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Editorial

Dear readers,

The shortening of the name of our quarterly magazine to ‘Combustion
Engines’, as announced before, has now become a fact and has been officially
court-registered. The change of the title also entails a change in the ISSN
number. The new ISSN number of the magazine is 2300-9896. The previous
ISSN number was assigned to the magazine in 1982 and from issue 3-4/1993
(112-113) until the change of the number it was visible on the cover page of
Silniki Spalinowe/ Combustion Engines.

In the current issue, you will find a multitude references to the V In-
ternational PTNSS Congress on Combustion Engines, held in June 2013 in
Bielsko-Biata. For the first time during the Congress, a whole-day industry
session was organized. This session was very highly evaluated among the
participants and was a great networking opportunity and a perfect starter for
collaboration of the industry with the scientific circles. A short report from
the Industry Session has been included in this issue. This issue also includes
a CD with all presentations delivered within the industry day.

A special guest of the PTNSS Congress was professor Hans Peter Lenz
from the Vienna University of Technology, an outstanding specialist on vehi-
cles and engines, president of Austrian Society of Automotive Engineers and
organizer of the Vienna Motor Symposium held regularly for 35 years now.
Professor Lenz delivered a very interesting and extensive presentation on future
transport without combustion engines and fuels. The presentation ended with
a very optimistic conclusion for us engineers: in the nearest future combus-
tion engines will still be widely applied and so will the liquid fuels needed to
power them. The presentation of professor Lenz was originally developed as
a conference material, yet due to its great popularity has snow been converted
into a paper that we proudly present to you in this issue of the magazine.

Editorial Combustion Engines

Szanowni Czytelnicy,

zapowiadane we wczesniejszych numerach skrocenie nazwy naszego
kwartalnika do wylacznie cztonu w jezyku angielskim — Combustion En-
gines zostato usankcjonowane odpowiednim zapisem dokonanym przez sad
rejestrowy. Ze zmiang tytulu wiaze si¢ takze zmiana numeru ISSN. Obecnie
kwartalnik oznaczony jest numerem: 2300-9896. Warto wspomnie¢, ze po-
przedni numer ISSN zostal nadany w 1982 r. i od numeru 3-4/1993 (112-113)
do chwili obecnej nieprzerwanie ukazywat si¢ na oktadce kolejnych wydan
Silnikow Spalinowych/ Combustion Engines.

W biezacym numerze Czytelnicy znajda liczne nawigzania do
V Migdzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych PTNSS, ktory
odbyt si¢ w czerwcu br. w Bielsku-Bialej. Po raz pierwszy na Kongresie byta
zorganizowana calodniowa Sesja Przemystowa. Sesja ta byla bardzo wys-
oko oceniona przez jej uczestnikow i byta doskonata okazja do nawigzania
i rozwijania pozadanej wspotpracy nauki i przemystu. Krotka relacje z Sesji
Przemystowej zamieszczono w tresci biezacego numeru. Dofaczono takze
CD-ROM z prezentacjami przedstawionymi w ramach tej sesji.

Gosciem specjalnym Kongresu PTNSS byt prof. Hans Peter Lenz z Po-
litechniki Wiedenskiej, wybitny specjalista w zakresie pojazdow 1 silnikow,
prezes Austriackiego Stowarzyszenia Inzynieréw Samochodowych oraz
organizator odbywajacego si¢ od 35 lat Wiedenskiego Sympozjum Moto-
ryzacyjnego. Przedstawit on bardzo interesujacy i obszerny referat na temat:
,,Czy w przysztosci transport bgdzie mogt funkcjonowaé bez silnikow spal-
inowych i paliw?”. Referat ten konczy! si¢ bardzo mitg dla nas konkluzja, ze w
dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci silniki spalinowe beda nadal powszechnie
stosowane, podobnie jak paliwa plynne potrzebne do ich zasilania. Referat
prof. Lenza przygotowany byt pierwotnie jako prezentacja konferencyjna, jed-
nak w zwiazku z ogromnym zainteresowaniem jego trescia autor przygotowat
wersj¢ drukowana, ktora publikujemy w biezacym numerze.

Redakcja Combustion Engines
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Hans P. LENZ
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Future mobility without internal combustion engines and fuels?

For many decades to come, and in the foreseeable future, internal combustion engines — in many cases with electric
motors — will be with us, just like the liquid fuels they require. The importance of crude oil will decline, as these fuels
will be increasingly produced on a synthetic basis without CO, emissions. The answers to the question "Future Mobil-
ity without Internal Combustion Engines and Fuels?“ are “no” in both cases. Purely battery-electric mobility will be
applied in the future only in specific areas. Fuel-cell vehicles will hardly be used because of the extreme infrastructure
investment costs. In contrast, liquid fuels will ensure the future of mobility. In this scenario, energy such as solar or wind
energy will be generated without CO, emissions.

Key words: transport, combustion engines, engine fuels, alternative powertrains, alternative fuels

Czy w przyszlosci transport bedzie mégl funkcjonowaé bez silnikéw spalinowych i paliw?

Silniki spalinowe funkcjonujq jako zrédla napedu pojazdow juz ponad 100 lat i w dajqgcej si¢ przewidziec¢ przysztosci
weigz bedg powszechnie stosowane, podobnie jak paliwa plynne potrzebne do ich zasilania. Znaczenie ropy naftowej
bedzie jednak powoli malato w miare wzrostu skali produkcji paliw syntetycznych, w procesach zapewniajqcych matg
emisje CO,. Odpowiedz na pytanie: czy transport w przysztosci bedzie odbywac sig bez silnikow spalinowych i paliw
brzmi: nie. Naped elektryczny stosowany bedzie tylko na wybranych obszarach. Pojazdy wykorzystujqce ogniwa paliwowe
nigdy nie osiggng wigkszej popularnosci ze wzgledu na wysokie koszty budowy niezbednej infrastruktury. Tylko paliwa
plynne bedq w stanie zaspokoic¢ przysztosciowe potrzeby transportu. Do ich wytworzenia wykorzystywana bedzie jednak

energia ze Zrédel o zerowej emisji CO,, jak na przykiad baterie stoneczne, czy farmy wiatrowe.

Stowa kluczowe: transport, silnik spalinowy, paliwa silnikowe, napedy alternatywne, paliwa alternatywne

1. Why does the question arise?

We have a mobility system based on internal combustion
engines or turbines as drive units for vehicles, boats and
aircraft. This system functions excellently both in terms of
technology and fuel supply. Why then should we ask this
question?

There are two reasons:

First: the availability of crude oil, at least in the quantities
consumed at present, is limited, and

Second: warnings have repeatedly been voiced by the
majority of climatologists that carbon dioxide (CO,), released
during the combustion of crude oil derivatives would bring
about a climate change leading to global warming.

Not all climate scientists share this view, but the major-
ity believe in this prediction — and what is more important,
politicians in almost all countries have taken over this theory
and passed legislation imposing limits on CO, emissions.
Therefore, we have grounds for supposing that in the future
emissions caused by mobility will have to be reduced and we
will have to consume, at least to some extent, more energy
from sources other than oil.

With a great feeling of euphoria, a lot of propaganda is
currently being created for the electric drive. The media and
politicians are out-doing each other in predicting the dawning
of the electric era of mobility.

2. E-mobility is nothing new

As early as 1899 Ferdinand Porsche designed a car which
was driven by means of a battery. The so-called Lohner-
Porsche that was equipped with a wheel-hub motor (Fig.
1) was presented at the Paris World Exhibition in 1900.

1. Dlaczego pojawia si¢ zawarte w tytule pytanie

W pojazdach, lodziach i statkach powietrznych jako
jednostki napedowe wykorzystuje si¢ najczesciej silniki
lub turbiny spalinowe. W zakresie uzytych technologii oraz
zastosowanych paliw uktady te funkcjonuja niezawodnie.
Skad wigc bierze si¢ pytanie dotyczace przysztosci silnikow
spalinowych i paliw ptynnych?

Sa dwa powody:

Pierwszy: zasoby ropy naftowej, przy zatozeniu obecne-
g0 poziomu jej zuzycia, sg ograniczone,

Drugi: wielokrotne ostrzezenia wigkszosci klimatologow
mowia, ze dwutlenek wegla (CO,) emitowany podczas
spalania paliw naftowych powoduje zmiany klimatu prowa-
dzace do globalnego ocieplenia. Nie wszyscy klimatolodzy
podzielaja t¢ opinig, jednakze wigkszo$¢ z nich wierzy w te
prognozy — co wazniejsze, politycy w niemalze wszystkich
krajach rowniez jej ulegaja, uchwalajac ustawy limitujace
emisj¢ CO,. Dlatego istnieja podstawy, by przypuszczac, ze
emisja pojazdow w przysztosci bedzie musiata by¢ zredu-
kowana przy jednoczesnym zwigkszeniu zuzycia energii ze
zrodet innych niz ropa naftowa. Nalezy przy tym podkreslic,
ze napedy elektryczne przyjmowane z duza euforia stanowia
jedynie element swoistej propagandy, pozwalajacej mediom
i politykom przesciga¢ si¢ w przewidywaniu nadejscia ery
transportu elektrycznego.

