 °C

Fig. 13. Emissions deterioration factors over the NEDC for a range of vehicles tested
at 23 °C to 25 °C and at —7 °C

attention of engineers and scientists involved
in automotive testing.

Automotive emissions regulations should
consider adapting the measuring procedures
to better reflect real, in-field operating condi-
tions, a major component of which is opera-
tion at low ambient temperatures. A good first
step in this direction would be to mandate a
UDC cycle at —7 °C for all vehicles featur-
ing CI engines, with limits set for emissions
of CO, HC+NO_, PM and PN. For vehicles
with DISI engines, limits for PM and PN
could be introduced alongside the existing
limits. Additionally, CO, and FC could also
be measured during such as test, and reported
alongside results from testing at 20 °C to
30 °C, in order to provide potential buyers
with further information on the cost of owner-
ship of a given vehicle or engine type.

While the fuel consumption penalties
(visible in the emissions results; chiefly
CO,) reported here might not appear to
be particularly severe, the substantial fuel
consumption penalty observed over the
UDC (approaching 30 %) would have a
considerable impact on fuelling require-
ments where a vehicle was repeatedly used
for short (urban) journeys.

In recent years, consumers have begun to
demand more realistic fuel consumption sta-
tistics and the ubiquity of the internet enables
rapid dissemination of informal fuel consump-
tion data obtained by vehicle users — thus, it is
in manufacturers’ interests to simultaneously
optimize engine operation and minimize fuel
consumption at a range of ambient tempera-
tures, including the sub-zero temperatures
encountered in many areas of Europe, Asia
and the Americas.

While regulated and unregulated emis-
sions are of relatively little direct conse-
quence to a vehicle owner/operator (and
not easily measured), fuel consumption
(and therefore CO, emissions) are of great
concern to the user (and very easily meas-
ured). For that reason, it is in manufacturers
interest to concentrate their efforts towards
the improvement and optimisation of cold
start performance of vehicle from both the
emissions and fuel consumption points of
view, to ensure consumer satisfaction and
ensure compliance with existing legislation
and certain legislative moves which appear
likely for the immediate future, such as the
introduction of a low ambient temperature
cold start test for diesel vehicles in the
EU.

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CO  carbon monoxide

CO,  carbon dioxide

CI compression ignition

CVS  constant volume sampler

CARB California Air Resource Board

ECE [United Nations] Economic Commission for Europe
EPA  Environmental Protection Agency (USA)
EU European Union

EUDC Extra Urban Driving Cycle

EPA  Environmental Protection Agency

HC  hydrocarbons

LCV light commercial vehicle

MPI  multi-point injection

NEDC New European Driving Cycle

NO_  oxides of nitrogen

PC passenger car

PM  particle mass

PN particle number

SI spark ignition

SUV  sport-utility vehicle

T conceptual mean temperature of the coolant, oil and all
engine elements

TWC three-way catalyst

T ambient temperature

T, temperature of the oil and coolant when the vehicle is
fully warmed up

UDC Urban Driving Cycle

WLTC World harmonized light duty vehicle test cycle
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Jan MONIETA PTNSS-2013-SC-001

THE APPLICATION IN-CYLINDER PRESSURE COURSE
IN DIFFERENT DOMAINS FOR DIAGNOSTICS OF
MEDIUM SPEED MARINE DIESEL ENGINES IN
OPERATION CONDITIONS

In this work has been presented the results of the the application
in-cylinder pressure signal analysis of the marine medium-speed
engine to diagnostics. In-cylinder pressure signals analysis has been
carried out in amplitude, time and frequency domain as well wavelet
analysis for their diagnostics to select a rational method.

There have been carried out preliminary and principal investiga-
tions using experiment planning. The preliminary research have
been done on marine diesel engines Sulzer type drive generators,
occurring in engine rooms of bulk carriers and rely on the measure-
ment of pressure signals in each cylinder and analyzing them under
different engine loads and verify their correlation with the load.

In principal research has been diagnosis technical state of indi-
vidual cylinders at constant loading. Useful diagnostic symptoms
have been selected. The method was being verified locating failures
of engine elements.

Keywords: piston marine diesel engine, course of combustion
pressure, diagnostics, useful symptoms

Zastosowanie analizy przebiegu ci$nienia w cylindrach
okretowych silnikow spalinowych w réznych dziedzinach
do diagnostyki w warunkach eksploatacji

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania analizy prze-
biegu ci$nienia w cylindrach okr¢towych $rednioobrotowych
silnikow tlokowych w dziedzinie czasu, amplitudy, czgstotliwo-
$ci oraz analizy falkowej do ich diagnozowania w celu wyboru
racjonalnej metody.

Przeprowadzono wstepne i zasadnicze badania eksperymentalne
z wykorzystaniem metod planowania eksperymentu. Wstepne
badania zostaly przeprowadzone na okr¢towych silnikach Sulzer
napedu pradnic, wystepujacych w sitowniach masowcow i polegaty
na pomiarze sygnatéw ci$nienia w poszczeg6lnych cylindrach i
analizie ich przy roznych obcigzeniach silnika oraz sprawdzaniu
ich korelacji z obcigzeniem.

W badaniach zasadniczych oceniano stan techniczny poszcze-
golnych cylindrow przy statym obcigzeniu. Przydatne symptomy
diagnostyczne zostaty wyselekcjonowane, a metode zweryfikowano
lokalizujac uszkodzenia elementow silnika.

Stowa kluczowe: tlokowe silniki okretowe, przebieg cisnienia w
cylindrach, diagnostyka, przydatne symptomy

Jan MONIETA PTNSS-2013-SC-002

DIAGNOSTICS OF WORK PROCESS COURSE
IN CYLINDERS OF MARINE RECIPRO-CATING
INTERNAL COMBUSTION ENGINES USING
VIBRATION SIGNAL

In this paper are presented a research results an applications of
an acceleration vibration signals to diagnosis of the work cycle of
medium speed compression ignition engines. This paper presents

the research results of the relationship between the course in-
cylinder pressure and vibration signal registered at the head of the
combustion engine.

The investigations have been carried in operating conditions of
the medium-speed marine diesel engines propelled a generator.
In preliminary studies have been conditions planned of essential
investigations for a variety of mounting vibration acceleration
sensor. There examined the influence of the load on the values for
the applied diagnostic parameters. Research carried out for the
different operating conditions.

In fundamental investigations an influence of the technical state
on values of diagnostic parameters was tested as well and fail-
ures was localised. Diagnostic symptoms in time, amplitude and
frequency domain bounded with the technical state were selected
and compared them with other diagnostic symptoms. Detected
injectors failures and the primary damage of valves head using
the boundary values.

Keywords: marine engines, work process, diagnostics, vibration
signals

Diagnozowanie przebiegu procesu roboczego w cylindrach
okretowych silnikow spalinowych z wykorzystaniem sygnatu
drganiowego

W artykule przedstawiono metod¢ wykorzystania diagnostyki
sygnatu przyspieszen drgan do oceny obiegu procesu roboczego
w tlokowym silniku spalinowym o zaptonie samoczynnym. W
pracy przedstawiono wyniki badan zwigzku miedzy przebiegiem
ci$nienia w cylindrze a sygnatem drganiowym rejestrowanym na
glowicy silnika spalinowego.

Badania przeprowadzono w warunkach eksploatacji $srednioobro-
towych okretowym silnikéw z zaptonem samoczynnym nape¢dzaja-
cych pradnice. W badaniach wstgpnych planowano warunki badan
zasadniczych dla r6znych mocowan czujnika przyspieszen drgan.
Sprawdzano wptyw obcigzenia na warto$ci wykorzystywanych
parametrow diagnostycznych. Badania realizowano w réznych
warunkach eksploatacyjnych.

W badaniach zasadniczych sprawdzano wptyw stanu technicz-
nego na warto$ci parametrow diagnostycznych oraz lokalizowano
uszkodzenia. Wyselekcjonowano symptomy diagnostyczne w
dziedzinie czasu, amplitudy i czgstotliwo$ci zwigzane ze stanem
technicznym oraz pordwnano je z innymi symptomami diagno-
stycznymi. Wykryto uszkodzenia wtryskiwaczy oraz pierwotne
zaworow glowicy za pomocg wartosci granicznych.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, proces roboczy, diagnostyka,
sygnaty drganiowe

Zdzistaw CHEOPEK
Tomasz SZCZEPANSKI

RESEARCH CONCEPT OF THE COMBUSTION
ENGINES PROPERTIES IN DYNAMIC STATES

PTNSS-2013-SC-004

This work concerns problems associated with the analysis of
engine operating states creating a dynamic process. Using the
example of the model, regarded as an automatics system, article
presents the basic concepts of dynamic processes in combustion
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engines. Authors analyzed the current state of knowledge and re-
search conducted on the dynamic states of the combustion engines
operation, emphasising that these are the issues rarely taken on
and still require a lot of research work. Then an article discusses
one of the most important problems encountered but researchers
approaching this issue: operator relationships between model
inputs and output figures. The authors propose the solution to this
problem, as a method of transition from operator relationships to
the functional relationships. It is possible to perform by minimis-
ing the time domain of the function representing the arguments
of the existing operators to two discrete points in time. Then the
values of the function at these points can be replaced with a single
point value and its derivative with respect to time. This procedure,
although leading to the creation of functional relationships, requires
introduction of significant simplifications. The considerations are
summarized by the analysis of the justification for such a course of
conduct, and especially using the described simplifications. There
is a postulate for repeated verification if the method used does not
change the nature of relationships governing engine operation in
the dynamic states.

Keywords: dynamics, process, model, engine

Koncepcja badan wlasciwosci silnikow spalinowych
w stanach dynamicznych

Praca dotyczy probleméw zwigzanych z analizg stanéw pracy
silnika tworzacych proces dynamiczny. Na przyktadzie modelu,
traktowanego jako uktad automatyki, przedstawiono podstawowe
pojecia zwigzane z procesami dynamicznymi w silniku spalino-
wym. Przeanalizowano istniejacy stan wiedzy i prowadzone bada-
nia w zakresie dynamicznych stanéw pracy silnikdw spalinowych,
podkreslajac, ze s to zagadnienia stosunkowo rzadko podejmowa-
ne 1 wymagaja przeprowadzenia jeszcze wielu prac badawczych.
Nastepnie poruszany jest jeden z najwazniejszych problemow, z
ktérym spotykaja si¢ badacze podchodzacy do tego zagadnienia:
operatorowe zaleznosci wigzace wielko$ci wejsciowe i wyjsciowe
modelu. Proponowane jest nastepnie rozwigzanie tego problemu,
jako metoda przejscia od zaleznosci operatorowych do zaleznosci
funkcyjnych. Jest to mozliwe do wykonania przy minimalizacji
dziedziny czasowej funkcji stanowiacych argumenty istniejacych
operatoréw do dwoch dyskretnych punktow czasowych. Wowczas
wartosci funkcji w tych dwoch punktach mozna zastapic¢ wartoscia
w jednym punkcie oraz jej pochodna wzgledem czasu. Taki zabieg,
jakkolwiek prowadzi do tworzenia zaleznos$ci funkcyjnej, wymaga
wprowadzenia znaczacych uproszczen. Rozwazania podsumowane
s analizg zasadnosci takiego toku postepowania, a szczegdlnie
wprowadzenia opisanych uproszczen. Przedstawiany jest postulat
o koniecznos$ci kazdorazowej weryfikacji, czy zastosowana me-
toda nie zmieni charakteru zaleznosci rzadzacych praca silnika w
stanach dynamicznych.

Stowa kluczowe: dynamika, proces, model, silnik

Zdzistaw CHELOPEK
Tomasz SZCZEPANSKI

CORRELATION STUDIES OF COMBUSTION ENGINES
PROPERTIES IN DYNAMIC STATES

PTNSS-2013-SC-005

The article represents a continuation of considerations on
simplifying combustion engine model describing its operation in
dynamic states from the form describing operator relationships, to
the form describing functional relationships between parameters
characterizing the engine operation. Authors mention the method

of this transition which relies on narrowing of the time domain
values (representing operator relationship arguments) to one dis-
crete value. Since the justifiability of such a procedure requires
verification, this paper proposes a verification method based on
the correlation tests of combustion engines characteristics in the
dynamic states. The paper defines, for this purpose, the basic
concepts, presents several commonly used methods of correlation
analysis. Then the authors discuss the necessary condition to fulfil
in order for the engine model simplification method was justified
and the possibility of verifying this condition by analyzing the cor-
relation function of appropriate combinations of the courses of the
engine operating parameters. After that article presents practically
occurring correlation functions calculated for the courses of the
engine operating parameters in dynamic states and discusses their
characteristic properties useful to draw, based on them, conclusions
about the engine model.

Keywords: correlation, dynamic, work state

Badania korelacyjne wlasciwosci silnikéw spalinowych
w stanach dynamicznych

Artykut stanowi rozwinigcie rozwazan dotyczacych upraszcza-
nia modelu silnika spalinowego opisujacego jego prac¢ w stanach
dynamicznych od postaci opisujacej zaleznosci operatorowe do
postaci opisujacej zaleznosci funkcyjne pomiedzy wielkosciami
charakteryzujacymi prace silnika. Wspomniana jest w nim metoda
takiego przejscia, polegajaca na zawezeniu dziedziny czasowej
wielkosci (stanowigcych argumenty zaleznosci operatorowych) do
jednej warto$ci dyskretnej. Poniewaz zasadnos$¢ takiego zabiegu
wymaga weryfikacji, w referacie proponowana jest metoda wery-
fikacji oparta na badaniach korelacyjnych wtasciwosci silnikow
spalinowych w stanach dynamicznych. Definiowane sg w tym
celu podstawowe pojecia, przedstawianych jest kilka powszechnie
stosowanych metod analizy korelacyjnej. Nastgpnie omawiany jest
warunek konieczny do spetienia, aby metoda uproszczenia modelu
silnika byta uzasadniona oraz mozliwo$¢ weryfikacji tego warunku
za pomocg analizy funkcji korelacji odpowiednich kombinacji
przebiegdw parametrow pracy silnika. W dalszej czesci referat
przedstawia praktycznie wystepujace funkcje korelacji obliczane
dla przebiegdw parametrow pracy silnika w stanach dynamicznych
oraz omawia ich cechy charakterystyczne przydatne przy wycia-
ganiu na ich podstawie wnioskoéw o modelu silnika.

Stowa kluczowe: korelacja, dynamika, stan pracy

Zdzistaw CHLOPEK
Jakub LASOCKI

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF A CAR
WITH COMPRESSION-IGNITION ENGINE
DUE TO THE FUEL USED

PTNSS-2013-SC-006

The paper presents life cycle assessment (LCA) of motor vehicles
with compression ignition engines powered with diesel oil, methyl
esters of palm, rape, and soybean oils and methyl esters of used
vegetable oil. The scope of the analysis included the environmen-
tal impact of the processes related to fuel preparation as well as
to vehicle manufacturing, operation and disposal when worn out.
A balance of the emission of greenhouse gases (GHG) and the
consumption of energy obtained from non-renewable sources was
compiled. The environmental impact was assessed with the use of
the Eco-indicator 99 method. The results obtained have revealed
significant differences in environmental loading by specific fuels.
In the case of biofuels, a key role is played by the type of the bio-
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mass used for the production of fuel, especially by the method of
cultivation of the plants to be used as the biomass.

Keywords: life cycle assessment (LCA), compression—ignition
engines, vegetable oil esters, biodiesel

Ocena cyklu istnienia samochodu z silnikiem o zaplonie
samoczynnym ze wzgledu na stosowane paliwa

W pracy przedstawiono ocen¢ cyklu istnienia samochodu z sil-
nikiem o zaptonie samoczynnym zasilanym olejem napedowym,
estrami metylowymi olejow: palmowego, rzepakowego 1 sojowego
oraz estrami metylowymi zuzytego oleju roslinnego. W analizie
uwzgledniono mig¢dzy innymi oddzialywanie na srodowisko
procesow zwigzanych z przygotowaniem paliwa, wytwarzaniem
samochodu, jego eksploatacja i zagospodarowaniem po zuzyciu.
Zbilansowano emisj¢ gazow cieplarnianych i zuzycie energii ze
zrodet nieodnawialnych. Oceny wptywu dokonano metoda Eco-in-
dicator 99. Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢ znaczne roéznice
w obcigzeniu srodowiska dla poszczegodlnych paliw. Kluczowa role
w przypadku biopaliw odgrywa rodzaj biomasy wykorzystywanej
do wytwarzania paliwa, a w szczego6lnosci sposob jej uprawy.

Stowa kluczowe: ocena cyklu istnienia (LCA), silniki o zaptonie
samoczynnym, estry olejow roslinnych, biodiesel

Zdzistaw CHEOPEK
Jakub LASOCKI

COMPARISON OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT
OF AN ELECTRIC CAR AND A CAR WITH AN
INTERNAL COMBUSTION ENGINE IN POLISH
CONDITIONS USING LIFE CYCLE ASSESSMENT
METHOD

PTNSS-2013-SC-007

The paper presents results of a comparative analysis of the envi-
ronmental impact of an electric car and cars with spark ignition and
compression ignition engines. The investigations were carried out
with the use of the life cycle assessment (LCA) method, with the
processes related to the manufacturing, operation, and disposal of
the vehicles when worn out being taken into account in the analy-
sis. The life cycle assessment was made according to the ReCiPe
method, with taking into account ten impact categories. The results
obtained have indicated very high susceptibility of the ecological
properties of electric cars to the electricity generation technology
used. In Polish conditions, where most of the electric energy is
obtained from coal and lignite combustion processes, the use of
electric cars may result in a higher environmental load than it is in
the case of motor vehicles with internal combustion engines.

Keywords: electric vehicles, internal combustion engine vechicles,
life cycle assessment (LCA), electric energy

Poréwnanie oddzialywania na Srodowisko samochodu
z napedem elektrycznym i samochodu z silnikiem
spalinowym w warunkach polskich z zastosowaniem metody
oceny cyklu istnienia

W pracy przedstawiono wyniki analizy porownawczej oddzia-
tywania na srodowisko samochodu elektrycznego i samochodow z
silnikami spalinowymi — o zaplonie iskrowym i o zaptonie samo-
czynnym. Do badan wykorzystano metodg oceny cyklu istnienia
(LCA). W analizie uwzgledniono procesy zwigzane z wytwarza-
niem, eksploatacja, a takze zagospodarowaniem pojazdow po zuzy-
ciu. Oceny wplywu cyklu istnienia dokonano metodg ReCiPe biorac
pod uwage dziesie¢ kategorii wptywu. Uzyskane wyniki ukazuja

bardzo duza wrazliwo$¢ wlasciwosci ekologicznych samochodow
elektrycznych na technologi¢ wytwarzania energii elektryczne;.
W warunkach polskich, w ktérych wigkszo$¢ energii elektrycznej
pochodzi z procesu spalania wegla kamiennego i wegla brunatne-
go, uzytkowanie samochodéw elektrycznych moze powodowaé
wigksze obcigzenie srodowiska niz uzytkowanie samochodoéw z
silnikami spalinowymi.

Stowa kluczowe: samochody elektryczne, samochody z silnikami
spalinowymi, ocena cyklu istnienia (LCA), energia elektryczna

Zdzistaw CHEOPEK
Jacek BIEDRZYCKI
Jakub LASOCKI
Piotr WOJCIK

INVESTIGATION OF POLLUTANT EMISSIONS FROM
A MOTOR VEHICLE ENGINE IN TESTS SIMULATING
REAL VEHICLE USE IN ROAD TRAFFIC CONDITIONS

PTNSS-2013-SC-008

Vehicle driving tests worked out by the authors and simulating
the typical road operation of a motor vehicle have been described.
The tests have been developed on the grounds of analyses of ve-
hicle speed processes recorded during empirical tests, which were
carried out in road traffic conditions. In the vehicle motion models
adopted, the conditions of vehicle operation in congestion, urban,
extra—urban, and high—speed traffic were separately considered.
Pollutant emission test results obtained from the driving test pro-
cedures proposed have been presented.

Keywords: internal combustion engines, pollutant emissions, vehic-
le driving tests, simulation of motor vehicle motion conditions

Badania emisji zanieczyszczen z silnika samochodu w testach
symulujacych rzeczywiste uzytkowanie trakcyjne

W pracy przedstawiono opracowane przez autoréw testy jezdne
symulujgce typowe uzytkowanie trakcyjne samochodu. Opra-
cowano je na podstawie analiz proceséw predkosci samochodu
uzyskanych w badaniach empirycznych przeprowadzonych w
ruchu drogowym. W przyjetych modelach ruchu wyodrgbniono
warunki uzytkowania samochodu w zatorach ulicznych, w mia-
stach, poza miastami i na trasach szybkiego ruchu. Przedstawiono
wyniki badan emisji zanieczyszczen uzyskane z zastosowaniem
zaproponowanych testow jezdnych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, testy
Jjezdne, symulacja warunkow ruchu samochodow

Anna KIERACINSKA
Zdzistaw CHELOPEK
Jacek BIEDRZYCKI
Andrzej JAKUBOWSKI
Jakub LASOCKI

Piotr WOJCIK

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS
OF OPERATION OF A SYSTEM TO REDUCE
PARTICULATE MATTER EMISSION FROM THE
MOTOR VEHICLE BRAKING SYSTEM IN THE
CONDITIONS OF SPECIAL DRIVING TESTS

PTNSS-2013-SC-009

Particulate matter is counted among the air pollutants that are
particularly harmful to human health. An important source of
the emission of this substance is motor traffic. A significant part
of the particulate matter emission from the motorization—related
sources comes from the tribological pairs existing in motor vehicles,
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chiefly from their braking systems. This paper presents results of
empirical tests of a system to reduce the emission of particulate
matter from the braking system. The tests were carried out on a
vehicle chassis dynamometer in the conditions of special driving
tests. The effectiveness of operation of the system under tests was
found to be good: the particulate matter emission was reduced by
about 50 to 75 %.

Keywords: particulate matter emission, braking systems, motor
vehicles

Ocena skutecznoS$ci ukladu do ograniczania emisji czastek
stalych z ukladu hamulcowego samochodu w warunkach
specjalnych testow jezdnych

Czastki stale naleza do zanieczyszczen powietrza szczegdlnie
szkodliwych dla zdrowia ludzi. Istotnym zrédlem ich emisji sg
pojazdy samochodowe. Znaczna czg¢$¢ emisji czastek statych ze
zrédet motoryzacyjnych pochodzi z par trybologicznych pojazdow,
przede wszystkim z uktadu hamulcowego. W pracy przedstawiono
wyniki badan empirycznych urzadzenia do ograniczania emisji
czastek statych z uktadu hamulcowego. Badania przeprowadzono
na stanowisku hamowni podwoziowej w warunkach specjalnych
testow jezdnych. Stwierdzono dobra skuteczno$¢ urzadzenia —
zmniejszenie emisji czastek statych o okoto (50-75) %.

Stowa kluczowe: emisja czgstek statych, uktady hamulcowe

Michat RYS PTNSS-2013-SC-010

DIAGNOSTIC OF TURBINE ENGINE DEFECTS
USING VISUAL TESTING

The article contains a brief description of the turbofan engine.
The contents included a breakdown of scheduled and unscheduled
maintenance, defects description produced during normal opera-
tion and a description of the most common defects that can be find
by using endoscopes/borescopes, rigid and flexible videoscopes.
Described the methods of measurement with a special focus on the
new method — 3D phase measurement.

Diagnostyka uszkodzen turbinowych silnikow
przeplywowych z zastosowaniem metod wizualnych

Praca zawiera krotki opis turbinowego silnika dwuprzeptywo-
wego. W tresci zawarty jest podziat przegladéw na planowe i nie-
planowe, opis usterek powstatych podczas normalnej eksploatacji
silnikow turbinowych oraz opis najczesciej spotykanych usterek
mozliwych do wykrycia przy pomocy endoskopow/boroskopow
sztywnych, gietkich i wideoskopow. Zobrazowane sa metody
pomiaru przy pomocy wideoskopow ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na nowg metodg — pomiar fazowy 3D. Podsumowane zawiera
wyjasnienie korzysci z uzytkowania wideoskopu XLG3 umozliwia-
jacego pomiar nowa metodg obrazowania uszkodzen w 3D.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik przeptywowy, FADEC, endoskop,
wideoskop, przeglady planowe, przeglgdy nieplanowe

Aleksy CWALINA
Tomasz KNIAZIEWICZ
Jacek RUDNICKI
Marcin ZACHAREWICZ

PTNSS-2013-SC-011

TECHNICAL EVALUATION OF MARINE AUXILIARY
DIESEL ENGINE ON THE BASIS OF PARAMETERS
SYNCHRONOUS GENERATOR

The article presents a method for evaluating the technical condition
of'selected structural elements of the reciprocating internal combustion
engine driving a synchronous generator. Th results of measurements of
the electric generator parameters are the diagnostic information source.
On this basis it is possible to determine the instantaneous angular speed
marine engine crankshaft which, in turn, is the basis for reasoning
about the correctness of the process of fuel combustion in the engine
cylinders, and efficiency of the speed controller. By that means one
can define the technical condition of the fuel equipment, sealing the
piston-rings-cylinder system, and the correctness of the process of the
working medium exchange in the engine cylinders.

Keywords: technical diagnostics, marine diesel engines, working
spaces, diagnostic information, diagnostic parameters

Ocena stanu technicznego okretowego tlokowego silnika
spalinowego na podstawie badan parametrow elektrycznych
pradnicy okretowej

W artykule przedstawiono metod¢ oceny stanu technicznego
wytypowanych elementow struktury konstrukcyjnej pomocniczego
tlokowego silnika spalinowego nap¢dzajacego pradnice synchro-
niczng. Zrédtem informacji diagnostycznej sa wyniki pomiarow
parametréw elektrycznych pradnicy. Na ich podstawie mozliwe
jest okreslenie chwilowych predkosci katowych walu korbowego
silnika okretowego, co stanowi podstawe do wnioskowania o pra-
widlowosci przebiegu procesu spalania paliwa w cylindrach silnika
oraz o sprawnosci pracy regulatora predkosci obrotowej. Pozwala to
na okreslenie stanu technicznego aparatury paliwowej, szczelno$ci
zespotu tlok-pier$cienie-cylinder oraz poprawnosci przebiegu pro-
cesu wymiany czynnika roboczego w cylindrach silnika.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, silnik okretowy, prze-
strzenie robocze, informacyjnosé¢ diagnostyczna, parametr dia-

gnostyczny
Piotr BOGUS
Jerzy MERKISZ

ZASTOSOWANIE ANALIZY FALKOWEJ
W DIAGNOSTYCE SILNIKA SPALINOWEGO

PTNSS-2013-SC-012

Praca pokazuje mozliwosci zastosowania analizy falkowej do
diagnostyki silnika spalinowego w oparciu o sygnaly wibroaku-
styczne. Zastosowanie analizy falkowej w diagnostyce bazujacej na
sygnatach wibroakustycznych daje nowe perspektywy zastosowan
diagnostycznych. Badania zaprezentowane w pracy dotycza stanu
silnika przed i po remoncie. Wstepne badania pokazuja na zr6zni-
cowanie wykresow czasowo-czestotliwosciowych wspotezynnikow
transformaty falkowej. Docelowa diagnostyka bazujaca na falkach
powinna by¢ diagnostyka on-line uzupehiajaca standardowe dia-
gnostyki poktadowe OBD. W tym celu nalezy oprze¢ si¢ nie tylko
na analizie skalogramow i obrazéw czasowo-przestrzennego rozkta-
du wspotezynnikow transformat falkowych, ale rowniez na wyborze
parametrow istotnych diagnostycznie nadajacych si¢ do szybkiej
analizy on-line bazujac na dekompozycji wielorozdzielczej.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnika spalinowego, falki, sygnaty
wibroakustyczne, systemy OBD

Jacek PIELECHA
Jerzy MERKISZ

MODELING OF PARTICULATE MATTER
PARAMETERS FOR PASSENGER CARS
UNDER REAL TRAFFIC CONDITIONS

PTNSS-2013-SC-014
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In the paper models of mass, number and diameters of particulate
matter generated by vehicles fitted with diesel engines have been
determined. The author presents new possibilities of application of
the values characterizing the vehicle traffic conditions for the iden-
tification of the particulate matter parameters. For the description of
the vehicle operating conditions two-dimensional histograms have
been used that include the values of vehicle speed and acceleration
and its time of operation under actual traffic conditions. The result
of these actions is the proposal of mathematical models describ-
ing the basic properties of particulate matter (its mass, number
and diameters) under different operating conditions of passenger
vehicles. The created models of particulate matter parameters us-
ing the input parameters obtained in the dynamic conditions have
been treated with priority. Such research, a pioneer one to date, has
been carried out for light duty vehicles and then the correctness of
the obtained models has been confirmed of the particulate matter
parameters by a validation on vehicles other than those used for
the creation of the models.

Keywords: particle mass, particle number, real traffic conditions

Modelowanie parametrow czastek stalych z samochodow
osobowych w rzeczywistych warunkach ruchu

W artykule wyznaczono modele masy, liczby i $rednicy czastek
stalych emitowanych z pojazdéw wyposazonych w silniki o zaptonie
samoczynnym. Przedstawiono nowe mozliwosci wykorzystania
warto$ci charakteryzujacych warunki ruchu pojazdu do identyfikacji
parametrow czastek statych. Do opisu warunkow pracy pojazdu
wykorzystano dwuwymiarowe histogramy, ktore ujmujg wartosci
predkosci i przyspieszenia pojazdu oraz czasu jego pracy w rzeczy-
wistych warunkach ruchu. Wynikiem tych dziatan jest propozycja
modeli matematycznych opisujacych podstawowe wlasciwosci cza-
stek statych (ich mase, liczbe i srednice) w roznych warunkach pracy
samochodéw osobowych. Tworzone modele parametrow czastek
statych wykorzystujace parametry wejsciowe uzyskane w warunkach
dynamicznych potraktowano priorytetowo. Badania takie, niewyko-
nywane dotychczas, wykonano dla pojazdéw lekkich, a nastepnie
dowiedziono poprawnosci uzyskanych modeli parametrow czastek
statych przez weryfikacje, do ktdérej wykorzystano inne pojazdy niz
uzyte do tworzenia odpowiednich modeli.

Stowa kluczowe: masa czgstek statych, liczba czgstek statych,
rzeczywiste warunki ruchu

Jacek KROPIWNICKI PTNSS-2013-SC-015

DESIGN AND APPLICATIONS OF MODERN STIRLING
ENGINES

The reasons for the growing interest in commercial use of Stirling
engines have been discussed in this paper. Basic types of Stirling
engines due to the workspace and cylinders configuration have been
presented. The paper includes examples of contemporary designs
of these engines, also an analysis of current and future applica-
tions of Stirling engines. The basic advantages and disadvantages
of the use of Stirling engines in various fields of technology have
been presented.

Keywords: Stirling engines, waste energy usage, renewable energy
sources

Konstrukcje i zastosowania wspolczesnych silnikéw Stirlinga

W pracy omowione zostaly przyczyny rosnacego zainteresowania
komercyjnego wykorzystania silnikow Stirlinga. Scharakteryzowa-

ne zostaly podstawowe typy silnikoéw Stirlinga ze wzgledu na uktad
przestrzeni roboczej i cylindrow. W pracy przedstawione zostaly
przyktady wspotezesnych konstrukeji tych silnikoéw, dokonano
réwniez analizy aktualnych i planowanych zastosowan silnikow
Stirlinga. Omdéwiono podstawowe zalety i wady wykorzystania
silnikéw Stirlinga w réznych dziedzinach techniki.

Stowa kluczowe: silniki Stirlinga, wykorzystanie energii odpadowej,
odnawialne zrodta energii

Jacek KROPIWNICKI
Pawel KORTAS

POTENTIALS FOR FUEL CONSUMPTION REDUCTION
BY USING ELECTRONIC DRIVER ASSISTANCE
SYSTEMS

PTNSS-2013-SC-016

Electronic driver assistance systems help drivers to control
traffic situation, transmit signals to the brake and drive systems,
recognize traffic signs, allow dirver to keep proper distance when
driving in the column, as well as control the vehicle position on
the lane. Electronic driver assistance systems also help reduce
fuel consuption by appropriate control of the propulsion system,
giving hints to the driver how to control the vehicle or which route
to choose. Examples of potentials for fuel consumption reduction
with electronic driver assistance systems of two selected vehicle
propulsion systems have been described. The paper includes ex-
amples of commercial driver assistance systems that enable fuel
consumption reduction.

Keywords: driver assistance systems, fuel consumption, powertrain
control

Mozliwo$ci redukeji przebiegowego zuzycia paliwa przy
zastosowaniu elektronicznych systeméw wspomagajacych
kierowcow

Elektroniczne systemy wspomagajace kierowce pomagaja kie-
rujacym kontrolowa¢ sytuacj¢ na drodze, przekazuja sygnaty do
uktadu hamulcowego i napedowego, rozpoznajg znaki drogowe, po-
zwalajg utrzymac odpowiedni dystans w czasie jazdy w kolumnie,
a takze kontrolujg potozenie pojazdu na pasie ruchu. Elektroniczne
systemy wspomagajace kierowcg pomagaja rowniez zmniejszy¢
przebiegowe zuzycie paliwa, poprzez odpowiednie sterowanie
uktadem napedowym, podawanie podpowiedzi kierowcy co do
sposobu prowadzenia pojazdu lub wyboru trasy przejazdu. W pracy
przedstawiono mozliwosci ograniczenia przebiegowego zuzycia
paliwa przy zastosowaniu elektronicznych systeméw wspoma-
gajacych kierowcow na przyktadzie dwoch wybranych uktadow
napedowych samochodow. W pracy przedstawione zostaty rowniez
przyktady komercyjnych systeméw wspomagajacych kierowcow,
ktére umozliwiaja redukcj¢ przebiegowego zuzycia paliwa.

Stowa kluczowe: systemy wspomagajqce kierowce, przebiegowe
zuzycie paliwa, sterowanie ukladem napedowym

Wojciech GIS PTNSS-2013-SC-017
Jerzy WASKIEWICZ

Piotr PAWLAK

METHODS FOR ESTIMATING CARBON DIOXIDE
EMISSIONS IN THE SUPPLY CHAIN OF GOODS

Carbon dioxide emission from transport is a little more than
ten percent of the greenhouse gas, resulting from the combus-
tion of fossil fuels. There are methods and tools that apply to the
calculation of carbon dioxide emissions in the different phases of
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transport. Many European Countries have their specific methods
for estimation of carbon dioxide emissions, adapted to the existing
economic, social, sociological, or geographical environment. The
paper presents the most important and the most common methods in
this field. There are also assumptions presented of the international
project COFRET (Carbon Footprint of Freight Transport). Work
under the project, is aimed at harmonizing the available methods
and should define carbon dioxide emissions in the supply chain
of goods and logistics. This is particularly important, because of
the increasing legislative requirements for the protection of the
natural environment.

Keywords: greenhouse gases, carbon dioxide, carbon emissions,
supply chain of goods

Metody szacowania emisji dwutlenku wegla w lancuchach
dostaw tadunkow

Emisja dwutlenku wegla z transportu drogowego stanowi
znaczacy procent emisji tego gazu ze wszystkich innych rodza-
jow transportu UE. Istnieja metody i narzedzia, ktore dotycza
obliczania emisji dwutlenku wegla w poszczegdélnych fazach
transportu. Panstwa Unii Europejskiej dysponuja oryginalnymi
metodami szacunkoéw w przedmiotowym zakresie, dostosowanymi
do wystepujacych uwarunkowan gospodarczych, spotecznych,
socjologicznych, srodowiskowych czy geograficznych. W refera-
cie przedstawiono najistotniejsze i najbardziej rozpowszechnione
metody w tym zakresie, ze szczegdlnym uwzglednieniem cigzkiego
transportu samochodowego. Przedstawione beda réwniez zatoze-
nia migdzynarodowego projektu COFRET (Carbon Footprint of
Freight Transport — Ocena emisji dwutlenku wegla z transportu
cigzarowego). Prace w ramach realizowanego projektu maja na
celu zharmonizowanie dostgpnych metod i majg stanowi¢ probe
kompleksowego ujecia zjawiska emisji dwutlenku wegla w catym
fancuchu transportowo-logistycznym. Jest to szczegdlnie istotne
wobec wzrostu wymagan legislacyjnych dotyczacych ochrony
srodowiska naturalnego cztowieka.

Stowa kluczowe: gazy cieplarniane, dwutlenek wegla, emisja sub-
stancji zanieczyszczajgcych, tancuch dostaw tadunkow

Wojciech GIS
Jerzy WASKIEWICZ
Piotr PAWLAK

PTNSS-2013-SC-018

ASSUMPTIONS OF EMAP PROJECT - THE PROSPECTS
FOR ELECTROMOBILITY IN SELECTED EUROPEAN
COUNTRIES

eMAP project: electromobility — scenario based Market potential,
Assessment and Policy options is an international project imple-
mented under the European initiative (Electromobility +). The aim
of'this project is to determine the future scope and scale of the use
of electric cars in Europe and determine conditions of economic
and technical issues relating to the development of electromobil-
ity. The paper characterized main objectives of the project that is
important for European Commission because of the development
trends of electromobility in Europe, including the countries of
Central Europe.

Keywords: electromobility, electric vehicles, market research,
development scenarios

Zalozenia projektu eMAP — perspektywy rozwoju
elektromobilnos$ci w wybranych krajach europejskich

Projekt eMAP (electromobility — scenario based Market po-
tential, Assessment and Policy options): Elektromobilno$¢ — ryn-
kowe scenariusze potencjalnego rozwoju rynku oraz polityczne
wyzwania) jest mi¢dzynarodowym projektem realizowanym w
ramach europejskiej inicjatywy Electromobility+. Celem projektu
jest m.in. okreslenie przyszto$ciowych zakresow i skali uzytko-
wania samochodow elektrycznych w warunkach europejskich
oraz uwarunkowan ekonomicznych i technicznych zwigzanych
z rozwojem systemu elektromobilnos$ci. W referacie scharakte-
ryzowanio gtdwne zatozenia projektu eMAP wpisujacego si¢ w
aktualne zainteresowanie Komisji Europejskiej trendami rozwoju
elektromobilno$ci w Europie, w tym w krajach Europy Srodkowej
i Wschodniej.

Stowa kluczowe: elektromobilnosé, samochody elektryczne, bada-
nie rynku, scenariusze rozwoju

Pawel KORTAS
Jacek KROPIWNICKI

ANALYSIS OF LOCOMOTIVE ENGINE OPERATING
CONDITIONS DURING IDLING

PTNSS-2013-SC-019

During the diesel-electric locomotive operation a significant
share of the working of internal combustion engines at the idle is
observed. Therefore, the average value of the fuel stream consumed
by the locomotive combustion engine in this state will have a sig-
nificant impact on the energy efficiency of the propulsion system.
Determining the value of this parameter must be accompanied by
a classification of working conditions of the locomotive propul-
sion. This article presents the classification of operating conditions
of the locomotive internal combustion engine that allows the idle
state distinction. It also presents method of determining the aver-
age value of the stream of fuel consumed at the idle, using the
most common measurement systems in locomotive diesel-electric
propulsion system.