2. E-mobilno$¢ — nic nowego

W roku 1899 Ferdinand Porsche skonstruowat samo-
chod, ktorego naped realizowany byt z wykorzystaniem
akumulatoréw elektrycznych. Samochdod Lohner Porsche
zaprezentowany na Wystawie Swiatowej w Paryzu w 1900
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Czy w przysztosci transport bedzie mogt funkcjonowac bez silnikow spalinowych i paliw?

This vehicle, which reached a maximum speed of 50 km/
hour and had a range of 50 km, had a battery that weighed
410 kg. In the same year, Porsche developed a car with
wheel-hub motors on the rear wheels in addition to its front
drive. Thus, the first four-wheel drive motor vehicle was
born. The weight of the battery was increased from 410 kg
to 1,800 kg with a view to extending the range. Even these
larger batteries did not permit a satisfactory extension of
the range of these vehicles. Therefore, Porsche designed
the first hybrid electric vehicle, the so-called Mixte car in
which the battery was charged with the aid of an internal
combustion engine.

Fig. 1. Lohner Porsche HEV with wheel-hub motor drive [16]

Rys. 1. Lohner Porsche z umieszczonymi w piastach kot silnikami
elektrycznymi [16]

These vehicles were so expensive that only the well-
to-do were able to buy them. Additionally, owing to their
limited range, they were not sold in large numbers. Since that
time, attempts have repeatedly been made to launch electric
vehicles in the market. Two exam-
ples of these efforts were the cars
introduced by Volkswagen and
MAGNA:

— Golf 1 Electric BEV 1976

— Typ 2 Electric BEV 1977

— Jetta Citystromer BEV 1985
— Golf 2 Citystromer BEV 1991
— ElectroVan BEV 1992

— Golf 3 Citystromer BEV 1995

Figure 2 gives a survey of the
development efforts made by the
MAGNA-Group and shows that
the supplier industry was also in-
volved in the development of such
vehicles to a great extent.

The current argument that
the electric cars of today would
be much better, if more develop-
ment efforts had gone into them
is simply wrong. In addition,
large-scale tests subsidized with
government funds, such as the
test on Ruegen Island in the early

roku wyposazony byt w silniki umieszczone w piastach kot
(rys. 1). Pojazd umozliwial rozwinigcie predkosci maksy-
malnej 50 km/h i pokonanie dystansu 50 km. Masa akumu-
latoré6w wynosita 410 kg. W tym samym roku Porsche roz-
wingl konstrukcje samochodu, stosujac silniki umieszczone
w piastach tylnych kot, jako uzupekienie stosowanego
juz przedniego napedu. Tak narodzit si¢ pierwszy pojazd
z napedem na cztery kola. Masa akumulatoréow wzrosta
z 410 kg do 1 800 kg, zapewniajac przy tym zwickszenie
zasiggu pojazdu. Zwigkszona pojemnos¢ akumulatoréw
wcigz nie zapewniata jednak osiagnigcia satysfakcjonujace-
go zasiegu. W zwigzku z tym Porsche skonstruowat pierwszy
hybrydowy pojazd nazwany Mixte, w ktéorym akumulatory
byty dotadowywane za pomocg silnika spalinowego.

Pojazd ten byl jednak drogi i tylko bardzo zamozne
osoby mogly sobie pozwoli¢ na jego zakup. Dodatkowa
przyczyng matej sprzedazy byl niewielki zasieg samochodu.
W pozniejszych czasach wielokrotnie pojawialy si¢ proby
wprowadzenia pojazdéw elektrycznych na rynek. Przykta-
dami byly pojazdy firm Volkswagen oraz MAGNA:

— Golf 1 Electric BEV 1976

— Typ 2 Electric BEV 1977

— Jetta Citystromer BEV 1985

— Golf 2 Citystromer BEV 1991
— ElectroVan BEV 1992

— Golf 3 Citystromer BEV 1995.

Na rysunku 2 przedstawiono przeglad najwazniejszych
wydarzen zwiazanych z rozwojem pojazdow elektrycznych
przez Grupg MAGNA. Istotng role w postepie odegraty duze
firmy motoryzacyjne, bedace odbiorcami wytwarzanych
rozwigzan.

Czesto pojawiajace si¢ obecnie stwierdzenie, ze wspot-
czesne elektryczne pojazdy bylyby znacznie bardziej

Fig. 2. Electric Drive / Hybrid Integration

Rys. 2. Chronologia rozwoju napedu elektrycznego i hybrydowego [16]

4
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Future mobility without internal combustion engines and fuels?

nineties, have failed. BMW, Mercedes, VW, Opel and other
vehicle manufacturers joined forces to test various vehicles,
charging systems, and batteries. The overall outcome was
negative. Ranges, costs and environmental impact assess-
ments were unsatisfactory.

In part three of the paper I will come back to this issue
and give you an updated survey by comparing the systems
internal combustion engines/fuels with electric motors/bat-
teries and their infrastructures.

3. Comparison of the systems: internal
combustion engines/fuels and electric motors/
batteries, including infrastructures

This study [1] analyzed the advantages and drawbacks of
5 battery-electric vehicles and a modern conventional diesel
passenger car. In the study, not only were real-life driving
conditions taken into account, but also energy availability in
the forms of electric power and diesel fuel. In addition, the
attainable ranges and energy costs were calculated. For this
purpose, the Department for Vehicle Propulsion Systems and
Automotive Engineering of Vienna University of Technology
analyzed five of the current battery-electric passenger cars
and one state-of-the-art diesel-engine powered passenger
car. These were the following:

— Mitsubishi i-MiEV

— Mercedes Benz A-Klasse E-Cell

— Smart Fortwo Electric Drive

— Nissan Leaf

— Citroén Berlingo

— Volkswagen Polo BlueMotion (diesel passenger car).

The fuel consumption and greenhouse gas emissions
of the diesel-engine car as well as the energy flows of the
electric car were studied using an air-conditioned roller
dynamometer. By determining the tractive resistance values
for the individual cars, by varying the ambient temperature
(heating/cooling of the interior) and by driving in differ-
ent modes (stop-and-go, urban, interurban and driving on
a highway) with varying inclinations of the road (-2 %,
0 % and +2 %) it was possible to calculate the near real-life
energy required by each car. Alongside these examinations of
vehicle parameters, the energy requirements and greenhouse
gas emissions resulting from energy generation (production
of diesel fuel) were also taken into account on the basis of
findings described in the relevant literature.

In view of the variations in average temperatures and
the divergent production paths of electric power and diesel
fuel, the annual energy consumption and the resulting annual
greenhouse gas emissions were calculated separately for both
Austria and the European Union. Furthermore, a distinction
was made between urban and long-distance drivers.

Energy benefit

Table 1 illustrates the average energy requirement for the
pure driving mode. This study took into account the energy
required for driving on a road with an average inclination,
for air-conditioning of the vehicle interior (heating or cooling
depending on the average monthly ambient temperature) and
for the charging and discharging losses of the high-voltage

zaawansowane, gdyby kladziono wigkszy nacisk na ich
rozwoj, jest btedne. Dodatkowo prowadzone na szeroka
skale, dotowane funduszami rzadowymi, badania — takie jak
choc¢by te prowadzone na poczatku lat dziewigédziesiatych
XX w. w niemieckiej Rugii —nie przyniosty spodziewanych
rezultatow. Firmy, takie jak BMW, Mercedes, VW i Opel
zjednoczyly wowczas swoje sily, skupiajac si¢ na rozwoju
m.in. systemoéw tadowania i akumulatoréw. Ostateczny
wynik byt jednak niezadowalajacy. Zasigg pojazdow, prze-
widywane koszty wytwarzania oraz ogdlna ocena wptywu
na srodowisko naturalne nie byly mozliwe do zaakceptowa-
nia. W nastepnym rozdziale bedzie szerzej przedstawiony
ten temat — porownane beda silniki spalinowe i stosowane
w nich paliwa z silnikami elektrycznymi/akumulatorami
i niezbedna do ich dziatania infrastrukturg.

3. Porownanie rozwiazan: silniki spalinowe/
paliwa oraz silniki elektryczne/akumulatory
z uwzglednieniem infrastruktury

W pracy [1] dokonano analizy porownawczej zalet
1 wad pigciu pojazdow elektrycznych na tle nowoczesnego
konwencjonalnego samochodu osobowego z silnikiem ZS.
W ocenie tej, poza porownaniem wlasciwosci pojazdow
w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego, wzi¢to
réwniez pod uwage dostepnos¢ energii elektrycznej i oleju
napgdowego. Okreslono ponadto mozliwy do pokonania
przez pojazdy dystans, jak rowniez koszt zuzytej energii.
Omawiang analiz¢ przeprowadzono na Wydziale Tech-
niki Samochodowej i Uktadow Napedowych Pojazdow
Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu. Zestawiono pig¢
samochodow osobowych z napgdem elektrycznym i jeden
pojazd reprezentujacy aktualny stan rozwoju napegdzany
silnikiem ZS. Byly to:

— Mitsubishi i-MiEV

— Mercedes Benz A-Klasse E-Cell

— Smart Fortwo Electric Drive

— Nissan Leaf

— Citroén Berlingo

— Volkswagen Polo BlueMotion (samochod osobowy
z silnikiem ZS).

Zuzycie paliwa oraz emisja gazoéw cieplarnianych w sa-
mochodzie wyposazonym w silnik ZS, jak rowniez przeptyw
energii w samochodzie z napgdem elektrycznym mierzone
byly na stabilizowanej cieplnie hamowni podwoziowe;.
Przez okreslenie warto$ci oporow ruchu pojazdow, przy
uwzglednieniu temperatury otoczenia oraz jazdy w roznych
trybach (stop and go, tryb miejski, pozamiejski, autostrado-
Wwy), przy zmiennym nachyleniu drogi (-2 %, 0 % i +2 %)
mozliwe bylo obliczenie dla badanych pojazdow, zblizonego
do warunkow rzeczywistego ruchu, zapotrzebowania na
energi¢. Poza wymienionymi parametrami na podstawie
analizy literaturowej brano pod uwage zapotrzebowanie
na energi¢ oraz emisj¢ gazow cieplarnianych wynikajaca
z procesu produkcji energii (produkcja oleju napgdowego).

Roczne zuzycie energii oraz wynikowa roczna emisja ga-
z6w cieplarnianych obliczono oddzielnie dla Austrii i reszty
Unii Europejskiej — wynikato to z r6znic w $rednich tempe-
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battery. The energy required for driving an electric pas-
senger car in a European city corresponds to 53 % of that
of a diesel-engine powered passenger car. This analysis
demonstrates the energy benefit of battery-electric vehicles
during pure driving.

However, if the energy required for power generation
here in Europe is taken into consideration as well, in the
urban driving mode, electric passenger cars consume 33 %
more energy than diesel-engine powered cars. As can be seen
from Table 2, the energy benefit shrinks drastically if energy
generation is also taken into account. In long-distance driv-
ing, this energy benefit turns into a disadvantage, as electric
motor-driven passenger cars consume 43 % more energy in
Europe than diesel-engine powered passenger cars.

Due to the lack of sufficient data, the production of elec-
tric passenger cars, which at present is still energy-intensive

raturach oraz r6znych metod produkcji energii elektrycznej
i oleju napedowego. Dodatkowe rozroéznienie wykonano dla
jazdy w cyklu miejskim i pozamiejskim.

Korzysci energetyczne

W tabeli 1 przedstawiono srednie zapotrzebowanie na
energi¢ w trybie jazdy. Dane te uwzgledniaja jazde przy
srednim nachyleniu terenu, z uzyciem klimatyzacji (ogrze-
wanie lub chlodzenie w zaleznos$ci od $redniej temperatury
otoczenia w danym miesigcu) oraz straty tadowania i roz-
tadowania wysokonapi¢ciowych akumulatorow. Zapotrze-
bowanie na energi¢ pojazdow elektrycznych w czasie jazdy
w warunkach typowych dla miast europejskich stanowi 53 %
zapotrzebowania wymaganego dla tych samych warunkow
w odniesieniu do pojazdu z silnikiem ZS. Zestawienie to
uwidacznia korzysci energetyczne dla pojazdow z napedem
elektrycznym.

Table 1. Average energy required for driving (excluding energy supply)

Tubela 1. Srednie zapotrzebowanie na energie w zaleznosci od trybu jazdy (z pominieciem procesu produkcji energii) [1]

Energy required/zapotrzebowanie na energie [kWh/100 km] Urban driver/cykl miejski Long distance driver/cykl
pozamiejski

Austria diesel passenger car/samochody 429 100 % 42.1 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 24.5 57 % 25.5 61 %
z napedem elektrycznym

European Union/Unia Europejska diesel passenger car/samochody 42.8 100 % 42.0 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 22.8 53 % 242 58 %
z napedem elektrycznym

Table 2. Average energy required for driving (including energy generation)

Tabela 2. Srednie zapotrzebowanie na energie w zaleznosci od trybu jazdy (z uwzglednieniem procesu produkcji energii) [1]

Energy required/zapotrzebowanie na energig

Urban driver/ cykl miejski

Long distance driver/cykl pozamiejski

[kWh/100 km]
Austria diesel passenger car/samochody 51.1 100 % 50.2 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/pojazdy 37.9 74 % 39.5 79 %
elektryczne

(on account of the high-voltage batteries), has not been
taken into account in this calculation. However, the energy
required for the production of a high-voltage battery can, in
all probability, be assumed to correspond to approximately
13 % of the annual energy consumption of an electric pas-
senger car [3, 4].

Climate benefit

The greenhouse gas emissions (considered as CO,
equivalent) resulting from driving and energy generation for
electric passenger cars in the urban driving mode amount to
38 % of that of diesel cars because of the high percentage of
renewable energy used for electricity generation in Austria.
At the European level, this benefit corresponds to 83 % and
thus is significantly smaller. Table 3 gives a survey of the
relevant figures:

Biorac pod uwage konieczno$¢ wyprodukowania energii
elektrycznej (tab. 2), w realiach UE dla samochodow elek-
trycznych w cyklu miejskim stwierdzono zwigkszone o 33 %
zuzycie energii w stosunku do samochoddéw z silnikami ZS.
Jesli zostang wzigte pod uwage procesy produkcji energii,
to na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 2 mozna
zauwazy¢, ze zysk energetyczny znacznie maleje. W cyklu
pozamiejskim odnos$nie do danych dla Unii Europejskiej dla
elektrycznie napedzanych pojazdow zysk energetyczny jest
réwniez ujemny w poréwnaniu do samochodow z silnikami
ZS (r6znica 43 %).

W powyzszych szacunkach ze wzgledu na brak wy-
starczajacych danych nie wzieto pod uwage zuzycia
energii wynikajacego z produkcji samochoddéw z napedem
elektrycznym. Czynnik ten jest istotny cho¢by z uwagi na
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Range and convenience

The ranges indicated in Table 4 can be attained with an
average driving style and a small inclination of the road.
When the air-conditioning system is activated at an ambient
temperature of +30 °C, the range reduction averages 14 %.
When the car interior is heated at an ambient temperature of
0 °C, the average range reduction amounts to 27 %.

Energy costs

Due to the current taxes and levies on electric power and
diesel fuel, the energy costs of electric cars for final consum-
ers are lower than those of diesel-engine powered passenger
cars. If these taxes and levies are not taken into account, the
costs of electric cars in the urban driving cycle are higher than
those of diesel-engine powered cars. In the medium term,

wykorzystywane w tych pojazdach akumulatory. W pracach
[3, 4] stwierdzono jednak, ze energia potrzebna do produkcji
wysokonapigeciowych akumulatorow wynosi okoto 13 %
rocznego zuzycia energii przez typowy samochdd osobowy
z napedem elektrycznym.

Korzysci Srodowiskowe

W odniesieniu do Austrii emisja gazéw cieplarnianych
uwzgledniajaca proces produkcji energii elektrycznej oraz
jazde pojazdow z napedem elektrycznym poruszajacych si¢
w cyklu miejskim wynosi okoto 38 % warto$ci przyjetej dla
samochodow z silnikami ZS. Ta stosunkowo niska warto$¢
wynika przede wszystkim z uzycia gtéwnie energii odna-
wialnej. Dla calej Unii Europejskiej zysk ten jest znacznie
nizszy (tab. 3).

Table 3. Average greenhouse gas emissions from normal driving (including energy generation)

Tabela 3. Srednia emisja gazéw cieplarnianych dla cyklu miejskiego i pozamiejskiego (z uwzglednieniem procesu produkcji energii) [1]

Greenhouse gas emissions/emisja Urban driver/cykl miejski Long distance driver/cykl pozamiejski
gazow cieplarnianych [g CO, /km]
Austria diesel passenger car/samochody 128 100 % 126 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 48 38 % 50 40 %
z napedem elektrycznym
European Union/Unia Europejska diesel passenger car/samochody 132 100 % 129 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 109 83 % 116 90 %
z napedem elektrycznym
electric motor car/samochody 37.9 74 % 39.5 79 %
z napedem elektrycznym
European Union/Unia Europejska diesel passenger car/samochody 48.8 100 % 47.5 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 64.2 133 % 68.1 143 %
z napedem elektrycznym

the purchase prices for electric passenger cars will continue
to exceed the additional costs customers are prepared to pay.
In the long run, mass produced electric cars will cost more
than € 6.000 more than comparable conventional cars [5].
At present, the prices for the commercially available electric
passenger cars are approximately twice as high as those for
comparable conventional cars.

What are the expectations of consumers when they buy
a battery-driven passenger car?