Keywords: diesel-electric locomotives, locomotive operating con-
ditions, fuel consumption

Analiza warunkéw pracy silnika spalinowego lokomotywy na
biegu jalowym

W trakcie eksploatacji lokomotyw z silnikami spalinowymi
obserwowany jest znaczny udzial pracy silnika spalinowego w
stanie biegu jalowego. Dlatego tez $rednia warto$¢ strumienia
paliwa zuzywanego przez silnik spalinowy lokomotywy w tym
stanie bedzie miala istotny wptyw na efektywno$¢ energetyczna
uktadu napedowego. Wyznaczaniu wartosci tego parametru musi
towarzyszy¢ jednoznaczna klasyfikacja warunkéw pracy uktadu
napgdowego lokomotywy. W artykule przedstawiono propozycje
klasyfikacji warunkow pracy uktadu napedowego lokomotywy
z silnikiem spalinowym umozliwiajaca wyrdznienie stanu biegu
jatowego. Przedstawiono metod¢ wyznaczania $redniej wartosci
strumienia paliwa zuzywanego w stanie biegu jalowego, przy
wykorzystaniu najczesciej stosowanych systemow pomiarowych
w lokomotywach z przektadniami elektrycznymi.

Stowa kluczowe: lokomotywy z silnikami spalinowymi, warunki
eksploatacji lokomotyw, zuzycie paliwa

Zbigniew KNEBA PTNSS-2013-SC-021

Bogustaw SKARPETOWSKI

DUAL FUELLING OF TRUCK CI ENGINE WITH DIESEL
OIL AND MIXTURE OF PROPANE AND BUTANE
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This paper gives an dual fuel diesel oil simultaneously with
vaporized LPG for truck engine. Showing the benefits of lower
coast fuel consumption examined experimentally.

Keywords: fuel supply, alternative fuels, LPG

Dwupaliwowy uklad zasilania silnika o zaplonie
samoczynnym olejem napedowym oraz mieszaning propanu
i butanu do samochodu ci¢zarowego

W artykule przedstawiono zasad¢ dziatania dwupaliwowego
zasilania jednocze$nie olejem napgdowym i odparowanym LPG
silnika samochodu ci¢zarowego. Pokazano korzysci wynikajace ze
zuzycia tanszego paliwa zbadane doswiadczalnie.

Stowa kluczowe: uktad zasilania paliwem, paliwa alternatywne,
LPG

Zbigniew KNEBA PTNSS-2013-SC-022

DEVELOPMENT TRENDS OF AUTOMOTIVE ENGINE
COOLING SYSTEMS

The far-reaching modifications power systems and ignition auto-
mobile engines and aftertreatment improvements achieved significant
reduction in toxic emissions. Cooling fluid pump driven mechanically
become archaic not allowing the free circulation of fluid control. Also,
various temperature levels needed for different cooling processes re-
quire controlled three-way valve. The article describes the electronic
control currently introduced into the cooling system.

Keywords: engine cooling system, cooling system control

Tendencje rozwojowe ukladéw chlodzenia silnikéw
samochodowych

Dzigki daleko idacym modyfikacjom uktadoéw zasilania i za-
ptonu silnikow samochodowych oraz udoskonaleniom uktadow
oczyszczania spalin uzyskano znaczne zmniejszenie emisji zwiaz-
kow toksycznych. Uktady chtodzenia z pompa cieczy napgdzana
mechanicznie staja si¢ archaiczne nie pozwalajac na swobodne
sterowanie obiegiem cieczy. Rowniez rézna warto$¢ temperatury
potrzebnej do schtadzania roznych procesow wymaga sterowanych
zaworow trojdroznych. Artykut opisuje sterowanie elektroniczne
obecnie wprowadzane do uktadow chlodzenia.

Stowa kluczowe: ukiad chiodzenia silnika, sterowanie uktadem
chiodzenia

Zbigniew KNEBA PTNSS-2013-SC-023
Robert FABJANOWICZ
Michal SMIEJA

Maciej ZIOEKOWSKT
DIAGNOSIS IN THE POWER PISTON MACHINES

This paper presents current techniques for monitoring the per-
formance of engines and compressors power. Due to the significant
costs of a possible exemption from the movement of this type of
machine they are subjected to observation to predict possible fail-
ures and scheduled stops. There is a growing number of advanced
metering systems with cylinders indicating. The old methods are
replaced vibroacoustic measurements of thermodynamic parameters
of the process.

Keywords: engine diagnostics, diagnostics of reciprocating com-
pressors, indication

Diagnostyka maszyn tlokowych w energetyce

W artykule przedstawiono obecne techniki monitorowania pracy
silnikow 1 sprezarek duzej mocy. Ze wzgledu na znaczne koszty
ewentualnego wytgczenia z ruchu tego typu maszyn sg one poddane
obserwacji dla przewidywania ewentualnych awarii oraz planowych
zatrzyman. Ros$nie liczba zaawansowanych systemow pomiarowych
z indykowaniem cylindréw. Dawne metody wibroakustyczne zaste-
powane s3 pomiarami parametrow procesu termodynamicznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnikow, diagnostyka sprezarek
ttokowych, indykowanie

Zbigniew KORCZEWSKI
Jacek RUDNICKI

PTNSS-2013-SC-025

»SHADOW?” VS “PHASE 3D” METHOD WITHIN
ENDOSCOPIC EXAMINATIONS OF MARINE ENGINES

A visual investigation of surfaces creating internal, working
spaces of marine combustion engines by means of specialized view-
finders so called endoscopes is at present almost a basic method of
technical diagnostics.

The surface structure of constructional material is visible dur-
ing investigations like through the magnifying glass (usually with
a precisely determined magnification), which makes possible a
detection, recognition and if possible, quantitative evaluation of the
failures and material defects appearing, and in result —an opinion of
the waste degree and the dirt intensity of studied constructional ele-
ments. This is an especially important advantage while the failures
do not generate observable values of diagnostic parameters.

Endoscopic investigation of the machine being switched off from
motion enables evaluation of its constructional elements’ waste and
dirt almost at once.

The paper deals with diagnostic issues concerning endoscopic
examinations of the working spaces within marine diesel and gas
turbine engines. In the beginning, endoscopy apparatus being on
laboratory equipment of the Department of Ship Power Plants of
Gdansk University of Technology in Poland has been character-
ized. The endoscopy considerations have been focused on theo-
retical bases of a digital image processing and especially — on the
“Shadow” and “Phase 3D” measurement method. There has been
carried out a comparative analysis of these methods’ efficiency and
effectiveness in the real conditions of the diagnostic investigations
performance of the engines built in the marine power plant.

Keywords: technical diagnostics, endoscopic investigation, “Sha-
dow” method, marine diesel and gas turbine engine

Porownanie metod pomiarowych ,,Cienia” i ,,Fazowej 3D”
w badaniach endoskopowych silnikow okre¢towych

Badanie wizualne powierzchni tworzacych przestrzenie robocze
silnikéw okretowych z zastosowaniem specjalistycznych wzier-
nikow tzw. endoskopoéw to obecnie niemal podstawowa metoda
diagnostyki technicznej. Struktura powierzchniowa materiatu
konstrukcyjnego widoczna jest podczas badan jak przez lupe,
zazwyczaj w pewnym powig¢kszeniu, co umozliwia wykrycie, roz-
poznanie i ewentualng oceng ilosciowa wystepujacych defektow i
wad materiatlowych, ktore zazwyczaj nie generuja obserwowalnych
zmian wartosci parametrow diagnostycznych.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia diagnostyki
endoskopowej przestrzeni roboczych okr¢towych turbinowych
i tlokowych silnikéw spalinowych. Scharakteryzowano endo-
skopowa aparatur¢ diagnostyczna b¢daca na wyposazeniu bazy
laboratoryjnej Katedry Sitowni Okr¢towych Politechniki Gdan-
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skiej. Przyblizono podstawy teoretyczne przetwarzania obrazu w
endoskopii cyfrowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem metody
pomiarowej ,,Cienia” i ,,Fazowej 3D”. Przeprowadzono analiz¢
poréwnawcza efektywnosci i skutecznosci zastosowania kazdej z
metod w rzeczywistych warunkach realizacji badan diagnostycz-
nych silnikéw zabudowanych w sitowni okretowe;.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, badanie endoskopowe,
metoda ,,Cienia” i ,,Fazowa 3D”, okretowy silnik spalinowy
tlokowy i turbinowy

Jacek RUDNICKI
Zbigniew KORCZEWSKI

DIAGNOSTIC TESTING OF MARINE PROPULSION
SYSTEMS WITH INTERNAL COMBUSTION ENGINES
BY MEANS OF VIBRATION MEASUREMENT
AND RESULTS ANALYSIS

PTNSS-2013-SC-026

In this paper selected issues concerning vibration diagnosis of
the mechanical system within marine propulsion units have been
presented, carried out on the basis of experimental examinations of a
real object in which an exceedance of the allowable vibration’s level
had been observed. Used diagnosing system has been characterised.
A procedure of longitudinal and transverse vibrations shaft lines of
the mechanical system within marine propusion measurement was
presented, with use of portable vibration computerized data logger as
well as on the method of vibrations spectral-correlation analysis as
a basis of diagnostic process considering dynamic state of analyzed
system. Analyzis that has been carried out enabled the selection of
the most probable causes for the loss of mechanical system stabil-
ity. The relevance of the diagnosis was confirmed by the workshop
measurements of the torque transmission elements as well as visual
inspection of the propellers while the ship was put on a dock.

Keywords: technical diagnosis, vibrations measurements, marine
propulsion unit, dynamical state

Badania diagnostyczne okretowego zespolu napedowego
z tlokowymi silnikami spalinowymi na podstawie pomiaréw
drgan i analizy ich wynikéw

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia diagnostyki
drganiowej okretowego zespotu napedowego, na przyktadzie
eksploatacyjnych badan obiektu rzeczywistego, na ktoérym zaob-
serwowano zwigckszony poziom drgan. Scharakteryzowano zasto-
sowany system diagnozujacy. Zaprezentowano procedur¢ pomiaru
drgan wzdluznych i poprzecznych linii waléw okretowego uktadu
napedowego, z zastosowaniem przenosnego rejestratora drgan
oraz metodyke ich analizy widmowo-korelacyjnej, jako podstawe
wnioskowania diagnostycznego o stanie dynamicznym rozpatry-
wanego uktadu. Przeprowadzona analiza pozwolita na wskazanie
najbardziej prawdopodobnych przyczyn utraty stabilnosci uktadu
mechanicznego. Trafno$¢ postawionej diagnozy potwierdzita we-
ryfikacja warsztatowa elementodw transmisji momentu obrotowego
oraz ogledziny $rub napgdowych podczas postoju okretu w doku.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, pomiary drgan, okretowy
zespol napedowy, stan dynamiczny

Rafal PAWLETKO
Stanistaw POLANOWSKI

INFLUENCE OF FUEL INJECTION SYSTEM FAULTS
OF MARINE DIESEL ENGINE ON THE HEAT RELEASE
CHARACTERISTICS

PTNSS-2013-SC-027

The paper presents the results of research of the influence of
chosen marine diesel engine fuel injection system faults on the
shape of heat release characteristics. The study was conducted on
a laboratory engine Sulzer Al125/30. The study was carried out ac-
cording to active experiment plan, during which the selected engine
failure of the injection system were simulated. Measurements of
pressure of combustion were performed by means of tensometric
sensors of Spice Company. Based on measured pressure curves
heat release characteristics were determined. The algorithm allows
the determination of heat release rate q and the generated heat Q
characteristics. Based on the obtained results it can be concluded
that significant improvement in the diagnostic use of indicator
diagrams can be obtained by using heat release characteristics.
These characteristics are correlated with the process of fuel injection
and the injection pump operation. As demonstrated in the work of
analyzing the heat release rate q, it is possible to infer diagnosis on
the technical condition of the fuel injection system.

Keywords: indicator diagram, heat release characteristics, marine
diesel engine diagnosis

Wplyw uszkodzen ukladu wtryskowego okretowego silnika
tlokowego na przebieg charakterystyk wydzielania ciepla

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wybranych
uszkodzen uktadu wtryskowego silnika okrgtowego na przebieg
charakterystyk wydzielania ciepta. Badania przeprowadzono
na laboratoryjnym silniku Sulzer typu Al125/30. Do$wiadczenie
zrealizowano zgodnie z planem eksperymentu czynnego, podczas
ktérego symulowano wybrane uszkodzenia uktadu wtryskowego.
Indykowanie silnika wykonano za pomoca tensometrycznych
czujnikéw spalania firmy Spice. Wykorzystujac uzyskane wykresy
indykatorowe wyznaczono charakterystyki wydzielania ciepta.
Zastosowania algorytmy umozliwia obliczenia szybkosci wydzie-
lania ciepta q oraz ciepta wydzielonego Q. W oparciu o uzyskane
wyniki badan mozna stwierdzi¢, zastosowanie charakterystyk
wydzielania ciepta, moze w sposéb istotny wptynaé na podatnosc
diagnostyczng wykresow indykatorowych. Potwierdzono istotng
korelacj¢ pomiedzy dziataniem uktadu wtryskowego a przebiegiem
tych charakterystyk. W oparciu o uzyskane przebiegi szybkosci
wydzielania ciepta, mozliwe diagnozowania badanych uszkodzen
uktadu wtryskowego.

Stowa kluczowe: wykres indykatorowy, charakterystyki wydzielania
ciepta, diagnozowanie silnikow okretowych

Stanistaw POLANOWSKI
Rafat PAWLETKO
Kazimierz WITKOWSKI

INFLUENCE OF PRESSURE SENSOR LOCATION ON
THE QUALITY OF THERMODYNAMIC PARAMETERS
CALCULATED FROM THE MARINE ENGINE
INDICATOR DIAGRAM

PTNSS-2013-SC-028

A major problem for the diagnostic use of the indicator diagram
is the pressure sensor location. Indicator channel and valve may
bring in significant distortions in the resulting pressure. The paper
presents results of research conducted on the medium speed labo-
ratory engine Al 25/30. Indication was made by the sensor placed
directly in the cylinder (instead of starting air valve), before the
indicator valve (with special Kistler adapter) and on the indicator
valve. During the research the course of heat release rate q and the
heat released Q were determined. Distortion of heat release charac-
teristics for the sensor placed in the indicator valve is important, but
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it is estimated that diagnostic information is not lost. Influence of
the pressure sensor location can be significantly reduced by proper
adjustment of the TDC position.

Keywords: indicator diagram, heat release characteristics, marine
diesel engine diagnostics

Whplyw lokalizacji czujnika ci$nienia na dokladnos$¢
wyznaczania parametréw termodynamicznych w oparciu
o wykres indykatorowy silnika okretowego

Jednym z gtéwnych problemow diagnostycznego wykorzysta-
nia wykresow indykatorowych jest miejsce umieszczenia czujnika
ci$nienia. Kanaty oraz zawory indykatorowe sg zroédlem istotnych
zaklocen pomiarowych. W artykule przedstawiono wyniki badan
dotyczacych miejsca zamocowania czujnika ci$nienia spalania
na silniku laboratoryjnym Sulzer Al125/30. Czujniki ci$nienia
zostaly umieszczony bezposrednio w cylindrze (w miejsce
zaworu startowego), przed zaworem indykatorowym oraz na
zaworze indykatorowym. Oprocz podstawowych parametrow
indykowanych na podstawie wykresow indykatorowych wyzna-
czono przebieg charakterystyk predkosci wydzielania ciepta oraz
ciepta wydzielonego. Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan
stwierdzono, ze kanaty gazowe silnikow $rednioobrotowych
wnoszg znaczace opdznienia sygnatéw cisnienia i deformacje
wykresoéw indykatorowych, jednak mozliwe jest w dalszym ciagu
ich diagnostyczne wykorzystanie. Wptyw lokalizacji czujnika
ci$nienia moze by¢ istotnie zmniejszony poprzez prawidtowa
korekte potozenia GMP.

Stowa kluczowe: wykres indykatorowy, charakterystyki wydzielania
ciepta, diagnozowanie silnikow okretowych

Jerzy MERKISZ PTNSS-2013-SC-029
Maciej ANDRZEJEWSKI

Jacek PIELECHA

THE IMPACT OF THE SELECTED GEAR RATIO
ON CARBON DIOXIDE EMISSIONS BY VEHICLE
DURING ITS ACCELERATION

The article presents the results of measurements of exhaust emis-
sions of cars in real traffic conditions depending on the selected
gear (possible to use in the current driving conditions), made during
the acceleration of the cars to a certain speed. Based on measured
data the acceleration of the vehicles was analyzed, taking into ac-
count the minimum carbon dioxide emissions. In the considered
separately studies two cars of the same brand and the same model
were used: one driven by a spark-ignition engine and one by a
compression-ignition engine. The road tests were performed at the
measuring segment, using a different number of gears in order to
achieve the assumed maximum speed. On the basis of test results
and adopted criteria the influence of the style of vehicle acceleration
on carbon dioxide emissions was evaluated.

Keywords: road tests, COZ emissions, acceleration of the vehicle

Wplyw wybranego przelozenia skrzyni biegéw na emisje
dwutlenku wegla przez pojazd podczas jego rozpedzania

W artykule zaprezentowano wyniki pomiar6w toksyczno$ci spa-
lin samochodow osobowych w rzeczywistych warunkach ruchu w
zaleznos$ci od wybranego przetozenia skrzyni biegéw (mozliwego
do zastosowania w danych warunkach jazdy), wykonane podczas
rozpedzania tych samochodoéw do okreslonej predkosci. W opar-
ciu o pozyskane dane pomiarowe dokonano oceny rozpedzania

pojazdow uwzgledniajac minimalng emisje dwutlenku wegla.
Rozpatrywanym osobno badaniom w warunkach drogowych
poddano 2 samochody osobowe tej samej marki i tego samego
modelu: jeden napedzany silnikiem o zaptonie iskrowym, a drugi
silnikiem o zaptonie samoczynnym. Testy — rozpgdzanie samo-
chodéw — wykonywano na pomiarowym odcinku jazdy, stosujac
r6zna liczbg biegéw w celu osiagnigcia zatozonej maksymalnej
predkosci jazdy. Na podstawie pomiardw i przyjetych kryteriow
poréwnawczych oceniono wplyw rodzaju rozpe¢dzania pojazdow
na wielko$¢ emisji dwutlenku wegla.

Stowa kluczowe: badania drogowe, emisja CO,, rozpedzanie
pojazdu

Jerzy MERKISZ
Piotr MOLIK
Jacek PIELECHA

CONCEPT TEST OF RESEARCH EXHAUST EMISSIONS
FOR PASSENGER CARS IN REAL TRAFFIC
CONDITIONS

PTNSS-2013-SC-030

This paper presents the preliminary concept research to
develop the test used in the measurement of emissions in real
traffic conditions for passenger vehicles. Work based on the lack
of legal solutions for determining the environmental perform-
ance of light vehicles — as opposed to heavy-duty vehicles for
which such regulations have specified. The elaboration is to
compare the emission test used in clinical approval of passenger
cars, while the synthesis of the results obtained under different
conditions road tests. The intention is to develop a test for as-
sessing the ecological vehicle in real traffic conditions, where
restrictions will only drive type (gasoline engine, diesel engine,
hybrid vehicle), which is consistent with the requirements of the
certification tests. The result should be the foundation for the
development of the test in terms of: the duration, to determine
the operating conditions and vehicle and proposals for emission
limit values.

Keywords: exhaust emission, road tests, passenger cars

Koncepcja testu badawczego emisji spalin dla samochodow
osobowych w rzeczywistych warunkach ruchu

W artykule przedstawiono wstepna koncepcj¢ opracowania
testu badawczego wykorzystywanego w pomiarach emisji spalin
w rzeczywistych warunkach ruchu dla pojazdéw osobowych.
Podstawg podjecia pracy byt brak rozwigzan prawnych, doty-
czacych okres§lania poziomu ekologicznosci pojazdow lekkich
— w przeciwienstwie do pojazdéw cigzkich, dla ktorych takie
regulacje juz okreslono. Podstawa opracowania bedzie po-
rownanie testow emisyjnych wykorzystywanych w badaniach
homologacyjnych samochodéw osobowych, a jednoczesnie
synteza wynikdéw uzyskanych w réznych warunkach badan
drogowych. Zamierzeniem jest opracowanie testu, umozliwia-
jacego oceng ekologiczng pojazdu w rzeczywistych warunkach
ruchu, gdzie ograniczeniami be¢dzie tylko rodzaj napedu (silnik
Z1, Z8S, pojazd hybrydowy), co jest zgodne z wymaganiami
badan homologacyjnych. Efektem powinny by¢ zatozenia do
opracowania testu pod wzgledem: czasu trwania, okre$lenia
warunkow pracy silnika i pojazdu oraz propozycji dopuszczal-
nych warto$ci emisji spalin.

Stowa kluczowe: emisja spalin, testy drogowe, samochody oso-
bowe
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Zbigniew ZMUDKA PTNSS-2013-SC-031
Stefan POSTRZEDNIK

Grzegorz PRZYBYLA

ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF INDEPENDENT
EXHAUST VALVE CONTROL AS A METHOD
OF AN INTERNAL EGR REALIZATION

A system with independent, early exhaust valve closing has been
analysed. The analysed system enables realization of an internal
EGR and elimination of a throttling valve from inlet system of a
spark ignition engine. The open, theoretical cycle has been assumed
as a model of processes proceeding in an engine. The system has
been analysed individually and comparatively with open Seiliger-
Sabathe cycle. Benefits resulting from application of the system
with early exhaust valve closing have been assessed on the basis
of the selected parameters: a fuel dose, a cycle work, a relative
charge exchange work and a cycle efficiency. The best results within
decrease of fuel consumption and increase of cycle efficiency are
obtained for mean engine load.

Keywords: internal combustion engine, open theoretical cycle,
charge exchange, independent exhaust valve control, internal
exhaust gas recirculation

Analiza efektywnoSci niezaleznego sterowania zaworami
wylotowymi jako sposobu realizacji wewnetrznej
recyrkulacji spalin

Przeprowadzono analizg systemu z niezaleznym, wczesniejszym
zamkni¢ciem zaworu wylotowego, ktory umozliwia realizacje
wewnetrznej recyrkulacji spalin oraz wyeliminowanie przepust-
nicy w silniku ZI. Odniesieniem dla oceny korzys$ci oraz badania
efektywnos$ci pozyskiwania pracy, w wyniku zastosowania tego
systemu sterowania, jest otwarty obieg teoretyczny Seiligera-Sa-
bathe’a z powszechnie stosowang klasyczna regulacja dtawieniowa
obciazenia. Analize porownawcza efektywnosci zastosowania
zaproponowanego systemu przeprowadzono opierajac si¢ na
wybranych wielkos$ciach: dawce paliwa, pracy obiegu, wzgledne;j
pracy wymiany tadunku oraz sprawnosci obiegu. Najlepsze efekty
w zakresie zmniejszenia dawki paliwa i zwigkszenia sprawnosci
obiegu dla analizowanego systemu, w poréwnaniu do systemu z
regulacja dtawieniowa, uzyskuje si¢ w obszarze §redniego obcig-
Zenia silnika.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, otwarty obieg teoretyczny,
wymiana tadunku, niezalezne sterowanie zaworami wylotowymi,
wewnetrzna recyrkulacja spalin

Mirostaw DERESZEWSKI
Stanistaw POLANOWSKI

PTNSS-2013-SC-032

EVALUATION OF COMBUSTION OF ENGINE SULZER
3AL 25/30 BY MEASURING OF CRANKSHAFT
ANGULAR SPEED

Analysis of Instantaneous Angular Speed (IAS) of the crankshaft
is considered as one of non intrusive and effective method of detec-
tion of combustion quality deterioration. In this paper are presented
results of experimental verification of high pressure fuel system’s
malfunction detecting, using optical encoder for IAS recording.
The implemented method relay on comparison of measurement
results recorded under healthy and faulty condition of the engine.
Elaborated dynamic model of angular speed variations enables to
build templates of engine behavior. Data processing of raw angular
speed signal was noise decomposition in way of implementation

of Savitzky-Golay filter. Measured signal of faulty and healthy
conditions were compared and value of difference was taken as
an indicator of malfunction.

Keywords: fault detection, instantaneous angular speed, noise
decomposition, Savitzky-Golay filter

Ocena procesu spalania w silniku Sulzer 3AL 25/30 metodg
pomiaru oscylacji predkosci obrotowej walu korbowego

Analiza chwilowej predkosci katowej watu korbowego silnika
jest uwazana za efektywna i nieinwazyjng metode wykrywania
pogorszenia jakosci procesu spalania w cylindrze. W artykule
zaprezentowano wyniki weryfikacji eksperymentalnej wykrywania
uszkodzenia systemu paliwowego wysokiego ci$nienia w oparciu
o pomiar predkosci katowej enkoderem optycznym. Zastosowana
metoda polega na poréwnaniu wynikéw pomiaru na silniku spraw-
nym oraz z symulowanym uszkodzeniem. Model matematyczny
ruchu obrotowego walu pozwala na tworzenie teoretycznych
wzorcow krzywej zmian predkosci dla réznych symulacji uszko-
dzen. Dekompozycja zakldcen sygnalow pomierzonych zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem filtroéw Savitzky’ego-Golaya.
Warto$¢ roznicy pomiedzy wygltadzonymi przebiegami predkosci
chwilowej w stanie bez i z symulacjg uszkodzenia stanowi wskaznik
uszkodzenia.

Stowa kluczowe: wykrywanie uszkodzen, chwilowa predkos¢ kqto-
wa, dekompozycja zaklocen, filtr Savitzky 'ego-Golaya

Maciej ZIOEKOWSKI
Zbigniew KNEBA

EFFECT OF THE ABSENCE OF CLEAR CONTRACTUAL
CONDITIONS FOR THE PURCHASE OF COMBINED
HEAT AND POWER SYSTEMS THROUGH PUBLIC
TENDERS

PTNSS-2013-SC-033

In the paper a discussion of the consequences of applying differ-
ent approaches to the calculation of contractual conditions for chp
systems based on internal combustion engines has been prsented.
These calculations are performed for purpose of the offer prepared
in connection with the announcement of a public tender for the
purchase of the cogeneration unit. Usually there are no precise
rules defining major terms which should be be taken to determine
the performance of contract cogeneration units. This situation often
makes impossible the correct comparison of the tenders submit-
ted by different manufacturers. On the other hand, the frequent
absence of specific contractual conditions of the controls adopted
and sometimes low awareness of the technical side of authorities
and lack of specialist supervision will make irrational choices. The
paper presents examples of permissive approach to determining
contractual conditions for calculating chp units performance. It is
also proposed solutions to harmonize the conditions of contract,
which should be imposed on the organization of public tenders for
the purchase of CHP systems based on ICE.

Keywords: combined heat and power systems, designing, public
tender

Wplyw braku jednoznacznych warunkéw kontraktowych
na zakup sitlowni kogeneracyjnych w drodze przetargow
publicznych

W artykule przedstawiono dyskusj¢ konsekwencji stosowania
réznych podej$¢ do obliczen kontraktowych parametrow tech-
nicznych zespolow kogeneracyjnych. Obliczenia te wykonywane
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s3 na potrzeby oferty przygotowywanej w zwigzku z ogloszeniem
przetargu publicznego na zakup sitowni kogeneracyjnej. Brak
precyzyjnych zasad okreslajacych warunk, i jakie nalezy przyjac
do wyznaczania parametrow kontraktowych zespotow kogenera-
cyjnych umozliwia dowolne kreowanie warunkéw obliczeniowych
i tolerancji. Sytuacja ta powoduje, ze poprawne poroéwnanie ofert
przedstawionych przez rdznych producentow czg¢sto jest niemozli-
we. Z drugiej strony czesty brak szczegdtowej kontroli przyjetych
warunkow kontraktowych, a czasami niska $wiadomo$¢ technicz-
na po stronie zamawiajacych i brak specjalistycznego nadzoru
powoduje dokonywanie nieracjonalnych wyborow. W artykule
przedstawiono przyktady swobodnego podejscia do wyznaczania
parametrow technicznych zespotow kogeneacyjnych. Zapropono-
wano réwniez rozwigzania majace na celu ujednolicenie warunkow
kontraktowych, ktére powinny by¢ narzucane podczas organizowa-
nia przetargéw publicznych na zakup sitowni kogeneracyjnych.

Stowa kluczowe: sitownie kogeneracyjne, elektrocieptownie, pro-
jektowanie, przetarg publiczny

Jerzy GIRTLER PTNSS-2013-SC-035

PROBLEMY OSZACOWANIA TRWALOSCI
I NIEZAWODNOSCI SILNIKOW O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM Z ZASTOSOWANIEM TEORII
PROCESOW SEMIMARKOWSKICH I DIAGNOSTYKI

W artykule przestawiono znaczenie trwatosci i niezawodnos$ci
silnikow o zaplonie samoczynnym w eksploatacji systemow tech-
nicznych, w ktorych sg zastosowane. Wykazano, ze do oszacowania
trwato$ci i niezawodno$ci wspomnianych silnikow bardziej przy-
datne s3 modele opracowane w formie semimarkowskiego procesu
zmian stanow technicznych tego rodzaju silnikow w poréwnaniu do
modeli proponowanych w klasycznej teorii niezawodnosci. Scha-
rakteryzowano mozliwosci zastosowania modeli semimarkowskich
do badan trwatosci i niezawodnosci tych silnikéw. Uzasadniono
konieczno$¢ zastosowania diagnostyki technicznej w tego rodzaju
badaniach. Przedstawiono przyczyny powodujace niepewnosé
sformutowania wilasciwej diagnozy ze szczegdolnym uwzglednie-
niem czynnikow wplywajacych na bledy pomiardéw, ale przede
wszystkim na niedoktadno$¢ pomiaréw wykonywanych podczas
badan diagnostycznych. W podsumowaniu tego artykutu zwrécono
uwage na te walory, ktore (zdaniem autora) maja najistotniejsze
znaczenie w fazie projektowania i eksploatacji silnikow o zaptonie
samoczynnym, szczegolnie stosowanych w sitowniach okretowych
jako silniki napgdu gtéwnego statku (silniki glowne).

Stowa kluczowe: diagnostyka, niezawodnos¢, proces semimarkow-
ski, silnik o zaptonie samoczynnym, trwatosé

Kazimierz WITKOWSKI PTNSS-2013-SC-036

THE ABILITY TO FAULT DETECTION IN THE
INJECTION SYSTEM MARINE DIESEL ENGINE USING
CHOSEN METHOD PATTERN RECOGNITION

The paper describes the possibility and advisability of using
chosen method pattern recognition in the diagnosis injection system
of marine diesel engine. It has been shown the desirability of using
one of the methods of deterministic pattern recognition, defined as
a method of measuring the distance from the pattern. This method
belongs to the group "metric recognition methods", which are based
on the assumption that the current image of the technical condi-
tion of object is close to one of the known symptoms of fault. The
current condition of the object is described by a set of diagnostic
parameters values and identified faults is also described such sets

of parameters. The possibility of using the presented method has
been shown to detect faults injection system elements, basing on
the results of research the marine diesel engine.

Keywords: fault detection, pattern recognition, injection system,
marine diesel engine

Mozliwos¢ detekeji uszkodzen ukladu wtryskowego
okretowego silnika tlokowego z wykorzystaniem wybranej
metody rozpoznawania obrazow

W artykule przeanalizowano mozliwosci i celowo$¢ wykorzy-
stania wybranej metody rozpoznawania obrazéw w diagnostyce
uktadu wtryskowego silnika okrgtowego. Wykazano celowos¢
wykorzystania jednej z deterministycznych metod rozpoznawania
obrazow, definiowanej jako metoda pomiaru odlegtosci od wzorca.
Nalezy ona do grupy metrycznych metod rozpoznawania, ktore sa
oparte na zatozeniu, ze aktualny obraz stanu technicznego obiektu
opisany wartosciami parametrow diagnostycznych jest bliski jed-
nemu ze znanych, typowych objawow uszkodzenia. Biezacy stan
obiektu jest opisany przez zbior warto$ci parametréw diagnostycz-
nych i znane uszkodzenia réwniez opisuje taki zbior parametréw o
odpowiednich wartosciach. Mozliwos$¢ praktycznego stosowania
tej metody w detekcji uszkodzen elementéw uktadu wtryskowego,
wykazano w oparciu o badania przeprowadzone na okrgtowym
silniku ttokowym.

Stowa kluczowe: detekcja uszkodzen, rozpoznawanie obrazow,
uktad wtryskowy, okretowy silnik ttokowy

Grzegorz PRZYBYLA PTNSS-2013-SC-038
Stefan POSTRZEDNIK

Zbigniew ZMUDKA

THE COMBUSTION PROCESS ANALYSIS OF SI
ENGINE FUELLED WITH LEAN AIR-GAS MIXTURE

In this paper the results of the theoretical and experimental study of
an internal combustion engine, fuelled with lean air — gas mixtures,
are presented. Calorific value of air-fuel mixture were calculated for
several chosen gaseous fuels such as: natural gas, landfill gas, and
producer gas. Based on these fuels, the performance of a theoretical
Otto cycle was investigated using variable air excess values. The
experiments were carried out on a petroleum engine with a low
engine displacement. A typical SI engine was selected in order to
evaluate the potential application of a gaseous fuel (i.e. natural gas).
These types of engines are widely available and commonly used in
the automotive sector because of low purchase prices and operating
costs. It is expected that after minor modifications, the engine can
easily operate in a low power co-generation mode. The main objec-
tive is to evaluate the performance of the engine under lean air/fuel
mixture conditions. The analysis shows that the most significant dif-
ference in the calorific value of air fuel mixture (e, ) for chosen fuels
is occured for stoichiometric mixtures. At this point the difference
Ae,  between natural gas and the producer gas is about 35%, while
for the lean mixtures the difference is much less.

The slight impact of air excess ratio on COV . was noticed.
The value decreases insensibly with air excess ratio decreasing.
Obtained results are located at acceptable levels for power genera-
tion sources and are less than 5 %.

Keywords: spark ignition (SI) engine, natural gas, producer gas,
indicated efficiency, lean mixture

Analiza procesu spalania ubogich mieszanek paliw gazowych
w silniku ZI
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W artykule przedstawiono wyniki badan teoretycznych i ekspe-
rymentalnych silnika spalinowego o zaptonie iskrowym, zasilanego
ubogimi mieszankami gazu z powietrzem. Przeprowadzono obli-
czenia warto$ci opatowej mieszanki gazowo-powietrznej (e, ) dla
wybranych paliw gazowych (gaz ziemny, biogaz, gaz z procesow
zgazowania paliw statych). Na podstawie wlasnosci tych paliw,
okreslona zostata sprawnos$¢ teoretycznego obiegu Otto, stosujac
zmienne warto$ci nadmiaru powietrza. Badania przeprowadzono
na silniku o niskiej obj¢tosci skokowej. Tego typu silniki sg stoso-
wane w przemysle motoryzacyjnym, a ze wzgledu na niska ceng
zakupu oraz koszty eksploatacji moga by¢ stosowane w uktadach
kogeneracyjnych matej mocy. Gldéwnym celem niniejszej pracy jest
okreslenie parametrow silnika spalinowego ZI podczas spalania
mieszanek ubogich. Jak wykazata analiza, najwigksza réznica w
wartosciach (e, ) energii chemicznej mieszanki palnej dla anali-
zowanych paliw wystepuje w zakresie mieszanek stechiometrycz-
nych. W tym miejscu roznica Ae, , pomigdzy gazem ziemnym, a
przyktadowym gazem ze zgazowania biomasy wynosi ok. 35%,
podczas gdy w zakresie mieszanek ubogich réznica ta jest znacznie
nizsza. Dla bardzo wysokich wartosci stosunku nadmiaru powietrza
A wspomniana réznica osigga warto$¢ ,,0”. Zaobserwowano wyraz-
ny wplyw stosunku nadmiaru powietrza na nieréwnomiernos¢ pracy
silnika bazujgcego na $rednim ci$nieniu indykownym (COV . ).
Wartos$ci tego wskaznika rosng ze wzrostem stosunku nadmiaru
powietrza. Uzyskane wyniki ksztattuja si¢ na dopuszczalnym
poziomie ze wzgledu na zastosowanie silnika w uktadzie CHP i
osiagaja warto$¢ ponizej 5 %.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy ZI, gaz ziemny, gaz ze zgazowania
biomasy, sprawnos¢ wewnetrzna, mieszanka uboga

Stefan POSTRZEDNIK
Zbigniew ZMUDKA
Grzegorz PRZYBYLA

STOICHIOMETRIC CONDITIONS AND EFFECTS
OF THE EXHAUST GAS RECIRCULATION

PTNSS-2013-SC-039

The main goal of EGR is to decrease the combustion temperature
of the combustible mixture by increasing the relative heat capacity
of the working medium. An additional effect is to reduce the oxygen
content in the gas mixture flowing into the combustion chamber.
The analysis concerns the effective oxygen excess ratio A, in the
combustible mixture and the so-called internal oxygen excess ratio
A, which additionally takes into account the supplied oxygen with
the recirculation stream. It was found that with increasing of the ex-
haust gas recirculation degree systematically decreases the content
of the oxygen [O, ] in the combustible mixture, while increases the
oxygen excess ratio lef observed in the exhaust gases. Changes of
this all parameters influence the achieved specifaic work, energy
efficiency and emission of the combustion engine.

Keywords: combustion engine, exhaust gas recirculation, oxygen
content, excess, stoichiometric conditions

Stechiometryczne uwarunkowania oraz skutki realizacji
recyrkulacji spalin

Zasadniczym celem stosowania recyrkulacji spalin jest obnizenie
temperatury spalania mieszanki palnej, poprzez wzrost wzgled-
nej pojemnosci cieplnej czynnika roboczego. Do ilo$ciowego
ujecia recyrkulacji wykorzystano pojecia: stopien R, krotnos¢ K
recyrkulacji spalin oraz jej warto$¢ wzgledna W. Analiza dotyczy
stechiometrycznych skutkow recyrkulacji: udziatu tlenu [O,], w
mieszaninie gazow doptywajacych do komory spalania, efektyw-

nego A, stosunku nadmiaru tlenu oraz tzw. wewnetrznego stosunku
nadmiaru tlenu 2, , w ktorym uwzglednia sig tlen dostarczany ze
strumieniem recyrkulujacych spalin. Dzigki przeprowadzonej
analizie uwarunkowan i skutkow recyrkulacji okazato si¢, ze wzro-
stem stopnia recyrkulacji systematycznie zmniejsza si¢ udziat [O,]
o tlenu w mieszance palnej, a jednoczesnie obserwuje si¢ wzrost
wewngtrznego stosunku nadmiaru tlenu A . Ustalone wspotzalez-
nos$ci wplywaja istotnie na parametry (ci$nienie p, temperature T)
obiegu silnika, pozyskiwang prace mechaniczng oraz sprawno$¢
energetyczna, a takze na emisj¢ substancji szkodliwych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, recyrkulacja spalin, stosunek
tlenu, uwarunkowania stechiometryczne

Jacek CZARNIGOWSKI PTNSS-2013-SC-040

EFFECT OF CALIBRATION METHOD ON GAS FLOW
THROUGH PULSE GAS INJECTOR: SIMULATION
TESTS

The paper presents simulation of gas flows inside two types of
gas injectors. The injectors differ in calibration method: one is
calibrated by adjusting the diameter of outlet nozzle opening, the
other by valve lift. Simulation tests were conducted using three-
dimensional computational fluid dynamics models. They covered
one full cycle of injector operation that comprises four phases:
closed phase, opening phase, fully open phase and closing phase.
The object of analysis were pressure and speed distribution in par-
ticular cross-sections of the injectors, and average mass flux. The
results indicate that the way of calibration affects flux stabilisation
time and distribution pressure and speed distribution inside the
injector. Injectors calibrated by opening dismeter are characterised
by greater closing lag time and dead movement of the valve.