Komfort termiczny podrézowania a zasieg pojazdu

Zasiggi pojazdow osiagane przy normalnym stylu jaz-
dy po drogach z niewielkim nachyleniem przedstawiono
w tabeli 4. Przy temperaturze otoczenia wynoszacej +30 °C
w chwili aktywowania uktadu klimatyzacji zasi¢g pojazdow
elektrycznych maleje o okoto 14 %. W przypadku ogrzewa-
nia wnetrza pojazdu przy temperaturze otoczenia rownej
0 °C zasigg maleje o okoto 27 %.

Table 4. Attainable ranges

Tabela 4. Zestawienie zasiegow analizowanych pojazdow [1]

Range less reserve range 25 km/zasieg po- Ambient temperature/temperatura otoczenia
Jazdu (bez 25 km zasiggu rezerwowego) 20 °C without heating and air-con- | 0 °C including heating/z ogrze- 10 °C including
. . ditioning/bez ogrzewania waniem heating/z ogrzewaniem

Vehicle/pojazd i "

i klimatyzacji
Mitsubishi i-MiEV 83 km 48 km 41 km
Mercedes Benz A-Klasse E-Cell 150 km 101 km 85 km
Smart Fortwo Electric Drive 100 km 64 km 52 km
Nissan Leaf 76 km 53 km 41 km
Citroén Berlingo 60 km 54 km 51 km
Volkswagen Polo BlueMotion 1090 km 1036 km 989 km

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2013 (155)



Czy w przysztosci transport bedzie mogt funkcjonowac bez silnikow spalinowych i paliw?

1. In the medium term, the purchase prices will continue
to exceed the additional costs accepted by customers. At
present, the prices of electric cars are twice as high as those
of conventional cars.

2. The energy costs for the operation of electric cars are
lower than those of diesel-engine powered cars because of the
current taxes and levies on electric power and diesel fuel.

3. Compared to conventional vehicles, the range of to-
day’s commercially available electric passenger cars is very
limited and depends on the ambient temperature. This disad-
vantage is not expected to be overcome in the long term.

4. Charging and Convenience

An electric plug located at a close distance from the car
park is indispensable for the operation and/or charging of
the batteries of electric cars. The battery charging process
requires additional technical manipulation (plugging in and
unplugging).

5. Effect on the climate and energy requirement

If an electric passenger car is operated in a country in
which a high percentage of the generated energy comes from
renewable sources (i.e. Austria, for example), electric cars
reduce both the energy consumption and greenhouse gas
emissions in this country. If we look at the situation in the
European Union as a whole, benefits are hardly visible. In
countries in which only a small portion of energy is gener-
ated from renewable sources, in which low

average temperatures prevail or long distances are
driven in the medium speed range, diesel-engine powered
cars offer the advantage of lower energy consumption and/
or lower greenhouse gas emissions. Finally, if we take a
look at the energy density of the different sources, Figure
3 reveals drastic differences. In terms of both gravimetric
energy density and volumetric energy density, more than one
power of ten is missing.

4. Comparison of infrastructures

In this context, infrastructure means, first and foremost,
the availability of stations for supplying energy, i.e. filling
stations for liquid or gaseous fuels (CNG, LPG) and stations

Fig. 3. Energy density of automotive fuels [17]

Rys. 3. Gestos¢ energetyczna wybranych paliw i Zrodet energii [17]

Koszty energii

Z uwagi na podatki i inne obciazenia fiskalne zwigzane
zardwno z napedem elektrycznym, jak i klasycznym, koszt
eksploatacji przez uzytkownika jest nizszy dla pojazdéw z
napgdem elektrycznym. Jesli powyzsze oplaty nie bylyby
brane pod uwagg, koszt eksploatacji pojazdow elektrycznych
w cyklu miejskim bytby wyzszy.

Ceny pojazdow elektrycznych w $redniookresowe;j
perspektywie czasowej beda wciaz przewyzsza¢ poziom,
ktdéry sa w stanie zaakceptowac zainteresowani nabywcy. W
dalszej perspektywie zaktada si¢, ze masowo produkowane
samochody elektryczne kosztowa¢ beda o 6 000 € wiecej
niz poréwnywalne pojazdy konwencjonalne [5]. Aktualnie
jednak ceny dostepnych na rynku samochodéw osobowych
z napgdem elektrycznym sa okolo dwukrotnie wyzsze w
stosunku do porownywalnych samochodéw z napedem
konwencjonalnym.

Jakie sa oczekiwania nabywcow pojazdow z napedem
elektrycznym?

1. Ceny zakupu samochodow elektrycznych beda w
najblizszym czasie wcigz przewyzsza¢ akceptowalny przez
klientow poziom. Aktualnie ceny samochodéw elektrycz-
nych sa dwukrotnie wyzsze niz ceny samochodow kon-
wencjonalnych.

2. Koszt eksploatacji zwiazany z zakupem energii jest
dla pojazdow elektrycznych, z uwagi na obowigzujace po-
datki i inne optaty, nizszy od kosztu eksploatacji pojazdow
z silnikami ZS.

3. W poréwnaniu do pojazdow z napedem konwencjonal-
nym aktualnie dostepne na rynku pojazdy elektryczne maja
mniejszy zasieg, ktéry dodatkowo jest bardzo uzalezniony
od temperatury zewnetrznej. Zaktada sie, ze niedogodnosé
ta nie zostanie w najblizszym czasie przezwyci¢zona.

4. Dostepnos¢ tadowania

Lokalizacja w poblizu parkingdéw samochodowych gniazd
umozliwiajacych tadowanie akumulatoréw jest czynnikiem
niezbednym w codziennej eksploatacji pojazdéw z napedem
elektrycznym. Proces tadowania akumulatoréw wymaga
dodatkowych czynno$ci manipulacyjnych (podiaczenie i
roztgczenie ztgcza fadowania).

5. Efekt srodowiskowy i wymagania
energetyczne

Jesli samochody elektryczne sg eks-
ploatowane w krajach korzystajacych
z energii odnawialnej (np. Austria),
mozliwe jest zredukowanie zard6wno
zuzycia energii, jak i emisji gazow cie-
plarnianych w tym kraju. Rozpatrujac
sytuacje Unii Europejskiej jako cato-
$ci, plynace z powyzszego korzysci sa
trudne do zaobserwowania. W krajach,
w ktorych tylko niewielka czg$¢ ener-
gii pochodzi ze zrodet odnawialnych,
w ktorych przewazaja niskie $rednie
temperatury powietrza, a przemieszcza-
nie odbywa si¢ przy $rednich predko-
$ciach gltéwnie na dalekich dystansach
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for electric power and hydrogen [2]. But infrastructure also
means service facilities such as workshops, testing centres
and breakdown assistance with trained staff as well as addi-
tional parking spaces as electric cars will often be the second
or third vehicle of their owners.

There can be no doubt that infrastructure will play a vital
role in the introduction of future drive systems, because con-
sumers are used to finding a filling station at a short distance
and at any time. At these filling stations, consumers cannot
only get fuels but are offered an ever widening range of
services: They can buy food, beverages or snacks, perform
banking and postal transactions or have their cars washed,
minor repairs made, etc. In Germany, for example, around
15,000 filling stations provide such services, and approxi-
mately 2,800 providers of such services exist in Austria.

All new energy stations will have to measure up not only
to this convenience standard, but also to the time required
for refilling or charging. Also bear in mind that building the
new infrastructure will take decades. Because of the existing
vehicle fleet, it will have to be built in parallel to the currently
available infrastructure.

I would now like to show you a comparison of the infra-
structure costs of different sources of energy.

4.1. Filling stations for liquid and gaseous fuels

Fuel additives in small percentages (i.e. up to approxi-
mately 10 % biogenic fuels) will give rise to relatively few
problems in terms of infrastructure and costs, although the
mineral oils industry insists that all costs for the reconstruc-
tion of filling stations will be passed on to consumers, and
that new fuels like E10 would have to be sold at higher
prices. The next step, offering pure biofuels or fuels with a
high content of biogenic substances with up to 85 % ethanol
added to gasoline requires additional fuel infrastructures
and thus leads to higher costs for consumers.Overall, it can
be assumed that costs for future liquid fuels will remain at
relatively reasonable levels.

The situation appears less favourable for gaseous fuels.
For decades, efforts have been made to build up a satisfac-
tory infrastructure network. However, this goal has still not
been reached, although considerable government subsidies
have been granted in the form of lower taxes on fuels for a
long time. Once again, car manufacturers, energy companies
and traffic associations recently launched another initiative
under the lead of the German Energy Agency in order to
facilitate progress. [6]. But at the end of the day, consumers
can be persuaded to buy gas-driven cars only through state
subsidies, as experience has shown that liquid fuels are better
suited for ensuring mobility.

4.2. Filling stations for electric energy (Battery-Electric
Cars)

Let me first describe the unproblematic aspect: there is
enough electric power to supply the expected number of
electric vehicles. As battery-electric propulsion systems
would preferably be used in small vehicles with short ranges,
it can be assumed [7] that approx. 5 kWh power would be
consumed for a daily driving distance of 30 km. In princi-
ple, this energy can be obtained from the existing public

(cykle pozamiejskie) pojazdy z silnikami o ZS daja wigce;j
korzy$ci — mniejsze zuzycie energii i/lub mniejsza emisje
gazow cieplarnianych. Jesli wezmie si¢ pod uwage gestosé
energetyczng réznych zrédet, mozna zauwazyc znaczne
roznice (rys. 3).