Keywords: injector, simulation research, LPG, CNG, CFD

Badania symulacyjne wplywu metody kalibracji
na przeplywy gazu przez impulsowe wtryskiwacze gazu

W artykule opisano badania symulacyjne przeptywu gazu przez
dwa wtryskiwacze wykorzystujace rozne metody kalibracji — kali-
bracja za pomocg $rednicy otworu dyszy wylotowej oraz kalibracja
za pomocg maksymalnego wzniosu elementu zaworowego. Bada-
nia symulacyjne przeprowadzono z zastosowaniem numerycznej
mechaniki ptynéw na trojwymiarowych modelach wtryskiwaczy.
Badania przeprowadzono w jednym cyklu pracy wtryskiwacza
obejmujacym wszystkie cztery fazy jego pracy: zamkniecie, otwie-
ranie, petne otwarcie, zamykanie. Analizie poddano zaréwno roz-
ktady ci$nien i predkosci w wybranych przekrojach wtryskiwacza
jak i $rednie strumienie masy przeptywajace przez wtryskiwacz.
Wykazano wplyw metody kalibracji na czas stabilizacji przeptywu
oraz rozktad ci$nien i predkosci przeptywu wewnatrz ich konstruk-
cji. Wykazano, ze wtryskiwacze kalibrowane $rednicg otworu dyszy
posiadaja znacznie dtuzszy czas zwtoki zanikania przepltywu oraz
charakteryzuja si¢ ,,martwym ruchem” elementu zaworowego.

Stowa kluczowe: wtryskiwacz, badania symulacyjne, LPG, CNG,
CFD

Jacek CZARNIGOWSKI PTNSS-2013-SC-041

THE MODEL OF PULSE INJECTOR OPENING
LAG TIME

The paper presents an empirical model of a pulse gas injector
opening lag; the lag is understood as the time between the occurence
of a control signal and the start of the valve movement. The lag
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determines the minimal duration of the control signal that can be
executed by the injector, and thus the injector’s applicability. The
analysis covers 6 injector types that differ in design of both the valve
element and the coil. The tesults were used to construct a model of
opening lag in the function of supply pressure and supply voltage.
The experiments revealed that the design of the injector strongly
affects the opening lag.

Keywords: injector, lag time, LPG, CNG

Model zwloki zalgczania impulsowego wtryskiwacza gazu

W artykule przedstawiono model empiryczny zwtoki zalaczania
impulsowego wtryskiwacza gazu rozumianej jako czas od poczatku
impulsu sterujacego do poczatku ruchu elementu zaworowego.
Zwloka ta decyduje o najmniejszym z mozliwych czasie impulsu
sterujacego jaki moze zrealizowac impulsowy wtryskiwacz gazu, a
przez to o zakresie jego stosowalnosci. Przedstawiono wyniki badan
stanowiskowych 6 typow wtryskiwaczy, rézniacych si¢ konstrukcja
zaroéwno elementu zaworowego jak i cewki elektromagnetyczne;.
Na podstawie badan opracowano model zwtoki zataczania w funkcji
ci$nienia zasilania i napigcia zasilania. Wykazano takze znaczacy
wplyw konstrukcji na wartos¢ tej zwtoki.

Stowa kluczowe: wiryskiwacz, zwloka zatgczania, LPG, CNG

Tomasz KNIAZIEWICZ PTNSS-2013-SC-043

COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS
FOR DETERMINING COEFFICIENTS OF TOXIC
COMPOUNDS EMISSION IN EXHAUST GASES
FROM MARINE ENGINES

Ecological characteristics of marine propulsion engines due to
the emission of harmful compounds are strongly dependent on the
work condition and external conditions. The work condition is de-
termined by the engine settings made by the operator and the move-
ment of resistance depended on the nature of the work performed
by the ship. The engine, and thus the value of toxic compounds in
the exhaust gases, thus characterized by the conjunction of work
condition, control settings and torque.

This paper presents a comparative analysis of methods for
determining coefficients of toxic compounds emission in exhaust
gases from marine engines based on the developed in the Polish
Naval Academy in Gdynia mathematical model, the Finnish model
STEAM, research and analysis conducted by Lloyd's Register of
Shipping.

Keywords: emission, coefficients,toxic compounds, marine engine,
modeling

Analiza poréwnawcza metod wyznaczania wskaznikow
emisji zwigzkow toksycznych w spalinach silnikéw
okretowych

Wriasciwosci ekologiczne okretowych silnikow napedu glownego
ze wzgledu na emisj¢ zwiazkow szkodliwych, sa silnie zalezne od
warunkow i stanu ich pracy. Stan pracy silnika jest zdeterminowany
nastawami silnika dokonywanymi przez operatora oraz momentem
oporu zaleznym od charakteru pracy wykonywanej przez okret.
Pracg silnika, a tym samym wartos$¢ emisji zwiazkow toksycznych
w spalinach, charakteryzuje zatem koniunkcja zbioréw: warunkow
pracy, nastaw sterowania oraz warto$ci momentow obrotowych.

W artykule przedstawiono analiz¢ porownawcza metod wyzna-
czania wskaznikow emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach
silnikow napedu gtdéwnego statkow w oparciu o opracowany w

Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni model matematyczny,
finski model STEAM oraz badania i analizy przeprowadzone przez
Lloyd Register of Shiping.

Stowa kluczowe: emisja, wskazniki, zwiqzki toksyczne, silniki
okretowe, modelowanie

Marcin SZLACHETKA PTNSS-2013-SC-046

THE COMPARATIVE RESEARCH ON THE
OCCURRENCE OF THE FUEL FILM PHENOMENON
IN PETROL AND ETHANOL FUELLED ENGINES

An experimental study has been conducted to investigate the
certain significant differences in the air-fuel mixture formation for
gasoline and E85 fuelled engines under dynamic conditions. An
indirect injection 4 cylinder 2.01 engine was tested.

The study explains the correlation between a relative dynamic
error in controlling a mixture composition in and SI indirect
injection engine and crankshaft speed and inlet pressure when
ethanol is added to gasoline. As noticed, A dynamics was gener-
ally slower for biofuel than that of gasoline. This paper shows
that dynamic coefficients need to be calibrated under unsteady
conditions to convert vehicles to be able to burn ethanol based
fuels.

Keywords: ignition engine, sequential injection, fuel film pheno-
menon, ethanol

Badania eksperymentalne wtrysku benzyny i biopaliwa
E85 do przewodu dolotowego silnika o ZI w stanach
dynamicznych

Badania eksperymentalne przeprowadzono w celu okreslenia
réznic w procesie tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej
podczas zasilania silnika benzyng i biopaliwem E85 w stanach
dynamicznych. Badania przeprowadzono na 4 cylindrowym 2.01
silniku z wtryskiem posrednim.

Wyjasniono wptyw predkosci obrotowej watu korbowego i
ci$nienia w uktadzie dolotowym na wzgledne wartosci dyna-
micznego btedu sterowania sktadem mieszanki w silniku o ZI z
posrednim wtryskiem paliwa, po dodaniu do benzyny alkoholu
etylowego. Zaobserwowano, ze podczas badan hamownianych, z
reguty dynamika sygnatu A dla zasilana biopaliwem byta wolniej-
sza niz w przypadku zasilania benzyng. Wykazano, ze konwersja
samochodow do zdolnosci spalania paliw zawierajacych alkohol
etylowy wymaga kalibracji wspotczynnikéw dynamicznych w
stanach nieustalonych.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie iskrowym, wtrysk sekwencyjny,
zjawisko filmu paliwowego, bioetanol

Rafal SOCHACZEWSKI PTNSS-2013-SC-049

IMPACT OF AN GAS INJECTION START ANGLE
ON THE FUEL DISTRIBUTION IN A DIESEL ENGINE
COMBUSTION CHAMBER

The paper provides the results of the simulation research on the
impact of an injection start angle on the distribution of an air-gas
mixture in a combustion chamber of a diesel engine. The research
object was the 1CA90 single cylinder, four-stroke, dual fuel engine
that is powered by LPG and diesel fuel. The research was based on
a three-dimensional model of a combustion chamber, developed
with the AVL Fire software. The analysis focused on the air-gas
mixture distribution in a combustion chamber when an initial dose
of diesel fuel was injected.
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The results provided in the paper show that changing a gaseous
fuel injection start angle significantly influences the distribution of
an air — gas mixture in a diesel engine combustion chamber. Despite
considerable charge turbulence, the discrepancies in gas concen-
tration depending on the time this fuel was supplied to an engine
intake system were noted. Thus, the paper specifies the values of
these discrepancies and the areas with a rich mixture.

Keywords: diesel engine, gas supply, gas injection start angle

Wplyw kata poczatku wtrysku gazu na rozklad paliwa
w komorze spalania silnika o zaplonie samoczynnym

Artykul zawiera wyniki badan symulacyjnych wptywu kata
poczatku wtrysku gazu na rozktad mieszanki gazowo-powietrzne;j
w komorze spalania silnika o zaplonie samoczynnym. Obiektem
badan byl silnik 1CA90, jednocylindrowy, czterosuwowy zasilany
dwupaliwowo gazem LPG i olejem napgdowym. Badania przepro-
wadzono z zastosowaniem tréjwymiarowego modelu komory spa-
lania z wykorzystaniem programu AVL Fire. Analizowano rozktad
mieszanki gazowo-powietrznej w komorze spalania przypadajacy
na czas wtrysku dawki inicjujacej oleju napedowego.

Wyniki badan przedstawione w artykule wykazuja, ze zmiana
kata poczatku wtrysku paliwa gazowego ma istotny wptyw na
rozktad mieszanki gazowo-powietrznej w komorze spalania. Po-
mimo duzego stopnia turbulencji fadunku mozna zaobserwowac
roznice w koncentracji paliwa gazowego w zaleznosci od chwili
podania tego paliwa do uktadu dolotowego silnika. W artykule
przedstawiono liczbowe warto$ci tych réznic z uwzglgdnieniem
lokalizacji rejondw z bogata mieszanka.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, zasilanie gazowe,
kat poczqtku wtrysku gazu

Michat BIALY
Mirostaw WENDEKER
Marcin SZLACHETKA
Pawel MAGRYTA

KNOCKING COMBUSTION INFLUENCE
ON THE LOAD OF THE PISTON-CRANK SYSTEM
USING MSC ADAMS SOFTWARE

PTNSS-2013-SC-053

Paper presents the knock influence on the load of the piston-crank
system in automotive engine. Knocking combustion generates
crankshaft load and increases the mechanical vibrations transmitted
to the motor housing. The increase in the amplitude and frequency
of vibration can be transmitted on the transmission system and on
the passenger part of the vehicle. Based on simulation studies,
authors attempted to determine the load increase in the engine for
the combustion process with the knocking, and in its absence. For
this purpose, during the test, engine was supply by original fuel and
the hydrogen gas which is a fuel with high propensity to knocking
combustion. Indicated pressure in the combustion chamber for
normal operation and in the presence of the knocking phenomenon
was recorded. This value was used for piston forces simulation in
the CAE environment, with the use of MSC ADAMS software for
piston-crank system solid model. The article examines the crank-
shaft load increase in the case of combustion knocking.

Keywords: knocking combustion, fuel gaseous, hydrogen, internal
combustion engine

Wplyw spalania stukowego na obciazenie ukladu
korbowo-tlokowego z wykorzystaniem oprogramowania
MSC ADAMS

W artykule przedstawiono wplyw spalania stukowego na
obciazenie uktadu korbowo-ttokowego silnika samochodowego.
Spalanie stukowe generuje obcigzenie watlu korbowego, a tym
samym wzrost drgan mechanicznych przenoszonych na korpus
silnika. Wzrost amplitudy i czg¢stotliwosci drgan moze przenosié
si¢ na uktad napedowy jak i na czg¢$¢ pasazerska pojazdu. W
oparciu o badania symulacyjne podj¢to probe okreslenia stopnia
wzrostu obcigzenia watu korbowego silnika dla procesu spala-
nia z zaburzeniem oraz przy jego braku. W tym celu, w czasie
badan hamownianych silnik zasilano oryginalnym paliwem
oraz paliwem o wysokiej sktonnosci do wystepowania stuku
jakim jest wodor gazowy. Rejestrowano przebieg ci$nienia in-
dykowanego w komorze spalania dla pracy normalnej oraz przy
wystepowaniu zjawiska stuku. Wykorzystano je do modelowania
sit tlokowych w $rodowisku CAE, w oprogramowaniu MSC
ADAMS, dla modelu brytowego uktadu korbowo-tlokowego
silnika badawczego. W artykule przeanalizowano wielkos$¢
wzrostu obcigzenia watu korbowego w przypadku wystapienia
procesu spalania stukowego.

Stowa kluczowe: spalanie stukowe, paliwo gazowe, wodor; silnik
spalinowy

tukasz GRABOWSKI
Mirostaw WENDEKER
Rafal SOCHACZEWSKI
Michat GECA

THE STUDY OF HYDROGEN AND GASOLINE
MIXTURES COMBUSTION IN A SPARK-IGNITION
ENGINE

PTNSS-2013-SC-054

The paper includes the test results of supplying gasoline and a
hydrogen-gasoline mixture to an engine. The energy equivalent
of 10 % and 20 % gasoline was replaced by the energy equiva-
lent of hydrogen fuel. The composition of the air-fuel mixture
has been determined for excess air ratio A = 1. The research
hydrogen supply system has been installed in the Euro 5 vehicle,
and the tests were performed on a chassis dynamometer. The
combustion chamber pressure and concentration of exhaust
gas components were examined. The study was performed in
steady states defined by the engine speed and the pressure in the
intake manifold. The results show that combustion is changed if
hydrogen replaces the original fuel. It has been shown that the
introduction of the hydrogen fuel increases the mean indicated
pressure and changes heat release, and thus changes the angle
of maximum pressure.

Keywords: hydrogen, engine, combustion

Badania procesu spalania mieszanin wodoru i benzyny
w silniku o zaplonie iskrowym

W artykule zawarto wyniki badan uzyskane podczas zasilania sil-
nika benzyna oraz benzyng i wodorem. Ekwiwalent odpowiadajacy
energetycznie 10 i 20 % benzyny zastgpowano odpowiednikiem
energetycznym paliwa wodorowego. Sktad mieszanki paliwowo-
powietrznej ustalano dla wspétczynnika nadmiaru powietrza A = 1.
Badawczy system zasilania wodorem zostat zabudowany w pojez-
dzie spelniajacym norm¢ EUROS, a badania wykonano na hamowni
podwoziowej. W trakcie badan zarejestrowano przebieg ci$nienia w
komorze spalania i st¢zenia sktadnikoéw spalin. Badania wykonano
w stanach ustalonych pracy silnika zdefiniowanych przez predkos¢
obrotowa oraz ci$nienie w kolektorze dolotowym. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze zastgpienie paliwa oryginalnego wodorem
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zmienia przebieg procesu spalania. Wykazano, ze wprowadzenie
paliwa wodorowego zwigksza warto$¢ redniego ci$nienia indyko-
wanego oraz powoduje zmian¢ wywigzywania si¢ ciepta a w efekcie
zmiang kata wystgpienia ci$nienia maksymalnego.

Stowa kluczowe: wodor, silnik spalinowy, spalanie

Tomasz LEZANSKI
Janusz SECZYK
Piotr WOLANSKI

COMBUSTION PROCESS CONTROL IN SYSTEM
WITH SEMI-OPEN COMBUSTION CHAMBER
FOR SPARK IGNITION ENGINES

PTNSS-2013-SC-059

A few operation examples of combustion system with semi
open combustion chamber for spark ignitron engines has been
presented in this paper. This system has been designed in Aircraft
Engine Department of Heat Engineering Institute of Warsaw
University of Technology. The principal problem of operation this
system is to assure that jet-stream commences to outflow from
prechamber to main combustion chamber when the piston is at
TDC and that it will have a sufficient energy quickly to displace
all main chamber. This is a task for combustion control system.
This can be obtained by correct selection of the system operating
parameters: the volume ratio of prechamber to total combustion
chamber, the hole diameter in partition, the igniter locations, the
ignition advance angle. If this system has operate correctly it was
obtained the shortening of combustion time about 2.2 time, growth
of maximum cycle pressure 1.9 time and increase of combus-
tion efficiency 1.4 time, in comparison to standard combustion
chamber. This research results concern the test conducted using
rapid compression machine.

Keywords: internal combustion engines, spark ignition engines,
combustion process, combustion process control, visualization of
combustion process

Kontrola procesu spalania w systemie polotwartej komory
spalania dla silnikéw z zaplonem iskrowym

W artykule przedstawiono kilka przyktadow pracy systemu
z pototwartg komora spalania przeznaczonego dla silnikéw o
zaptonie iskrowym. System ten zostat opracowany w Zaktadzie
Silnikéw Lotniczych Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej. Podstawowym problemem pracy tego systemu
jest zapewnienie, ze poczatek wyptywu strumienia z komory
wstepnej do zasadniczej nastapi wowczas, kiedy ttok znaj-
duje sic w GMP i ze energia strugi bedzie wystarczajaca, aby
szybko przeby¢ cata komore¢ zasadnicza. Takie jest zadanie
uktadu sterowania. Moze to by¢ osiagnigte przez wiasciwy
dobér parametrow pracy systemu: proporcji objetosci komory
wstepnej do calej obje¢tosci komory spalania, §rednicy otworu w
przegrodzie, miejsca zaptonu oraz kata wyprzedzenia zaptonu.
Jesli ten system dziatat prawidtowo, to uzyskiwano: skrocenie
czasu spalania okoto 2,2 razy, zwigkszenie ci$nienia maksy-
malnego cyklu 1,9 razy i wzrost sprawnosci spalania 1,4 razy,
w porownaniu ze standardowa komora spalania. Wyniki te do-
tycza badan, ktore byly prowadzone z zastosowaniem maszyny
pojedynczego sprezu.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, silniki o zaplonie iskrowym,
proces spalania, kontrola procesu spalania, wizualizacja procesu
spalania

Grzegorz BARANSKI
Mirostaw WENDEKER
Michat GECA

Michat BIALY

EFFECT OF INTAKE HYDROGEN ADDITION ON THE
PERFORMANCE AND EMISSION CHARACTERISTICS
OF A SPARK-IGNITION GASOLINE ENGINE

PTNSS-2013-SC-060

The tests were carried out for four-cylinder, four-stroke spark-
ignition engine C20LE Holden for 7 various operating points for
speeds from 1500 to 3900 rpm. The energy share of a hydrogen
fuel for the engine was 0, 5, 10 and 20 %. Exhaust gas components
(CO,, CO, HC, NO ) were analysed. The mean indicated pressure
and the maximum pressure in the combustion chamber of the engine
running under steady conditions was also registered. A reduction
in CO, and HC emissions and increase of NO_in certain operating
conditions for the engine compared to its original fuel supply was
shown. Hydrogen addition has an influence on crank angle peak
pressure and its value.

Keywords: hydrogen, gasoline, combustion, emission, SI engine

Badania stanowiskowe wplywu dodatku wodoru do ukladu
dolotowego silnika o zaplonie iskrowym na proces roboczy

W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych sil-
nika HOLDEN C20LE zasilanego dwoma paliwami (benzyna i
wodorem). Procentowy udziat energetyczny paliwa wodorowego
w mieszaninie palnej wynosit 0, 5, 10 i 20 %. Badania przepro-
wadzono w stanach ustalonych dla 7 punktow pracy dla predkosci
obrotowej w zakresie od 1500 do 3900 obr/min. W trakcie badan
rejestrowano ci$nienie w komorze spalania i emisj¢ zwigzkow w
spalinach. Analizie poddano st¢zenie zwiazkow w spalinach, $red-
nie ci$nienie indykowane, kat wystapienia ci$nienia maksymalnego
i wartos$¢ cisnienia maksymalnego. Badania wykazaty, ze dodatek
wodoru ma istotny wplyw na analizowane parametry.

Stowa kluczowe: wodor, benzyna, spalanie, emisja, silnik o ZI

Arkadiusz MALEK
Michat GECA

THE CONSTRUCTIONAL REASONS FOR THE NON-
REPEATABILITY OF THE VOLTAGE GENERATION
IN PEM FUEL CELLS

PTNSS-2013-SC-062

The paper presents the constructional reasons for the non-
repeatability of fuel cells operation, which result from the nature
of the phenomena occurring in fuel cells, used materials and the
accuracy of the assembling of individual system components.
This paper describes in detail also the issue of water migration
through the PEM membrane, creating its mathematical model and
a way of its solving. Using recurrence plot analysis and statistical
analysis of individual time series shows significant differences in
the dynamics of fuel cell operation with different levels of current
load were presented. The potential impact of the non-repeatability
of fuel cell operation on controlling this already unexplored type
of fuel cell is demonstrated.

Keywords: fuel cells, PEM, recurrence plots

Konstrukcyjne przyczyny niepowtarzalnos$ci pracy systemow
opartych na ogniwach paliwowych typu PEM

W artykule przedstawiono konstrukcyjne przyczyny niepowta-
rzalno$ci pracy ogniw paliwowych, ktore sa wynikiem natury
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zjawisk zachodzacych w ogniwach paliwowych, zastosowanych
materialdw oraz doktadnosci wykonania poszczegdlnych elemen-
tow systemu. Szczegdtowo opisano problem migracji wody przez
membran¢ PEM, tworzac jego matematyczny model oraz sposob
radzenia sobie z nim. Stosujac analiz¢ diagraméw rekurencyjnych
oraz analizg statystyczng poszczegolnych serii czasowych pokazano
znaczgce roéznice w dynamice pracy ogniwa paliwowego z réznymi
poziomami obcigzen pradowych. Wykazano takze potencjalny
wplyw niepowtarzalnos$ci pracy ogniw na sterowanie tym, jeszcze
nie do konca poznanym obiektem.

Stowa kluczowe: ogniwa paliwowe, PEM, wykresy rekurencyjne

Jerzy MERKISZ
Mitostaw KOZAK
Maciejf ANDRZEJEWSKI

THE INFLUENCE OF THE ACCELERATION STYLE
OF THE TRUCK ON CARBON DIOXIDE EMISSIONS

PTNSS-2013-SC-066

The paper presents the results of the investigations into the rela-
tion of the exhaust emissions of a heavy-duty vehicle under actual
operating conditions and its acceleration. Based on the obtained
measurement data an evaluation of the vehicle acceleration was
performed taking into account the minimum emission of carbon
dioxide. The on-road tests were carried out on a delivery truck of
the gross vehicle weight approximating 12000 kg. The tests (vehicle
acceleration) were performed on a short road portion applying dif-
ferent driving techniques to reach the desired maximum speed. For
the measurements of the emission of carbon dioxide the authors
used a portable exhaust emission analyzer (PEMS).

Keywords: heavy duty vehicle, acceleration of the vehicle, carbon
dioxide emissions

Wplyw sposobu rozpedzania samochodu ci¢zarowego
na emisj¢ dwutlenku wegla

W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow toksyczno$ci
spalin samochodu cigzarowego klasy $redniej w warunkach rze-
czywistej eksploatacji w zaleznosci od sposobu jego rozpgdzania.
Na podstawie pozyskanych danych pomiarowych dokonano oceny
rozpedzania pojazdu uwzgledniajac minimalng emisj¢ dwutlenku
wegla. Badaniom drogowym poddano dystrybucyjny samochéod
cigzarowy o dopuszczalnej masie catkowitej wynoszacej niespet-
na 12000 kg. Testy — rozpedzanie samochodu — wykonywano na
krotkim odcinku jazdy, stosujac rézny styl osiagania zatozonej
maksymalnej predkosci jazdy. Do pomiaréw st¢zenia dwutlenku
wegla w spalinach wykorzystano mobilng aparature do badan
toksycznosci spalin typu PEMS.

Stowa kluczowe: samochéd cigzarowy, rozpedzanie pojazdu, emisja
dwutlenku wegla

Piotr BZURA PTNSS-2013-SC-068

ZAGADNIENIE PRZENIKANIA FAL CIEPLNYCH
ZESPOLU TLOK-PIERSCIENIE TLOKOWE — TULEJA
CYLINDRYCZNA (TPC)

Na podstawie zjawisk powodujacych zuzycie elementéw zespotu
tlok-pierscienie ttokowe-tuleja cylindryczna zostaty wybrane wrazli-
we na uszkodzenia cieplne elementy. Nastepnie zostata zapropono-
wana metoda monitorowania zmian maksymalnej amplitudy tempe-
ratury warstwy wierzchniej na podstawie ktorej mozna identyfikowac
stan techniczny tych elementéw. Polega ona na pomiarze glebokosci
rozchodzenia si¢ fal termicznych za pomoca emisji akustycznej.

Stowa kluczowe: fala termiczna, maksymalna amplituda tempe-
ratury

Ireneusz PIELECHA
Jakub CZAJKA
Przemystaw BOROWSKI
Krzysztof WISLOCKI

RESEARCH-BASED ASSESSMENT OF THE INFLUENCE
OF HYDROCARBON FUEL ATOMIZATION
ON THE FORMATION OF SELF-IGNITION SPOTS
AND THE COURSE OF PRE-FLAME PROCESSES

PTNSS-2013-SC-069

The paper discusses the issues of the influence of the fuel spray
formation on the formation of self-ignition spots and the develop-
ment of pre-flame processes inside a model diesel engine. The
investigations were carried out with 8-hole piezoelectric injec-
tors for a standard diesel fuel and three other types of fuel that
were mixtures of: ethanol, butanol and gasoline in a variety of
proportions. By applying optical methods of analysis the authors
determined the geometrical indexes of the forming fuel spray and
the fuel mass distribution in the longitudinal and transverse cross-
section of the fuel spray during the injection process. The location
and number of the self-ignition spots in the combustion chamber
were evaluated on the basis of a comparison under the swirl vs.
no swirl conditions.

Keywords: diesel fuel injection, atomization, self-ignition

Badawcza ocena wplywu rozpylenia paliw weglowodorowych
na tworzenie si¢ ognisk samozaplonu oraz przebieg proceséw
przedplomiennych

W artykule oméwiono zagadnienia wptywu ksztattowania si¢
strugi wtryskiwanego paliwa na tworzenie ognisk samozaptonu
oraz r10zwoj proceséw przedplomiennych w przestrzeni roboczej
modelowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym.
Badania wykonano wykorzystujac 8-otworkowe wtryskiwacze
piezoelektryczne dla standardowego oleju napgdowego oraz dla
3 innych paliw, ktore stanowily mieszaniny: etanolu, butanolu i
benzyny w réznych proporcjach. Stosujac optyczne metody analizy
okreslano wskazniki geometryczne powstajacej strugi wtryskiwa-
nego paliwa oraz rozktad masy paliwa w przekroju podtuznym i
poprzecznym strugi w trakcie trwania procesu wtrysku. Miejsce i
liczbg powstajacych ognisk samozaptonu w przestrzeni spalania
oceniano porownawczo w warunkach braku zawirowania tadunku
oraz przy jego wystepowaniu.

Stowa kluczowe: wirysk oleju napedowego, rozpylenie, samoza-
plon

Jarostaw KALUZNY
Jakub CZAJKA
Ireneusz PIELECHA
Krzysztof WISLOCKI

INVESTIGATIONS OF THE FUEL INJECTION
AND ATOMIZATION WITH THE USE OF LASER
ILLUMINATION

PTNSS-2013-SC-072

The paper presents some aspects of the application of selected
methods of optical research whose aim is to obtain information
on the course of the atomization and evaporation processes in the
combustion chamber. The paper shows images of a gasoline fuel
spray when injected to a high-pressure chamber. These images
have been recorded using conventional sources of light and laser
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illumination. Research with the use of a YAG pulsed laser of high
illumination pulse energy enabled an assessment of the fuel distri-
bution in the transverse cross-section of the fuel spray. The paper
describes such a possibility of modification of the experiment using
laser illumination as to obtain information on the spatial distribution
of both the liquid and gaseous phase of the injected fuel.

Keywords: fuel spray injection, laser illumination, exciplex

Badanie wtrysku i rozpylenia paliwa z wykorzystaniem
oswietlenia laserowego

W artykule oméwiono niektdre aspekty stosowania wybranych
metod badan optycznych, ktérych celem jest uzyskanie informacji
o przebiegu procesu rozpylenia i odparowania paliwa w komorze
spalania silnika spalinowego. Przedstawione zostaty obrazy strugi
benzyny wtryskiwanej do komory ci$nieniowej zarejestrowane
przy wykorzystaniu konwencjonalnych zrodet $wiatta i oswietlenia
laserem. Badania z wykorzystaniem lasera impulsowego typu YAG
o duzej energii impulsu o$wietlajacego umozliwity ocene rozktadu
paliwa w poprzecznym przekroju strugi paliwa. Opisano mozliwos¢
takiej modyfikacji eksperymentu prowadzonego z oswietleniem
laserowym, aby uzyska¢ informacj¢ zar6wno o przestrzennym roz-
ktadzie fazy ciektej, jak i fazy gazowej wtryskiwanego paliwa.

Stowa kluczowe: wirysk paliwa, oswietlenie laserowe, exciplex

Konrad PIETRYKOWSKI
Lukasz GRABOWSKI
Rafal SOCHACZEWSKI
Mirostaw WENDEKER

THE CFD MODEL OF THE MIXTURE FORMATION
IN THE DIESEL DUAL-FUEL ENGINE

PTNSS-2013-SC-073

The operation of the Diesel engine becomes cheaper when such
an engine is converted to run on a Diesel oil and natural gas. How-
ever, if a gaseous fuel is directly injected into an intake system,
the amount of a Diesel fuel to be replaced by a gaseous fuel is
limited. This is due to the increased emissions of toxic compounds
in exhaust gases and the risk of knocking as a result of entering
an unburnt amount of a gaseous fuel into an exhaust system and
a negligible mixture stratification in a combustion chamber. The
direct injection of a gaseous fuel into the combustion chamber is
an alternative method. The paper studies mixture formations for
an indirect and direct gaseous fuel injection in an AVL FIRE 3D
model of a dual-fuel Diesel engine.

Keywords: Diesel engine, dual-fuel engine, CFD

Model CFD procesu tworzenia mieszanki w silniku diesla
zasilanym dwupaliwowo

Konwersja silnika diesla na zasilanie dwupaliwowe olejem na-
pedowym i gazem ziemnym wiaze si¢ ze zmniejszeniem kosztow
eksploatacji. Jednakze w przypadku posredniego wtrysku gazu do
uktadu dolotowego pojawiaja si¢ ograniczenia w ilo$ci zastapienia
oleju napedowego paliwem gazowym. Zwigzane jest to ze zwick-
szong emisja sktadnikow toksycznych spalin oraz z zagrozeniem
wystgpienia spalania stukowego. Wynika to m.in. z przedostawania
si¢ niespalonego gazu do uktadu wylotowego spalin oraz z malym
uwarstwieniem mieszanki w komorze spalania. Alternatywa dla
takiego sposobu zasilania jest wtrysk bezposredni gazu do komory
spalania. W artykule przedstawiono wyniki badan trojwymiarowego
modelu dwupaliowego silnika diesla z wykorzystaniem oprogramo-

wania AVL FIRE. Wykonano analiz¢ procesu tworzenia mieszanki
w silniku zasilanym posrednim i bezpo$rednim wtryskiem gazu.

Stowa kluczowe: silnik diesla, silnik dwupaliwowy, CFD

Piotr WYGONIK PTNSS-2013-SC-074

SELECTION CRITERIA OF INTERNAL PARAMETERS
OF TURBOFAN ENGINE FOR THE TYPE OF MULTI-
TASK AIRCRAFT MISSION

The problem described in the paper concerns the selection strat-
egy of the so-called calculation point of the turbofan engine of the
multi-task aircraft already at the stage of preliminary design of the
aircraft and aircraft engine as a system. A multi-task airplane dur-
ing each mission needs to perform a series of tasks with different
levels of power utilization, while changing the mass, at different
altitudes and flight velocities. There was defined the criterion of
the LoLoLo mission based on an assessment of mission energy
consumption. The calculation results were presented from the point
of view of the influence of thermo-gas-dynamic parameters of the
comparative cycle circulation (such as compression, turbine inlet
temperature, the degree of streams distribution) on the criterion of
energy resources usage. The presented criterion allows to make a
correct selection of parameters of thermodynamic cycle from the
viewpoint of energy possibilities of an aircraft and a mission.

Keywords: multi-task airplane, turbofan engine, engine parameters
optimization

Kryteria doboru parametréow wewnetrznych silnika
dwuprzeplywowego do rodzaju misji samolotu
wielozadaniowego

Problem przedstawiony w artykule dotyczy strategii wyboru
tzw. punktu obliczeniowego silnika | systemu lotniczego. Samolot
wielozadaniowy podczas kazdej misji musi wykona¢ caty szereg
zadan, r6znigcych si¢ poziomem wykorzystania mocy, przy zmie-
niajgcej si¢ masie wlasnej, na réznych wysokosciach i predkosciach
lotu. Zdefiniowano kryterium oceny misji typu LoLoLo w oparciu
o ocen¢ energochtonnosci misji.. Wyniki obliczen przedstawiono
z punktu widzenia wptywu parametréw termogazodynamicznych
obiegu poréwnawczego (jak spr¢z, temperatura przed turbina,
stopien podziatu strumieni) na kryterium wykorzystania zasobow
energetycznych. Przedstawione kryterium pozwala dokona¢ prawi-
dlowosci wyboru parametrow obiegu termodynamicznego z punktu
widzenia mozliwoS$ci energetycznych samolotu i misji.

Stowa kluczowe: samolot wielozadaniowy, silnik przeptywowy,
optymalizacja parametrow silnika

Marek IDZIOR
Wojciech KARPIUK
Maciej BIELINSKI
Tomasz BOROWCZYK

IMPACT ASSESSMENT OF THE SIMULATED PATENCY
CHANGES' IN PARTICLE FILTERS ON THE SPEED
OF TURBINE ROTOR IN AUTOMOTIVE INTERNAL

COMBUSTION ENGINES

PTNSS-2013-SC-078

An impact assessment of patency changes’ in diesel particle fil-
ters on dynamic characteristics of Garrett 1544V turbocharger has
been presented in article. Changes in filters patency were simulated
thanks to ball valve which was placed in engine exhaust system.
Speed of turbine was main parameter of turbocharger’s operation
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which was taken into consideration during assessment. On the basis
ofrealized investigations it was demonstrated that in case of patency
decreasing there is significant decreasing of turbine rotor speed.

Keywords: combustion engines turbocharging, turbocharger,
particle filter

Ocena wplywu symulowanej zmiany drozno$ci filtra czgstek
stalych na predkos$¢ obrotowa wirnika turbosprezarki
w samochodowych silnikach spalinowych

W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu zmiany droznosci filtra
czastek stalych na wlasciwosci dynamiczne turbosprezarki Garrett
GT 1544V. Zmiang droznosci filtra symulowano za pomoca zaworu
kulowego umieszczonego w uktadzie wylotowym silnika. Podsta-
wowym parametrem pracy turbospre¢zarki rozwazanym w ocenie
byta predkos¢ obrotowa wirnika. Na podstawie przeprowadzonych
badan wykazano wystepowanie znacznego zmniejszenia predkosci
obrotowej wirnika turbosprezarki, w przypadku spadku droznosci
uktadu wylotowego.

Stowa kluczowe: dotadowanie silnikow spalinowych, turbospre-
zarka, filtr czgstek stalych

Andrzej SUCHECKI PTNSS-2013-SC-079

REDUCING MECHANICAL LOSSES OF THE ENGINE
AS AMETHOD OF REDUCING CO,

In order to reduce fuel consumption (and thus CO, emissions),
manufacturers of motor vehicles have engaged in intensive work
aimed at improving the overall efficiency of the engine by reducing
frictional losses. BOSMAL Automotive Research and Development
Institute conducted a series of studies and analyzes related to this
topic. This paper presents the results of research on new types of
motor oils, as well as the VDOP (Variable Displacement Oil Pump)
oil pump type. The study was carried out on a test bench equipped
with an AVL Dynoexact APA 202 dynamic brake, which has the
ability to measure torque with an accuracy of =1 N-m. These stud-
ies have shown that by using a higher grade oil, fuel consumption
can be reduced by 4 %; and with the application of the VDOP oil
pump type by up to 10 %.

Keywords: mechanical losses in an internal combustion engine, a
new type of motor oil, fuel consumption, VDOP type oil pump

Zmniejszenie strat mechanicznych w silniku jako metoda
redukeji CO,

W celu zmniejszenia zuzycia paliwa (a tym samym emisji CO,),
producenci silnikow samochodowych prowadzg intensywne prace,
majace na celu zwigkszenie sprawnosci catkowitej silnika poprzez
zmniejszenie strat tarcia. W Instytucie Badan i Rozwoju Motory-
zacji BOSMAL przeprowadzono szereg badan i analiz zwiazanych
z ta tematyka. Niniejsze opracowanie prezentuje wyniki badan
dotyczacych nowych typdw olejow silnikowych jak réwniez pompy
olejowej typu VDOP (Variable Displacement Oil Pump). Badania
przeprowadzono na stanowisku hamownianym wyposazonym w
hamulec dynamiczny AVL Dynoexact APA 202, ktoéry posiada
mozliwo$¢ pomiaru momentu napedowego z doktadnoscig 1 N-m.
Badania te wykazaly, ze dzigki zastosowaniu olejow wyzszej klasy
mozna zmniejszy¢ zuzycie paliwa o okoto 4 %, a po zastosowaniu
pompy oleju typu VDOP nawet o okoto 10 %.

Stowa kluczowe: straty mechaniczne w silniku spalinowym, oleje
silnikowe nowej generacji, zuzycie paliwa, pompa oleju typu
VDOP

Pawet SOSIK
Piotr TARKOWSKI

THE INFLUENCE OF THE VELOCITY PROFILE ON
THE DISTRIBUTION OF POWER FLOWS IN A HYBRID
VEHICLE

PTNSS-2013-SC-080

This paper presents an overview of currently used solutions for
hybrid vehicle designs. It also presents an analysis in the scope
of work for the Toyota Prius hybrid system, based on research
carried out in urban areas. The ability to save selected parameters
of the hybrid as well as a summary of these parameters such as
the velocity profile and fuel consumption, allows analyzing the
energy consumption in hybrid vehicles. An analysis of the energy
consumption provides the diagnosis of the hybrid drive, which
allows you to optimize the design of the propulsion, and supports
the development of environmental causes.

Keywords: hybrid, energy consumption, flow energy in hybrid,
Toyota Prius

Wplyw profilu predkosci na rozdzial przeplywu mocy
w napedzie hybrydowym

W artykule przedstawiono przeglad rozwigzan konstrukcyjnych
napedow hybrydowych obecnie stosowanych. Zaprezentowano
analiz¢ zakresow pracy systemu hybrydowego zastosowane w
Toyocie Prius w oparciu o przeprowadzone badania podczas jazdy
miejskiej. Mozliwo$¢ zapisu wybranych parametréw pracy napgdu
hybrydowego i zestawienie ich z parametrami takimi jak profil
predkosci i zuzycie paliwa umozliwia przeprowadzenie analizy
energochlonnosci pojazdow z napedem hybrydowym. Analiza
energochtonnoséci umozliwia diagnostyke napedu hybrydowego,
pozwala na optymalizacj¢ konstrukcji napgdu oraz wspiera rozwoj
technologii proekologicznych.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, energochtonnosé, przepbyw
energii w napedzie hybrydowym, Toyota Prius

Ireneusz PIELECHA PTNSS-2013-SC-083

DIAGNOSTICS OF STRATIFIED CHARGE
COMBUSTION IN THE CONDITIONS OF MULTIPLE
GASOLINE INJECTION

The paper presents an analysis of the results of investigations
into the combustion process of charges of different air excess
coefficients during multiple injection of gasoline. The author
presented the optical investigations and indicator tests realized of
a rapid compression machine. The investigations were carried out
using a high-speed camera and an engine indicator system. The
author indicated the possibilities of diagnostics of the combus-
tion process using both research methods. The distributions of the
flame temperature were determined using dual optics enabling a
simultaneous recording of the flame image with optical filters. The
flame development was presented and the differences in the velocity
of the flame development were indicated depending on different
direct injection strategies.

Keywords: direct fuel injection, fuel dose division, fuel combu-
stion

Diagnostyka spalania ladunku uwarstwionego podczas
wieloczesciowego bezposredniego wtrysku benzyny

W artykule dokonano analizy wynikoéw badan procesu spalania
tadunkow o roznych wartos$ciach wspotezynnika nadmiaru powie-
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trza podczas wieloczg$ciowego bezposredniego wtrysku benzyny.
Zestawiono ze soba badania optyczne i indykatorowe wykonane z
wykorzystaniem maszyny do pojedynczego cyklu pracy. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem kamery do zdj¢¢ szybkich oraz
uktadu do indykowania procesu roboczego silnika. Wskazano na
mozliwosci diagnostyki procesu spalania z wykorzystaniem obu
metod badawczych. Rozktady temperatury ptomienia wyznaczono
z wykorzystaniem zdwojonej optyki umozliwiajacej jednoczesny
zapis obrazu ptomienia z uwzglednieniem filtrow optycznych.
Przedstawiono rozwdj ptomienia oraz wskazano na zré6znicowanie
tych szybkosci podczas réznych strategii bezposredniego wtrysku
benzyny.

Stowa kluczowe: bezposredni wtrysk benzyny, podziat dawki paliwa,
spalanie paliw

Ireneusz PIELECHA
Jakub CZAJKA
Przemystaw BOROWSKI
Krzysztof WISLOCKI

THERMODYNAMIC INDEXES OF ATKINSON
CYCLE COMBUSTION ENGINE OPERATION UNDER
TRANSIENT CONDITIONS

PTNSS-2013-SC-084

The paper discusses the results of indicator research of transient
states of an engine operating in the Atkinson cycle. Such states
are the most frequently observable ones during engine operation
and are a subject of many research and development works. The
investigations were carried out using a fast varying data acquisition
system using engine speed sensor and the pressure sensors fitted
in the spark plug. The analysis was performed under the condi-
tions of engine start and its changing speeds at different loads.
The basic thermodynamic indexes of the process under transient
states were determined and compared with the indexes obtained
under steady states.

Keywords: combustion engine, transient engine conditions, start-
stop system

Termodynamiczne wskazniki pracy silnika spalinowego
z obiegiem Atkinsona w warunkach nieustalonych

W artykule oméwiono wyniki badan indykatorowych nieusta-
lonych warunkdw pracy silnika spalinowego pracujacego z wyko-
rzystaniem obiegu Atkinsona. Warunki takie w znacznym stopniu
odpowiadaja za prace jednostki napgdowej i stanowig obecnie
jeden z gtoéwnych kierunkéw prac badawczych. Badania wykonano
wykorzystujac uktad do akwizycji sygnalow szybkozmiennych z
wykorzystaniem czujnikéw predkosci obrotowej watu korbowego
oraz czujnika ci$nienia zamontowanego w §wiecy zaptonowe;.
Analiz¢ wykonano w warunkach rozruchu silnika, a takze podczas
zmiany predkos$ci obrotowych przy zréznicowanych obcigzeniach.
Okreslono podstawowe termodynamiczne wskazniki procesu w
warunkach nieustalonych i zestawiono je ze wskaznikami wyni-
kajacymi z warunkow ustalonych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, stany nieustalone pracy silnika,
system start-stop

Maciej BABIAK PTNSS-2013-SC-085
David CARNAHAN

Michael GIERSIG

Antoni ISKRA

Jarostaw KALUZNY

Krzysztof KEMPA

COATING THE BEARING SURFACE OF A PISTON
WITH A LAYER OF NANOTUBES AS A MEANS
OF REDUCING FRICTION

Striving to improve the overall efficiency of combustion engines
under real operating conditions of vehicles is effectively implement-
ed by downsizing and turbo-charging. Engine turbo-charging leads
to an increase in mechanical loads, in the piston-cylinder group
in particular. In order to take full advantage of the opportunity to
improve the efficiency of the engines built according to the concept
of downsizing, it is appropriate to optimize the piston-cylinder
cooperation, especially in terms of friction losses.

This paper examines the possibility of replacing conventional
layers covering the bearing surface of the piston with layers formed
by nanomaterials. The obtained images of layers of carbon nano-
tubes (CNTs) on the surface of experimental pistons are presented
by means of a scanning electron microscope (SEM). The pistons
were embedded in an engine and tested for friction losses.

Keywords: piston skirt, friction losses, nanotubes

Pokrycie powierzchni nos$nej ttoka warstwa nanorurek
weglowych jako sposob ograniczenia tarcia

Dazenie do poprawy sprawnosci ogolnej silnikéw spalinowych
w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdoéw jest skutecznie
realizowane przez downsizing i dotadowanie silnikow. Dotadowa-
nie silnikéw prowadzi do wzrostu obciazen mechanicznych, szcze-
golnie w grupie tlokowo-cylindrowej. Dla pelnego wykorzystania
mozliwosci poprawy sprawnosci silnikow zbudowanych wedhug
koncepcji downsizingu celowa jest optymalizacja wspolpracy ttoka
z cylindrem, szczeg6lnie w aspekcie strat tarcia.

W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ zastapienia konwencjo-
nalnych warstw pokrywajacych powierzchni¢ nosna tloka przez
warstwy utworzone z nanomaterialow. Przedstawiono uzyskane za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego zdjecia warstw
nanorurek weglowych na powierzchni eksperymentalnych ttokow.
Ttoki te zostaty zamontowane w silniku i poddane badaniom strat
tarcia, wyniki badan przedstawiono i omowiono w artykule.

Stowa kluczowe: powierzchnia nosna toka, straty tarcia, nanorurki

Jerzy CISEK PTNSS-2013-SC-087
Andrzejf MRUK

Wojciech SZCZYPINSKI-SALA

PHYSICAL AND TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF DIESEL ENGINE FUEL OBTAINED BY RECYCLING
OF PLASTICS

The paper presents the results of analysing principal physical
characteristics of the fuel supplying the self-ignition engines,
derived from the processing of plastic waste. The essential factor
decisive in applying a new generation of fuels for diesel engines is
the compliance with the standards requirements concerning physical
and chemical parameters. The research results were discussed in
relation to the requirements of the standards in force in the countries
of the European Union and compared with the characteristics of the
fuels commercially available at present — mineral diesel fuel and
rape oil methyl esters. These fuels lubricity characteristics influ-
encing the life of the engine fuel system elements were examined
as well. The lubricity characteristics were examined on a four-ball
stand, assessing, for particular fuels, the test elements wear intensity
in relation to the specific pressure and to the seizing load.

Keywords: diesel engine, alternative fuel, recycling
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Wiasciwosci fizykalne i tribologiczne paliwa do silnikow ZS
uzyskanego droga recyklingu tworzyw sztucznych

W artykule opisano wyniki przeprowadzonych analiz podstawo-
wych wlasnosci fizycznych paliwa do zasilania silnikéw o zaptonie
samoczynnym uzyskiwanego z przetworzenia odpadow tworzyw
sztucznych. Podstawowym czynnikiem decydujacym o zastosowaniu
nowej generacji paliw do zasilania silnikow wysokopreznych jest
spelnienie przez nie wymagan stawianych przez normy, a dotyczacych
parametréw fizykochemicznych. Uzyskane wyniki badan oméwiono
w odniesieniu do wymagan zawartych w normach obowigzujacych
w krajach Unii Europejskiej 1 porownano z wlasnos$ciami paliw do-
stepnych obecnie na rynku — mineralnego oleju napedowego i estrow
metylowych oleju rzepakowego. Wykonano réwniez oceny wlasnosci
smarnych tych paliw, majacych wptyw na trwato$¢ elementow apara-
tury paliwowej silnika. Badania wlasnos$ci smarnych przeprowadzono
na stanowisku czterokulowym, oceniajac dla poszczegolnych paliw
intensywno$¢ zuzycia elementow testowych w odniesieniu do nacisku
wlasciwego oraz obcigzenia zacierajacego.

Stowa kluczowe: silniki wysokoprezne, paliwa alternatywne,
recykling

Stawomir WIERZBICKI
Michat SMIEJA
Rafal GRZESZCZYK

INTEGRATED CONTROL OF A TEST STAND FOR
COMPRESSION IGNITION ENGINES IN A FAST
PROTOTYPING ENVIRONMENT

PTNSS-2013-SC-089

Proper performance of combustion engine tests requires ensur-
ing and maintaining fixed set load values. For laboratory tests, the
best solution is the use of engine test beds. Currently applied test
bed solutions ensure automatic precise control and monitoring
of individual brake parameters due to the use of microprocessor
controlled systems. This article presents a system built on the
basis of the LabVIEW programming environment enabling the
integration of the engine test bed control system with the engine
fuel feed control system.

Keywords: compression ignition engine control, engine test bed,
CAN network, LabVIEW

Zintegrowane sterowanie stanowiskiem badawczym silnikéw
0 ZS w Srodowisku fast prototyping

Prawidtowe prowadzenie badan silnikow spalinowych wymaga
zapewnienia i utrzymywania statych zadanych wartosci obcigzen.
W przypadku badan laboratoryjnych najlepszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie hamowni silnikowych. Wspotczesnie stosowane
rozwigzania hamowni dzigki uzyciu sterowanych mikroprocesorowo
uktadéw zapewniajg automatyczne precyzyjne sterowanie i kon-
trole poszczegdlnych parametréw hamulca. W niniejszym artykule
przedstawiono zbudowany w oparciu o srodowisko programistyczne
LabView uktad umozliwiajacy zintegrowanie uktadu sterowania
hamownig silnikowa z uktadem sterowania zasilaniem silnika.

Stowa kluczowe: sterowanie silnikiem o zaptonie samoczynnym,
hamownia silnikowa, sie¢ CAN, LabView

Michat SMIEJA
Stawomir WIERZBICKI
Jarostaw MAMALA

CONTROL OF THE INJECTED FUEL CHARGE IN THE
RAIL SYSTEM USING THE LABVIEW ENVIRONMENT

PTNSS-2013-SC-091

The common rail system has currently become a commonly used
fuel feed system for compression ignition engines. In this system,
the amount of the injected fuel charge closely depends on the course
of the parameters of the electrical pulse sent by the power output
unit of the system for injector fuel feed from the engine controller.
Therefore, when designing your own controller for this type of
system, it is extremely important to properly select the parameters
of the course of the pulse guaranteeing precise fuel injection. The
article presents the results of experimental tests for common rail
electromagnetic injectors, controlled with a dedicated Drivven card,
cooperating with a National Instruments CompactRIO program-
mable controller. The test results described in the article present
the effect of the basic parameters of the electrical pulse opening the
electromagnetic injector on the value of the injected fuel charge.

Keywords: CR electromagnetic fuel injector, injector control pulse,
value of the injected fuel charge

Sterowanie dawka wtryskiwanego paliwa w ukladzie
common rail z wykorzystaniem Srodowiska LabView

Obecnie system common rail stal si¢ powszechnie wyko-
rzystywanym uktadem zasilania w paliwo silnikdw o zaptonie
samoczynnym. W tym uktadzie, wielko$¢ wtryskiwanej dawki
paliwa jest $cisle uzalezniona od przebiegu parametréw impulsu
elektrycznego wystanego przez koncowke mocy uktadu zasilania
wtryskiwacza paliwem z sterownika silnika. Konstruujac, zatem
wlasny sterownik do tego typu uktadow niezwykle wazny jest
wlasciwy dobor parametréw przebiegu impulsu gwarantujace-
go precyzyjny wtrysk paliwa. W artykule przestawione wyniki
badan eksperymentalnych elektromagnetycznych wtryskiwaczy
uktadu common rail, sterowanych za pomoca dedykowanej karty
Drivven, wspolpracujacej z programowalnym sterownikiem Com-
pactRIO firmy National Instruments. Opisane w artykule wyniki
badan przedstawiaja wplyw podstawowych parametrow impulsu
elektrycznego otwierajacego wtryskiwacz elektromagnetyczny na
warto$¢ dawki wtryskiwanego paliwa.

Stowa kluczowe: elektromagnetyczny wtryskiwacz paliwa CR,
impuls sterujqcy wtryskiwaczem, wartos¢ dawki wtryskiwanego
paliwa

Piotr HALLER
Radostaw WROBEL
Radostin DIMITROV
Veselin MIHAYLOV

INTRODUCING NEW ENGINE PERFORMANCE LAB
AT THE DEPARTMENT OF MOTOR VEHICLES AND
COMBUSTION ENGINES OF WROCLAW UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

PTNSS-2013-SC-093

The Engine Test Stand is a measuring position providing wide
range of features, enabling data acquisition, used to determine
specific engine performance characteristics.. Chassis dynamometers
are more convenient and easier to operate (engine removal from
a car is not required). At the same time, precision and accuracy as
well as reproducibility of measurements remain high.

Measurement lab at The Motor Vehicles and Combustion Engines
Institute at Wroclaw University of Technology enables sophisticated
diagnosis of all types of passenger cars and motorcycles.

The station in our lab is capable of conducting the exhaust gas
emission analysis of leaded petrol engines under specific load or
with no load at all. In case of passenger cars equipped with a cata-
lytic converter and lambda sensor, it is not only crucial to adjust
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the emission levels but also determine the lambda sensor values
and oxygen content in the exhaust stream. What’s more important,
the measurement process can be followed online which facilitates
team work and delivers substantial speed ups.

Keywords: emission testing, emission test methods, engine test house

Nowa pracowania badan obciazeniowych w Zakladzie
Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Politechniki Wroclawskiej

Hamownia jest stacjonarnym stanowiskiem pomiarowym
umozliwiajacym pozyskanie niezb¢dnych danych do wyznaczenia
charakterystyki silnika. W przeciwienstwie do hamowni silniko-
wych, hamownie podwoziowe sa proste i szybkie w obstudze (nie
trzeba wyjmowac¢ silnika), a jednoczesnie ich precyzja pomiaru
parametrow pojazdu jest wysoka, podobnie jak powtarzalnos¢
przeprowadzanych testow.

Stanowisko badawcze w Zaktadzie Pojazdow Samochodowych
i Silnikéw Spalinowych Politechniki Wroctawskiej oferuje za
posrednictwem swego programu do symulacji obcigzen idealng
baze¢ do diagnostyki wszystkich typéw samochodéw osobowych
oraz motocykli pod obcigzeniem.

Mozliwe jest rowniez dokonania analizy spalin pojazdoéw
zasilanych etyling bez obciagzenia lub pod obcigzeniem. W sa-
mochodach osobowych z katalizatorem i sonda lambda wazne
jest nie tylko ustawienie warto$ci emisyjnych, ale tez okreslenie
warto$ci lambda i zawarto$ci tlenu. A co najwazniejsze pomiary
moga by¢ podgladane w trybie online, co ulatwia i przyspiesza
prace¢ zespotowa zaktadu

Stowa kluczowe: pomiary emisji, testy emisji spalin, hamownia
podwoziowa

Tomasz WOLOSZYN
Robert JAKUBOWSKI
Marek ORKISZ

Piotr WYGONIK

ANALYSIS OF INTEGRATION CAPABILITIES
OF HYBRID-ELECTRIC PROPULSION SYSTEM
IN AN UNMANNED AERIAL VEHICLE
FOR A DETERMINED MISSION

PTNSS-2013-SC-094

The paper presents issues concerning an utilisation of a hybrid-
electric propulsion system (HEPS) in an unmanned aerial vehicle
(UAV). It is an attempt of fulfilling a gap of alternative propulsions
within aerial applications. The elaboration contains both analysis
of HEPS energetic aspects and aerial propulsion systems selection
criterions. Presented considerations base on the assumed mission,
which includes motion profile and given tasks (derived from tactical
and technical conditions and aircraft purpose). The characteristics of
mission and aircraft allow to determine power requirements which
enable to select proper configuration of the HEPS and to define
its states of work. Presented deliberations may help to formulate
conclusions on matching the HEPS to the mission of the UAV.

Keywords: unmanned aerial vehicle, hybrid-electric propulsion
system, aerial mission

Analiza mozliwoSci integracji hybrydowego zespolu
napedowego z bezzalogowym aparatem latajacym dla
zalozonej misji

W artykule podjeto tematyke zwiagzana z okre§leniem warunkow
implementacji hybrydowego zespotu napedowego w bezzatogo-

wym statku latajacym. Stanowi to probe wypetnienia niszy, jaka
widoczna jest w obszarze aplikacji napedoéw alternatywnych w
lotnictwie. W tym celu przeanalizowane zostaty zarowno aspekty
dziatania napedoéw hybrydowych (zwlaszcza w ujgciu gospodarki
energig), jak i kryteria doboru zespotu napgdowego do obiektow
latajagcych. Punktem wyjsciowym dla prowadzonych rozwazan jest
przyjeta misja lotnicza, na ktorag sktada si¢ okreslony profil ruchu
obiektu latajacego oraz zadania jakie ma on wykona¢ (wynikajace
z zalozonych warunkéw taktyczno-technicznych i przeznaczenia
statku powietrznego). Przebieg misji lotniczej oraz charakterystyki
obiektu latajacego pozwalajg na okreslenie zapotrzebowania na
energi¢, niezb¢dng do wykonania przyjetego zadania, co jest pod-
stawa do wyboru konfiguracji hybrydowego zespotu napgdowego i
zdefiniowania trybow jego pracy. Przedstawione w pracy rozwazania
stanowig baz¢ dla sformutowania wnioskow, dotyczacych sposobu
dopasowania hybrydowego zespotu napgdowego do zadania lotni-
czego realizowanego przez bezzatogowy statek powietrzny.

Stowa kluczowe: bezzatogowy aparat latajgcy, hybrydowy zespot
napedowy, misja lotnicza

Jerzy MERKISZ
Wojciech GIS
Paulina GRZELAK
Andrzej ZOETOWSKI

THE POSSIBILITIES OF REDUCING EMISSION
POLLUTANTS OF EXHAUST FROM CITY BUSES
BY THE USE OF BIOMETHANE

PTNSS-2013-SC-095

Depletion of fossil energy sources, and thus the prices increase of
conventional fuels such as gasoline or diesel fuel, the energy secu-
rity and dependence on imported fuels, as well as the deteriorating
environment and global warming mean that there are more and more
new technologies using renewable energy sources nowadays. In the
medium- and long-term perspective a significant changes are needed
regarding means of transport in ensuring "sustainable mobility". A
solution is the implementation of biofuels, including biogas refined to
form of biomethane, and renewable alternative fuels. Biomethane is
produced from waste organic matter. Directive 2009/28/EC indicates
the benefits of using waste for the production of transport fuels, to
decarbonisation of the energy sector and requires Member States of
UE to use renewable fuels. The paper presents possibilities of reduc-
ing contaminants in exhaust gases emitted by public transport buses
as a result of the use of biomethane to power them. In view of the
fact that biomethane is a chemical equivalent of compressed natural
gas (CNG), there will be specify a condition of CNG infrastructure
in Poland, the state of fleet of CNG buses, CNG filling stations and
biomethane production potential from municipal resources in the
case of Polish cities using bus public transport.

Keywords: CNG, biogas, biomethane, refueling station, city
buses

Mozliwo$ci ograniczenia emisji zanieczyszczen spalin
z autobusow miejskich przez zastosowanie biometanu

Wyczerpywanie si¢ zasobow kopalnych zrodet energii, a co za tym
idzie wzrost cen paliw konwencjonalnych takich jak benzyna czy
olej napedowy, bezpieczenstwo energetyczne oraz uzaleznienie od
importu paliw, jak rdwniez pogarszajacy si¢ stan srodowiska i efekt
cieplarniany powoduja, ze powstaje coraz wigcej nowych technologii
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii. W perspektywie Srednio-
i dlugoterminowej niezbedne sg istotne zmiany dotyczace srodkow
transportu w zakresie zapewnienia ,,zrOwnowazonej mobilnosci”.
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Rozwigzanie stanowi wdrazanie biopaliw, w tym biogazu oczyszczo-
nego do postaci biometanu, oraz odnawialnych paliw alternatywnych.
Biometan otrzymywany jest z odpadowej masy organicznej. Dyrekty-
wa 2009/28/WE wskazuje na korzys$ci zwiagzane z wykorzystywaniem
odpadow do produkcji paliw transportowych, celem dekarbonizacji
sektora energetycznego i zobowigzuje panstwa cztonkowskie UE
do stosowania paliw odnawialnych. W zgloszonym artykule zostata
przeanalizowana mozliwo$¢ ograniczania zanieczyszczen w spalinach
emitowanych przez autobusy komunikacji miejskiej w wyniku zasto-
sowania biometanu do ich zasilania. W zwiazku z tym, ze biometan
stanowi chemiczny odpowiednik sprezonego gazu ziemnego (CNG),
okreslony zostanie stan infrastruktury CNG w Polsce, stan taboru
autobusow zasilanych CNG, stacji tankowania CNG oraz potencjat
produkcji biometanu z surowcoéw komunalnych w przypadkach pol-
skich miast wykorzystujacych autobusowg komunikacje miejska.

Stowa kluczowe: CNG, biogaz, biometan, stacja tankowania,
autobusy miejskie

Wojciech GIS
Paulina GRZELAK
Stawomir TAUBERT
Andrzej ZOETOWSKI

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS
OF REPLACEMENT CATALYTIC CONVERTERS

PTNSS-2013-SC-096

The article reviews the market for replacement catalytic convert-
ers and discusses the results of comparative studies of catalytic
converters: the original and the replacement. There were presented
the exemplary results of emissions from vehicles exhaust system,
equipped with a spark-ignition engine equipped with new catalytic
converters: original and replacement. The estimation of fulfillment
by replacement catalytic converters of the 103 UNECE Regulations
requirements were made with an estimate of the potential impact of
the use of replacement catalytic converters upon emission factors.

Keywords: catalytic converters, exhaust emission, emission factors,
replacement parts

Ocena skutecznosci zamiennych reaktorow katalitycznych

W artykule dokonano przegladu rynku zamiennych reaktorow
katalitycznych oraz oméwiono wyniki badan porownawczych re-
aktorow katalitycznych: oryginalnego i zamiennego. Przedstawione
zostaty przyktadowe wyniki badan emisji zanieczyszczen z uktadu
wydechowego samochodu wyposazonego w silnik z zaptonem
iskrowym wyposazonego w nowe reaktory katalityczne: oryginalny
oraz zamienny. Dokonano oceny spelniania przez badane zamienne
reaktory katalityczne wymagan regulaminu 103 EKG ONZ wraz
z oszacowaniem potencjalnego wplywu stosowania zamiennych
reaktoréw katalitycznych na wskazniki emisji.

Stowa kluczowe: reaktory katalityczne, emisja zanieczyszczen,
wskazniki emisji, czesci zamienne
Wojciech GIS PTNSS-2013-SC-097
Andrzej ZOETOWSKI

Paulina GRZELAK

RESEARCH ON THE AMMONIA CONCENTRATION IN
THE EXHAUST GAS OF THE SELF-IGNITION ENGINES

In the article there was reviewed the principle of operation of the
SCR type catalitic reactors and explained the reason, why ammonia
appears in the exhaust gas. The principles of analyzers to measure
the concentrations of ammonia in the exhaust gases was reviewed.

There were examined changes in EU regulations on the emissions
of vehicles engines in comparison to UNECE Regulation No. 49,
series 05 of amendments.

Keywords: ammonia, SCR, LDS, FTIR

Badania stezen amoniaku w spalinach silnikéw z zaplonem
samoczynnym

W artykule przedstawiono zasad¢ dziatania reaktorow kata-
litycznych typu SCR oraz wyjasniono przyczyng, dla ktorej w
spalinach pojawia si¢ amoniak. Dokonano przegladu zasady
dziatania analizatoréw do pomiaréw stezen amoniaku w spalinach.
Przeanalizowane zostaly zmiany wprowadzone w rozporzadzeniach
UE dotyczacych emisji zanieczyszczen z uktadéw wylotowych
silnikow pojazdéw w porownaniu z Regulaminem EKG ONZ nr
49, seria 05 poprawek.

Stowa kluczowe: amoniak, SCR, LDS, FTIR

Wojciech GIS
Marek RUDKOWSKI
Andrzej ZOETOWSKI

FEASIBILITY STUDY FOR THE PILOT BIOMETHANE
REFUELING STATION FOR CITY BUSES IN RZESZOW

PTNSS-2013-SC-099

The subject of the article is to analyze the possibilities and conditions
required to be fulfilled for the introduction of biomethane as a fuel to
power city buses in Rzeszow. There will be examined various aspects
of the prospects and opportunities for the delivery of biomethane for
transport buses in the city, including the necessary costs associated with
the production and distribution of the fuel. The environmental benefits
associated with the use of biomethane will also will be presented, there
will be determined the scale and technical capabilities for the delivery
of biomethane for city transport in Rzeszow.

Keywords: CNG, biomethane, refueling station, city buses, Rze-
szow

Studium wykonalnosci pilotazowej stacji tankowania
autobuséw komunikacji miejskiej biometanem w Rzeszowie

Przedmiotem zgloszonego artykutu jest analiza mozliwosci i
uwarunkowan koniecznych do spelnienia dla wprowadzenia biome-
tanu jako paliwa do zasilania autobusé6w miejskich w Rzeszowie.
Przeanalizowane zostang rozne aspekty zwiazane z perspektywami i
mozliwosciami dostarczania biometanu dla autobusow komunikacji
miejskiej w tym miescie wraz z niezbednymi kosztami zwigzanymi
z produkcja 1 dystrybucja tego paliwa. Korzysci dla srodowiska
zwiazane ze stosowaniem biometanu zostang roOwniez zaprezento-
wane, okreslona skala i techniczne mozliwo$ci dostaw biometanu
dla potrzeb transportu miejskiego w Rzeszowie.

Stowa kluczowe: CNG, biometan, stacja tankowania, autobusy
miejskie, Rzeszow
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Kamil TRZMIEL
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Leszek DEBOWSKI

ANALYSIS METHODS OF MEASURING
THE PRESSURE IN THE COMBUSTION CHAMBER
OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE IN TERMS
OF USE AS A CONTROL SIGNAL IN DIESEL ENGINES

PTNSS-2013-SC-101
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The paper discusses current problems in the field of internal combus-
tion engine control. The algorithms of the combustion engine control
does not include directly the course of the pressure resulting from the
combustion process. Currently used measurement methods are mainly
based on pressure measurements using the accelerometric sensor, or the
measurement of instantaneous changes in crankshaft rotational veloc-
ity, using the velocity sensor. In this way, the results obtained provides
only information about the accuracy or the quality of the combustion
process. The paper analyses the currently used methods of pressure
in the combustion chamber measurement, deliberating on the indirect
measurements utilisation (e.g., vibration using laser vibrometry) in
order to obtain information about the pressure waveform.

Keywords: pressure measurement, control system, DSP

Analiza metod pomiarowych cisnienia w komorze spalania
silnika spalinowego w aspekcie zastosowania jako sygnatu
sterujacego w silnikach o zaplonie samoczynnym

Artykut porusza obecne problemy z zakresu sterowania silnikiem
spalinowym. W algorytmach sterownikow silnika spalinowego nie
uwzglednia si¢ w sposob bezposredni przebiegu ci$nienia procesu
spalania. Wykorzystywane obecnie metody pomiarowe opierajg si¢
glownie o pomiary ci$nienia z uzyciem czujnikow akcelerometrycz-
nych, badz pomiaréw chwilowych zmian predkosci obrotowej watu
korbowego, przy wykorzystaniu czujnikéw predkosci obrotowej. W
ten sposob otrzymane wyniki zawierajg jedynie informacj¢ o popraw-
nosci badz jakosci procesu spalania. W artykule przeprowadzono
analiz¢ obecnie stosowanych metod odczytu cisnienia w komorze
spalania, przeprowadzajac rozwazania na temat zastosowania po-
miarow posrednich (np. drgan z uzyciem wibrometrii laserowej) w
celu otrzymania informacji o przebiegu cisnien

Stowa kluczowe: pomiar cisnienia, sterowanie, DSP

Antoni ISKRA
Maciej BABIAK
Jarostaw KALUZNY

THE INFLUENCE OF CYLINDER DISENGAGING
ON THE FRICTION RESISTANCE IN THE PISTON-
CYLINDER ASSEMBLY

PTNSS-2013-SC-102

On the combustion engine specific fuel consumption character-
istic the high efficiency area is limited to the high engine loads.
But most of the time the necessary engine power used for driving
is between 20 to 50 % of the nominal engine power, which means
that the engine works beyond the high efficiency range. This situ-
ation can be changed with disengaging part of the cylinders by
cutting off the air and fuel supply to these cylinders, which means
that the other cylinders will work with higher load to compensate
power loss of disengaged cylinders. Such idea is known for long
time but its practical realization meats series of problems. The long
lasting idle running of piston-rings-cylinder group may have impact
on engine durability and friction losses generated by switched off
cylinders. In the paper friction losses of the piston-cylinder as-
sembly of four cylinder in-line engine are presented. Three cases
are considered: maximum efficiency working range, idle run and
50 % of the engine rated power within maximum efficiency range.
The simulations were made for the classic three piston rings packet
and piston with carbon nanotubes layer on its skirt. On the basis
of carried out simulations conclusions about purposefulness of
cylinder disengaging were formulated.

Keywords: piston-cylinder assembly, friction losses cylinder
disengage

Wplyw wylaczania cylindréw na opory tarcia w grupie
tlokowo-cylindrowej

Z charakterystyki ogolnej silnika spalinowego wynika, ze pole
pracy charakteryzujace si¢ duza sprawnoscia cieplng jest bardzo
ograniczone. Najczesciej jednak moc wykorzystywana na jazde
stanowi 20 do 50% mocy nominalnej silnika a to oznacza, ze silnik
pracuje poza obszarem najwyzszych sprawno$ci. Sytuacje mozna
zmieni¢ wylaczajac z zasilania w paliwo czg$¢ cylindréw silnika
wielocylindrowego. O ile koncepcja taka znana jest od dziesigcioleci
to jej praktyczna realizacja napotyka na szereg trudnosci. Diugotrwata
praca zespotu ttok — pierScienie — cylinder na biegu jalowym moze
wplyna¢ na trwatos¢ silnika a straty tarcia generowane w wytaczonych
cylindrach obnizajg sprawno$¢ ogolng tak uzytkowanego silnika. W
artykule przedstawiono straty tarcia w grupie ttokowo-cylindrowej
silnika czterocylindrowego dla trzech przypadkow: silnika pracujacego
w polu maksymalnej sprawnosci ogélnej, silnika na biegu jalowym
oraz silnika generujacego polowe mocy odpowiadajacej pracy w polu
maksymalnej sprawnosci. Symulacje przeprowadzono z uwzglednie-
niem pakietu trzech pierscieni na ttoku oraz powierzchni bocznej ttoka
uszlachetnionej warstwa proposlizgowa wykonana z nanorurek we-
glowych. Na podstawie przeprowadzonych symulacji sformutowano
wnioski okre$lajace celowos¢ stosowania systemu wylaczania zasilania
paliwem czesci cylindrow, przez co pracujace cylindry generuja moc
w obszarze maksymalnej sprawnosci ogdlne;.

Stowa kluczowe: grupa ttokowo-cylindrowa, straty tarcia, wylg-
czanie cylindrow
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THE RESISTANCE TO MOTION OF INTERNAL
COMBUSTION ENGINE DURING THE RUNNING-IN
PROCESS

PTNSS-2013-SC-103

It is common that service manuals of modern passenger car do not
establish any special rules of engine running-in process. It does not
mean that the running-in process does not take place in the combus-
tion engine, but the geometrical precision of engine elements is so
high that manufacturers permit to operate the engine with full power
from the very beginning of passenger car operation. To determine
if such approach is correct the investigation of resistance to motion
during engine initial operation period was made. The friction losses
sum of all kinematic couples is the basic parameter that allows
to evaluate the advance of engine running-in process. Many fac-
tors have influence on resistance to motion of combustion engine
which means that determination of friction forces changes during
running-in process is very difficult. The investigations presented
in the paper were made on the engine in which most of the friction
losses components are eliminated and only crank mechanism is
considered. Obtained results allow to state that manufacturers re-
signed to early from running-in prescription which would guarantee
the maximization of service life after running in period. Presented
results of resistance to motion torque investigations are also the
preliminary attempt to determine in which engine cycle phase the
differences during and after running-in period are greatest.

Keywords: piston-cylinder assembly, running in

Opory ruchu silnika spalinowego w trakcie procesu
docierania

Obecnie instrukcje uzytkowania samochodow osobowych nie
przewiduja szczegdlnych zasad docierani silnika w okresie poczat-
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kowej eksploatacji. Nie oznacza to oczywiscie, ze proces docierania
zostal wyeliminowany, jednak precyzja wykonania oraz jako$¢
powierzchni wspolpracujacych elementéw pozwalaja na petne ob-
cigzenie silnika nowego samochodu. W celu okreslenia zasadnosci
ww. pogladu zostaty przeprowadzone badania zmian przebiegu sit
tarcia w poczatkowym okresie eksploatacji silnika. Straty tarcia w
parach kinematycznych silnika spalinowego sa podstawowym pa-
rametrem pozwalajacym oceni¢ zaawansowanie procesu docierania
silnika. Niestety na opory ruchu silnika sktada si¢ szereg czynnikow,
co powoduje, ze okreslenie zmian sit tarcia w okresie docierania jest
bardzo trudne. Zaprezentowane w artykule badania przeprowadzono
na silniku spalinowym, w ktorym wyeliminowano wigkszos$¢ skta-
dowych momentu oporu ruchu. Uzyskane wyniki pozwalaja wyrazi¢
opini¢, ze w obecnych instrukcjach obshugi silnikow spalinowych
zbyt wezesnie zrezygnowano z zalecen gwarantujacych maksymalne
wydhuzenie eksploatacji po okresie docierania po okresie docierania.
Zaprezentowane wyniki badan momentu oporu ruchu sg rowniez
wstepng proba okreslenia, w jakim momencie cyklu pracy silnika
roznice w okresie docierania i po tym okresie sg najwigksze.

Stowa kluczowe: grupa ttokowo-cylindrowa, straty tarcia, proces
docierania

Wiadystaw MITIANIEC PTNSS-2013-SC-105

ANEW CONCEPTION OF TWO-STROKE ENGINE
WITH CLOSED CYCLE

Applying of a closed work cycle in the piston engine leads usually
to delivering of heat to working medium through a heat exchanger
(Stirling engine). The heat may get from any type of fuel in an
external combustion chamber, which allows on precisely control
of combustion process. The paper describes a new conception of
two-stroke engine with working medium being in the close system,
the best with the perfect gas as argon or helium. The engine has
the conventional crank-piston system and an inlet and outlet valves
placed in the cylinder head. The delivering process of working
medium with high temperature from the heat exchanger takes place
through the inlet valve during a few dozen degrees of CA rotation
in piston position at TDC. Expansion stroke takes place until outlet
valve opens shortly BBDC. The outlet period from the cylinder
follows almost at constant pressure and at low temperature to an
adiabatic chamber, from where the working medium is compressed
by an adiabatic compressor to pressure near pressure being in the
heat exchanger. The engine works in two-stroke cycle and enables
to get low temperature and pressure as early as BDC through a
long time of opening of the outlet valve. The paper presents the
ideological scheme of the engine system and theoretical thermal
cycle. On this basis one presents the mathematical description of the
individual thermodynamic processes with determination of thermal
parameters of the characteristic points of the cycle with taking into
account of work of the compressor and amount of delivering heat
to the exchanger. This article determines also the thermal efficiency
of such closed cycle. The presented engine may have a practical
applying as a stationary engine in energetic systems, where as fuel
may be biomass, which globally influences on decreasing of CO,
and NO_ by temperature control of the combustion process.

Keywords: transport, combustion engine, thermal cycles, closed
system

Nowa koncepcja silnika dwusuwowego w obiegu zamkni¢tym

Zastosowanie zamknigtego obiegu pracy w silniku ttokowym
prowadzi zwykle do dostarczenia ciepta do czynnika robocze-

go poprzez wymiennik ciepta (silnik Stirlinga). Ciepto mozna
uzyska¢ z dowolnego paliwa w zewng¢trznej komorze spalania,
co pozwala na doktadniejsza kontrolg procesu spalania. Artykut
opisuje nowg koncepcje silnika dwusuwowego z czynnikiem
roboczym bedacym w uktadzie zamknigtym, najlepiej gazem
doskonatym takim, jak hel czy argon. Silnik ma konwencjonalny
uktad korbowo-tlokowy oraz zawoér dolotowy oraz zawor wy-
lotowy umieszczone w glowicy. Proces dostarczenia czynnika
gazowego o wysokiej temperaturze z wymiennika ciepta zacho-
dzi przez zawor dolotowy przez kilkadziesiat stopni OWK przy
potozeniu tloka w GMP. Proces rozpr¢zania odbywa si¢ si¢ do
czasu otwarcia zaworu wylotowego krotko przed DMP. Okres
wylotu gazu z cylindra nastgpuje prawie przy statym cis$nieniu i
niskiej temperaturze do adiabatycznego zbiornika, skad czynnik
roboczy jest sprezany przez spr¢zarke adiabatyczng do cisnie-
nia panujacego w wymienniku ciepta. Silnik pracuje w cyklu
dwusuwowym 1 zapewnia uzyskanie niskiej temperatury oraz
ci$nienia poczawszy od DMP przez dlugi czas otwarcia zaworu
wylotowego. Artykut przedstawia schemat ideowy uktadu oraz
teoretyczny obieg cieplny. Na tej podstawie przedstawiono opis
matematyczny poszczego6lnych przemian termodynamicznych z
okresleniem parametrow termicznych charakterystycznych punk-
tow obiegu z uwzglednieniem pracy wykonanej przez sprezarke
oraz dostarczonego ciepta w wymienniku. W pracy okreslono
rowniez sprawnosc¢ cieplnag takiego obiegu. Przedstawiony silnik
moze mie¢ praktyczne zastosowanie jako silnik stacjonarny w
uktadach energetycznych, gdzie paliwem moze by¢ biomasa, co
globalnie wptywa na zmniejszenie emisji CO, oraz NO_ przez
kontrolowanie temperatury procesu spalania.