4. Porownanie rozwoju infrastruktury

Przez infrastruktur¢ w rozpatrywanym kontekscie
rozumie si¢ przede wszystkim dostgpno$¢ stacji umozli-
wiajacych uzupetnienie energii, tj. stacji paliw ptynnych
i gazowych (CNG, LPG, wodor) oraz stacji elektrycznych
[2]. Infrastruktura wigze si¢ ponadto z dostepnoscia wszel-
kich udogodnien serwisowych, takich jak warsztaty, stacje
diagnostyczne, dorazna pomoc techniczna $wiadczona
w nagtych wypadkach, czy tez dodatkowe miejsca parkin-
gowe dla pojazdow elektrycznych, bedacych czesto drugim
lub trzecim samochodem wtasciciela.

Nie ulega wigc watpliwosci, ze infrastruktura odgrywa
istotng rol¢ we wprowadzaniu przysztosciowych systemow,
pozwalajac konsumentom na szybkie znalezienie znajduja-
cych si¢ w poblizu stacji uzupetiajacych energie. W tego
typu stacjach, poza oczywistym uzupetieniem paliwa, ofe-
ruje si¢ ponadto szeroki wachlarz ustug dodatkowych, takich
jak zakup jedzenia, napojoéw lub przekasek, wykonanie trans-
akcji bankowych i pocztowych, czy tez umycie samochodu,
lub wykonanie drobnych jego napraw itp. Dla przyktadu, w
Niemczech funkcjonuje okoto 15 000 stacji swiadczacych
wymienione ustugi, w Austrii jest ich okoto 2 800.

Wszystkie stacje zasilania nowymi rodzajami energii
muszg zapewni¢ nie tylko udogodnienia dostgpne w kon-
wencjonalnych stacjach paliw, ale réwniez odpowiednio
szybki proces uzupelnienia energii. Nalezy rowniez pamigtac
o tym, ze budowa nowej infrastruktury zajmuje dekady. Jej
tworzenie, z uwagi na aktualnie uzytkowane pojazdy, powin-
no odbywac si¢ rownolegle do infrastruktury juz istniejacej.
W dalszej czgsci artykutu przedstawiono porownanie kosz-
tow infrastruktury dla roznych zrodet energii.

4.1. Stacje tankowania paliw plynnych i gazowych

Stosowanie biokomponentow paliwowych w niewielkiej
ilo$ci (tj. do 10 %) powoduje pojawienie si¢ raczej niewielu
probleméw zwigzanych z infrastruktura i kosztami. Przemyst
naftowy uwaza, ze wszelkie koszty przystosowania stacji
tankowania do takich paliw musza ponie$¢ konsumenci
przez sprzedaz nowych paliw, jak np. E10 po odpowiednio
wyzszych cenach. Oferowanie czystych biopaliw lub paliw
z duza zawarto$cia biokomponentow (np. do 85 % etanolu
w benzynie) wymaga dodatkowe;j infrastruktury paliwowe;j,
co rowniez prowadzi do poniesienia przez konsumentow
wyzszych kosztéw. Stwierdzi¢ mozna jednak, ze koszty
przysztych paliw plynnych pozostang na relatywnie umiar-
kowanym poziomie.

Mniej korzystnie prezentuje si¢ w Unii Europejskiej sytu-
acja paliw gazowych. Przez dekady poczyniono wiele staran
prowadzacych do budowy niezbednej infrastruktury. Niemniej
jednak, pomimo znaczacych dotacji rzadowych w postaci
mniejszych podatkow, cel ten nie zostal osiagniety. W ostat-
nim czasie producenci pojazdoéw, przedsi¢biorstwa z branzy
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grid provided that a sufficient number of easily accessible
plugs are available in parking lots, multi-storey parking
garages, etc.

With proper logistic control of the charging process to
ensure charging of the batteries, the existing low-voltage
grid could be used without expanding its capacity. With
a market penetration rate of 500 vehicles per 1,000 inhab-
itants, power consumption in Austria would rise by only
approx. 12 %. The problems are in the details, such as dirty
plugs and sockets, incomplete international standardization
regarding, for example, the position of plugs and cables in
the vehicle (front, rear end, or lateral). A sufficient number
of parking spaces for battery charging is inconceivable in
cities and towns.

But the crucial problem seems to be the time required for
charging: with a regular plug for a 230 V, 16 A electric cur-
rent and a power of some 3.7 kW, it takes about eight hours
to charge a 30 kWh vehicle battery. A plug for three-phase
alternating current with up to 63 A (44 kW) requires only
approximately 45 minutes for charging. With a direct cur-
rent voltage system in which the transformer technology is
integrated into the charging unit, charging of several hundred
kW is possible. In this way an electric car could be charged
within a few minutes if this would not put too much strain
on the batteries: the high losses in the fuel cells would cause
temperatures to rise which would, in turn, negatively affect
chemical processes [8].

Whereas electricity suppliers would like to control the
scheduling for the long charging times, this does not nec-
essarily correspond to consumers’ wishes. Given the long
charging times, battery-electric vehicles are unsuitable for
long-distance driving unless they are equipped with strong
range extenders.

The option of inductive charging is currently being
studied, but many detailed questions have yet to be clarified.
Some companies such as, IAV [9], Siemens [8] and others
are making intensive efforts in this area. Battery-exchange
systems are not considered as a viable solution for a number
of reasons, including problems associated with the required
standardization.

4.3. Filling stations for hydrogen

As it is generally believed that primarily larger vehicles
would be equipped with fuel cells for driving over longer dis-
tances, the question of hydrogen infrastructure constitutes a
particular problem. Island solutions, such as those conceived
for starting battery-electric vehicles, could not be considered
as a realistic option. The “hen or egg” dilemma appears par-
ticularly grave in this context. Daimler [10] points out that a
two-pronged approach would be needed: i.e. simultaneous
development of vehicles and filling stations. Only then will
the fuel cell and hydrogen technologies meet with the ap-
proval of customers and the general public.

Linde AG presented its model project of a circular high-
way through Germany with a hydrogen infrastructure [11].
This project marks the beginning of the

establishment of a hydrogen infrastructure for German
traffic. Such a circular highway would connect major conur-

energetycznej oraz stowarzyszenia zajmujace si¢ kongestig
probuja pod przewodnictwem Niemieckiej Agencji Energetyki
wprowadza¢ kolejne inicjatywy pozwalajace na dokonanie
postepu w omawianej dziedzinie [6]. Jednak w ostatecznym
rozrachunku konsumenci mogg zosta¢ przekonani do kupna
pojazdow zasilanych gazem jedynie dzigki dotacjom, bo jak
pokazato doswiadczenie paliwa ciekle sg lepiej przystosowane
do niezawodnego spetnienia potrzeb transportowych.

4.2. Stacje ladowania pojazdow z napedem
elektrycznym

Przede wszystkim nalezy zda¢ sobie sprawe z jednej
kwestii — energia elektryczna jest dostgpna w ilosci umoz-
liwiajacej zaspokojenie potrzeb spodziewane;j liczby pojaz-
dow z napedem elektrycznym. Przy zalozeniu zastosowania
napedow elektrycznych w matych pojazdach pokonujacych
krotkie dystanse stwierdzono [7], ze dziennie na pokonanie
dystansu 30 km potrzeba okoto 5 kWh energii. Energia ta
mogtaby by¢ uzyskana z istnicjacej publicznej sieci elek-
trycznej dzieki instalacji wystarczajacej liczby gniazd na
parkingach, wielopoziomowych garazach itp.

Przy wtasciwej kontroli procesu tadowania akumulato-
réw istniejgca niskonapigciowa sie¢ mogtaby by¢ uzytko-
wana bez wigkszych zmian. Przy 500 pojazdach na 1 000
obywateli, biorgc pod uwagg przewidywania austriackiego
rynku, zaklada si¢, ze zuzycie energii wzrostoby jedynie
0 12 %. Problem tkwi jednak w szczegodtach dotyczacych
np. gniazd i wtyczek, w obszarze czego brak jest jednolitego
migdzynarodowego standardu uwzgledniajacego chocby
pozycje wtyczki i przewodow w pojezdzie (przod, tyt, bok
pojazdu). Rowniez zapewnienie w miastach odpowiednie;j
liczby parkingdéw ze stacjami tadowania wydaje si¢ trudne
do zrealizowania.

Innym istotnym problemem jest czas potrzebny do petne-
go natadowania akumulatorow. Przy standardowym ztaczu
230V, nat¢zeniu pradu 16 A i mocy ok. 3,7 kW uzupetnienie
energii w ilosci ok. 30 kWh zajmuje okoto 8 godzin. Wyko-
rzystanie pradu trdjfazowego o natgzeniu 63 A i mocy 44 kW
pozwala na skrocenie tego czasu do okoto 45 minut. Z kolei
uzycie uktadu z pradem statym, wykorzystujacego techno-
logi¢ transformatorowg zintegrowang w jednostce tadujace;j
umozliwia tadowanie mocg wynoszaca nawet kilkaset kW.
W tym przypadku pojazd elektryczny moglby by¢ tadowany
w przeciaggu kilku minut. Warunkiem tego jest zachowanie
optymalnego poziomu obcigzenia akumulatorow — wysokie
straty w ogniwach mogg powodowaé wzrost temperatury,
co mogloby mie¢ negatywny skutek na chemiczne procesy
zachodzace w akumulatorach [8].