Stowa kluczowe: transport, silnik spalinowy, obiegi cieplne, uktad
zamknigty
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THE EFFECT OF ADDING GASOLINE TO DIESEL FUEL
ON ITS SELF-IGNITION PROPERTIES

PTNSS-2013-SC-107

The aim of the researches presented in this paper was to determine
the effect of some volume fractions of gasoline in the diesel fuel on
the self-ignition properties for such prepared fuel. As a measure of
the susceptibility of fuel to self-ignition derived cetane number was
used. The measurement of derived cetane number (DCN) and self-
ignition delay period, was made with a device enabling combustion
in constant volume chamber. The results were compared with the
legislative and standard requirements for diesel fuel.

Keywords: diesel fuel, fuel injection, derived cetane number; self-
ignition delay period

Wplyw dodatku benzyny na wlasciwosci samozaplonowe
oleju napedowego

Celem badan, ktérych wyniki zamieszczono w niniejszym arty-
kule jest okres$lenie wptywu wybranych udziatéw obj¢tosciowych
benzyny silnikowej w oleju napedowym na wiasciwosci samo-
zaplonowe tak przygotowanego paliwa. Jako miara sklonnos$ci
paliwa do samozaplonu wykorzystana zostata pochodna liczba
cetanowa. Pomiaru pochodnej liczby cetanowej (DCN), a takze
okresu opdznienia samozaptonu, dokonano przy uzyciu aparatu
umozliwiajacego spalanie w komorze o statej objetosci. Wyniki

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)

127



Streszczenia artykutow...

oznaczen pordwnano z wymaganiami legislacyjnymi i normatyw-
nymi, jakim podlega olej napgdowy.

Stowa kluczowe: olej napedowy, wirysk paliwa, pochodna liczba
cetanowa, okres opéznienia samozaptonu

Artur JAWORSKI
Hubert KUSZEWSKI
Kazimierz LEJDA
Adam USTRZYCKI
Pawel WOS

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF INJECTION
PRESSURE IN COMMON RAIL SYSTEM ON SPRAY TIP
PENETRATION OF THE SELECTED ALTERNATIVE
FUELS

PTNSS-2013-SC-108

This article presents the research results of influence of injection
pressure on the spray tip penetration of selected fuels such as diesel,
biodiesel, rapeseed oil and mixtures of these fuels. The study was
performed on a specially developed test stand with a common rail
injection system, and at fuel injected into the chamber filled with
research fuel. The study was made for a different pressures in the
rail; for determination of spray tip penetration the AVL VisioScope
system was used. The results was determined on the base of re-
corded pictures of injected fuel stream as a function of rotation
angle of the high pressure pump shaft.

Keywords: fuel injection, alternative fuels, spray tip penetration

Analiza wplywu ci$nienia wtrysku w ukladzie common rail
na zasieg strugi wybranych paliw zastepezych

W artykule przedstawiono badania wptywu ci$nienia wtrysku
na zasig¢g strugi paliwa dla wybranych paliw takich jak olej na-
pedowy, biodiesel, olej rzepakowy oraz ich mieszaniny. Badania
realizowano na specjalnie opracowanym stanowisku z uktadem
zasilania typu common rail, przy wtrysku do komory wypetnio-
nej badanym paliwem. Badania prowadzono dla r6znych ci$nien
w zasobniku, a do wyznaczenia zasiggu strugi uzyto systemu
VisioScope firmy AVL. Zasi¢g strugi okreslano na podstawie
zarejestrowanych przebiegéw w funkcji kata obrotu watka pompy
wysokiego ci$nienia.

Stowa kluczowe: wtrysk paliwa, paliwa alternatywne, zasigg

strugi

Jacek MICHALSKI
Pawel WOS

PTNSS-2013-SC-109

AXTALLY-SYMMETRICAL MODEL OF STRAINS AND
STRESSES IN CYLINDER ASSEMBLY FOR RUNNING
AIRCRAFT PISTON ENGINE OF FRANKLIN TYPE

The numerical solution for axially-symmetrical model of
thermocompression-expansion bonding between the liner and
cylinder frame for fully loaded aircraft engine Franklin F. 4A
235 B4 is presented. The strains and stresses loading the cyl-
inder assembly were calculated with the finite element method
(FEM) using PATRAN® software. Then the state of strains and
stresses was compared with the initial one, which is gotten after
cylinder liner forcing in and its final machining. The thermal
and mechanical load of the cylinder assembly was determined
from engine brake testing results. Material properties for grey
cast iron and heat-resisting aluminum alloy, which the liner and
the cylinder frame are made of, were obtained experimentally.
The geometry of the device was modeled by four-node quadri-

lateral flattened elements with 2-D planar coupling points. The
cylinder assembly structure was loaded by clamping and forces
come from combustion pressure and heat release. Cylinder
bending comes from lateral piston force as a summary effect
of firing load, mass inertia and friction forces was also taken
into consideration.

Keywords: compression-expansion joint, engine cylinder device,
cylinder stress pattern, analytical stress model, finite element
analysis FEA

Model osiowosymetryczny przemieszczen i naprezen
w tulei oraz kadlubie zespolu cylindra silnika lotniczego
FRANKLIN w normalnych warunkach eksploatacji

W artykule przedstawiono rozwigzanie numeryczne modelu
osiowosymetrycznego polaczenia skurczowo-rozpreznego tulei
z kadlubem zespotu cylindra w silniku spalinowym FRANKLIN
F. 4A-235-B4 obcigzonego moca maksymalng. Przemieszczenia i
naprezenia w tulei i kadtubie obliczono metoda elementoéw skon-
czonych za pomoca systemu PATRAN®. Stan przemieszczen i
naprezen zespotu cylindra poréwnano ze stanem technologicznym
po montazu i obrobce mechanicznej tulei. Obciazenie cisnie-
niem i temperaturg zespotu cylindra okreslono w wyniku badan
stanowiskowych silnika. Charakterystyki materialowe ztozenia
tuleja-kadtub zespotu cylindra, tj. Zeliwa szarego i zaroodpornego
stopu aluminium wyznaczono doswiadczalnie. Geometri¢ czesci
modelowano elementami ptaskimi o topologii czteroweztowej
z elementami kontaktowymi dwuwymiarowymi sprzegajacymi.
Modelowana struktura byly obcigzona zaciskiem, ci$nieniem
czynnika roboczego i temperaturg. Analitycznie wyznaczono
naprezenia zginajace w zespole cylindra od obciazenia bocznego
tloka poprzez uwzglednienie ci$nienia czynnika roboczego, sit
masowych i sily tarcia.

Stowa kluczowe: polqczenie skurczowo-rozprezne, zespol cylindra
silnika, stan wytezenia tulei i kadtuba cylindra, model analityczny
naprezen, metoda elementow skonczonych MES

Krzysztof SLIWINSKI PTNSS-2013-SC-110

ENERGY RECOVERY SYSTEMS IN THE AUTOMOTIVE
VEHICLES

Currently used systems for energy recovery from thermal ma-
chines primarily use mainly the two sources of energy. The first
is the kinetic energy of the exhaust gases, and second heat carried
away with the exhaust gas and returned to the cooling system. In
order to convert this waste energy to useful work or electric current
the devices using different physical phenomena are used. The most
widely used systems of this type utilizes the kinetic energy of the
exhaust gas in turbochargers. In the more technically advanced
systems waste heat is utilized to change it to electric energy with
use of for example the Seebeck effect, piezoelectric phenomena
or thermochemical phenomena. The article discusses recovery
systems of waste energy from the vehicle's engine, using equip-
ment such as turbines, TEG (Thermoelectric Generator) or TPV
(Thermophotovoltaic cell).

Keywords: recuperation, thermoelectric generator, thermopho-
tovoltaic cell

Uklady rekuperacji energii w pojazdach samochodowych

Stosowane obecnie uktady odzysku energii z maszyn cieplnych
wykorzystuja glownie dwa zrodta energii. Pierwszym z nich jest
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energia kinetyczna spalin, a drugim energia cieplna unoszona ze
spalinami i oddawana do uktadu chtodzenia. W celu zamiany tej od-
padowej energii na pracg uzyteczng lub prad elektryczny stosowane
sg urzadzenia wykorzystujace rdzne zjawiska fizyczne. Najszerzej
stosowane uktady tego typu wykorzystuja energi¢ kinetyczng spa-
lin w turbosprezarkach. W bardziej zaawansowanych technicznie
systemach wykorzystuje si¢ odpadowa energi¢ cieplng, zamienia-
jac ja na energi¢ elektryczng korzystajac np. z efektu Seebecka,
zjawisk piezoelektrycznych lub zjawisk termochemicznych. W
artykule zostaty omowione uktady odzysku odpadowej energii z
silnika pojazdu, za pomocg takich urzadzen jak: turbina, generator
termoelektryczny TEG (Thermoelectric Generator) lub ogniwo
termo-foto-woltaiczne TPV (Thermophotovoltaic).

Stowa kluczowe: rekuperacja, generator termoelektryczny, ogniwo
termo-foto-woltaiczne

Jarostaw CZABAN
Dariusz SZPICA

THE INITIAL DIAGNOSTICS OF THE DUAL-MASS
FLYWHEEL IN QUASI-STATIC CONDITIONS

PTNSS-2013-SC-111

In the article the original stand for designating the quasi-static
characteristics of the dual-mass flywheel torsional vibrations
damper was presented. The supplementing program identifying
range characteristics parameters gives opportunity of direct evalu-
ation of the flywheel state, especially in the case of the difficulty of
the further operation use classification. Unfortunately this involves
the necessity of the DMF disassembly. On the other hand, the des-
ignated characteristics is used for application purpose in modelling
the vehicle motion process.

Keywords: vehicle drive system, dual-mass flywheel, research

Diagnostyka wstepna dwumasowego kola zamachowego
w warunkach quasistatycznych

W artykule przedstawiono oryginalne stanowisko do wyzna-
czania charakterystyk quasistatycznych tlumika drgan skretnych
dwumasowego kota zamachowego. Uzupetienie o program iden-
tyfikujacy parametry zakresowej charakterystyki, daje mozliwo$¢
bezposredniej oceny stanu kota, szczegdlnie w przypadku trudnosci
w kwalifikacji zdatnosci do dalszej eksploatacji. Niestety wiaze si¢
to z koniecznoséciag demontazu DKZ. Z drugiej strony wyznaczona
charakterystyka shuzy celom aplikacyjnym w modelowaniu procesu
ruchu pojazdu.

Stowa kluczowe: uktad napedowy pojazdu, dwumasowe koto za-
machowe, badania

Dariusz SZPICA PTNSS-2013-SC-112

THE DESIGNATION OF THE UNEVENNESS
OF THE LPG INJECTORS DOSAGE

In the article there is showed the issues concerning the LPG/CNG
injectors dosage unevenness. For research purpose the prototype
stand was built. Initially, the brand new injectors and the ones,
which were in different degrees of wear, were tested. What was
found, that in the case of the new injectors, the uneveness is between
(0.26...5)%, but in the case of the operated ones, depending on the
wear —(6...53)%. The run tests showed the necessity of constructing
the dosage unevenness maps, what would be best — in various injec-
tor wear degrees, for the implementation purpose of those values
to the LPG system control unit, thereby minimizing the adverse
influence to the engine work of the considered parameter.

Keywords: alternative powering systems, LPG injectors, dosage
unevennes

Wyznaczanie nieréwnomierno$ci dawkowania
wtryskiwaczy LPG

W artykule przedstawiono problematyke nierownomierno$ci
dawkowania wtryskiwaczy LPG/CNG. Do celéw badawczych
zbudowano prototypowe stanowisko. Wstepnie zbadano wtryski-
wacze fabrycznie nowe i bedace w eksploatacji, w roznych stopniu
zuzycia. Stwierdzono, ze w przypadku wtryskiwaczy nowych
nierbwnomierno$¢ zawiera si¢ w granicach (0,26...5)%, natomiast
eksploatowanych, zaleznie od zuzycia (6...53)%. Przeprowadzone
proby wykazaly konieczno$¢ budowy map nierownomiernosci
dawkowania, najlepiej w roznych stopniach zuzycia wtryskiwaczy,
celem implementacji tych wartosci do modutu sterowania uktadem
LPG, minimalizujac w ten sposob niekorzystny wptyw rozpatry-
wanego parametru na prace silnika.

Stowa kluczowe: alternatywne ukiady zasilania, wtryskiwacze LPG,
nierownomiernos¢ dawkowania

Pawel WOS

Krzysztof BALAWENDER
Mirostaw JAKUBOWSKI
Artur JAWORSKI

Hubert KUSZEWSKI
Kazimierz LEJDA

Adam USTRZYCKI

ANALYSIS OF IN-CYLINDER FUEL DISTRIBUTION IN
DI VARIABLE COMPRESSION RATIO (VCR) ENGINE

PTNSS-2013-SC-113

Designing variable compression ratio engine resulted with
selection of combustion chamber and high pressure common rail
fuel injection components. Using available engine aftermarket
parts, an eccentric position of combustion chamber, and rela-
tively to its shape and cylinder axes an asymmetric location of
the fuel sprays has been obtained. Research task is to determine
the distribution of vapor and liquid fuel injected into the cylinder
for various distances of the piston plane and the cylinder head,
according to the set way for changing the compression ratio. The
other variable parameter in the analysis is fuel injection timing.
During research the amount of fuel reaching the walls of the
cylinder liner, head surface, piston plane and piston bowl surface
has been analyzed. Studies were conducted using a simulation
software of piston engine working cycle. The aim of this work
is to determine the strategy of fuel supplying for different levels
of compression ratio to avoid particularly the phenomenon of
cylinder wall wetting.

Keywords: in-cylinder fuel distribution, wall wetting, direct fuel
injection, variable compression ratio engine

Analiza rozprzestrzeniania paliwa w cylindrze silnika
z wtryskiem bezposrednim o zmiennym stopniu sprezania

W procesie projektowania silnika o zmiennym stopniu spreza-
nia dokonano doboru komory spalania i wysokocisnieniowego
systemu wtrysku paliwa typu common-rail. Korzystajac z
dostepnych komponentéw silnikowych, uzyskano acentryczna
pozycje komory spalania wzgledem osi cylindra a takze asyme-
tryczne usytuowanie strug wtryskiwanego paliwa wzgledem osi
cylindra, jak rowniez wzgledem ptaszczyzny prostopadlej do osi
cylindra. Zadanie badawcze polega na okresleniu dystrybucji
wtryskiwanego paliwa wewnatrz cylindra dla réznych odle-
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gltosci denka ttoka od ptaszezyzny glowicy, zgodnie z przyjeta
technologia zmiany stopnia spr¢zania. Parametrem zmiennym
w przedstawionej analizie jest takze kat wyprzedzenia wtrysku
paliwa. W badaniach okre$lano m.in. ilo$¢ paliwa osiadajacego
na $ciankach tulei cylindrowej, gtowicy, denku oraz $ciankach
komory spalania w ttoku. Badania przeprowadzono z wyko-
rzystaniem programu do symulacji cyklu roboczego silnika
tlokowego. Celem prowadzonych prac jest ustalenie strategii
zasilania silnika przy roéznych stopniach spre¢zania tak, aby
przede wszystkim zminimalizowa¢ zjawisko osiadania cieklego
paliwa na $ciankach tulei cylindrowej.

Stowa kluczowe: dystrybucja paliwa w komorze spalania, zwilzanie
Scianek cylindra, bezposredni wtrysk paliwa, silnik o zmiennym
stopniu sprezania

Dariusz PIERNIKARSKI PTNSS-2013-SC-114

REDUCTION OF FUEL CONSUMPTION
IN COMMERCIAL VEHICLES AS A FACTOR
INFLUENCING TRANSPORT EFFICIENCY

The paper presents facts and main development trends leading
to improvements in fuel efficiency in commercial vehicles, with
special attention paid to the market requirements. A brief review
of main solutions leading to lower fuel consumption in trucks was
also made. The paper highlights also some problems related to the
fuel efficiency of Euro VI heavy commercial vehicles.

Keywords: commercial vehicles, fuel efficiency, development trends,
total cost of ownership, heavy duty Diesels

Obnizanie zuzycia paliwa w pojazdach uzytkowych jako
czynnik warunkujacy efektywnos¢ transportu

W artykule zostanie przedstawiony stan faktyczny oraz najwaz-
niejsze kierunki prac rozwojowych prowadzacych do obnizania
zuzycia paliwa przez pojazdy uzytkowe, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem uwarunkowan rynkowych. Dokonano réwniez przegladu
najwazniejszych rozwigzan technicznych prowadzacych do ob-
nizenia zuzycia paliwa w pojazdach uzytkowych. Naszkicowano
pewne problemy zwigzane z obnizaniem zuzycia paliwa w silnikach
samochodéw ci¢zarowych segmentu ci¢zkiego, spetniajacych
wymagania normy Euro VI.

Stowa kluczowe: pojazdy uzytkowe, zuzycie paliwa, kierunki roz-
woju, catkowity koszt wlasnosci, silniki trakcyjne

Jerzy DUTCZAK PTNSS-2013-SC-115

NON-STANDARD APPLICATIONS OF THE HORIBA
TEOM 1105 ANALYSER

Horiba TEOM 1105 Analyser is originally dedicated to the PM
emission measurement in the diesel engine exhaust gas. For last
several years in the Combustion Engines Chair of Cracow Uni-
versity of Technology the attempts of non-standard application of
the Horiba TEOM 1105 analyser have been leading. The article is
the review of chosen examples of such applications. The measure-
ments of PM emission in the exhaust gas of FSI engine fuelled
with direct gasoline injection and the cases of measurements of
PM emission in the exhaust gases of helicopter turbine engines
have been presented.

Keywords: PM emission, gasoline direct injection engine, turbine
engine

Nietypowe zastosowania analizatora Horiba TEOM 1105

Analizator Horiba TEOM 1105 jest w zatozeniu przeznaczony do
badania emisji czastek statych (PM) w spalinach silnika z zaptonem
samoczynnym. Od kilku lat w Katedrze Silnikow Spalinowych
Politechniki Krakowskiej prowadzone sa proby nietypowych zasto-
sowan analizatora czastek statych Horiba TEOM 1105. Niniejszy
artykul jest przegladem wybranych przyktadow takich zastosowan.
Przedstawiono pomiary emisji czastek statych w spalinach silnika
FSI zasilanego za pomocg bezposredniego wtrysku benzyny oraz
przypadki pomiaréw emisji PM w gazach wylotowych $migtow-
cowych silnikow turbinowych.

Stowa kluczowe: emisja czqgstek statych, bezposredni wtrysk ben-
zyny, silnik turbinowy

Jacek KAZMIEROWSKI
Ireneusz PIELECHA
Jakub CZAJKA
Krzysztof WISLOCKI
Przemystaw BOROWSKI
Jarostaw KAEUZNY

INVESTIGATIONS OF OPERATIONAL AND OPTICAL
INDEXES OF THE COMBUSTION PROCESS
FOR THE MULTIPLE INJECTION DIFFERENT
STRATEGIES IN CI-TYPE MODEL ENGINE

PTNSS-2013-SC-117

The results of research on the influence of the fuel dose division
strategy on the operational and optical indexes of the engine and
combustion process have been discussed in the paper. The paper also
contains an exhaust gas analysis conducted with the use of a Rapid
Compression Machine (RCM). The recorded images related to the
period from the onset of injection to the beginning of combustion
spots have also been analyzed. The following have been varied:
number of doses, the size of doses, dwell times and the excess air
coefficient. The author performed a comparative analysis (against
the recorded images) of the thermodynamic indexes of the combus-
tion process obtained from the indicator traces (P (chyl/dt)
delay time of the hot and cold flames).

cyl-max® max’

Keywords: diesel fuel injection, fuel dose division, self-ignition

Whplyw strategii podzialu dawki oleju napedowego
na termodynamiczne i optyczne wskazniki spalania
w maszynie pojedynczego cyklu

W artykule omowiono wyniki badan wplywu strategii podziatu
dawki paliwa na wskazniki spalania oleju napedowego wraz z
analizg spalin z Maszyny Pojedynczego Cyklu. Analizie poddano
takze materiat zdjeciowy dotyczacy okresu od poczatku wtrysku
dawki paliwa do poczatku wystapienia ognisk spalania. Dokonano
wariantowania liczby dawek ich wielkosci oraz czasow przerw mig-
dzy nimi, a takze wspotczynnika nadmiaru powietrza. Dokonano
oceny porownawczej wskaznikow termodynamicznych procesu
spalania uzyskanych z wykresu indykatorowego (Pcy]_max, (chyl/dt)
e CZas opOznienia zimnych i gorgcych ptomieni) w zestawieniu
z materiatem filmowym.

Stowa kluczowe: wtrysk oleju napedowego, podziat dawki, sa-
mozapton

Rafal KRAKOWSKI PTNSS-2013-SC-119

APPLICATION OF THE COOLING SYSTEM
WITH ELEVATED TEMPERATURE OF COOLANT,
FOR THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE
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The paper presents an analysis of the heat balance combustion
engine, which was shown that it is possible to increase its efficiency
by reducing cooling losses, such as raising the temperature of the
coolant. The presented research results show that it was possible
to maintain the pressure in the system, and thus the temperature of
the liquid on the assumed level for a longer period by changing the
intensity of cooling. The increase of coolant temperature to 120 °C
had an effect an increase of economy of operation and an increase
in the maximum engine torque and reduced the share of carbon
monoxide and hydrocarbons at low load and low engine speed of'its,
and therefore outside the scope of the catalytic converter. Increased
share of nitrogen oxides, which requires the use of additional and
effectively reducing the nitrogen oxides.

Keywords: combustion engines, cooling system, energy balance,
engine efficiency

Zastosowanie ukladu chlodzenia o podwyzszonej
temperaturze pltynu chlodzacego w ttokowym
silniku spalinowym

W referacie przedstawiono analiz¢ bilansu cieplnego ttokowego
silnika spalinowego, w ktdrej wykazano, ze istnieje mozliwos¢
zwigkszenia jego sprawnos$ci poprzez zmniejszenie strat chtodzenia,
np. podwyzszajac temperatur¢ ptynu chtodzacego. Przedstawiono
wyniki badan, z ktorych wynika, ze mozliwe byto utrzymanie nad-
ci$nienia w uktadzie, a tym samym temperatury cieczy o zatozonej
wartosci przez dtuzszy okres zmieniajac intensywnos¢ chtodzenia.
Podwyzszenie temperatury cieczy chtodzacej do 120 °C wplyngto
na zwickszenie sprawnosci silnika oraz wzrost maksymalnego
momentu obrotowego silnika oraz spowodowalo zmniejszenie
udzialow tlenku wegla i weglowodorow w spalinach podczas pracy
zmaltym obcigzeniem i matg predkoscia obrotowa. Zwickszyty sie
udziaty tlenkéw azotu, co wymaga zastosowania dodatkowego i
efektywnego uktadu redukujacego tlenki azotu.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, uktad chtodzenia, bilans energii,
sprawnos¢ ogolna

Zdzistaw JUDA
Wojciech MAREK

METHOD OF THE FUEL DOSAGE MANAGEMENT,
IN THE DIRECT-INJECTION SYSTEM OF THE
INTERNAL-COMBUSTION ENGINE IN THE
COGENERATION UNIT

PTNSS-2013-SC-120

In the article a description of the concept and results of the chosen
research works concerning the application of the control system
and dosages of fuel to the system of the pneumatic injection were
presented, as electronically controlled electromagnetic dispenser.
The described concept is directed at the extension of the possibil-
ity of applying a distributor less pneumatic injection system in
internal-combustion engines. In the system which is an object of
the interest of authors, the satisfying invariability (from a point of
view of the criterion of the toxicity of the exhaust gasses) doses
of fuel to the working cycle of the engine, is connected with the
issue of the stabilization of the value pressure in a gas pipe of the
system of pneumatic injection (where a fuel is being dosed to).
Preliminary studies showing that this natural changeable value of
pressure in combination with the proper selection of the moment
and the time of fuel dosage, can be used as the regulating factor
(in the real time) of fuel dose to the cycle.

Keywords: Pneumatic fuel injection management, internal combu-
stion engine, micro-CHP

Metoda sterowania dawkowaniem paliwa, w systemie
wtrysku bezposredniego w silniku spalinowym ukladu
kogeneracyjnego

W artykule przedstawiono opis koncepcji oraz wyniki wybra-
nych prac badawczych dotyczacych aplikacji uktadu sterowania
i dawkowania paliwa do systemu wtrysku pneumatycznego jako
sterowanego elektronicznie dozownika elektromagnetycznego.
Opisywane rozwiazanie ukierunkowane jest na rozszerzenie
mozliwo$ci stosowania bezrozdzielaczowych uktadow wtrysku
pneumatycznego w ttokowych silnikach spalinowych.

W uktadzie, ktory jest przedmiotem zainteresowania autorow
zadowalajgca powtarzalno$¢ (z punktu widzenia kryterium tok-
sycznosci spalin) dawki paliwa na cykl roboczy silnika, zwigzana
jest z zagadnieniem stabilizacji warto$ci przeciwcisnienia w prze-
wodzie gazowym systemu wtrysku pneumatycznego, (do ktorego
dawkowane jest paliwo). Wstepne prace studialne wykazaty, ze
ta naturalna zmienna warto$¢ przeciwcisnienia w polaczeniu z
odpowiednim doborem chwili i czasu dawkowania paliwa moga
by¢ wykorzystane jako czynnik regulujacy (w czasie rzeczywistym)
dawke paliwa na cykl.

Stowa kluczowe: wtrysk pneumatyczny — sterowanie, kogeneracja,
silnik spalinowy, micro-CHP
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Andrzej ZIOEKOWSKI
Fukasz RYMANIAK

ANALYSIS OF EXHAUST EMISSIONS IN THE NTE
TEST OF HEAVY-DUTY VEHICLE UNDER REAL
OPERATING CONDITIONS

PTNSS-2013-SC-121

The enforcement of NTE (Not-To-Exceed), dedicated to heavy-
duty vehicles (HDV) to check their emission compliance, entailed
exhaust emission control within a wider range of engine operation.
The NTE procedure is applied only to HDV engines homologated
in accordance with American EPA (Environmental Protection
Agency) directives. By contrast, European regulations do not ap-
ply any such procedures currently. Therefore, the authors of this
paper carried out exhaust emission tests on a heavy-duty vehicle
in real conditions with the use of a PEMS portable analyzer. The
HDV with 15.6 dm?® displacement applied in the tests weighed
40 000 kg and fulfilled Euro V emission standard. On the basis of
the tests, the unit exhaust emission was estimated within the same
range of engine operation as determined by the NTE procedure.
Following, the unit exhaust emission was referred to the complete
exhaust emission recorded during the whole test.

Keywords: heavy-duty vehicle, NTE test, exhaust emissions test

Analiza emisji gazéw wylotowych wyznaczonej w tescie
NTE z ci¢zkiego pojazdu samochodowego na podstawie
badan przeprowadzonych w rzeczywistych warunkach jego
eksploatacji

Wprowadzenie w 2007 roku dodatkowego testu zgodnosci emi-
syjnej dla grupy ciezkich pojazdéw samochodowych — NTE (Not-
To-Exceed) — sprawilo, ze emisja gazow wylotowych z tej grupy
jest kontrolowana w szerszym zakresie pracy jednostki napedowe;.
Procedura NTE jest stosowana jedynie dla jednostek napedowych
homologowanych wedhug procedur okreslonych przez amerykanska
agencje EPA (Environmental Protection Agency). W przepisach
europejskich tego typu procedury nie obowigzuja. Ten argument
stanowil podstawe do wykonania przez autoréw pomiaroéw emisji
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gazdéw wylotowych z cigzkiego pojazdu samochodowego w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji. Badania wykonano przy uzyciu
mobilnych analizatoréw z grupy PEMS. Obiektem badawczym byt
pojazd o dopuszczalnej masie catkowitej 40 000 kg wyposazony w
jednostke napedowa o pojemnosci skokowej 15,6 dm? i spetniajaca
norm¢ emisji Euro V. Na podstawie powyzszych badan wyznaczono
warto$ci emisji jednostkowej gazow wylotowych w obszarze pracy
silnika okreslonym w procedurze NTE. Nastgpnie powyzsze wartosci
odniesiono do emisji uzyskanej w catym tescie badawczym.

Stowa kluczowe: pojazd cigzarowy, test NTE, badania emisji gazow
wylotowych

Pawel FUC PTNSS-2013-SC-123
Jerzy MERKISZ

Piotr LIJEWSKI

Maciej BAJERLEIN

Andrzej ZIOEKOWSKI

Fukasz RYMANIAK

Michal DOBRZYNSKI

EXHAUST EMISSION IN NEDC TEST SIMULATED
AT A DYNAMIC ENGINE TEST BED

The paper presents results of exhaust emission tests carried out
in compliance with NEDC (New European Driving Cycle) and
simulated at a test bed with AVL DynoRoad 120 dynamometer in
the Institute of Combustion Engines and Transportation (Poznan
University of Technology). The NEDC homologation test was
simulated with the use of ISAC 400 (Inertia Simulation And Con-
trol) software. The simulation was based on the velocity in the
function of time and on parameters of a car with 1.3 SDE (Small
Diesel Engine) — the same engine as at the testbed. For the test a
portable exhaust emission analyzers SEMTECH DS i AVL Micro
Soot Sensor were used.

Keywords: dynamic engine test bed, NEDC test, exhaust emission

Badania emisji spalin w tescie NEDC wykonane
na dynamicznym silnikowym stanowisku hamulcowym

W artykule przedstawiono badania emisji gazow wylotowych w tescie
NEDC (New European Driving Cycle) odwzorowanym na silnikowym
stanowisku hamulcowym wyposazonym w hamowni¢ dynamiczna
AVL DynoRoad 120 bgdacym w posiadaniu Instytutu Silnikéw Spa-
linowych 1 Transportu Politechniki Poznanskiej. Test homologacyjny
NEDC odwzorowano na stanowisku przy pomocy oprogramowania
symulacyjnego ISAC 400 (Inertia Simulation And Control). W tym
programie wyznaczono przebieg testu jako funkcje predkosci od czasu
oraz wprowadzono parametry pojazdu samochodowego, w ktorym sto-
sowany jest silnik spalinowy 1,3 SDE (Small Diesel Engine)—taki, jaki
zainstalowano na stanowisku badawczym. Do pomiaréw emisji szko-
dliwych i toksycznych sktadnikow gazow wylotowych wykorzystano
mobilne analizatory: SEMTECH DS i AVL Micro Soot Sensor.

Stowa kluczowe: hamownia dynamiczna, test NEDC, emisja spalin

Maciej BAJERLEIN PTNSS-2013-SC-124
Pawel FUC

Piotr LIJEWSKI

tukasz RYMANIAK

Andrzej ZIOEKOWSKI

Michal DOBRZYNSKI

SIMULATION OF VEHICLE WORK IN REAL
CONDITIONS AT ENGINE TEST BED

The article’s main objective is to evaluate the reliability of
a procedure for simulating vehicle work in real conditions at a
dynamometer by comparing the results of emission tests carried
out during vehicle work in real conditions with results of emission
tests at a dynamometer. The dynamometer tests were conducted in
compliance with a specially designed procedure which simulates a
vehicle motion in real conditions. The paper describes the follow-
ing steps of the procedure, the route simulation process as well as
modeling of the vehicle’s and driver’s work. Two CI engines (1,3
dm? displacement and 66 kW maximum power) were employed to
carry out the tests. Emissions of particular compounds were meas-
ured with a portable analyzer SEMTECH DS produced by Sensors
Inc. The contrastive analysis of emission test results includes the
following toxic compounds: CO, HC,NO_and CO,. Moreover, the
paper compares fuel consumption estimated with Carbon Balance
as well as velocity rates occuring during the tests. Study was done
to determine the effectiveness of simulation of vehicle work in real
conditions at engine test bed.

Keywords: exhaust emission, dynamometer, road tests, simula-
tion

Odwzorowanie rzeczywistych warunkow eksploatacji
pojazdu na silnikowym stanowisku hamulcowym

W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw badan emisji
przeprowadzonych w rzeczywistych warunkach eksploatacji z
pomiarami zrealizowanymi na hamowni silnikowej. Badania na
dynamicznym stanowisku hamulcowym przeprowadzono zgodnie
z wezesniej przygotowang procedura odzwierciedlajaca warunki
rzeczywistego ruchu pojazdu. W pracy zaprezentowano sposob
tworzenia procedury przygotowania symulacji trasy, a takze mo-
delowanie wlasciwosci pojazdu oraz pracy kierowcy. Badaniom
poddane zostaty dwa silniki ZS o pojemno$ci 1,3 dm?® i mocy
maksymalnej 66 kW. Pomiary emisji poszczegdlnych zwiazkow
zrealizowano za pomoca mobilnego analizatora SEMTECH DS
firmy Sensors Inc. Podczas porownywania wynikow uwzgledniono
emisj¢ nastepujacych zwigzkow szkodliwych: CO, HC,NO, i CO,,.
Ponadto przedstawiono poréwnanie zuzycia paliwa obliczonego
metoda carbon balance, a takze przebiegi predkosci zarejestrowane
podczas testow. Wykonane badania miaty na celu wyznaczenie
skutecznos$ci odzwierciedlenia warunkow rzeczywistej eksploatacji
na dynamicznym stanowisku hamulcowym.

Stowa kluczowe: emisja spalin, hamownia dynamiczna, badania
drogowe, symulacja

Lukasz RYMANIAK
Maciej BAJERLEIN
Andrzej ZIOEKOWSKI
Michal DOBRZYNSKI

ANALYSIS OF PM EMISSION AND FUEL
CONSUMPTION IN TRANSIENT CONDITIONS IN
A TWO-STROKE ENGINE WITH A MODIFIED PISTON

PTNSS-2013-SC-125

The paper presents the results of PM emission tests of two
mopeds with two-stroke engines. One of the mopeds had a modi-
fied piston so as to the engine could run on petrol consisting less
lubricant oil than the moped producer recommends. The aim of the
tests presented in the paper was to assess the influence of lubricant
oil on the PM contents in the exhaust as well as on their density
distribution. The tests were carried out in transient conditions at the
dynamometer. Furthermore, the paper presents fuel consumption
during tests together with the characteristics of power performed by
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the mopeds. All tests were conducted with the use of MSS analyzer
by AVL and EEPS analyzer by TSI.

Keywords: particulate matter, piston, two-stroke engine

Analiza emisji czastek stalych i zuzycia paliwa silnika
dwusuwowego wyposazonego w zmodyfikowany tlok
w warunkach nieustalonych

W artykule przedstawiono wyniki badan emisji czastek statych
PM dwoch skuterow miejskich napedzanych silnikami dwusu-
wowymi. Jeden z pojazdéw wyposazony byt w tlok specjalnej
konstrukcji, pozwalajacy na stosowanie mieszanek o mniejszej
zawartos$ci oleju smarujacego do benzyny niz zaleca producent.
Przedstawione badania zrealizowano w celu oceny wptywu oleju
smarujacego na zawartosS¢ PM w gazach wylotowych oraz ich
rozktadu wymiarowego. Pomiary wykonano podczas rozpgdzania
motorowero6w na hamowni podwoziowej, co umozliwito symula-
cj¢ nieustalonych stanéw pracy spalinowej jednostki napedowe;.
Dodatkowo przedstawiono zarejestrowane wartosci zuzycia paliwa
oraz charakterystyki uzyskanych mocy przez pojazdy w czasie
badan. W pracach wykorzystano mobilny analizator MSS firmy
AVL oraz analizator EEPS firmy TSI

Stowa kluczowe: czgstka stata, tlok, silnik dwusuwowy

Maciej BAJERLEIN PTNSS-2013-SC-126
tukasz RYMANIAK

Dariusz MICHALAK

ANALYSIS OF BUS SUSTAINABILITY WITH REGARD
TO AIR-CONDITIONING SYSTEMS AND ENERGY
CONSUMPTION

The paper presents a contrastive analysis of the co-relation be-
tween various air-condirioning systems and energy consumption
in a bus with regard to its sustainalbility. Entire air-conditioning
systems as well as their single parts were compared in the light of
energy consumption expressed as the amount of fuel consumed by
the bus. For example, the analysis included a comparison of me-
chanic and electric compressors. Fuel consumption was estimated
with carbon balance method. Additionally, the paper presents
the results of SORT 1 test conducted on a bus at stop while the
combustion engine powered the air-conditioning system. Portable
Emissions Measurement Systems (PEMS) were used in oredr to
detect toxic compounds concentrations and the degree of exhaust
flow. Morover, during the tests the temperature values inside the bus
were recorded in order to assess the efficacy of each air-conditioning
system or its single part that were used for comparison. All results
were referred to the degree of city bus sustainability.

Keywords: air-conditioning system, exhaust emission, sustaina-

bility

Wplyw zastosowania roznych rozwiazan ukladow
klimatyzacji na energochlonnos$¢ autobusu miejskiego

W artykule przedstawiono wptyw zastosowania uktadow kli-
matyzacji roznej konstrukcji na ekologicznos$¢ i energochtonnosé
autobusu miejskiego. Porownane zostaly nowoczesne systemy,
ktore charakteryzuja si¢ zastosowaniem innowacyjnych rozwia-
zan. Miedzy innymi zbadano wptyw wykorzystania sprezarki
napedzanej mechanicznie oraz sprezarki napegdzanej silnikiem
elektrycznym. Energochtonnos¢ okreslono na podstawie zuzycia
paliwa obliczonego metoda carbon balance. W pracy zaprezento-
wano rowniez wyniki badan ekologicznos$ci autobusow przeprowa-

dzonych w tescie jezdnym SORT 1 oraz podczas postoju pojazdu,
gdzie jednostka spalinowa obciazana byta przez wlaczenie uktadu
klimatyzacji. W pomiarach wykorzystany zostal mobilny analizator
spalin nalezacy do grupy PEMS (Portable Emissions Measurement
Systems). Urzadzenie mierzyto stezenia zwigzkow szkodliwych
oraz masowe natgzenie przeptywu gazéw wylotowych. Ponadto
podczas pomiardw rejestrowano temperatury wewnatrz pojazdu w
celu okreslenia skuteczno$ci dziatania danego rozwiazania.