Dostawcy energii chcieliby mdc planowac zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng, dlatego preferuja wolne
tadowanie, co nie do konca jest zgodne z wymaganiami
konsumentoéw. Ponadto technologia powolnego tadowania
baterii pojazdow elektrycznych utrudnia pokonywanie
dhugich tras, chyba ze beda one wyposazone w specjalne
urzadzenia wydtuzajace mozliwy do pokonania na jednym
fadowaniu dystans.

Aktualnie jest rozwujane tadowanie indukcyjne, ktore
jest rozwigzaniem alternatywnym. Intensywne prace w tej
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bations and hydrogen technology leaders, such as passenger
car manufacturers. Approximately 35 hydrogen filling sta-
tions would be installed at intervals of some 50 km along
the entire length of the highway totalling approximately
1,800 km. The investment required for this project would
amount to about 30 million Euro. The most cost-effective
approach would consist of supplying liquid hydrogen to the
planned filling stations from lorry tank trailers. Both the uses
of pipelines and/or on-site production of liquid hydrogen
would be far more costly.

It is difficult to understand how such an infrastructure
could compete with the 15,000 filling stations for liquid
fuels existing in Germany unless the state made massive
interventions. The costs for establishing a Europe-wide
infrastructure for supplying liquid hydrogen to 41.2 million
vehicles at 18,000 filling stations by 2030 are estimated to
be 18.5 billion euro [12].

4.4. Cost comparison of the different infrastructures

A comprehensive study [12] on all issues associated
with alternative propulsion systems also contains a detailed
comparison of costs. In an optimistic scenario it was assumed
that the prices of fuel cell systems will go down by 90 % by
2020, those for battery-clectric systems by 80 % and those
for hydrogen by 70 % by the year 2025 as a result of volume
effects and technological progress. With regard to internal
combustion engines, it is expected that fuel consumption can
be lowered by 30 % whereas costs will remain at the same
level as a result of hybridization and lightweight design.
Tables 5 and 6 give a survey of the situation in the years
2020 and 2050:

As is shown by Table 5, the infrastructure cost for
battery-electric and fuel-cell vehicles will exceed the costs
for gasoline and diesel infrastructure by a factor of approxi-
mately 5 by 2020.

Permit me to make some additional remarks concerning
these two tables. [3] is based on the assumption that 50 %
of these vehicles will be charged at home at a price of 200
to 400 euro per charging station and the other 50 % at public
charging stations, where the costs are estimated at 10,000
euro for two cars. This would correspond to 1,500 to 2,500
euro per car. Opinions are divided concerning the costs of
the electric charging infrastructure. [12] assumes that 25,000
euro would go into the production, installation and the grid
connection of a power charging station for passenger cars.

With regard to the costs of hydrogen infrastructure [10]
assumes 5 % of the total costs of fuel-cell vehicles, i.e. 1,000
to 2,000 euro per car. The initial investment has been calcu-
lated at 3 billion euro, which includes hydrogen production,
distribution and selling to final consumers. According to [12],
the construction of a hydrogen infrastructure covering 25 %
of the market would cost 3 billion euro in the first year and
2 to 3 billion euro in subsequent years. [12] estimates that a
large-scale roll-out of a hydrogen infrastructure in Europe
over a 40 year period would require investments totalling 100
billion euro. In the opinion of [12], the risks involved in the
construction of such a hydrogen infrastructure would be so
high that no single company could assume them; hence the

dziedzinie sg obecnie prowadzone przez firmy AV [9],
Siemens [8] i inne. Z kolei ze wzgledu na wiele przyczyn
zwigzanych np. z ujednoliceniem standardow, uktady opie-
rajgce si¢ na wymianie akumulatoréw nie s3 uwazane za
rozwigzanie, ktére moze by¢ powszechnie stosowane.

4.3. Stacje tankowania wodoru

Jak powszechnie wiadomo, zastosowanie w pojazdach
ogniw paliwowych pozwala na zwigkszenie ich zasigegu.
Podstawowym problemem jest jednak brak odpowiednigj
infrastruktury umozliwiajgcej tankowanie wodoru. Daimler
[10] zwraca uwagg na konieczno$¢ dwuptaszczyznowego
podejscia, tj. przy jednoczesnym rozwoju pojazdoéw ko-
nieczny jest rozwdj stacji tankowania paliwa. Tylko wtedy
technologie ogniw paliwowych i wodoru spotkaja si¢
z aprobatg uzytkownikow i opinii publicznej.

W ostatnim czasie firma Linde AG zaprezentowata
projekt infrastruktury wodorowej zbudowanej na biegna-
cej wokol Niemiec autostradzie [11]. Jest to niewatpliwie
poczatek tworzenia tego typu infrastruktury w Niemczech.
W planowanym rozwigzaniu przewiduje si¢ zbudowanie
infrastruktury wzdtuz autostrady taczacej glowne aglome-
racje z liderami w dziedzinie wodoru, takimi jak np. pro-
ducenci samochodow osobowych. W tym celu zamierza si¢
zbudowac okoto 35 stacji tankowania rozmieszczonych co
50 km, na tacznej dtugosci 1 800 km. Koszt inwestycji
wynosi okoto 30 milionéw euro. Najbardziej optacalnym
sposobem dostarczania ciektego wodoru do stacji napetnia-
nia byloby wykorzystanie pojazdéw z cysternami. Znacznie
drozszym rozwigzaniem byloby uzycie rurociagéw i/lub
produkcja ciektego wodoru bezposrednio przy stacji.

Bez znaczacej interwencji wladz panstwowych trudno
sobie jednak wyobrazi¢ istnienie i konkurowanie tego typu
stacji z aktualnie dziatajagcymi w Niemczech 15 000 stacjami
tankowania paliw ptynnych. Koszt stworzenia ogdlnoeuro-
pejskiej sieci umozliwiajacej dostarczanie wodoru na potrze-
by 41,2 mln samochodow przy zatozeniu powstania 18 000
stacji do 2030 roku wynosi okoto 18,5 mld euro [12].

4.4. Poréwnanie kosztow infrastruktury
dla poszczegdlnych paliw i napedow

Obszerne studium zagadnien zwigzanych z alternatywny-
mi napgdami zawarte w publikacji [12] uwzglgdnia migdzy
innymi szczegotowe porownanie kosztow. W optymistycz-
nym scenariuszu zaktada sig, ze ceny uktadow z ogniwami
paliwowymi zmaleja 0 90 % do 2020 roku, w odniesieniu
do akumulatorowych uktadéw elektrycznych o 80 %,
w przypadku wodoru o 75 % do 2025 roku — zmniejszenie
powyzszych kosztéw nastapi jako skutek postepu technicz-
nego. W odniesieniu do silnikéw spalinowych przewiduje
sig, ze zuzycie paliwa spadnie o 30 %, przy jednoczesnym
utrzymaniu podobnych kosztow eksploatacji — przyczyna
w tym przypadku bedzie hybrydyzacja i zmniejszanie masy
wlasnej pojazdow. W tabelach 5 i 6 przedstawiono poréwna-
nie kosztow dla wybranych paliw 1 napedéow odpowiednio
dla lat 2020 i 2050.

Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 5 koszt infrastruk-
tury dla pojazdow z akumulatorowym napgdem elektrycz-
nym (BEV) oraz pojazdow z napgdem elektrycznym wyko-
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risks would have to be shared with the general public. The
chance that the company that initially establishes a hydrogen
infrastructure would benefit from the early mover effect is
considered slim.

4.5. Summaryof the chapter 4

— The infrastructure (filling stations, service centres with
trained staff) will, to a considerable extent, influence the
introduction of alternative propulsion systems.

— Drive systems not requiring a new infrastructure or requir-
ing only small modifications to the existing infrastructure
offer major advantages because of the wide availability of
the existing infrastructure on the one hand and the avoid-
ance of investments in new infrastructure on the other,
which would, in the final analysis, have to be paid for by
all users of new propulsion systems.

— From the perspective of infrastructure, internal combus-
tion engines using liquid fuels offer many advantages.
Even new liquid fuels or new additives do not give rise to
problems with infrastructure.

— The massive investments required for the building of electric
charging stations will be a major obstacle to the introduction
of electro-mobility. In addition, the charging-parking space
dilemma must be considered as many electric cars will be
their owners” second cars, and the extremely long charging
time constitutes yet another obstacle.

Table 5. Purchase prices, cost of maintenance, fuels and infrastructure of fuel-cell electric vehicles (FCEV),
battery-electric vehicles (BEV), plug-in-hybrid vehicles (PHEV), vehicles with gasoline engines (ICE — gaso-
line) and vehicles with diesel engines (ICE — diesel) for the year 2020
Tabela 5. Ceny zakupu, eksploatacji, paliw i infrastruktury pojazdow z napedem elektrycznym wykorzystu-
Jgcych ogniwa paliwowe (FCEYV), pojazdow z akumulatorowym napedem elektrycznym (BEV), pojazdow
hybrydowych typu ,,plug-in” (PHEYV), pojazdow z silnikami ZI (ICE — gasoline) i pojazdow z silnikami ZS

(ICE — diesel) — rok 2020 [12]

rzystujacych ogniwa paliwowe (FCEV) do 2020 roku bedzie
pigciokrotnie przekraczal koszty infrastruktury pojazdéw
z silnikami ZI (ICE — gasoline) i ZS (ICE — diesel). Analiza
danych tabel 5 i 6 pozwala na wyciagni¢cie dodatkowych
wnioskdéw. W pozycji [3] oparto si¢ na zatozeniu, ze 50 %
z opisywanych pojazdéw bedzie tadowanych z wykorzy-
staniem przydomowych stacji, ktorych koszt wyniesie 200
—400 euro; pozostate 50 % stanowi¢ beda publiczne stacje
fadowania, ktorych szacowany koszt wynosit bedzie 10 000
euro za stanowisko umozliwiajace jednoczesne tadowanie
dwéch samochodow. Bedzie to odpowiada¢ 1 500 do 2 500
euro za samochod. Odno$nie do kosztow infrastruktury
fadowania opinie sg podzielone. Na podstawie pracy [12]
zaklada sig, ze dla samochodow osobowych produkcja oraz
instalacja i podiaczenie sieci elektrycznej wyniesie dla po-
jedynczej stacji fadowania okoto 25 000 euro.

W odniesieniu do infrastruktury wodorowej zaktada si¢
[10] jej koszt na poziomie 5 % catkowitego kosztu wszystkich
pojazdow z ogniwami paliwowymi, co odpowiada 1 000 —
2 000 euro na 1 pojazd. Wstepne koszty inwestycji uwzgled-
niajace koszt produkcji wodoru, dystrybucje¢ i sprzedaz do
docelowego klienta szacowane sg na 3 mld euro. Zgodnie z
[12] zbudowanie infrastruktury wodorowej pozwalajacej na
zaspokojenie potrzeb 25 % rynku ocenia si¢ na okoto 3 mld
euro w pierwszym roku i od 2 do 3 mld euro w latach ko-
lejnych. Szacuje si¢ ponadto,
ze dla Europy wprowadzenie
na szeroka skale wodorowe;j
infrastruktury stanowi¢ moze
na przestrzeni najblizszych
40 lat koszt 100 mld euro.
Zadna prywatna firma nie
bylaby w stanie ponies¢ tak
wysokiego ryzyka zwigzanego
z utworzeniem infrastruktury
wodorowej, ryzyko to musi by¢
w zwigzku z tym ponoszone
publicznie.

4.5. Podsumowanie rozdzialu
— Utworzenie dziatajacej na
szerokg skale infrastruktury
(stacje tankowania, centra
serwisowe z wyszkolonym per-
sonelem) bedzie miato istotny
wplyw na wprowadzanie na
rynek alternatywnych uktadow
nap¢dowych.

— Zastosowanie uktadow na-
pedowych niewymagajacych
utworzenia nowej infrastruk-
tury, badz tez takich, ktore
wymagaja jedynie niewielkich
jej modyfikacji taczy si¢ z co
najmniej dwoma zaletami:
z jednej strony istniejgca infra-
struktura jest tatwo dostepna,
z drugiej — brak jest koniecz-
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Table 6. Purchase prices, cost of maintenance, fuels and infrastructure of fuel-cell electric vehicles (FCEV),
battery-electric vehicles (BEV), plug-in-hybrid vehicles (PHEV), vehicles with gasoline engines (ICE - gaso-
line) and vehicles with diesel engines (ICE - diesel) for the year 2050

Tabela 6. Ceny zakupu, eksploatacji, paliw i infrastruktury pojazdow z napedem elektrycznym wykorzystujg-
cych ogniwa paliwowe (FCEV), pojazdow z akumulatorowym napedem elektrycznym (BEV), pojazdow hybry-
dowych typu ,,plug-in” (PHEV), pojazdow z silnikami ZI (ICE — gasoline) i pojazdow z silnikami ZS

(ICE — diesel) — rok 2050 [12]

— Establishing a hydrogen infrastructure costs a lot of money.
This problem will further delay the introduction of fuel-cell
propulsion systems.

5. Possible solutions

From what I have stated previously, it can be concluded
that liquid fuels have the highest potential for assuring
mobility in the future. It can even be said that in the event
of scarcity, these fuels should be reserved for mobility, as
it is easier to substitute them in all other areas. Gas, solar
energy, geothermal energy or biomass can be used for heating
purposes. The supply of electric power can be ensured with
a mix of coal, nuclear energy, solar energy, hydroelectric
power or wind energy [15].

Amongst fuels for mobility, GTL (gas-to-liquids) will
play a vital role. GTL will not only contribute to the di-
versification of energy supply but also to the reduction of
emissions caused by road traffic. GTL fuels are of vital im-
portance either as pure fuels or as additives to conventional
diesel fuels [13].

The quality of conventional liquid fuels has been signifi-
cantly improved over the past few years thanks to the intro-
duction of sulphur-free fuels with lower aromatic contents
as well as low-ash engine oils. These positive developments
are, however, jeopardized [14] by the obligation to add bio-

no$ci poniesienia kosztow
budowy nowej infrastruktury
przez uzytkownikéw alter-
natywnych uktadéw nape-
dowych.

— Z perspektywy istniejacej
infrastruktury silniki spa-
linowe zasilane paliwami
plynnymi maja wiele zalet.
Nowe paliwa ptynne lub tez
nowe komponenty paliw kon-
wencjonalnych nie generuja
problemu zwigzanego z do-
stosowaniem do nich wyko-
rzystywanej infrastruktury.

— Znaczace inwestycje wy-
magane przy budowie stacji
ladowania pojazdow elek-
trycznych stanowi¢ beda
podstawowa przeszkode w
rozwoju tego typu ukladow.
Dodatkowy problem zwia-
zany bedzie z konieczno-
$cig zapewnienia przestrzeni
parkingowej dla pojazdéw
z napg¢dami elektrycznymi
— dla wielu uzytkownikoéw
samochody te stanowi¢ bgda
drugi samochod. Innym ogra-
niczeniem jest wcigz dlugi
czas tadowania akumulatorow
elektrycznych.

— Szacowany koszt budowy
infrastruktury wodorowej
jest znaczny. Problem ten bedzie przyczyng op6znienia
upowszechnienia uktadéw napedowych wykorzystujacych
ogniwa paliwowe.

5. Prawdopodobne rozwiazania

Na podstawie przeprowadzonej w poprzednich roz-
dziatach analizy stwierdzi¢ mozna, ze paliwa ptynne maja
najwickszy potencjat w zaspokojeniu przysztosciowych
potrzeb transportowych. Mozna ponadto stwierdzi¢, ze
w przypadku wyczerpywania si¢ zasobow paliw konwen-
cjonalnych cz¢$¢ z nich powinna by¢ zarezerwowana przede
wszystkim na cele transportowe — podejscie takie wynika
z fatwosci wykorzystania zamiennikéw paliw konwencjo-
nalnych w innych obszarach techniki. Gaz ziemny, energia
stoneczna, energia geotermalna lub biomasa powinny by¢
wykorzystywane glownie do celow grzewczych. Zaopatrze-
nie w energi¢ elektryczng powinno by¢ zapewnione jako
powiazanie energetyki weglowej z nuklearna, stoneczna,
wodng lub wiatrowa [15].

W produke;ji paliw silnikowych coraz wigksze znaczenie
bedzie odgrywac technologia GTL (gas to liquid). Metoda
ta nie tylko przyczynia si¢ do dywersyfikacji zrodet dostar-
czanej energii, ale rowniez do redukcji emisji zwiazkow
szkodliwych powodowanych przez motoryzacjg. Paliwa
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fuels, especially fatty acid methyl esters (FAME, biodiesel)
to conventional fuels.

Numerous technologies are available for the production
of synthetic hydrocarbons. Which technology makes the best
sense depends on the available process energy.

Fig. 4. Principle of the CWtL-synthesis [15]
Rys. 4. Przebieg procesu syntezy CWtL [15]

If electric power generated from wind or solar energy is
available, hydrogen H, can be produced through electrolysis.
This hydrogen may then be used for converting CO, into
CO by means of the water-gas reaction (CO, + H, — CO +
H,0). CO can subsequently be hydrogenated using various
catalytic processes (Fischer-Tropsch) or methanol (MtG,
MtSynfuel) in order to obtain carbons.