Stowa kluczowe: uktad klimatyzacji, emisja spalin, ekologicznos¢
pojazdow

Ewa tAZOWSKA
Tomasz KAMINSKI
Michal NIEZGODA
Mikolaj KRUSZEWSKI
Rafal GRZESZCZYK

THE CONCEPT OF AUTOMATIC ROAD SAFETY
EVALUATION

PTNSS-2013-SC-128

Supervisors of all existing and planned roads of trans-european
transport network TEN-T, in accordance with Directive 2008/96/
WE, are obliged to perform regular road safety audits (RSA). In
Poland alone, this duty belongs to GDDKiA and 27 mayors of
cities with county rights, and includes 4800 km of road network.
EYEVID project is meeting this need — applying tools and meth-
odology to perform RSA over the most important aspect of road
safety — visibility. Use of eye-tracking devices and high class driving
simulators in RSA introduce to EU new quality of audit services.
Proposed solution would be first of the kind and one of the first in
EU, with scientifically based methodology, which will support so
far used expert assessment. Description of the content of the paper,
obtained results and conclusions;

Keywords: road traffic safety, driving simulators, eye-tracking

Koncepcja systemu do zautomatyzowanej oceny
infrastruktury drogowej

Unia Europejska podejmuje dziatania zmierzajace do zmniej-
szenia ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem infrastruktury dro-
gowej. Jednym z istotnych elementéw wptywajacych na poziom
zagrozenia uczestnikow ruchu drogowego jest architektura i stan
techniczny infrastruktury. W celu ujednolicenia procedur ocen no-
wo-budowanych drdég i ich otoczenia, w obszarze Unii Europejskiej
wprowadzono Dyrektywe 2008/96/WE, ktora naktada obowigzek
stosowania audytow na wszystkich eksploatowanych i projektowa-
nych drogach transeuropejskiej sieci transportowej TEN-T. Tego
obowiazku musi w Polsce dopetni¢ Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad oraz 27 prezydentow miast na prawach
powiatdw, ktoérzy nadzorujg tacznie okoto 4800 km drog tzw. sieci
TEN-T w Polsce. Naprzeciw nowej potrzebie rynkowej wychodzi
projekt EYEVID, ktérego celem jest wytworzenie zaawanso-
wanych narzg¢dzi 1 metodologii oceny najwazniejszego aspektu
bezpieczenstwa na drodze — widocznosci. W tym celu przewiduje
si¢ wykorzystanie urzadzen okulograficznych i wysokiej klasy
symulatoréw jazdy. W efekcie, zostanie opracowane interaktywne
narzedzie wspomagajace oceng infrastruktury drogowej w aspekcie
widoczno$ci. Badania bgdg zatem prowadzone w warunkach zbli-
zonych do rzeczywistych. W artykule opisano zatozenia przyjete
w projekcie, planowane efekty i sposob ich realizacji.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego, symulatory
Jjazdy, urzqdzenia okulograficzne
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Tomasz KAMINSKI
Arkadiusz MATYSIAK
Michat NIEZGODA
Mikotaj KRUSZEWSKI
Rafal GRZESZCZYK

THE CONCEPT OF ELECTRIC CROSS-COUNTRY
VEHICLE

PTNSS-2013-SC-129

The article describes a conception of a off-road car, in which the
self-ignition motor is planned to be replaced with a single or a group
of electric motors. To implement the idea, it is planned to use a off-
road Honker vehicle, produced in Poland. The choice has been made
according to satisfactory cross-country properties of the vehicle, its
reliability achieved by a simple design as well as positively user-rated
performance in passing through the obstacles. The main aspect, still
to be resolved, is the implementation of one electric motor to propel
all wheels or four separate motors (each one for a single wheel). An
important issue is the choice of a power supply, which can be a bat-
tery unit, recharged with a low power motor-generator.

The vehicle will be additionally equipped with an innovational
telematics system with its main element — the set of sensors for toxic
gases detection and a communication system. Measured data will be
transmitted to the headquarters. After aggregating and processing
the data, the current information will be sent to each of the vehicles.
The article characterises main assumptions of this system.

Keywords: full electric vehicle, power generator, telematics sys-
tem

Koncepcja samochodu terenowego z napedem elektrycznym

W artykule opisano koncepcje¢ samochodu terenowego, w kto-
rym planowane jest zastapienie silnika o zaplonie samoczynnym,
silnikiem lub zespotem silnikow elektrycznych. W tym celu pla-
nowane jest wykorzystanie, produkowanego w Polsce, samochodu
terenowego Honker. O wyborze platformy zdecydowaty dobre
wiasciwosci terenowe samochodu, niezawodnos$¢ spowodowana
prostota konstrukcji i pozytywnie oceniana przez uzytkownikow
tzw. ,,dzielno$¢ w terenie”, oznaczajaca wysoka zdolnos¢ do
pokonywania przeszkod terenowych. Podstawowymi kwestiami,
ktore pozostaja do rozstrzygnigcia jest zastosowanie jednego
silnika elektrycznego do napedu wszystkich kot — podczas jazdy
terenowej, lub zastosowanie czterech silnikow (po jednym na kazde
koto). Waznym aspektem jest wybor zrodta zasilania, ktorym moze
by¢ zespot akumulatorow, dotadowywanych przy uzyciu agregatu
pradotworczego matej mocy.

Pojazd bedzie dodatkowo wyposazony w innowacyjny system
telematyczny. Jego glownym elementem bedzie zestaw czujnikow
do wykrywania niebezpiecznych gazow i system tacznosci. Dane
pomiarowe beda transmitowane do centrali. Po zagregowaniu i
przetworzeniu danych, aktualna zagregowana informacja bedzie
przesytana do poszczegdlnych pojazdow. W artykule scharaktery-
zowano glowne zatozenia tego systemu.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, agregat pradotworczy, system
telematyczny

Jerzy MERKISZ

Piotr LIJEWSKI
Michal DOBRZYNSKT
Lukasz RYMANIAK
Andrzej ZIOEKOWSKI

PERIODIC TESTS OF EXHAUST EMISSIONS FROM
PASSENGER CARS WITH SPARK IGNITION ENGINE

PTNSS-2013-SC-130

The paper present the results of emission tests from cars with a
maximum weight of up to 3.5 ton. of gasoline engines made during
periodic inspection allowing vehicles to move. The presented data
on the concentrations of harmful gases were collected during the
inspection of a select group of vehicles in the Vehicle Inspection
Station. The measurements were performed using a multi-gas ana-
lyzer for SI engines ATAL company. The values obtained allowed
to develop according to internal combustion engines during regular
working conditions resulting from the need to preserve the measure-
ment procedure during the periodic technical inspection.

Keywords: study, predotic, testing, combustion engine.

Okresowe badania emisji spalin samochodéw osobowych
z silnikami ZI

W artykule przedstawiono wyniki badan emisji samochodow o
dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony z silnikami ZI przepro-
wadzonych podczas badan okresowych dopuszczajacych pojazdy
do ruchu. Zaprezentowane dane dotyczace st¢zen zwiazkow szko-
dliwych spalin pozyskane zostaty w czasie kontroli wybranej grupy
pojazdow na Stacji Kontroli Pojazdéw. Pomiary wykonywane byty
przy pomocy wielosktadnikowego analizatora spalin dla silnikow
ZI firmy ATAL. Uzyskane wartosci pozwolily na opracowanie
zaleznosci dla silnikow spalinowych w trakcie statych warunkow
pracy wynikajacych z koniecznosci zachowania procedury pomia-
rowej w czasie trwania okresowego badania technicznego.

Stowa kluczowe: emisja, badania okresowe, silnik spalinowy

Jacek £ACZYNSKI PTNSS-2013-SC-131

DIAGNOSING CATALYTIC CONVERTERS BASED
ON GAS TEMPERATURE MEASUREMENT

The article presents methodology of experimental, simulated
catalytic converter deactivation tests and measurements of the
temperature changes of the exhaust gases flowing through a tested
catalytic converter mounted in the exhaust system of the Rover
1.4 engine and operating in steady conditions. The energy bal-
ance of the catalytic converter has been presented, based on the
equation which allows to calculate the exhaust gas temperature
change in this converter, depending on the intensity of the chemi-
cal reactions occurring in it, and its technical condition. This in
turn allowed to assess the effectiveness of the catalytic converter
and to formulate diagnostic evaluation criteria for the trifunctional
catalytic converter.

Keywords: catalytic converter, monitoring, diagnostic

Diagnozowanie reaktoréw katalitycznych spalin w oparciu
o pomiary temperatury spalin

W artykule przedstawiono metodyke eksperymentalnych, sy-
mulacyjnych badan dezaktywacji reaktora katalitycznego oraz
pomiary zmiany temperatury spalin przeptywajacych przez badany
reaktor katalityczny zamontowany w uktadzie wylotowym silnika
Rover 1,4 pracujacego w warunkach ustalonych. Przedstawiono
energetyczny bilans reaktora katalitycznego, w oparciu o rownanie
ktorego wyznaczono zalezno$¢ pozwalajaca na obliczenie zmiany
temperatury spalin w tym reaktorze w zaleznosci od intensywnosci
reakcji chemicznych w nim zachodzacych i jego stanu techniczne-
g0, co pozwolito dokona¢ oceny skutecznos$ci dziatania reaktora
katalitycznego i sformutowac kryteria oceny diagnostycznej trdj-
funkcyjnego reaktora katalitycznego spalin.

Stowa kluczowe: reaktor katalityczny, monitoring, diagnostyka
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Marek IDZIOR

Maciej BAJERLEIN
Maciej BIELINSKI
Pawel DASZKIEWICZ
Pawel STOBNICKI

STUDY OF THE EMISSIONS EFFECTS OF HYDROGEN
TO THE INTAKE MANIFOLD ON THE STATIONARY
COMBUSTION ENGINE WITH DIRECT INJECTION

PTNSS-2013-SC-133

The article discusses the results of the studies conducted at
the Institute for Internal Combustion Engines and Transport,
Poznan University of Technology on the effect of the addition
of hydrogen to diesel fuel in terms of emissions of CO, HC and
particulate stationary test engine ignition equipped with sole-
noid injectors from Bosch. Characterized hydrogen as a motor
fuel, and shows the parameters for co-firing with conventional
fuels. Discussed was the use of hydrogen in piston engines, the
stoichiometric combustion of hydrogen and the possibility of
using hydrogen in Poland. In some research studies have been
done measuring the concentration of toxic compounds in the
exhaust gas, the combustion of conventional fuel (diesel fuel)
and through the combustion of hydrogen with diesel used in
stationary combustion engine.

Keywords: hydrogen, co-combustion, emissions, CI engine

Badanie wplywu dodatku wodoru do kolektora dolotowego
na emisje zanieczyszczen stacjonarnego silnika spalinowego
z bezposrednim wtryskiem

W artykule omowiono wyniki z przeprowadzonych badan,
w Instytucie Silnikéw Spalinowych i Transportu Politechni-
ki Poznanskiej dotyczace wptywu dodatku wodoru do oleju
napedowego w aspekcie emisji CO, HC i czgstek statych
stacjonarnego silnika badawczego o zaptonie samoczynnym
wyposazonego w elektromagnetyczny wtryskiwacz firmy
Bosch. Scharakteryzowano wodor, jako paliwo silnikowe, oraz
przedstawiono parametry pozwalajace na wspoélspalanie z pali-
wami konwencjonalnymi. Omoéwiono zastosowanie wodoru w
silnikach ttokowych, stechiometryczny proces spalania wodoru
oraz mozliwo$ci wykorzystania wodoru w Polsce. W czesci
badawczej wykonane zostaly badania dotyczace pomiaru ste-
zenia zwigzkow toksycznych w spalinach, przy spalaniu paliwa
konwencjonalnego (olej napgdowy) oraz przy wspotspalaniu
wodoru z olejem napedowym stosowanym w stacjonarnym
silniku spalinowym.

Stowa kluczowe: wodor, wspolspalanie, emisja, silnik ZS

Jerzy MERKISZ
Mitostaw KOZAK
Maciejf ANDRZEJEWSKI
Andrzej ZIOEKOWSKI

PTNSS-2013-SC-134

DIMENSIONAL DISTRIBUTION OF PARTICULATE
MATTER EMITTED FROM CI ENGINE FUELED
BY DIESEL FUEL/RME BLENDS

The article presents some results of the dimensional distribution
of particulate matter emitted from a compression ignition engine
fueled by different types of fuel over the ESC cycle. Four differ-
ent diesel fuel/RME blends were tested. These blends contained
respectively: 5 (conventional diesel fuel), 20, 50 and 100 % RME.
The aim of this study was to determine the potential of RME in
reducing particulate emissions from vehicles engines. The Engine

Exhaust Particle Sizer 3090 by TSI Inc. (measurement of the di-
mensional distribution) was used to measure PM emissions. The
results showet that the smallest number of PM was emmited when
the engine was fuelled with the blend containing an intermediate
volume of RME, namely 20 %.

Keywords: CI engine, biofuel, RME, particulate matter emis-
sions

Rozklad wymiarowy czastek stalych emitowanych przez
silnik ZS zasilany mieszaninami oleju napedowego i RME

W artykule zaprezentowano wyniki badan rozktadow wy-
miarowych czastek statych silnika o zaptonie samoczynnym w
tescie ESC zasilanego réznym rodzajem paliwa. W badaniach
stosowano cztery paliwa: konwencjonalny olej napgdowy, RME
W czystej postaci oraz dwie mieszaniny wymienionych paliw,
zawierajace odpowiednio 20 i 50 % RME. Celem badan byto
okreslenie potencjalu RME w zmniejszaniu emisji czastek sta-
lych z jednostek napgdowych pojazdéw. Pomiaréw rozktadow
wymiarowych czastek statych dokonano z wykorzystaniem
spektrometru masowego Engine Exhaust Particle Sizer 3090
firmy TSI Inc. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze
najmniejsze st¢zenie liczbowe czastek statych w cyklu ESC
wystepuje przy zasilaniu silnika paliwem o posredniej zawar-
tosci RME (20 %).

Stowa kluczowe: silnik ZS, biopaliwo, RME, emisja czgstek sta-

tych

Jakub PIASZYK
Miroslaw Lech WYSZYNSKI

PTNSS-2013-SC-136

LUBRICATING OIL PROPERTIES - EFFECT OF USING
HIGH ACIDITY FUEL

This paper presents results of an investigation focusing on the ef-
fect of high acidity fuel (high TAN) on the properties of lubricating
oil. The capability of the upgraded lubricating oil (increased TBN)
to withstand an operation of the engine when fuelled with animal
fat was checked. Two lubricating oils were compared. A Thermo
gravimetric method is proposed for characterisation of deposits
formed in the lubricating oil centrifuge.

Keywords: animal fat, tallow, lubricating oil, total acid number
TAN, total base number TBN, thermo-gravimetric analysis TGA,
engine deposits

Jerzy MERKISZ
Jarostaw MARKOWSKI
Marta GALANT
Dominik KARPINSKI
Kamil KUBIAK

PTNSS-2013-SC-137

THE INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE
OXYGEN ADDITIVE (CH,(OCH,CH,),0OCH,) TO THE
JET A-1 FUEL ON THE EXHAUST EMISSIONS FROM A
GTM-120 TURBINE ENGINE

One of the main trends in the research related to the influence
of transport on the natural environment is the reduction of the
exhaust emissions. The paper presents the results of investiga-
tions and analyses related to the potential for use of the JET A-1
with an oxygen additive (CH,(OCH,CH,),0CH,) in a GTM-120
turbine engine without a modification of the engine and the engine
control unit. An evaluation has been performed of the influence of
different contents of the additive on the exhaust emission of such
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components as: carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), nitric
oxides (NO ), carbon dioxide (CO,) and PM.

Keywords: jet engine, oxygen additive, exhaust emissions

Badania wplywu dodatku tlenowego (CH,(OCH,CH,),0OCH,)
do paliwa JET A-1 na emisj¢ zwiazkow szkodliwych spalin
silnika turbinowego GTM-120

Jednym z kierunkéw badan zwiazanych z wplywem transportu
na $rodowisko jest ograniczenie emisji szkodliwych sktadnikow
spalin. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan
i dokonano analizy mozliwosci wykorzystania paliwa JET A-1 z
dodatkiem tlenowym (CH,(OCH,CH,),0CH,) w silniku turbino-
wym GTM-120, bez modyfikacji silnika oraz zestawu elektroniki
sterujacej pracg silnika. Przeprowadzono oceng wptywu r6znych
zawartosci dodatku na emisj¢ zwigzkow szkodliwych spalin, takich
jak: tlenek wegla (CO), weglowodory (HC), tlenki azotu (NO ),
dwutlenek wegla (CO,) oraz czastki state (PM).

Stowa kluczowe: silnik odrzutowy, dodatek do paliw, emisja
spalin

Jerzy MERKISZ PTNSS-2013-SC-138
Jarostaw MARKOWSKI

Marta GALANT

Dominik KARPINSKI

Kamil KUBIAK

THE INVESTIGATIONS INTO THE INFLUENCE
OF ETHANOL ADDITIVE TO JET A-1 FUEL
ON THE EXHAUST EMISSIONS FROM A GTM-120
TURBINE ENGINE

The paper presents the research on the GTM-120 engine fueled
with Jet A-1 fuel and Jet A-1 fuel with the addition of ethanol
(C,H,OH). During the tests the content of the main exhaust com-
ponents in the exhaust gas was measured - CO, HC, NO , CO, and
PM. In the tests the authors used a SEMTECH DS analyzer and an
EEPS spectrometer. The results were subject to an analysis based
on which the influence of ethanol as a fuel additive on the exhaust
emissions was determined.

Keywords: jet engine, exhaust emissions, alternative fuels, etha-
nol

Badania wplywu dodatku etanolu do paliwa Jet A-1
na emisje zwigzkow szkodliwych spalin silnika turbinowego
GTM-120

W artykule przedstawiono badania silnika GTM-120 zasilane-
go Jet A-1 oraz paliwem Jet A-1 z dodatkiem etanolu (C,H,OH).
Podczas badan mierzono zawarto$¢ glownych gazowych sktadni-
koéw spalin CO, HC, NO_, CO, oraz czastek statych. W badaniach
wykorzystano analizator SEMTECH DS oraz spektrometr EEPS.
Wyniki badan poddano analizie na podstawie ktorej okreslono
wplyw etanolu jako dodatku do paliwa Jet A-1 na emisj¢ zwigzkow
szkodliwych spalin.

Stowa kluczowe: silnik odrzutowy, emisja spalin, paliwa alterna-
tywne, etanol

Marcin NOGA PTNSS-2013-SC-141

APPLICATION OF THE INTERNAL COMBUSTION
ENGINE AS A RANGE-EXTENDER FOR ELECTRIC
VEHICLES

The article reviews the available solutions of range-extenders
with internal combustion engines designed for use in electric ve-
hicles. The using of the on-board range-extender aims to increase
the range of an electric vehicle, which is still significantly limited.
This fact is connected with relatively small capacity of currently
used electric energy storage systems. The development of second-
ary cells with performances allowing the driving range of electric
car to be comparable to average car with combustion engine still
faces considerable difficulties. For this reason, the use of the internal
combustion engine for propulsion of range-extenders for electric
vehicles becomes nowadays more and more popular. In this paper
range-extenders from the following companies are described: FEV
Aachen, Kolbenschmidt Pierburg together with FEV, AVL list
GmbH, Lotus Engineering with Fagor Ederlan, Mahle Powertrain
Ltd. and General Motors for Chevrolet Volt / Opel Ampera. High
efficiency, low exhaust emission and low noise & vibration ob-
tained with a compact dimensions are priority in the development
of these devices.

Keywords: internal combustion engine, electric vehicle, range
extender, exhaust emission, noise, vibration

Zastosowanie silnika spalinowego w celu zwi¢kszenia zasiegu
pojazdow z napedem elektrycznym

W artykule dokonano przegladu dostepnych rozwigzan pomocni-
czych generatoréw pradu o napedzie spalinowym z zastosowaniem
dla pojazdow elektrycznych. Uzycie dodatkowego poktadowego
generatora spalinowego ma na celu zwigkszenie zasiggu pojaz-
du elektrycznego, ktory w dalszym ciagu jest w istotny sposob
ograniczony. Fakt ten jest zwigzany z ograniczong pojemnoscia
dostepnych akumulatoréw energii elektrycznej. Opracowanie
ogniw o parametrach pozwalajacych samochodom elektrycznym
uzyska¢ zasieg jazdy poréwnywalny z przeci¢tnym samochodem
z napgdem spalinowym napotyka spore trudnosci. Z tego wzgledu
wykorzystanie silnika spalinowego do napedu generatora energii
elektrycznej w samochodach konstruowanych pierwotnie jako
czysto elektryczne staje si¢ obecnie coraz powszechniejsze. W ma-
teriale opisano m.in. konstrukcje generatorow energii elektrycznej
opracowane przez FEV Aachen, Kolbenschmidt Pierburg wspolnie
zFEV, AVL list GmbH, Lotus Engineering razem z Fagor Ederlan,
Mahle Powertrain Ltd. oraz General Motors dla pojazdu Chevrolet
Volt/ Opel Ampera. Priorytetem w konstrukcji tego typu urzadzen
jest uzyskanie wysokiej sprawnosci, niskiej emisji spalin, hatasu i
drgan przy zachowaniu kompaktowych wymiarow.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, pojazd elektryczny, zasieg, emisja
spalin, hatas, drgania

Jerzy MERKISZ PTNSS-2013-SC-142
Jacek PIELECHA
Pawet FUC

Mateusz NOWAK

ASSESSMENT OF VEHICLE EMISSION INDICATORS
FOR DIVERSE URBAN MICROINFRASTRUCTURE

Estimation of vehicles emission parameters is closely related to
the real operatining conditions of their drive systems. Operating
conditions of internal combustion engines are mostly the result
of a will to move by passenger cars users (or they result from the
transport tasks for LCV and HDV). This paper contains a discussion
on the route selection at the micro level. There is an consideration
example of choosing better way of leaving a car park with the use
of two alternative routes: the shorter — containing road microinfra-
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structure elements, resulting in a lower speed, and longer — without
these elements what allows to make the traffic flow more fluently.
There is assessement of a vehicle operation conditions, the exhaust
emissions and fuel consumption.

Keywords: exhaust emission, fuel consumption, on-road test

Ocena parametrow emisyjnych pojazdu dla zréznicowanej
mikroinfrastruktury miejskiej

Szacowanie parametrow emisyjnych pojazddéw jest $cisle
zwigzane z warunkami pracy ich uktadow napedowych. Warunki
pracy silnikow spalinowych zaleza od obcigzenia uktadu nape-
dowego, co zalezy m.in. od trasy przejazdu uczestnikow ruchu
samochodami osobowymi (lub wynika z zadan przewozowych w
przypadku samochodéw dostawczych i cigzarowych). W artykule
podjeto dyskusje na temat wyboru trasy przejazdu w skali mikro.
Rozpatrzono przyktad wyjazdu z parkingu samochodowego z wy-
korzystaniem dwoch alternatywnych tras: krotszej — zawierajacej
elementy mikroinfrastruktury drogowej, powodujacej zmniejszenie
predkosci jazdy, oraz dluzszej — bez takich elementow, dzigki
czemu mozna uzyskac¢ wigksza ptynnos¢ ruchu. Ocenie podlegaty
parametry ruchu pojazdu, emisja zwigzkoéw szkodliwych spalin
oraz zuzycie paliwa.

Stowa kluczowe: emisja zwigzkow szkodliwych spalin, zuzycie
paliwa, badania drogowe

Andrzejf TEODORCZYK PTNSS-2013-SC-145
Piotr JAWORSKI
Peter PRIESCHING

Reinhard TATSCHL

A LES NUMERICAL APPROACH FOR INVESTIGATING
THE CYCLE-TO-CYCLE COMBUSTION PRESSURE
VARIABILITY IN A DIRECT INJECTION GASOLINE

ENGINE

The Large Eddy Simulation method (LES) has become a power-
ful computational tool for the application to turbulent flows. It links
the classical Reynolds Averaged Navier—Stokes (RANS) approach
and Direct Numerical Simulation (DNS). This means that the large
eddies are computed explicitly in a time-dependent simulation using
the filtered Navier-Stokes equations. The LES resolves the large
flow scales that depend directly on the geometry where the small
scales are modelled by the sub-grid-scale models. LES is expected
to improve the description of the aerodynamic and combustion
processes in Internal Combustion Engines.

This paper addresses the topic of developing the combustion
model GCM (Gradient Combustion model) for the Large Eddy
Simulation (LES) method. Another part of this paper presents
numerical investigations of cycle-to-cycle combustion pressure
variability with comparison to experimental data. The Gradient
Combustion model (GCM) based on the Turbulent Flame Speed
Closure Model (TFSCM) is validated against the experimental data
for a multi-cycle gasoline direct injection research engine (SCRE).
It is shown that the introduced combustion model is stable and
capable of proper representation of the experimental results which
is one of the assets of the LES method.

Keywords: gasoline engine, direct injection, cycle-to-cycle varia-
bility, LES, combustion, SCRE

Metoda LES jako narzedzie do analizy fluktuacji ciSnienia
dla kolejnych cykli pracy w silnikach benzynowych
o wtrysku bezpoSrednim

Metoda LES jest obecnie zaawansowanym narze¢dziem nu-
merycznym do analizy przeptywow turbulentnych. Metoda LES
opiera si¢ na polaczeniu klasyczej metody usredniania rownan
Naviera-Stokes (RANS) z bezposrednig analiza numeryczna
(DNS). Oznacza to, ze duze struktury wirowe sa rozwigzywa-
ne niejawnie poprzez filtrowanie rownan Naviera-Stokesa. W
metodzie LES oznacza to obliczanie przeptywu duzej skali,
ktéry zalezy od geometrii, podczas gdy przeptyw w malej skali
jest modelowany modelem podsiatkowym (ang. Sub-grid-scale
models, SGS). Uwaza si¢, ze metoda LES pozwoli na poprawie-
nie numerycznego opisu aerodynamiki i proceséw spalania w
silnikach tlokowych.

Artykut przedstawia wyniki prac rozwojowych nad modelem
spalania w metodzie LES. Model GCM (model spalania oparty na
metodzie gradientu) zostal zastosowany do obliczen wielocyklicz-
nych i ich weryfikacji z wynikami eksperymentalnymi. Wyniki
eksperymentalne pozyskano z badan na jednocylindrowym silniku
badawczym (SCRE) o wtrysku bezpos$rednim. W pracy pokaza-
no, ze model spalania jest stabilny numerycznie oraz otrzymane
wyniki sg zgodne z wynikami eksperymentalnymi, co jest jedng z
wazniejszych zalet metody LES.

Stowa kluczowe: wtrysk bezposredni, fluktuacje cykliczne, LES,
spalanie, silnik benzynowy, SCRE

Dariusz PIASECKI
Zbigniew J. SROKA

EVALUATION OF THE THERMODYNAMIC
COMBUSTION PROCESS IN THE ENGINE SUPPLIED
WITH GAS HAVING A LOW METHANE CONTENT

PTNSS-2013-SC-147

Exploitation of coal deposits is accompanied by extraction
of methane, which can be a fuel for internal combustion en-
gines. Methane with other gases states mixture with different
chemical composition. It is called mine gas. Differences in the
composition and the ability to lean combustion is explored in
this study, where the authors have focused their attention on
the selected thermodynamic parameters and operating indica-
tors of internal combustion engine. The assessment was made
on the virtual engine, which is a compilation of the actual
engine, demonstrating the need for assistive technology such
as charging, variable valve timing and variable compression
ratio. They provide energy, despite the restrictions of the
poor in the methane deposits to maintain the desired output
power and reduced fuel consumption by ensuring environment-
friendly operation.

Keywords: combustion engine, thermodynamics, methane

Ocena parametrow termodynamicznych procesu spalania
w silniku zasilanym paliwem o malej zawarto$ci metanu

Eksploatacji zt6z wegla kamiennego towarzyszy wydobywanie
si¢ metanu, ktory moze stanowié¢ paliwo do tlokowych silnikow
spalinowych. Metan wystepuje w mieszaninie z innymi gazami i
stanowi tzw. gaz kopalniany o zréznicowanym sktadzie chemicz-
nym. Roéznice w sktadzie oraz mozliwos¢ spalania mieszanek
ubogich jest przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy, gdzie
autorzy skupili swoja uwage na wybranych parametrach termo-
dynamicznych i wskaznikach pracy silnika spalinowego. Oceng
dokonano na wirtualnym silniku, bedacym kompilacja silnikow
rzeczywistych, wykazujac konieczno$¢ stosowania technik
wspomagajacych jak: dotadowanie, zmienne fazy rozrzadu czy
zmienny stopien spr¢zania. Zapewniajag one mimo ograniczen
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energetycznych zwigzanych z ubogimi w metan ztozami gazu
kopalnianego utrzymanie na pozadanym poziomie mocy pali-
wowej, a przez zmniejszone zuzycie paliwa zagwarantowanie
proekologicznej eksploatacji.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, termodynamika, metan

Marek REKSA
Zbigniew J. SROKA

THE IMPACT OF FUEL PROPERTIES ON SHAPE
OF INJECTED FUEL SPRAY

PTNSS-2013-SC-148

The debate on alternative fuels includes quality of combustion
process depends on the properties of these fuels. The physicochemi-
cal parameters of fuel determine besides other the shape of the fuel
jet, which effects on creation of mixture with air. The paper proposes
a simplified method for assessing the shape of injected fuel spray
based on the analysis of digital photos taken with the ordinary
camera. Differences in the core of spray, jet angle and the presence
of fuel droplets were presented for three different fuels. The results,
described only briefly in this paper, can be helpful during the fuel
injector designing or to test the engines.

Keywords: internal combustion engine, fuels, research

Wplyw wlasciwosci paliw na ksztalt wtryskiwanej strugi

W dyskusji nad paliwami alternatywnymi przewija si¢ zagad-
nienie jako$ci procesu spalania uzaleznione od wlasciwosci tych
paliw. Parametry fizykochemiczne paliw decyduja migdzy innymi
o ksztatcie strugi wtryskiwanego paliwa, co przenosi si¢ na sposob
tworzenia mieszaniny z powietrzem. W pracy zaproponowano
uproszczong metod¢ oceny ksztattu strugi wtryskiwanego paliwa na
podstawie analizy zdje¢ wykonanych kamerg cyfrowego. Wykaza-
no zré6znicowanie w rdzeniu strugi, kacie rozpylenia oraz obecnosci
kropel paliwa dla trzech r6znych paliw. Uzyskane wyniki, opisane
tylko skrotowo w niniejszej pracy, moga by¢ pomocne na etapie
konstruowania wtryskiwaczy lub podczas badan silnikowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, paliwa, badania.

Marek IDZIOR
Pawet STOBNICKI
Ireneusz PIELECHA
Jakub CZAJKA

RESEARCH AND ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
THE INJECTION PRESSURE ON SPRAYING FUEL IN
THE CHAMBER ABOUT THE FIXED VOLUME

PTNSS-2013-SC-149

In the article findings of the influence of the injection pressure
on spraying fuel were presented on pose engine research posi-
tion in the chamber about the fixed volume. In first his part they
entered into information concerning the object of examinations,
as well as a description of the position used for examinations was
introduced to interaction of the stream of fuel and the wall of the
piston. In second the part of the article was described methodology
of performed examinations and a preparatory analysis of quality
changes of spraying fuel with using the method of fast filming, for
the isolated fuel injection was described.

Keywords: injection pressure, optical methods, injector, CI en-

gines

Badania i analiza wplywu ciSnienia wtrysku na rozpylenie
paliwa w komorze o stalej objetosci

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu cisnienia
wtrysku na rozpylenie paliwa na pozasilnikowym stanowisku
badawczym w komorze o statej objetosci. W pierwszej jego czgsci
zawarto informacje dotyczace obiektu badan oraz zaprezentowano
opis stanowiska wykorzystanego do badan interakcji strugi paliwa
i $cianki tloka. W drugiej cze$¢ artykulu opisano metodologie
wykonanych badan oraz przedstawiono wstepng analiz¢ zmian
jakosci rozpylenia paliwa z wykorzystaniem metody szybkiego
filmowania dla pojedynczego wtrysku paliwa.

Stowa kluczowe: cisnienie wtrysku, metody optyczne, wiryskiwacz,
silniki o ZS

Jacek PIELECHA
Jerzy MERKISZ
Krystian EABEDZ
Arkadiusz STOJECKI

THE EFFECT OF MILEAGE OF THE VEHICLE
FUELED WITH NATURAL GAS ON THE VEHICLE’S
ECOLOGICAL INDICES

PTNSS-2013-SC-150

Since the end of the last century, might be observed an increase
in interest of the leading automotive companies in factory-fitted
CNG vehicles. It is caused by economic reasons, associated with
lower prices of alternative fuels and the tax allowance schemes
applied in some countries of Western Europe, as well as by the
wish to include in the company’s range of products vehicles fitted
for this type of fuel. The paper presents results of exhaust emission
tests for vehicles (VW Caddy EcoFuel) with mileage of 75,000 and
500,000 km, respectively, belonging to different emission classes
(Euro 4 and Euro 5). The obtained results allowed for defining the
effect of the vehicle’s mileage on ecological indices of the vehicle
fueled with natural gas.

Keywords: compressed natural gas, exhaust emission, real traffic
conditions

Wplyw przebiegu pojazdu zasilanego gazem ziemnym
na jego wskazniki ekologiczne

Od konca ubiegtego wieku obserwowany jest wzrost zainte-
resowania wiodacych koncernéw motoryzacyjnych pojazdami
przystosowanymi fabrycznie do zasilania gazem ziemnym. Spo-
wodowane jest to zarowno wzgledami ekonomicznymi wynika-
jacymi z korzystniejszej ceny paliw alternatywnych, polityka ulg
podatkowych stosowang w niektorych krajach Europy Zachodniej
jaki i samym faktem checi posiadania w swojej ofercie pojazdow
przystosowanych do zasilania tym rodzajem paliwa. W artykule
przedstawiono wynikow badan emisji spalin pojazdow (VW Caddy
EcoFuel) odpowiednio po przebiegach 75 000 km i 500 000 km,
réznigce si¢ jednoczesnie klasa emisyjna (Euro 4 1 Euro 5). Uzyska-
ne wyniki pozwolily na zdefiniowanie wptywu przebiegu pojazdu
na wskazniki ekologiczne pojazdu zasilanego gazem ziemnym.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, emisja spalin, rzeczywiste warunki
ruchu

Zbigniew ROBAK PTNSS-2013-SC-151
Tomasz ILUK

Aleksander SOBOLEWSKI

Marek RUDKOWSKI

Czestaw SMOLKA

RESULTS OF STUDIES ON JOHN DEERE 4045 ENGINE
FUELED WITH COKE OVEN GAS

138

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)



Abstracts of papers...

The subject of research was an engine John Deere 4045 with
mechanical power of 50 kW customized for dual fuel operation on
ON/coke oven gas, driving an electricity generator. Very promising
effects as well as low emission of pollutants were obtained with
89 % of nominal ON dosage. Series of test has been conducted
to select proper amount of ignition injection which were done
together with use of flue gas emission measurements. Research
was done using real gas in Coke plant “Jadwiga” in Zabrze. Gas
was subjected to additional scrubbing of naphthalene with use of
original technology of coke oven gas purification. Acquired results
and experience gained, opened the path for the use of, cheaper in
exploitation, co generators of high power.

Keywords: piston engine, compression ignition, coke gas

Wyniki badan silnika John Deere 4045 zasilanego gazem
koksowniczym

Przedmiotem badan byt silnik John Deere 4045 o mocy mecha-
nicznej 50 kW przystosowany do zasilania dwupaliwowego ON/gaz
koksowniczy, napedzajacy agregat pradotworczy. Uzyskano bardzo
obiecujace efekty przy 8-9 % nominalnej dawki ON oraz niska
emisj¢ zanieczyszczen. Przeprowadzono serie testow nad doborem
optymalnej wielkosci dawki zaptonowej potaczone z pomiarami
sktadu emitowanych spalin. Badania prowadzono z wykorzysta-
niem rzeczywistego gazu w Kombinacie Koksochemicznym S.A. w
Koksowni,,Jadwiga” w Zabrzu. Gaz poddano dodatkowej operacji
usuwania naftalenu przy wykorzystaniu oryginalnej technologii
oczyszczania gazu koksowniczego. Uzyskane wyniki i zebrane
doswiadczenia otwierajg droge do wykorzystania tanszych w eks-
ploatacji agregatow kogeneracyjnych duzych mocy.

Stowa kluczowe: silnik tlokowy, zaplon samoczynny, gaz koksow-
niczy

Aleksander SOBOLEWSKI
Marek SCIAZKO
Zbigniew ROBAK

Marek RUDKOWSKI
Zdzistaw BOROWIEC

COKE OVEN GAS AS A FUEL FOR GAS ENGINE

PTNSS-2013-SC-152

Coke oven gas acquired during production of coke is com-
posed of 50 % hydrogen, about 25 % methane, about 6 % carbon
monoxide and around 2 % of higher hydrocarbons and has a
lower heating value about of 18 MJ/m?®. Depending upon the
scale of production of coke plant it is available in quantities
from 5-100 thousand m*/h. Application as a fuel for gas engine,
due to contaminants in its composition, mainly naphthalene and
tars is difficult. An original, waste free, method was developed
for additional cleaning of coke gas from naphthalene and tars on
the basis of scrubbing with diesel oil, which is utilized further as
an ignition injection in dual fuel engine. This solution has been
applied for a patent protection.

Keywords: coke oven gas, naphthalene, gas engine

Gaz koksowniczy paliwem do silnika gazowego

Gaz koksowniczy otrzymywany w koksowniach podczas pro-
dukcji koksu zawiera w swoim sktadzie ponad 50 % wodoru, ok.
25 % metanu, ok. 6 % tlenku wegla oraz ok. 2 % wyzszych we-
glowodorow i posiada warto$¢ opatowa na poziomie 18 MJ/m*. W
zaleznosci od wielkos$ci produkcji zaktadu koksowniczego dostepny
jest w ilo$ciach od 5-100 tys. m*/h. Wykorzystanie go jako paliwa

do silnika gazowego, z uwagi na zawarte w nim zanieczyszczenia,
gldwnie naftalenu i smoty jest utrudnione. Opracowana zostata
oryginalna, bezodpadowa metoda dodatkowego doczyszczania
gazu koksowniczego z naftalenu i smot na drodze wymywania
olejem napedowym, ktory utylizowany jest jako dawka zaptono-
wa w silniku dwupaliwowym. Rozwigzanie zostato zgtoszone do
ochrony patentowe;j.

Stowa kluczowe: gaz koksowniczy, naftalen, silnik gazowy

Andrzej KAZMIERCZAK PTNSS-2013-SC-155

BENCH TESTS RESULTS ANALYSIS OF THE ENGINES
MODELLED ELEMENTS

This paper presents an analysis of the bench tests results of an
internal combustion engines modelled elements. The investigated
samples was made through the technology used to manufacture the
cylinder and piston rings. The original materials and coatings were
retained. The aim of this research was to determine the influence
of employed coatings on friction and friction pairs wear resistant
in an internal combustion engines. The emphasis was given here
on the variant investigation in which the counterface was made of
nitrided cast iron or was not subjected to this process.

Keywords: combustion engine, wear, surface free energy (SFE),
friction

Analiza wynikéw stanowiskowych badan modelowych
elementéw silnikéw spalinowych

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikow stanowiskowych
badan modelowych elementéw silnikéw spalinowych. Badaniom
poddano probki wykonane z uzyciem technologii stosowanych do
wykonywania cylindréw oraz pier§cieni ttokowych. Zachowano
oryginalne materiaty oraz powloki. Celem badan byto okreslenie
wplywu powlok przecizuzyciowych na tarcie i zuzycie par tracych
stosowanych w silnikach spalinowych Badania przeprowadzono
warilantowo z zastosowaniem przeciwprobek zeliwnych azotowa-
nych i nie poddanych procesowi azotowania.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zuzycie, swobodna energia
powierzchniowa (SFE), tarcie

Krzysztof SLIWINSKI PTNSS-2013-SC-156

ENERGY RECUPERATION WITH USE
OF THE THERMODYNAMIC CYCLES

One of the most important priorities placed before the thermal
machine builders is increase in their efficiency and limitation
of their influence on the environment by reduction of harmful
components and waste heat emission to the atmosphere. These
restrictions are enforced by rising fuel prices and increasingly
stringent environmental standards. One of the ways of achieving
this goal is the use of energy recovery systems. These systems are
used in both industrial applications as well as in motor vehicles and
working machines. In industrial generator sets are commonly used
cogeneration systems that utilize waste heat from the combustion
engine for heating purposes or waste heat from the production
process directly as the aid to electric current generation. They are
currently being developed and partially implemented systems using
theoretical Rankine cycles, Ericsson, and Stirling to ensure high
efficiency conversion of heat.

Keywords: energy recovery, Rankine and Ericsson cycle, Stirling
cycle
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Rekuperacja energii z wykorzystaniem obiegéw
termodynamicznych

Jednym z najwazniejszych priorytetéw stawianych przed kon-
struktorami maszyn cieplnych jest zwigkszenie ich sprawno$ci oraz
ograniczenie ich wptywu na srodowisko przez zmniejszenie emisji
szkodliwych zwigzkoéw do atmosfery i odpadowego ciepta. Ogra-
niczenia te s3 wymuszone wzrostem cen paliw, jak i coraz bardziej
rygorystycznym normom ekologicznym. Jednym ze sposobow
realizacji tego celu jest stosowanie uktadow rekuperacji energii.
Uktady te stosowane sa zarowno w instalacjach przemystowych
jak 1 w pojazdach samochodowych i maszynach roboczych. W
przemystowych agregatach pradotworczych najczesciej stosuje si¢
uktady kogeneracyjne wykorzystujace ciepto odpadowe z silnika
spalinowego w celach grzewczych lub ciepto odpadowe z procesow
produkcyjnych bezposrednio do wspomagania generowania pradu
elektrycznego. Obecnie sg opracowywane i czgsciowo wdrazane
uktady wykorzystujace obiegi teoretyczne Rankine’a, Ericssona i
Stirlinga majace zapewni¢ duza sprawnos¢ konwersji ciepla.

Stowa kluczowe: rekuperacja energii, obieg Rankine’a, obieg
Ericssona, obieg Stirlinga

Jacek HUNICZ
Michat GECA

CYCLE-BY-CYCLE VARIABILITY IN CAI ENGINE
WITH INTERNAL EGR AND DIRECT GASOLINE
INJECTION

PTNSS-2013-SC-157

Cycle-by-cycle variability in CAI gasoline engine was studied in
terms of indicated mean effective pressure and combustion timing
variations. Cyclic variability was analyzed for two different engine
loads and different injection timings, applied during negative valve
overlap. It was found that fluctuations of combustion course and
produced indicated work reveal deterministic oscillations, where
engine was operated in close to misfire regime. Moreover, kind of
correlation between consecutive cycles was found to be affected
by fuel injection strategy.

Keywords: controlled auto-ignition, cycle-by-cycle variability,
injection strategy

Zmienno$¢ cykliczna procesu roboczego silnika CAI
z wewnetrzng recyrkulacjg spalin i bezposSrednim wtryskiem
benzyny

W pracy przedstawiono analiz¢ zmiennoS$ci cyklicznej procesu
roboczego benzynowego silnika CAl (controlled auto-ignition)
przeprowadzong na podstawie sredniego cisnienia indykowanego
oraz przebiegu spalania. badania przeprowadzono dla dwdch warto-
$ci obcigzenia silnika oraz réznych katow poczatku wtrysku paliwa
W czasie ujemnego wspototwarcia zaworow. Uzyskane wyniki
wykazaty wystepowanie zdeterminowanych oscylacji przebiegu
katowego spalania oraz iloci pacy generowanej w cyklu roboczym
w warunkach pracy silnika w poblizu granicy wypadania zaptonow.
Ponadto zaobserwowano, ze rodzaj korelacji pomi¢dzy kolejnymi
cyklami zalezny jest od strategii wtrysku.

Stowa kluczowe: kontrolowany samozapton, zmiennos¢ cykliczna,
strategia witrysku

THE INFLUENCE OF FREE STEROL GLYCOSIDES ON
LOW-TEMPERATURE PARAMETERS OF DIESEL FUEL

This paper presents the issues connected with the influence of
trace structures — free sterol glycosides in diesel fuel with fatty
acid methyl esters FAME on low-temperature parameters of the
fuel. The paper contains a description of the chemical structure of
these compounds and their possible sources. Some experience of
researchers mainly from the U.S. and Europe dealing with problems
of the greasy deposits on filters in diesel engine fuel systems and
also in tank bottoms in vehicles fueled with bio diesel during the
winter is described.

Keywords: fuel, diesel, low-temperature parameters

Znaczenie wolnych glukozydéw steroli w ksztaltowaniu
parametréw niskotemperaturowych olejow napedowych

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke wplywu
obecnosci struktur sladowych —wolnych glukozyddw steroli w oleju
napgdowym z dodatkiem estrow metylowych kwasow thuszczowych
FAME na parametry niskotemperaturowe tego paliwa. Praca zawiera
opis struktury chemicznej tych zwiazkow, oraz mozliwych zrodet
ich pochodzenia. Opisano dotychczasowe doswiadczenia badaczy
glownie z USA iz Europy zajmujacych si¢ problemem pojawiania si¢
w okresach zimowych mazistych osadéw na filtrach uktadu zasilania
silnikow o ZS i w zbiornikach pojazdéw samochodowych zasilanych
olejem napedowym z dodatkiem biokomponentow.

Stowa kluczowe: paliwo, olej napedowy, parametry niskotempe-
raturowe

Stefan POSTRZEDNIK PTNSS-2013-SC-162
Zbigniew ZMUDKA

Grzegorz PRZYBYLA

BASIC CONDITIONS AND EFFECTIVENESS
OF REPLACEMENT OF CONVENTIONAL LIQUID
FUEL WITH GASEOUS FUEL TO COMBUSTION
ENGINE DRIVE

Internal combustion engines are fuelled mostly with liquid fuels.
Nowadays more and more the gaseous fuels are applied as driv-
ing fuel of combustion engines. In case of spark ignition engines
the liquid fuel (petrol) can be replaced totally without additional
troubles by the gas fuels. This possibility in case of compression
engines is essentially restricted. Self-ignition of the fuel gas appears
at higher temperatures in comparison to self-ignition of classical
diesel oil. Solution if this problem can be achieved by using of the
dual fuel system. The diesel engine can be fulfilled with the fuel
gas basically, but for ignition of the prepared fuel gas — air mixture
a specified amount of the liquid fuel (diesel oil) should be addition-
ally injected into the combustion chamber. Diesel engine working
with the dual fuel system has to perform simultaneously the needed
effective mechanical torque and power output. For assurance that
the combustion process in the cylinder proceeds without mistakes
and completely, some basic conditions should be satisfied. In the
frame of this work, three main aspects of this problem are taken into
account: a. filling of the engine, b. stoichiometry of the combus-
tion, c. performance of mechanical parameters (torque, power). A
complex analysis of these conditions connected with the dual fuel
combustion process has been done and some results of the carried

Aleksander MAZANEK PTNSS-2013-SC-161 oyt investigations are presented in the paper.

Janusz JAKOBIEC ) ) ) ) o

Zygmunt BURNUS Keywords: fuelling of‘mternal combystzon engines, substitution of
fuels, gas fuels, dual fuel system, efficiency
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Podstawowe uwarunkowania oraz efektywnos¢
wykorzystania paliwa gazowego do napedu silnika
spalinowego z zaplonem samoczynnym

Ttokowe silniki spalinowe zasilane sg zazwyczaj paliwami
ciektymi (benzyna, olej napedowy). Aktualnie do napedu silnikow
spalinowych wykorzystywane sa cz¢sto takze paliwa gazowe. W
tym zakresie zwykle stosowane sg systemy z zaptonem iskrowym,
chociaz spotka¢ mozna inne rozwiazania. W przypadku silnikow z
zaptonem samoczynnym wymagane jest zastosowanie podwadjnego
systemu paliwowego (tzw. systemu dualnego), w ramach ktérego
tacznie z paliwem gazowym podawana jest nieduza dawka paliwa
cieklego, ktora inicjuje zaptonu przygotowanej gazowo-powietrznej
mieszanki palnej. Dla zapewnienia, ze proces spalania przebiegac
bedzie prawidlowo, a pracujacy silnik osiggnie wymagany moment
obrotowy (moc efektywng), szereg uwarunkowan powinno by¢
$cisle dotrzymane. W pracy dokonano teoretyczno-obliczeniowej
analizy uwarunkowan zwigzanych z prawidtowym funkcjonowa-
niem silnika spalinowego, wyposazonego w dwupaliwowy system
zasilania; w aspekcie uwarunkowan stechiometrycznych oraz
pozyskiwanego momentu obrotowego.

Stowa kluczowe: zasilanie silnikow, paliwa gazowe, dwupaliwowy
system zasilania, efektywnos¢ uktadu

Piotr OLEKSYK PTNSS-2013-SC-163

THE DEVELOPMENT OF INSTALLATION SUPPLIED
BY LPG IN SI ENGINE WITH PETROL DIRECT
INJECTION

The article compares two installation of Italian BRC manufac-
turer adopting engines with direct fuel injection to supply liquid
LPG (Liquified Petrolum Gas). The first is an installation of indi-
rect injection volatile gas phase to the intake manifold, which has
been presented on the market since several years. The second one
is modern, innovative system which uses original injectors and
standard high — pressure fuel pump to supply liquid LPG directly
into the combustion chamber. All the works related to the installa-
tion were completed in the third decade of 2012 and currently it is
prepared to be implemented on the market. This article describes the
design and operation of the system, advantages and disadvantages
of presented solutions.

Keywords: SI engine with direct injection, LPG fuel, injection of
liquid LPG

Rozwdj instalacji zasilania paliwem LPG stosowanych
w silnikach ZI z bezpoSrednim wtryskiem benzyny

W artykule porownano dwie instalacje wtoskiej firmy BRC
przystosowujace silniki z bezposrednim wtryskiem benzyny do
zasilania gazem ptynnym LPG(gaz skroplony). Pierwsza to insta-
lacja wtrysku posredniego lotnej fazy gazu do kolektora doloto-
wego, ktora obecna jest na rynku od kilku lat. Druga instalacja jest
nowoczesnym, innowacyjnym systemem, w ktorym wykorzystuje
si¢ oryginalne wtryskiwacze oraz standardowa, wysokoci$nieniowa
pompe benzyny do wtryskiwania skroplonego gazu LPG bezposred-
nio do komory spalania. Prace nad instalacja zostaty zakonczone
w trzeciej dekadzie 2012 roku i obecnie jest ona przygotowywana
do wdrozenia. W artykule oméwiono budowg i zasade dziatania
systemu oraz wady i zalety przedstawionych rozwigzan.

Stowa kluczowe: silnik ZI z bezposrednim wtryskiem, paliwo LPG,
wtrysk skroplonego LPG

Tomasz GILOWSKI
Zdzislaw STELMASIAK

PTNSS-2013-SC-164

IMPACT OF SYMMETRICAL DIVISION OF
INITIAL DOSAGE DIESEL OIL ON THE SELECTED
THERMODYNAMIC PARAMETERS OF THE WORKING
MEDIUM AND OPERATION PARAMETERS DUAL FUEL
ENGINE FUELLED CNG

The paper shows the impact of division and quantity pilot
dose on selected operation parameters dual fuel engine fuelled
CNG. The primary objective of this study was identify why the
means of pilot dose division affect on the combustion process,
economic and environmental performance of the engine and
determine feasibility of optimal control of diesel injection
dose. Studies have shown a beneficial effect dose distribution
(for two and three single dose) on the engine parameters. Ob-
served increase the overall efficiency of the engine, reducing
NO,_ concentration, maximum pressure, rate of pressure rise,
the heat release rate and temperature of medium. Pointed to
the possibility of a significant reduction of NO_emissions by
splitting the dose and longer delay the injection of additional
doses.

Keywords: dual fuelling, natural gas, divided dose, heat release
rate, combustion

Wplyw symetrycznego podzialu dawki inicjujacej ON
na wybrane parametry termodynamiczne czynnika
roboczego oraz wskazniki pracy silnika dwupaliwowego
zasilanego CNG

W pracy przedstawiono wptyw podziatu i wielkosci dawki
inicjujacej na wybrane parametry pracy silnika dwupaliwowego
zasilanego CNG. Podstawowym celem pracy byto wskazanie jak
sposob podziatu dawki inicjujacej wptywa na przebieg procesu
spalania, parametry ekonomiczne i ekologiczne silnika oraz
okreslenie mozliwosci optymalnego doboru sterowania wtryskiem
dawki oleju napedowego. Badania pokazaty korzystny wpltyw
podziatu dawki (na dwie i trzy pojedyncze dawki) na parame-
try silnika. Obserwowano wzrost sprawnosci ogolnej silnika,
zmnigjszenie stgzenia NO, ci$nief maksymalnych, szybkos$ci
narastania ci$nienia, szybkosci wydzielania ciepta i temperatur
czynnika. Wskazano na mozliwosci istotnej redukcji emisji NO_
przez podziat dawki i wydtuzanie opdznienia wtrysku dawek
dodatkowych.

Stowa kluczowe: zasilanie dwupaliwowe, gaz ziemny, dawka dzie-
lona, szybkos¢ wydzielania ciepta, spalanie

Andrzejf LECHOWICZ
Andrzej AUGUSTYNOWICZ

HYBRID POWERTRAIN WITH AN APPLICATION
OF APLANETARY GEAR

PTNSS-2013-SC-165

This paper presents mathematical modeling and simulation
result of vehicle with a simple parallel hybrid powertrain with
planetary gear for the buggy hybrid vehicle. This system consists
of a planetary set and combines two power sources: combustion
engine (ICE) and electric motor (EM). On the basis of kinematic
analysis and simulations in Matlab/Simulink environment it was
indicated that the proposed solution of the hybrid powertrain of-
fers the possibility of continuous gear control within the entire
range of the vehicle speeds and has a greater range of the possible
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control field than the traditional powertrain with a classical CVT
transmission.

Keywords: hybrid system, hybrid vehicle, energy management,
powertrain

Hybrydowy ukladu napedowy wykorzystujacy przekladnie
planetarna

W artykule przedstawiono model matematyczny hybrydowego
uktadu napedowego w pojezdzie typu buggy. Badany uktad sktada
si¢ z silnika spalinowego, maszyny elektrycznej oraz przektadni
planetarnej. Na podstawie analizy kinematycznej 1 badan symula-
cyjnych, wykonanych w srodowisku Matlab/Simulink wykazano,
ze proponowane rozwigzanie hybrydowego uktadu napedowego
umozliwia bezstopniowa zmiang przetozenia w calym zakresie
predkosci pojazdu oraz posiada znacznie wigkszy zakres pola
sterowan niz tradycyjny uktad napgedowy z klasyczng przektadnig
CVT.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, przektadnia planetarna, zin-
tegrowane sterowanie

Krzysztof PARCZEWSKI
Henryk WNEK

STUDY OF THE VEHICLE DYNAMICS WITH THE
APPLICATION OF SCALE MODELS

PTNSS-2013-SC-166

The paper presents an attempt to use physical models of
vehicles on a scale to analyze the dynamics of the real mo-
tion of vehicles. Geometric parameters of the model and the
kinematics and dynamics of motion defined using the theory
of similarity and dimensional analysis. The problems associ-
ated with the construction and control models was presented.
Considerations for stability of the vehicle motion connected
with its characteristic parameters such as weight distribution
on each axis, the height of the center of mass, moments of in-
ertia of both the vehicle and the sprung mass and the stiffness
and damping of the body as well as the position of the roll
axis and the characteristic parameters of the tire. A separate
problem is the control of model, time delay and repetition
performed maneuvers. Despite the structural design results
are very promising and allow for the transfer of the results of
tests of the mobile model on a real vehicle. This means that
in the case of vehicles manufactured individually, or vehicle,
where tests can not be done, it may be replaced by tests and
measurements made on the scale model.

Keywords: similarity, study of mobile vehicle models, stability
testing of vehicles, model test

Badanie dynamiki ruchu pojazdu z wykorzystaniem modeli
wykonanych w skali

W pracy przedstawiono probg wykorzystania modeli fi-
zycznych pojazdéw w skali do analizy dynamiki ruchu rze-
czywistych pojazdoéw. Parametry geometryczne modelu oraz
kinematyke i dynamike ruchu okreslono wykorzystujac teorig
podobienstwa i analiz¢ wymiarowa. Omoéwiono problemy
zwiazane z konstruowaniem i sterowaniem modeli. Zagad-
nienia dotyczace statecznos$ci ruchu pojazdu wigza si¢ z jego
parametrami charakterystycznymi takimi jak: rozktad mas
na poszczegdlne osie, wysokos¢ srodka cigzkosci, momenty
bezwladnosci zardéwno calego pojazdu jak i masy resorowanej
oraz sztywno$¢ i thumienie drgan nadwozia a takze potozenie

osi przechytu i parametry charakterystyczne opon. Osobny
problem stanowi sterowanie modelu, zwtoka czasowa i po-
wtarzalno$¢ wykonywanych manewréw. Pomimo problemow
konstrukecyjnych wyniki badan sg bardzo obiecujace i pozwa-
laja na przeniesienie wynikdw pomiaréw z mobilnego modelu
na pojazd rzeczywisty. Co oznacza, ze w przypadku pojazdow,
produkowanych jednostkowo, badz pojazdow, ktérych badan
nie da si¢ przeprowadzi¢, mozna je zastapi¢ badaniami i po-
miarami wykonanymi na modelu w skali.

Stowa kluczowe: podobienstwo, badania mobilnych modeli pojaz-
dow, badania statecznosci pojazdow, badania modelowe

Ewa ROSTEK PTNSS-2013-SC-168

Maciej BABIAK

THE PROSPECTS OF EVALUATION OF SELECTED
ENGINE LUBRICATING OIL PARAMETERS WITH THE
USE OF THERMOANALYSIS METHODS

One of the most important process in the internal combustion
engine, which has the influence on durability and reliability,
but also on fuel consumption and emission, is the lubrication
of all engine kinematic pairs. For the sake of cylinder liner
lubrication method and character, it is unavoidable to get the
lubricating oil to the combustion chamber. As a consequence
the lubricating oil takes part in the combustion process. In the
paper the prospects of evaluation of selected engine lubricat-
ing oil parameters, such as cristallization temperature, self
ignition temperature or thermal decomposition products, are
presented.

Keywords: engine lubrication oil, thermal analysis

Mozliwo$ci oceny wybranych wlasciwosci silnikowych olejow
smarowych za pomocg metod termoanalitycznych

Jednym z wazniejszych procesow, majacym wplyw m.in. na
trwalo$¢ i niezawodno$¢ silnika oraz na zuzycie paliwa i emisj¢
toksycznych sktadnikow spalin, jest proces smarowania wszystkich
wezlow tarcia. Ze wzgledu na sposob i charakter smarowania tulei
cylindrowej nieuniknione jest przedostawanie si¢ czg¢sci oleju
smarowego do komory spalania, przez co poza samym procesem
smarowania, bierze on rowniez czesciowo udzial w procesie spa-
lania. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania metod
termoanalitycznych do okres§lenia wybranych wlasciwosci oleju
takich jak np. temperatura krystalizacji, temperatura samozaptonu,
produkty rozktadu termicznego.

Stowa kluczowe: silnikowe oleje smarowe, analiza termiczna

Wiadystaw KOZAK PTNSS-2013-SC-169
Maciej BAJERLEIN
Tomasz BOROWCZYK

Lukasz RYMANIAK

CHARGE MOTION AND COMBUSTION PROCESSES IN
THE COMBUSTION ENGINE CYLINDER

The paper analyzes the possibilities of improving the efficiency
and sustainability of a combustion engine. It describes the main
factors which determine combustion engines production as well
as widespread means of decreasing their exhaust emission. In the
analysis, the fundamental laws of chemical kinetics are referred to
combustion processes in the engine cylinder in oreder to identify
the main factors that determine these processes. The paper focuses
mainly on charge motion inside the cylinder during fuel inlet and,
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in conclusion, it shows that precise air control allows controlling
exhaust emission to a certain extent, and consequently, allows
controlling engine efficiency.

Keywords: charge motion, combustion, exhaust emission,

Wplyw ruchu ladunku na proces spalania w cylindrze silnika
spalinowego

W artykule zaprezentowano rozwazania dotyczace poprawy
sprawnosci oraz wlasnosci ekologicznych silnikow spalinowych.
Oméwiono czynniki ksztattujace rozwdj obecnie produkowanych
jednostek spalinowych, a takze powszechnie stosowane rozwig-
zania obnizajace ich emisje. Przedstawiono podstawowe prawa
kinetyki chemicznej i odniesiono je do procesu spalania w cylin-
drze. Na podstawie tych praw okreslono najwazniejsze czynniki
majgce wplyw na przebieg spalania. W pracy skupiono si¢ glownie
na procesie napetniania oraz ruchu tadunku podczas suwu ssania.
Wykazano, ze odpowiednie sterowanie powietrzem dostarczanym
do cylindra umozliwi uzyskanie pewnej kontroli nad przebiegiem
spalania, a co za tym idzie pozwoli wpltyna¢ na emisyjno$¢ oraz
sprawno$¢ silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: ruch tadunku, proces spalania, emisja spalin

Mariusz CHWIST
Michat ZYCH
Arkadiusz JAMROZIK

ERROR ANALYSIS OF THE ENGINE CONTROL UNIT
IN TRUCKS DIAGNOSIS

PTNSS-2013-SC-170

Today an effective control of the work a car is possible thanks
to a diagnostic tester which works on OBDII/EOBD systems. In
this paper functions of diagnostic devices for trucks were presented
and we can see a servicing test with diagnostic computer system.
Damaged engine drivers were analyzed, for example errors regis-
tered in service station.

Keywords: On-Board Diagnostic, heavy duty vehicles, drive unit

Analiza bledéw sterownika silnika w diagnostyce pojazdow
ciezarowych

Obecnie skuteczna kontrola pracy pojazdu samochodowego jest
mozliwa dzigki wykorzystaniu testerow diagnostycznych pracuja-
cych w oparciu o system OBD II/EOBD. W pracy przedstawiono
funkcje diagnoskopoéw do pojazddéw cigzarowych oraz pokazano
przebieg badania serwisowego z zastosowaniem komputerowego
systemu diagnostycznego. Poddano analizie wybrane awarie ste-
rownika silnika, na przyktadzie zarejestrowanych btedow w stacji
obstugi pojazdow.

Stowa kluczowe: system diagnostyki poktadowej OBD, pojazdy
cigzarowe, jednostka napedowa

Tomasz SKRZEK PTNSS-2013-SC-172

EFFECT OF THE COMPRESSION RATIO ON
OPERATIONAL PARAMETERS OF A NATURAL
GAS FUELLED COMPRESSION IGNITION ENGINE
OPERATING IN A DUAL-FUEL MODE

The present paper relates to the problem of the effect of com-
pression ratio of a dual-fuel compression ignition engine fuelled
with natural gas (CNG) on basic operational parameters of this
engine. There is presented an established concept of the engine

compression ratio variations and the obtained results are presented
in the form of the following load characteristics: specific energy
consumption, overal,l thermal and mechanical efficiencies, harmful
exhaust emissions as well as speed characteristic of the maximum
torque. Analysis of the obtained results permits to conclude that
the compression ratio in a dual-fuel compression ignition engine
influences substantially the above mentioned parameters. Therefore,
it should be set precisely.

Keywords: compression ratio, dual-fuel engine, combustion pro-
cess, natural gas

Wplyw stopnia sprezania na parametry pracy silnika
o zaplonie samoczynnym zasilanym dwupaliwowo gazem
ziemnym i olejem napedowym

Artykut dotyczy zagadnienia wpltywu stopnia sprezania w
dwupaliwowym silniku o zaptonie samoczynnym zasilanym
gazem ziemnym i olejem napgdowym, na podstawowe para-
metry jego pracy. W artykule przedstawiano przyjeta kon-
cepcje zmiany stopnia sprezania silnik, oraz zaprezentowano
wybrane wyniki w formie charakterystyk: obciazeniowych
jednostkowego zuzycia energii, sprawnos$ci ogdlnej, cieplnej,
mechanicznej, zawartosci sktadnikéw w spalinach, a takze
charakterystyki predkosciowej momentu maksymalnego.
Analiza wynikéw badan prowadzi do wnioskow ze stopien
sprezania w dwupaliwowym silniku o ZS wpltywa w sposob
istotny na opisane parametry pracy dlatego tez powinien by¢
starannie dobrany.

Stowa kluczowe: stopien sprezania, silnik dwupaliwowy, proces
spalania, gaz naturalny

Stawomir LUFT
Tomasz SKRZEK

EFFECT OF THE COMPRESSION RATIO
ON SELECTED COMBUSTION PROCESS
PARAMETERS IN A NATURAL GAS FUELLED
COMPRESSION IGNITION ENGINE OPERATING
IN ADUAL-FUEL MODE

PTNSS-2013-SC-173

The present paper relates to the problem of the effect of compres-
sion ratio of a dual-fuel compression ignition engine fuelled with
natural gas (CNG) on selected combustion process parameters. In
the course of investigation, there were registered pressure values in
the combustion chamber versus crankshaft angle for various com-
pression ratios. The obtained characteristics enabled to determine
such combustion process parameters as: maximum pressure P__,
mean rate of pressure rise (Ap/Aa),, maximum rate of pressure rise
(dp/do),__, versus torque M, as well as fuel burnout ratio x versus
crankshaft angle a. Analysis of the results indicates strong relation-
ship between the above mentioned parameters and the compression
ratio € of a dual-fuel engine.

Keywords: compression ratio, dual-fuel engine, combustion pro-
cess, natural gas

Whplyw stopnia sprezania na wybrane parametry procesu
spalania w silniku o zaplonie samoczynnym zasilanym
dwupaliwowo gazem ziemnym i olejem napedowym

Artykut dotyczy zagadnien wptywu stopnia sprezania dwu-
paliwowego silnika o zaplonie samoczynnym zasilanego gazem
naturalnym CNG na wybrane parametry procesu spalania. W
ramach badan dokonano rejestracji przebiegu cisnien w komorze
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spalania w funkcji obrotu watu korbowego dla réznych warto$ci
stopnia spr¢zania. Zarejestrowane charakterystyki pozwolily na
wyznaczenie takich parametréw procesu spalania jak: ci$nienie
maksymalne P__, Srednia szybko$¢ narastania ci$nienia (Ap/Aa),,
maksymalna szybko$¢ narastania cisnienia (dp/da)__, w funkcji
momentu obrotowego M, oraz stopnia wypalenia dawki x w
funkcji obrotu watu korbowego a. Analiza uzyskanych wynikow
wykazuje silng ich zalezno$¢ od wartosci stopnia sprezania € silnika
dwupaliwowego.

Stowa kluczowe: stopien sprezania, silnik dwupaliwowy, proces
spalania, gaz naturalny

Lukasz, ANCZEWSKI
Jacek NOWAKOWSKI

VIBROACOUSTIC DIAGNOSIS OF THE INTERNAL
COMBUSTION DIESEL ENGINE AT THE END OF
ASSEMBLY LINE

PTNSS-2013-SC-174

Method for quality evaluation of internal combustion diesel
engine based on the wavelet transformation of the cold test vi-
broacoustic data and artificial inteligence methodology has been
presented. Based on the presented investigations conclusion
has been made that application of wavelet transformation and
artificial neural network enables efficient classification of the
different engine states. Because false egine states classification
is still possible this method should not be used for purpose of
binary classification (good-bad) but can be used as part of the
diagnostic expert system.

Keywords: cold test, wavelet transformation, neural network,
engine fault diagnosis

Diagnostyka wibroakustyczna silnika spalinowego o zaplonie
samoczynnym na koncu linii montazowe;j

W referacie przedstawiono wibroakustyczng metod¢ oceny
jakosci silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym opartg o
wykorzystanie informacji zebranych podczas realizacji testu zim-
nego, zastosowanie transformacji falkowej oraz metod sztucznej
inteligencji. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
potaczenie metody transformacji oraz sztucznych sieci neurono-
wych pozwala na uzyskanie wysokiej skutecznosci klasyfikacji
stanow wibroakustycznych silnika. Natomiast z uwagi mozliwo$¢
wystapienia blednej klasyfikacji standéw uwaza si¢, ze metoda
ta moze stanowi¢ wytacznie element diagnostycznego systemu
doradczego.

Stowa kluczowe: test zimny, transformacja falkowa, sieci neuro-

nowe, diagnostyka silnika spalinowego

Zdzistaw STELMASIAK
Marcin MATYJASIK

PTNSS-2013-SC-177

EXHAUST EMISSIONS OF DUAL FUEL SELF-IGNITION
ENGINE WITH DIVIDED INITIAL DOSE

In the paper is discussed an effect of initial dose division on
emission of toxic components in exhaust gases of dual fuel self-
ignition engine run on CNG as the main fuel and on Diesel oil
used to ignition of the gas. To disadvantageous features of the dual
fuel engine belongs excessive worsening of engine performance
at partial loads due to leaning of gaseous mixture. It results from
worsening of combustion process of lean mixtures, effecting in

excessive emission of toxic components of exhaust gases. In the
present paper one strived after reduction of this problem by division
of the initial dose. The second dose of the Diesel oil, according to
assumptions, should activate fading combustion of the gas. The
investigations have confirmed advantageous effect of division of
the dose on emission of the NO , at slight increase of CO and THC.
Simultaneously, overall efficiency of the engine has increased.

Keywords: dose divided, gas, diesel oil, exhaust emission, toxic
components, combustion

Emisja spalin dwupaliwowego silnika o zaplonie
samoczynnym z dzielona dawka inicjujaca

W pracy przedstawiono wplyw podzialu dawki na emisj¢ tok-
sycznych sktadnikow spalin dwupaliwowego silnika o zaptonie
samoczynnym zasilanego gazem ziemnym CNG jako paliwem
gtéwnym 1 olejem napedowym inicjujacym zapton gazu. Nie-
korzystna cecha silnikow dwupaliwowych jest nadmierne po-
gorszenie parametrow przy czesciowych obciazeniach wskutek
zubozaniu mieszaniny gazowej. Wynika to z pogorszenia procesu
spalania ubogich mieszanin, czego efektem jest nadmierna emisja
toksycznych sktadnikow spalin. Problem ten w przedstawionej
pracy starano si¢ zmniejszy¢ przez podzial dawki inicjujace;j.
Druga dawka oleju napgdowego wg zatozenia miata aktywizowac
zanikajace spalanie gazu. Badania potwierdzity korzystny wplyw
podzialu dawki na emisj¢ NO , przy niewielkim zwigkszeniu
emisji CO i THC. Rownoczesénie zwigkszeniu ulegla sprawnosé
ogo6lna silnika.

Stowa kluczowe: dawka dzielona, gaz, olej napedowy, emisja spalin,
sktadniki toksyczne, spalanie

Tomasz, KNEFEL PTNSS-2013-SC-178

Tomasz, GANCARCZYK

DYNAMIC AND STRENGTH ANALYSIS OF INJECTOR
OF COMMON RAIL INJECTION SYSTEM

Most of currently manufactured diesel engines for passenger
vehicles are equipped with the common rail injection systems in
which injectors with electromagnetic valves are mounted. In this
paper a method of investigation for model analysis of common
rail injector in supply systems of diesel engines was presented.
The analysis was based on Autodesk Inventor, MSC.Adams and
MSC.Patran/MSC.Nastran software packages. The research was
divided into three stages, each of which was lead with the use of
a proper software. In the first stage a geometrical model of the
device was developed according to the carried out measurements
of injector elements. In the second stage there was developed a
structural model and the results of a simulation and dynamical
analysis of injector performance were given. In the third stage
finite element method based strength analysis of a chosen element
of the device was performed. Final remarks and recommendations
concerning a methodology of numerical analysis of the injector
were formulated.

Keywords: diesel engine, common rail injection system, injector

Analiza dynamiczna i wytrzymalo$ciowa wtryskiwacza
zasobnikowego ukladu wtryskowego common rail

Wigkszoé¢ aktualnie produkowanych silnikoéw o zaptonie
samoczynnym, przeznaczonych do napgdu samochodéw oso-
bowych, jest wyposazona w uktady zasilania typu common rail,
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w ktorych stosowane sg wtryskiwacze z elektromagnetycznym
zaworem. W artykule zaproponowano metodyke postgpowania
przy prowadzeniu modelowej analizy wtryskiwacza zasobniko-
wego uktadu zasilania silnika o zaptonie samoczynnym. Analizg
oparto o pakiety: Autodesk Inventor, MSC.Adams, MSC.Patran/
MSC.Nastran. Rozwazania podzielono na trzy etapy i w kazdym
znich zastosowano odpowiednie oprogramowanie. W pierwszym,
W oparciu o przeprowadzone pomiary elementow wtryskiwacza,
opracowano geometryczny model urzadzenia, w drugim model
strukturalny oraz przedstawiono wyniki symulacji analizy dyna-
micznej pracy wtryskiwacza, a w trzecim, w oparciu o metod¢
elementow skonczonych, przeprowadzono wytrzymatosciowa
analize wybranego fragmentu urzadzenia. Sformutowano ogdlne
uwagi i1 zalecenia dotyczace prowadzenia analizy numerycznej
wtryskiwacza.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, zasobnikowy
uklad zasilania, common rail, wtryskiwacz

Stanistaw SZWAJA
Michat SKROBECKI

WEAR TESTS OF AN IC ENGINE FUELED
AGGRESSIVE LANDFILL GAS IN LONG-TERM
OPERATION

PTNSS-2013-SC-180

The paper presents results of wear tests of an internal combus-
tion engine working on raw landfill gas. Particularly, lubricating
oil degradation rate and metalic contamination in oil resulted
from friction were of the interest. Furthermore, several other en-
gine oil parameters were discussed. Investigation was conducted
using two various lubricating oils. Time of engine continuous
work under research was 1000 h. On the basis of results from
the research works conclusion on fast degradation of the oil in
the engine fed raw landfill gas was confirmed. These both oils
applied to the tests were characterized with similar rate of their
degradation and similar content of metalic contamination, that led
to conclusion on similar wear processes of engine parts in these
both tests. It was evaluated, that lubricating oil exchange period
for the engine working under specified circumstances should not
exceed 1000 h.

Keywords: engine, wear, lubricating oil, long-term engine opera-
tion, landfill gas

Badania zuzyciowe silnika zasilanego agresywnym gazem
wysypiskowym pracujacego w cyklu dlugoterminowym

W artykule przedstawiono wyniki badan zuzyciowych silnika
pracujacego na surowym gazie wysypiskowym. Szczegolnie
zwrdocono uwage na szybkos¢ degradacji oleju silnikowego oraz
poziom zanieczyszczen metalicznych w oleju bedacych wynikiem
dziatania procesow $ciernych w silniku. Ponadto oméwiono inne
parametry oleju silnikowego, podlegajace pogorszeniu. Badania
przeprowadzono na dwoch réznych olejach silnikowych. Okres
cksploatacji silnika podlegajacy badaniom wynosit 1000 godzin
jego ciagtej pracy. Na podstawie przeprowadzonych badan
uzyskano wyniki powierdzajace postepujaca degradacje oleju
smarujgcego w silniku zasilanym biogazem wysypiskowym.
Obydwa oleje silnikowe uzyte do badan wykazywaly porowny-
walny stopien degradacji oraz porownywalng zawarto$¢ substancji
metalicznych, co $wiadczyto o podobnym przebiegu zuzycia
elementéw silnikowych. Oceniono, ze okres cyklicznej wymiany
oleju dla silnika pracujacego w takich warunkach nie powinien
przekracza¢ 1000 godzin pracy.

Stowa kluczowe: silnik, zuzycie, olej smarujgcy, diugotrwata eks-
ploatacja silnika, gaz wysypiskowy

Marek BRZEZANSKI
Rafat SALA

IN-SERVICE PROBLEMS OF SELECTIVE CATALYTIC
REDUCTION SYSTEMS FOR REDUCTION OF
NITROGEN OXIDES

PTNSS-2013-SC-181

This paper describes the development of selective catalytic
reduction systems which are used for reduction of nitrogen ox-
ides in diesel engines in passenger vehicles. The paper presents
a methodology of application development and solutions for
problems encountered in service. The main solution which allows
the requirements of Euro 6 limit to be met (as applied by various
car manufacturers), is the introduction of the SCR system as an
upgrade of the existing aftertreatment systems that meet the Euro
5 emission standard consisting of a diesel oxidation catalyst (DOC)
and a particulate matter filter (DPF).

Keywords: nitrogen oxide emissions, SCR catalytic converter,
AdBlue, ammonia

Problemy eksploatacji systeméw selektywnej redukcji
katalitycznej tlenkéw azotu

W artykule opisano rozwo6j systemow selektywnej redukeji
katalitycznej, stosowanych do redukcji tlenkow azotu w silnikach
pojazdow osobowych. Przedstawiono metodyke rozwoju aplikacji
oraz rozwigzania napotkanych problemow badawczych i eksplo-
atacyjnych. Glownym zalozeniem pozwalajacym na spetnienie
wymagan normy Euro 6, stosowanym przez réznych producentow
pojazdow, jest wprowadzenie systemu SCR, jako rozbudowa istnie-
jacych uktadéw oczyszczania spalin, spetniajacych norme emisji
Euro 5 i sktadajacego si¢ z reaktora utleniajacego DOC oraz filtra
czastek statych DPF.

Stowa kluczowe: emisja tlenkow azotu, reaktor katalityczny SCR,
AdBlue, amoniak

Bartlomiej DUDZIAK PTNSS-2013-SC-182

EXAMPLES OF PARTS REGENERATION USED
IN THE INTERNAL COMBUSTION ENGINES
MADE IN LMD TECHNOLOGY

This article presents examples of regeneration of the internal
combustion engines parts that have been damaged as a result of
wear. Engine parts have been regenerated with the use of laser
technology — Laser Metal Deposition (LMD) and selected metal
alloy powder. Laser cladding have been done on the surface of
the elements, in order to reproduce the shape and material loss.
All elements have been presented in the used state and after the
regeneration along with a discussion of specific aspects of the
process.

Keywords: regeneration of parts, laser cladding, LMD, durability
and reliability of engines

Przyklady regeneracji czeSci uzywanych w silnikach
spalinowych wykonane w technologii LMD

W artykule zostang przestawione przykltady regeneracji
cze$ei silnikow spalinowych, ktore uleglty awarii w wyniku
ich zuzycia eksploatacyjnego. Czgsci zregenerowano z zasto-
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sowaniem technologii Laser Metal Deposition (LMD) poprzez
tréjstrumieniowy nadmuch odpowiednio dobranego proszku
stopu metali i laserowe napawanie na zuzyta powierzchni¢
elementow, w celu odtworzenia ksztaltu i ubytku materiatu.
Przedstawiono elementy w stanie zuzytym i po regeneracji
wraz z omdOwieniem szczegdlowych aspektoOw procesu tech-
nologicznego.

Stowa kluczowe: regeneracja czesci, laserowe napawanie, LMD,
trwatos¢ i niezawodnos¢ silnikow

Jan SZCZEPANIAK
Jacek KROMULSKI
Barttomiej DUDZIAK

DYNAMIC LOADS ACTING ON THE FARM TRACTOR
OPERATOR AT WORK IN THE FIELD WITH
THE INCREASED OPERATING SPEED

PTNSS-2013-SC-183

The article presents the results of dynamic load analysis of
the tractor with agregate for pre sawing tillage that were made
while working in the field with nominal and increased operat-
ing speed. The results of research on actual vibration level on
tractor driver's seat cooperating with the agricultural aggregate,
equipped with innovative spring teeth, have been presented. The
amount of absorbed power by the tractor's operator, based on
physical model (7 degrees of freedom) have been calculated,
as a function of operating speed of tractor and agricultural ag-
gregate.

Keywords: vibration, dynamic loads, tractor, agriculture, increased
operating speed

Obciazenia dynamiczne oddzialywujace na operatora
zestawu ciggnik rolniczy-agregat podczas pracy na polu
ze zwiekszona predkoscig robocza

W artykule przestawiono wyniki badan uktadu ciagnik-agregat
do upraw przedsiewnych, wykonane podczas pracy na polu z nomi-
nalng i ze zwickszong predkoscia robocza. Przedstawiono wyniki
badan dotyczace rzeczywistego poziomu drgan siedziska operatora
ciggnika rolniczego wspotpracujacego z agregatem uprawowym
przedsiewnym, wyposazonym w innowacyjne z¢by sprezyste.
Wyznaczono wielko$§¢ energii zaabsorbowanej przez operatora, w
oparciu o0 model fizyczny (7 stopni swobody), w funkcji predkosci
ruchu zestawu ciggnik rolniczy-agregat.

Stowa kluczowe: drgania, obcigzenia dynamiczne,ciggnik rolniczy,
rolnictwo, zwiekszona predkos¢ robocza

Tomasz KNEFEL
Andrzej CIURLA

USE OF STANDARD COMPUTER PACKAGES IN THE
ANALYSIS OF THE FUEL INJECTION PROCESS

PTNSS-2013-SC-184

This paper presents the results of level analysis of the possibility
ofusing Microsoft Excel and Matlab as a tool useful in the analysis
of the fuel injection. Measurements included bench testing com-
mon rail injection system. Recorded voltage waveforms of control
signals generated by the injectors and pressure sensor. Then, after
an analysis of selected methods of filtration, as a tool for treatment
of interference waveforms, Chebyshev filter is selected. Analysis of
the results showed that the injection will change the fuel pressure in
the tank, appropriate to its parameters. In addition, it was found that

the used programs allow for the treatment, analysis and presentation
of voltage signals underlying the assessment of injection.

Keywords: diesel engine, common rail, divided dose, injection
time

Wykorzystanie standardowych pakietow informatycznych
w analizie procesu wtrysku paliwa

W artykule przedstawiono ocen¢ mozliwosci wykorzystania
programow Microsoft Excel i Matlab jako narzedzi do analizy
wtrysku paliwa. Pomiary obejmowaty badania stanowiskowe ukta-
du wtryskowego common rail. Rejestrowano przebiegi napigciowe
sygnatow sterujacych wtryskiwaczami oraz sygnaty generowane
przez fabryczny czujnik ci$nienia umieszczony w zasobniku. Po
analizie dostgpnych metod filtracji wybrano filtr Czebyszewa, jako
narzedzie stuzace do usuwania zaklocen ze zmierzonych przebie-
gow. Analiza wynikow badan wykazata, ze wtrysk powoduje istotne
zmiany ci$nienia paliwa w zasobniku, ktére mozna wykorzysta¢ do
oceny pracy uktadu zasilania. Zastosowane ogdlnodostepne pakiety
informatyczne umozliwiaja analize, jak i prezentacje graficzng
wynikow pomiarow.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, common rail,
dzielona dawka, czas wirysku

Jozef NITA PTNSS-2013-SC-185

UNREPEATABILITY FROM CYCLE TO CYCLE
OF THE MIXTURE COMPOSITION BURNED
IN THE GDI ENGINE

The paper presents some results of the analysis of variation from
cycle to cycle the mixture composition burned in one of the GDI
engine cylinders. The control algorithm in the selected states of the
engine have been identified. High stability of the average compo-
sition in the engine states governed by the system with two-state
oxygen sensor were found. Cyclic composition fluctuates around
a stable average value over a wide range. These oscillations are
significantly lower in states without the engine control. In the highly
dynamic transients autonomous throttle control system is being run-
ning, that corrects regardless of the external control of the air filling
the cylinders. This is a characteristic of the control system.

Keywords: DGI engine, cyclic mixture composition, unrepeatability
of the mixture composition, controlling the mixture composition

Niepowtarzalno$¢ z cyklu na cykl skladu mieszanki spalanej
w silniku GDI

W pracy przedstawiono wybrane wyniki analizy zmiennosci z
cyklu na cykl sktadu mieszanki spalanej w jednym z cylindrow
silnika GDI. Dokonano identyfikacji algorytmu sterowania w
wybranych stanach pracy silnika. Stwierdzono wysoka stabilno$¢
sktadu $redniego w stanach silnika regulowanych systemem z
dwustanowa sondg lambda. Sktad cyklowy oscyluje wokot stabil-
nej warto$ci $redniej w szerokim zakresie. Oscylacje te sg istotnie
mniejsze w stanach pracy silnika bez tej regulacji. W stanach
przejsciowych o duzej dynamice uruchamiany jest system auto-
nomicznego sterowania przepustnica, korygujacy niezaleznie od
jej zewnetrznego sterowania, napetniania cylindrow powietrzem.
Jest to cecha znamienna tego systemu sterowania.

Stowa kluczowe: silnik GDI, sktad cyklowy mieszanki, niepowta-
rzalnos¢ sktadu mieszanki, sterowanie sktadem mieszanki
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Jozef NITA
Zbigniew WOLCZYNSKI

ESTIMATION OF CYCLE-TO-CYCLE VARIATIONS OF
THE AIR-FUEL RATIO IN AN ENGINE WITH INDIRECT
GASOLINE INJECTION

PTNSS-2013-SC-186

The paper presents results of investigation on cycle-to-cycle
variations of the air-fuel ratio in a naturally-aspirated spark igni-
tion engine with an indirect multipoint fuel injection. The air fuel
ratio was controlled with the application of an algorithm developed
by the authors. Its characteristic feature is the ability to adjust a
required air-fuel ratio from cycle to cycle. Estimation of cycle-
to-cycle variations was carried out on the basis of the engine test
bed investigation under transient and steady operating conditions.
The obtained results were compared to those presented in [1],
obtained for manufacturer's parameters. The comparative analysis
has revealed decreased variations of the air-fuel ratio controlled
with the application of the developed system. Additionally, the
results indicated further improvement directions of the developed
control system.

Keywords: spark ignition engine, cylinder fill, cycle-to-cycle air-
fuel ratio, cycle-to-cycle control

Ocena fluktuacji skladu mieszanki wysterowanej z cyklu
na cykl w silniku z posrednim wtryskiem benzyny

W publikacji przedstawiono wyniki badan nad fluktuacja
wysterowanego sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej w wol-
nossacym silniku o zaptonie iskrowym z wtryskiem posrednim
wielopunktowym benzyny. Sktad mieszanki wysterowano wedtug
opracowanego we wlasnym zakresie algorytmu. Jego znamienna
cecha jest konstytuowanie mieszanki w cylindrze o wymaganym
sktadzie w trybie z cyklu na cykl. Oceng fluktuacji tak wystero-
wanego sktadu mieszanki wykonano na bazie wynikow z badan
hamownianych silnika w wybranych stanach ustalonych i przej-
sciowych. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami przedsta-
wionymi w pracy [1], uzyskanymi dla fabrycznego sterowania w
tym silniku. Analiza poréwnawcza wykazata obnizenie fluktuacji
sktadu mieszanki wysterowanej opracowanym systemem. Badania
wskazalty ponadto kierunki dalszego doskonalenia opracowanego
sposobu sterowania.

Stowa kluczowe: silnik benzynowy, napetnienie cylindra, cyklowy
sktad mieszanki, sterowanie z cyklu na cykl

Jerzy LARISCH
Zdzistaw STELMASIAK

PTNSS-2013-SC-187

DUAL FUELLING SI ENGINE BY MIXING ALCOHOL
AND GASOLINE

The Department of Internal Combustion Engines and Vehicles,
Technical University of Bielsko-Biala are carried out work on
alternative fuels in the area of feeding of dual-fuel SI engines. The
article presents the concept of dual fuel engine with MPI injection
of alcohol and gasoline fuels using a mixing device. The solution
consists in mixing fuel (gasoline and alcohol) close the fuel mani-
fold which provides variable share of alcohol in fuel, depending
on engine operating conditions (engine revolution and load), and
its thermal state. Fuels are delivered to the mixer which allow the
suitable selection of the proportion of alcohol and gasoline. Pre-
prepared mixture is injected through the original injectors to engine
manifold, around the inlet valve. This paper presents a preliminary

analysis of the control algorithm, for a spark ignition engine fueled
by the proposed mixing device.

Keywords: dual fuel engine, alcohol, mixer, toxicity, thermal effi-
ciency, thermal load

Dwupaliwowe zasilanie silnika o zaplonie iskrowym
z udzialem mieszalnika alkoholu i benzyny

W Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdow Akademii
Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej prowadzone sa
prace dotyczace wykorzystania paliw alternatywnych w ramach
dwupaliwowego zasilania silnikéw ZI. W artykule przedsta-
wiono koncepcje¢ dwupaliwowego zasilania silnika o zaptonie
iskrowym z wielopunktowym wtryskiem alkoholu i benzyny za
pomoca mieszalnika paliw. Przedstawione rozwigzanie polega
na mieszaniu paliw (benzyny i alkoholu) przed kolektorem
paliwowym, co zapewnia zmienne udziaty alkoholu w paliwie
zaleznie od warunkéw pracy silnika (predkosci obrotowej i
obcigzenia) oraz jego stanu cieplnego. Paliwa dostarczane sa
do mieszalnika, ktéry umozliwia odpowiedni dobor proporcji
alkoholu i benzyny. Przygotowana wstepnie mieszanina paliw
wtryskiwana jest przez oryginalne wtryskiwacze silnika do
kolektora, w okolice zaworu dolotowego. W niniejszej pracy
przedstawiono wstgpng analize algorytmu sterowania silni-
kiem zasilanym dwupaliwowo za pomoca proponowanego
mieszalnika paliw.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, alkohol, mieszalnik, toksycz-
nosc¢ spalin, sprawnosc¢ ogolna, obcigzenie cieplne

Jerzy LARISCH PTNSS-2013-SC-188

ELECTROMECHANICAL ACTUATOR FOR VALVE
TIMING CHANGES IN AN INTERNAL COMBUSTION
ENGINE

The Department of Internal Combustion Engines and Automo-
tive Technical University of Bielsko-Biala, work is underway on
the development of internal combustion engines, both in research
as well as the construction with a large share of graduates. This
paper presents the concept of controlled electromechanical device
designed to change the angular position of the camshaft and thus
control valve timing. A preliminary draft of the device was made
with the participation of students. The proposed mechanism for
controlling the instantaneous angular position of the camshaft uses
an electromagnet. Designed in line with the assumption features a
small size. This mechanism does not require significant interven-
tion in engine construction and the timing system such as drilling
oil channels in the camshaft. The device can outperform time of
operation most of described solutions of actuators. Presented in
the work of the mechanism is a concept design sketches. The so-
lution is continuously optimized in terms of kinematic, dynamic
and endurance.

Keywords: timing four-stroke engine. changing valve timing, valve
timing mechanism, timing control system, internal combustion
engines, filling the engine, overall efficiency

Elektromechaniczny sitownik zmian faz rozrzadu w silniku
spalinowym

W Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdow Akademii
Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej prowadzone sa
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prace dotyczace rozwoju silnikéw spalinowych zaréwno w za-
kresie badan jak i konstrukcji z duzym udziatem dyplomantow.
W artykule przedstawiono koncepcje¢ urzadzenia sterowanego
elektromechanicznie przeznaczonego do zmian katowego
potozenia walka rozrzadu, a tym samym sterowania fazami
rozrzadu. Projekt wstepny urzadzenia powstat przy udziale
studentéw. Proponowany mechanizm do sterowania chwilowym
katowym polozeniem watka rozrzadu wykorzystuje elektroma-
gnes przyciagajaco-odpychajacy. Zaprojektowane urzadzenie
zgodnie z zatozeniami cechuje si¢ matymi gabarytami. Zasto-
sowanie tego mechanizmu nie wymaga istotnych ingerencji
w konstrukceje silnika i w uktad rozrzadu takich jak, drazenie
kanatéw olejowych w watku rozrzadu. Urzadzenie przewyzsza
szybkoscig dziatania wigkszos$¢ opisanych rozwigzan zmiany
faz rozrzadu Zaprezentowana w pracy koncepcja mechanizmu
ma charakter szkicow konstrukcyjnych. Rozwigzanie jest ciagle
optymalizowane pod wzgl¢dem kinematycznym, dynamicznym
1 wytrzymato$ciowym.

Stowa kluczowe: rozrzqd silnika czterosuwowego. zmiana faz roz-
rzqdu, mechanizmy regulacji faz rozrzqdu, systemy sterowania roz-
rzqdem, silniki spalinowe, napetnienie silnika, sprawnos¢ ogolna

Andrzej SUCHETA PTNSS-2013-SC-189

THEORETICAL MODELING THE OTTO CYCLE WITH
EQUILIBRIUM COMPOSITION IN COMBUSTION
PRODUCTS AND EGR

The study analyzes the theoretical Otto cycle, whith dissocia-
tion during expansion prosess and exhaust gas recirculation.
Balance equations for process components and thermodynamic
relations for perfect gases was provided. It was assumed that
the composition of expansion gases in the process will be in
equilibrium state but variable depending on the composition
of the fuel, the equivalence ratio and transient temperature and
pressure. The results of sample calculations for propane as fuel
was presented.

Keywords: internal combustion engine, Otto cycle, equilibrium

Modelowanie teoretycznego cyklu Otto z uwzglednieniem
réwnowagowego skladu spalin i recyrkulacji

W pracy poddano analizie teoretyczny obieg Otto, w ktéorym
uwzgledniono dysocjacje i recyrkulacje spalin. Zestawiono row-
nania bilansowe dla przemian sktadowych oraz podano zaleznosci
termodynamiczne dla gazow traktowanych jak potdoskonate.
Zatozono, ze spaliny w przemianie ekspansji beda miaty zmienny
sktad rownowagowy zalezny od rodzaju paliwa, wspotczynnika
stechiometrycznego oraz od zmieniajacych si¢ w tej przemianie
temperatury i ci$nienia. Przedstawiono wyniki przyktadowych
obliczen dla propanu jako paliwa.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, obieg Otto, rownowaga che-
miczna spalin

Marek BRZEZANSKI
Rafal SALA

THE INFLUENCE OF ADBLUE DOSAGE
ON THE PROCESS OF SELECTIVE CATALYTIC
REDUCTION OF NITROGEN OXIDES

PTNSS-2013-SC-190

This article presents test results obtained for nitrogen oxides
emission reduction by the method of selective catalytic reduction
in a diesel engine. A special steady-state test cycle was prepared
in order to identify the most critical operating points of the SCR
system. Areas of low system performance and the reasons for solid
fractions formation and deposition were also investigated. The
research examined the phenomenon of the occurrence of ammonia
slip emissions into the environment.

Keywords: nitrogen oxide emissions, SCR catalytic converter,
AdBlue, urea, ammonia slip

Wplyw wielko$ci dawki AdBlue na proces selektywnej
redukcji katalitycznej tlenkow azotu

W artykule zawarto wyniki badan systemu zmniejszania emisji
tlenkow azotu metoda selektywnej redukcji katalitycznej SCR.
Opracowano test badawczy, w ktorym wskazano krytyczne stany
pracy systemu. Zidentyfikowano obszary matej skutecznosci
redukcji oraz przyczyny odktadania si¢ statych depozytow.
Zbadano takze przyczyny pojawiania si¢ emisji amoniaku do
otoczenia.

Stowa kluczowe: emisja tlenkow azotu, reaktor katalityczny SCR,
AdBlue, urea, ammonia slip

Adrian WALASZYK
Waldemar BUSZ

APPLICATION OF OPTICAL METHOD FOR THE
ANALYSIS DELAY BETWEEN CONTROL INJECTOR
COIL AND BEGINNING OF THE FUEL INJECTION

PTNSS-2013-SC-191

This paper describes the use of optical methods for measuring
the delay between the control coil of injector and the real occur-
rence of fuel injection. For this purpose LED diode was used in
the infrared spectrum and a photodiode as detector. Fuel injection
takes place between these elements causing the voltage drop in the
photodiode circuit, and fuel injection time record. The measure-
ments were made on the testing bench of pumps and injectors CSM
"Autoelektronika Kedzia".

Keywords: diagnostics, diesel engine, injector, method of optical

Zastosowanie metody optycznej do analizy opéZnienia
pomiedzy wysterowaniem cewki wtryskiwacza, a poczatkiem
wtrysku paliwa

W artykule przedstawiono zastosowanie metody optycznej do po-
miaru opoznienia pomigdzy wysterowaniem cewki wtryskiwacza, a
fizycznym wystapieniem wtrysku paliwa. W tym celu zastosowano
diode w zakresie fal podczerwonych i fotodiode jako detektor.
Witrysk paliwa nastgpuje pomigdzy tymi elementami powodujac
spadek napiecia na fotodiodzie i rejestracje czasu wtrysku paliwa.
Pomiary zostaly przeprowadzone na stanowisku testowania pomp
i wtryskiwaczy firmy CSM “Autoelektronika Kedzia”.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silnik ZS, wtryskiwacz, metoda
optyczna

Marek BRZEZANSKI
Jerzy CISEK
Wojciech MAREK
Tadeusz PAPUGA

PTNSS-2013-SC-192
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INVESTIGATION OF THE COMBUSTION ENGINE
FUELLED WITH HYDROGEN

The results of the investigations of SI engine fuelled with hydro-
gen heve been presented in article. The idea of hydrogen feeding
system and the aim and methodology of carred out measurement
have been also described. Obtained results have been compared
to the results of tests carried out during natural gas feeding of the
some engine.

Keywords: hydrogen, SI combustion engine

Badania silnika zasilanego wodorem

W artykule zaprezentowano wyniki badan silnika o zaptonie
iskrowym zasilanego wodorem. Przedstawiono koncepcj¢ systemu
zasilania wodorem oraz cel i metodyke przeprowadzonych pomia-
réw. Uzyskane wyniki poréwnano do wynikow badan prowadzo-
nych podczas zasilania silnika gazem ziemnym.

Stowa kluczowe: wodor, silnik spalinowy o zaptonie iskrowym

Marek BRZEZANSKI
Jerzy CISEK
Wojciech MAREK
Michat MARECZEK
Tadeusz PAPUGA

INVESTIGATIONS OF THE FUEL SUPPLY SYSTEM
OF STATIONARY COMBUSTION ENGINE FED WITH
NATURAL GAS

PTNSS-2013-SC-193

The idea of the new fuel supply system of the turbocharged SI
engine equipped with the natural gas multipoint injection system
has been presented in article. Results of tests of work and ecological
parameters of that engine have been presented. Obtained results
have been compared to the results of investigations carried out for
standard mixer fuel supply system.

Keywords: hydrogen, SI combustion engine, exhaust gases emis-
sion

Badania systemoéw zasilania stacjonarnego silnika
spalinowego zasilanego gazem ziemnym

W artykule przedstawiono koncepcj¢ nowego systemu zasilania
turbodotadowanego silnika o ZI z wielopunktowym wtryskiem gazu
ziemnego. Zaprezentowano wyniki badan parametréw roboczych
i ekologicznych. Uzyskane wyniki porownano do wynikéw badan
przeprowadzonych dla standardowego, mieszalnikowego systemu
zasilania.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, wielopunktowy wtrysk, silnik spali-
nowy o zaplonie iskrowym, emisja spalin

Marek BRZEZANSKI
Jerzy CISEK
Wojciech MAREK
Michat MARECZEK
Tadeusz PAPUGA

INVESTIGATION OF THE COMBUSTION ENGINE
FUELLED WITH HYDROGEN AND MIXED N-BUTANOL
WITH ISO-BUTANOL

PTNSS-2013-SC-194

The results of the investigations of SI engine fuelled with
hydrogen and mixed n-butanol with iso-butanol heve been
presented in article. The idea of flexible feeding system and
the aim and methodology of carred out measurement have
been also described. Obtained results have been compared to
the results of tests carried out during flexible feeding of the
same engine.

Keywords: hydrogen, flexible feeding, SI combustion engine

Badania silnika przy dwupaliwowym zasilaniu wodorem
z dodatkiem fazy cieklej n-butanolu i izo-butanolu

W artykule zaprezentowano wyniki badan silnika o zaptonie
iskrowym zasilanego wodorem z dodatkiem fazy ciektej n-butanolu
i izo-butanolu. Przedstawiono koncepcj¢ systemu zasilania dwu-
paliwowego oraz cel i metodyke przeprowadzonych pomiardw.
Uzyskane wyniki zasilania dwupaliwowego poréwnano do wy-
nikéw badan prowadzonych podczas zasilania silnika wytacznie
alkoholowa fazg ciekla .

Stowa kluczowe: wodor, silnik spalinowy wielopaliwowy o zaplonie
iskrowym

Lech J. SITNIK PTNSS-2013-SC-195

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN CONTROL OF I.C.
ENGINE

Paper shows, that using of artificial intelligence in diesel engine
control is possible on the example of fuel injection time (fuel dose)
control as well as the injection advance angle in each of cylinders
separately. It was proved that for the engine run control it is possible
to use Radial Basis Function (RBF) neuronal network. Applying
of these networks is easy. The optimization of their structure is
also simple. It does not have also the necessity of selection of the
function of transformations. It is a big advantage. It was shown
that the RBF network is suitable both to modeling of the advance
angle of fuel injection and the fuel injection time. In both applica-
tions the predictions of values of object responses are with high
efficiencies.

Keywords: IC engine, control, artificial intelligence, optimization

Sztuczna inteligencja w sterowaniu silnikiem spalinowym

Artykut przedstawia dane potwierdzajace, ze sterowanie silni-
kiem spalinowym z wykorzystaniem sztucznej inteligencji jest
mozliwe. Pokazano to na przyktadzie doboru wielkosci dawki
paliwa oraz kata wyprzedzenia wtrysku indywidualnie w kazdym
cylindrze. Sztuczna inteligencj¢ oparto na sieciach neuronowych
o radialnych funkcjach bazowych (RBF). Optymalizacja tychze
jest stosunkowo prosta gdyz ogranicza si¢ w istocie do wyboru
liczby neuronéw w jedynej warstwie posredniej sieci. Pokaza-
no, ze tego typu sieci nadaja si¢ zarowno do sterowania katem
wyprzedzenia wtrysku jak i czasem trwania wtrysku. Uzyskana
predykcja danych pomiarowych modelem matematycznym jest
zadziwiajaco dobra.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, sterowanie, sztuczna inteligen-
¢ja, optymalizacja
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Dawid CEMPIEL PTNSS-2013-SC-196

AUTOMATIC CLASSIFIER OF THE KIND OF CAR
SHOCK ABSORBER DAMAGE

The article presents an analysis of the impact of external factors
(extra load, tire pressure changes) on the value of the EUSAMA
ratio. A method of automatic diagnosis of shock absorbers is propo-
sed. This method is based on image analysis using a neural network
appraising the “EUSAMA plus” ratio in the time domain. For the
purpose of this paper a mathematical model of quarter of the car
suspension with the test stand based on the method EUSAMA was
prepared. The method of automatic diagnosis of shock absorbers
assumes the correctness of the EUSAMA test. The results met
expectations.

Keywords: shock absorber diagnosis, EUSAMA method, neural
network, image analysis, automatic classifier

Automatyczny klasyfikator rodzaju uszkodzenia
amortyzatora samochodowego

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu czynnikéw zewng-
trzych (dodatkowe obciazenie, zmiany cisnienia w oponach) na
warto$¢ wskaznika EUSAMA. Jednocze$nie zaproponowano
automatyczng metod¢ diagnozowania stanu amortyzatorow przy
pomocy analizy obrazéw z wykorzystaniem sieci neuronowej
oceniajgcej przebieg wartosci wskaznika EUSAMA w czasie.
Na potrzeby pracy przygotowano model matematyczny czesci
zawieszenia wraz ze stanowiskiem badawczym opartym o metode
EUSAMA plus. Zamodelowano uktad odzwierciedlajacy dynamike
jednej czwartej zawieszenia pojazdu. Metoda automatycznego
diagnozowania stanu amortyzatorow zaktada poprawnosc¢ przepro-
wadzonego badania metoda EUSAMA. Uzyskane wyniki spetnity
oczekiwania.

Stowa kluczowe: diagnozowanie amortyzatorow, metoda EUSA-
MA, sie¢ neuronowa, analiza obrazu, automatyczny diagnosta,
klasyfikator

Andrzej HARLECKI PTNSS-2013-SC-197
Andrzej URBAS
Jacek NOWAKOWSKI

Aleksander BYRSKI

ANALYSIS OF DYNAMICS OF THE PISTON-CRANK
SYSTEM OF A SELECTED INTERNAL COMBUSTION
ENGINE WITH THE USE OF THE MSC.ADAMS
AND ANSYS SOFTWARE INTERFACE

The paper presents a method of stress analysis of components
of the piston-crank system of a selected internal combustion
engine as an example of the mechanical system with quick-
changing dynamics. In the analysis of the dynamics of the
system, carried out in the MSC.ADAMS and ANSYSS software
environment, the flexibility of all the major members of the
system, i.e. piston with piston pin, connecting rod, and crank-
shaft, was taken into account. The final part of the analysis
includes calculations of strength of the aforementioned system
members. In authors’ opinion, the method presented may be
useful in the up-to-date process of designing internal combus-
tion engines.

Keywords: dynamics, internal combustion engine, piston-crank
system, MSC.ADAMS and ANSYS software

Analiza dynamiki ukladu ttokowo-korbowego wybranego
silnika spalinowego przy uzyciu interfejsu programow
MSC.ADAMS i ANSYS

W pracy przedstawiono metod¢ analizy wytrzymato§ciowej
czlonéw uktadu ttokowo-korbowego wybranego silnika spa-
linowego o zaptonie samoczynnym, stanowigcego przyklad
uktadu mechanicznego o szybkozmiennej dynamice. W analizie
dynamiki uktadu, zrealizowanej w §rodowisku programow MSC.
ADAMS i1 ANSYS, uwzgledniono podatno$¢ wszystkich jego
podstawowych cztondw, tzn. ttoka wraz ze sworzniem ttoko-
wym, korbowodu i watu korbowego. Finalng cz¢$¢ analizy sta-
nowity obliczenia wytrzymato$ciowe wymienionych cztondw.
Zdaniem autordéw, prezentowana metoda moze by¢ uzyteczna
W nowoczesnie pojmowanym procesie projektowania silnikow
spalinowych.

Stowa kluczowe: dynamika, silnik spalinowy, uktad tlokowo-kor-
bowy, interfejs programow MSC.ADAMS i ANSYS

Jan DZIDA PTNSS-2013-SC-198

THE POTENTIAL INFLUENCE OF HYBRID AND
ELECTRIC DRIVETRAINS ON VEHICLE’S MOTION
DIRECTION

The paper indicated that hybrid and electric drivetrains, besides
its well known ecological values, are particularly advantageous
for designing advanced systems of wheel control, which influence
the direction of vehicle’s motion (Torque Vectoring). Starting from
the description of complex systems meant for combustion engine
powered vehicles, it was stated that when wheels are propelled
by electric motors, realization of such system is simpler. The
basic types and examples of such designs were reviewed; and
their structure, associated issues and limitations were empha-
sized. The summary underlined the importance of this aspect of
electric motor propulsion, which translates into improved active
safety of vehicles.

Keywords: vehicle's drivetrains, hybrid and electric propulsions,
propulsion control

Mozliwosci hybrydowych i elektrycznych ukladow
napedowych w oddzialywaniu na kierunek ruchu pojazdu

W artykule wskazano, ze napedy hybrydowe i elektryczne,
oprocz znanych walorow ekologicznych, s szczegodlnie korzystne
do budowania zaawansowanych systemow sterowania nap¢dem
kot, ktore wpltywaja na kierunek ruchu pojazdu (Torgue Vecto-
ring). Wychodzac od opisu ztozonej budowy takich systemoéw w
pojazdach napedzanych silnikiem spalinowym stwierdzono, ze
w przypadku napg¢dzania kot silnikami elektrycznymi, realizacja
funkcji takiego systemu jest prostsza. Omowiono zasadnicze
rodzaje i przyktady takich konstrukcji, uwypuklajac réznice w
ich strukturze oraz wystepujace problemy i ograniczenia. W
podsumowaniu podkreslono waznos¢ tego aspektu napedzania
kot silnikami elektrycznymi, co przektada si¢ poprawe bezpie-
czenstwo czynnego pojazdow.

Stowa kluczowe: ukiady napedowe pojazdow, napedy hybrydowe
i elektryczne, sterowanie napedem
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Bartosz HEJNY
Dariusz PIETRAS

THE ANALYSIS OF THE DESIGN AND OPERATING
PARAMETERS OF DOWNSIZED ENGINES

PTNSS-2013-SC-199

This paper presents an analysis of some of the design and
operating parameters of selected engines. The main aim of the
analysis was the comparison of selected engine parameters, in
terms of both the performance and design, that have direct impact
on their durability and operation. The calculation parameters
have been primarily determined based on generally available
technical specifications of the engines. The calculations were
based on the engine speed characteristics (according to the
manufacturer specification or in the absence of the said data,
based on the research preformed on the test bench). The meth-
odology of the engine parameter analysis has been carried out
in two stages. The first step involved a comparison of the base
engine and a ‘downsized’ engine for a given vehicle model with
a view to determining of possible applications / general trends.
The second stage was an attempt to compare and evaluate the
alternatives for the engines in terms of: modern [downsized]
diesel engine compared to modern [downsized] gasoline engine.
The results of the analysis have been shown on the charts and
in the conclusions.

Keywords: downsizing, SI engine, CI engine, engine performance
parameters

Analiza parametréw Konstrukcyjnych i operacyjnych
silnikow spalinowych zgodnych z koncepcja ,,downsizingu”

W artykule przedstawiono analiz¢ niektorych parametrow
konstrukcyjnych i operacyjnych wybranych silnikow spalino-
wych i okreslenie jej znaczenia w kontekscie zatozen down-
sizingu silnikow. Gtéwnym celem analizy byto poréwnanie
wytypowanych parametrow, zaréwno pod wzgledem aspektow
uzytkowych, jak i konstrukcyjnych, majacych bezposredni
wplyw na trwato$¢ oraz eksploatacje. Parametry obliczeniowe
wyznaczone zostaty gtdéwnie na podstawie ogdlno dostepnych
specyfikacji technicznych silnikéw. Do obliczen wykorzystano
takze charakterystyki predkosciowe silnikéw (wedtug danych
producentow lub w razie braku innych danych z badan dostep-
nych z hamowni). Metodyka analizy parametrow pracy silnikow
przeprowadzana zostata dwuetapowo. Etap pierwszy obejmowat
poréwnanie silnikow bazowych i typu ,,downsized” dla danego
modelu pojazdu z nastawieniem na okreslenie wnioskow/ten-
dencji ogdlnych. Etap drugi stanowi prob¢ pordwnania i oceny
alternatyw dla rozwazanych silnikow w ujeciu: nowoczesny
[downsized] ZS — nowoczesny [downsized] ZI. Wyniki analiz
przedstawiono na wykresach a calo§¢ rozwazan zakonczono
wnioskami.

Stowa kluczowe: downsizing, silnik ZI, silnik ZS, parametry pracy
silnika

Grzegorz WCISLO PTNSS-2013-SC-200

DETERMINATION OF THE IMPACT OF FAME
BIOCOMPONENT ON THE FRACTION COMPOSITION
OF DIESEL ENGINE FUELS

The paper presents the results of studies to determine the
fractional composition of biofuels, bio-component containing
the FAME and diesel. Formulated biofuels 'B' containing 7 %,
15 %, 25 %, 50 % and 100 % of FAME. Biofuels are produced

from FAME use oil in the reactor of his own design type GW 200.
The study was conducted in accordance with the requirements
of BS EN ISO 3405:2012 (ASTM D 1160) using automated
distillers HAD 620/1 by Herzog. Experiments have shown that
both the beginning of distillation and its course depending on
the amount of RME in diesel fuel. The greater the amount of
FAME biodiesel that later starts the beginning of the distillation.
Experiments have shown that both the beginning of distillation
and its course depending on the amount of FAME in diesel fuel.
The greater the amount of FAME biodiesel that later starts the
beginning of the distillation. Among the studied biofuels only B7
and B15 FAME can meet the requirements for a standard diesel,
which states that 95 % v/v fuel must evaporate to a temperature
0f 360 °C (633 K).

Keywords: biofuel, biodiesel FAME, fractional composition

Zdzistaw CHLOPEK PTNSS-2013-SC-203

IMPACT ASSESSMENT OF MONITORING OF
POLLUTANT EMISSION FROM AUTOMOTIVE
INTERNAL COMBUSTION ENGINES ON THE
EFFECTIVENESS OF PRO-ENVIRONMENTAL
ACTIONS IN MOTORIZATION

Motorization is the cause of many environmental threats, in par-
ticular pollutant emissions. Therefore a number of actions, including
constitution increasingly stringent regulations on pollutant emission
from internal combustion engines, are taken. Unfortunately, there is
practically no effective control of the technical condition of vehicles
with regard to pollutant emission during operation. The results can
be seen as numerous cases of significant pollutant emissions from
internal combustion engines with nominally high environmental
categories. The results of simulation studies of pollutant emission in
the case of failure of the vehicles nominally belonging to advanced
ecological category are presented in the paper. It was found that
the ecological effects of absence of efficient monitoring of emis-
sions from automotive engines are at least comparable to those of
obsolete vehicles operation.

Keywords: internal combustion engines, pollutant emission, envi-
ronmental protection

Ocena wplywu nadzorowania emisji zanieczyszczen
z samochodowych silnikow spalinowych na skutecznos$¢
dzialan proekologicznych w motoryzacji

Motoryzacja jest przyczyna licznych zagrozen $rodowiska, w
szczegblnosci emisji zanieczyszczen. Podejmowane sg w zwigzku z
tym liczne dziatania, m.in. stanowione sg coraz bardziej rygorystycz-
ne przepisy dotyczace emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych.
Niestety praktycznie brak jest skutecznej kontroli stanu technicznego
pojazdéw samochodowych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen
w czasie eksploatacji. Skutkiem tego sa widoczne liczne przypadki
znacznej emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych nominalnie
stosunkowo zaawansowanych kategorii ekologicznych. W pracy
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych emisji zanieczyszczen w
przypadku niespehienia przez pojazdy o nominalnie zaawansowanej
kategorii ekologicznej przepiséw dotyczacych emisji zanieczyszczen.
Stwierdzono, ze efekty ekologiczne braku skutecznego nadzorowania
emisji zanieczyszczen z samochodowych silnikow spalinowych sa
co najmniej porownywalne ze skutkami eksploatacji przestarzatych
pojazdow.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, ochrona
Srodowiska
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Streszczenia artykutow...

Leszek GARDYNSKI PTNSS-2013-SC-204

RESULTS OF THE TESTS ON THE LUBRICITY
OF SOME BIOFUELS

The paper presents the results of research on lubricating proper-
ties of rapeseed oil methyl ester and its blends with diesel fuel. The
study was conducted on a test bench built by the author. The test
bench allows to conduct research with a rotary and reciprocate-
rotary movement. Test cycle lasts about 11 hours, and the length
of friction in rotary movement exceeds 20 km. Fuel circulates in
open or closed circuit and the temperature is maintained at a set
level. Conditions in the proposed test are more similar to the actual
operation conditions of the injection system in real engine than in
standardized tests. The results show that despite the reduction in
the coefficient of friction by using FAME, the wear of samples
increases.

Keywords: biofuel, friction coefficient, lubricity

Wyniki badan wlasnosci smarnych wybranych biopaliw

W referacie przedstawiono wyniki badan wtasno$ci smarnych
estru metylowego oleju rzepakowego i jego mieszanek z ON.
Badania prowadzono na zbudowanym przez autora stanowisku.
Stanowisko umozliwia realizacj¢ testu badawczego w cyklu
obrotowym oraz obrotowo-zwrotnym. Cykl badawczy trwa ok.
11 godzin, a droga tarcia w cyklu obrotowym przekracza 20
km. Paliwo krazy w obiegu otwartym lub zamkni¢tym a jego
temperatura jest utrzymywana na zadanym poziomie. Warunki
proponowanego testu sa bardziej od testdéw znormalizowanych
zblizone do warunkow pracy aparatury wtryskowej rzeczywistego
silnika. Wyniki badan wykazuja, Ze mimo obnizenia wartosci
wspoélczynnika tarcia przy zastosowaniu FAME, zuzycie smaro-
wanych paliwem probek rosnie.

Stowa kluczowe: biopaliwo, wspotczynnik tarcia, smarnosé
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