Fig. 5. Chemical reaction in CWtL-synthesis — reduction of CO, from power plants to methanol
and fuel synthesis in accordance with the MtG-MtSynfuel process [15]

Rys. 5. Reakcje chemiczne syntezy CWtL — redukcja CO, z elektrowni do metanolu oraz synteza

paliwa w procesie MtG-MtSynfuel [15]

wytwarzane w technologiach GTL moga by¢ uzywane jako
samoistne paliwa lub jako dodatek do konwencjonalnego
oleju napedowego [13].

Jakos¢ paliw konwencjonalnych ulegta w ostatnim czasie
znaczacej poprawie, co bylo skutkiem zaré6wno wprowa-
dzenia paliw bezsiarko-
wych i 0o zmniejszonym
udziale sktadnikéw aro-
matycznych, jak réwniez
niskopopiotowych olejow
silnikowych. Ten pozy-
tywny trend jest jednak za-
grozony [14] obligatoryjna
koniecznos$cig stosowania
w paliwach konwencjo-
nalnych biokomponentow,
w szczegolnos$ci takich jak
estry metylowe kwasow
thuszczowych (FAME).

Do produkcji synte-
tycznych weglowodorow
wykorzystuje si¢ aktualnie
rézne technologie. O tym,
jakie rozwigzanie powinno
by¢ zastosowane decyduje
rodzaj dostepnej energii.
Jesli dostepna jest energia
elektryczna wytwarzana
z energii wiatru lub energii stonecznej, wodor H, moze by¢
produkowany na drodze elektrolizy. Tak wyprodukowany
wodor moze by¢ nastepnie uzyty do konwersji CO, w CO
(CO, +H, — CO + H,0). Powstaty CO moze by¢ nast¢pnie
uwodorniony przy uzyciu procesow katalitycznych typu syn-
teza Fischera-Tropscha lub z wykorzystaniem metanolu (MtG,
MtSynfuel), dajac w efekcie paliwa wegglowodorowe.

W ostatnim czasie Maus w Mo-
tortechnische Zeitschrift (MTZ) [15]
zaprezentowal procedurg za pomoca
ktorej CO, nie musi by¢ magazynowany.
Zasade¢ realizacji procesu uptynnie-
nia CO, przy udziale wody (CWtL)
przedstawiono na rys. 4. Na rysunku 5
zamieszczono przebieg odpowiedzial-
nych za proces reakcji chemicznych.
Wydaje si¢, ze zachodzaca w procesie
transformacja energii elektrycznej na
energi¢ chemiczng ma wyzsza wy-
dajnos¢ niz tradycyjny odwrotny pro-
ces. Nie ulega zatem watpliwosci, ze
w przysztosci dostepnych bedzie wiele
technologii umozliwiajacych produkcje
paliw ptynnych.

6. Wnioski i prognozy
na przyszlosé¢

Transport oparty wylacznie na
zasilanym akumulatorowo napedzie
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Recently Maus presented a procedure in Motortechnische
Zeitschrift (MTZ) [15] with which, CO, does not need to be
stored. The principle of a carbon dioxide and water-to-liquid
process (CWtL) is illustrated in Fig. 4 and the chemical proc-
esses taking place are shown in Fig. 5. This transformation
of electrical energy into chemical energy seems to have
a higher efficiency than the usual, inverted process. At any
rate, in the future, there will be many options for the produc-
tion of liquid fuels.

6. Conclusions and outlook

Purely battery-electric mobility will be applied in the
future only in specific areas. Fuel-cell vehicles will hardly be
used because of the extreme infrastructure investment costs.
In contrast, liquid fuels will ensure the future of mobility. In
this scenario, energy such as solar or wind energy will be gen-
erated without CO, emissions. The complete infrastructure
is available world-wide, so are the drive units. Why should
we leave this path? For large marine vessels, methane drives
could be a bridge technology for the future.

The answers to the question “Future Mobility without
Internal Combustion Engines and Fuels?* are “no” in both
cases. For many decades to come, and in the foreseeable
future, internal combustion engines — in many cases with
electric motors — will be with us, just like the liquid fuels
they require. The importance of crude oil will decline, as
these fuels will be increasingly produced on a synthetic basis
without CO, emissions.

elektrycznym bedzie w przysztosci wykorzystywany je-
dynie w wybranych obszarach. Pojazdy wykorzystujace
ogniwa paliwowe nigdy nie osiagna wigkszej popular-
nosci ze wzgledu na wysokie koszty budowy niezbedne;j
infrastruktury. Paliwa ptynne takze w przysztosci beda
podstawowym nosnikiem energii wykorzystywanym
w $rodkach transportu. Do ich produkcji w coraz wigkszym
stopniu wykorzystywane beda jednak technologie o niskiej
badZ zerowej emisji CO,, jak na przyktad baterie stoneczne,
czy fermy wiatrowe. Infrastruktura produkcji i dystrybucji
paliw ptynnych jest rozpowszechniona na calym $wiecie,
podobnie jak jednostki napedowe zasilane paliwami ptyn-
nymi. Dlaczego wigc porzuca¢ sprawnie funkcjonujace
rozwigzania? To dla duzych statkéw morskich zasilanie
gazem ziemnym moze stanowi¢ rozwigzanie przej§ciowe
dla przysztych technologii.

Odpowiedz na pytanie ,,Czy transport w przyszlo$ci
odbywac si¢ bedzie bez silnikow spalinowych i paliw?”
brzmi ,,nie” w obu przypadkach. Silniki spalinowe funk-
cjonujg juz przez wiele dekad i w dajacej si¢ przewidzie¢
przysztosci wciagz beda powszechnie stosowane, podobnie
jak paliwa ptynne potrzebne do ich zasilania. Znaczenie ropy
naftowej bedzie jednak powoli malato w miarg wzrostu skali
produkcji paliw syntetycznych w procesach zapewniajacych
malg emisj¢ CO,.
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Fuel consumption analysis in dynamic states of the engine with use of artificial

neural network

The paper presents the construction of fuel consumption dynamic characteristic determined with use of artificial
neural network (ANN). The characteristic is based on the data obtained during measurements carried out on the engine
dynamometer. The momentary fuel consumption as a non-linear function of two variable parameters, engine speed and
torque, has been presented. Article discusses the way of determining such a characteristic which can be used for both SI
and Cl engines for entire range of engine speed and load. Described characteristic enables analysis of engine properties
in dynamic states and allows computing mileage fuel consumption of the car with a given engine in combination with
the specific transmission in any virtual driving cycle. An important advantage of the ANN method in case of general fuel
consumption characteristic in dynamic operating states is that standard measurement equipment can be used and the
solution to a complex problem is reduced to programming issues.

Key words: dynamic characteristics, fuel consumption, artificial neural networks

Analiza zuzycia paliwa w dynamicznych stanach pracy silnika z zastosowaniem
sztucznej sieci neuronowej

W artykule zaprezentowano charakterystyke dynamiczng zuzycia paliwa, wyznaczong z wykorzystaniem sztucznej
sieci neuronowej (SSN),opierajgc si¢ na danych z pomiarow przeprowadzanych na hamowni silnikowej. Przedstawiono
chwilowe zuzycie paliwa jako nieliniowg funkcje dwoch zmiennych parametrow pracy silnika: predkosci obrotowej
i momentu obrotowego, a nastgpnie omowiono sposob sporzgdzania charakterystyki, ktora moze by¢ zastosowana
w odniesieniu do silnikéw ZI1 i ZS dla calego zakresu predkosci obrotowej i obcigzenia. Opisana charakterystyka umoz-
liwia analize wlasciwosci silnikow w stanach dynamicznych oraz wstgpne obliczanie przebiegowego zuzycia paliwa
samochodu z danym silnikiem w konfiguracji z okreslonym ukladem przeniesienia napedu w dowolnym wirtualnym
cyklu jezdnym. Niewqtpliwg zaletq wykorzystania metody SSN do sporzqdzania ogolnej charakterystyki zuzycia paliwa
w dynamicznych stanach pracy jest mozliwos¢ wykorzystania standardowej aparatury pomiarowej do przeprowadzenia

badan, a rozwigzanie zlozonego problemu zostaje sprowadzone do zakresu programowania.

Stowa kluczowe: charakterystyki dynamiczne, zuzycie paliwa, sztuczne sieci neuronowe

1. Introduction

Operating parameters of internal combustion engines
change continuously under real traffic conditions. It pertains
particularly to driving in a city traffic, where vehicles move
at variable speed by a significant percent of time. In the
measurements done by the author in a city of Krakow, it was
14 % — 68 % of the total travel time (depending on the time
of day and the route) while the Directive [6], according to
which the homologation tests are performed, defines it on
31.3 %. The use of an universal characteristic for calculat-
ing the momentary fuel consumption under these conditions
leads to inaccurate results. Such action does not take into
account series of phenomena occurring in the engine in dy-
namic operating states, e.g. changes in kinetic energy of parts
in motion or changes in fluid flow resistance in the cooling
and lubrication systems, intake and exhaust manifolds or
delay in engine response to the control signal.

The homologation tests carried out on chassis dynamom-
eters allow to understand internal combustion engines
properties in dynamic states. They characterize not only
the engine, but also the transmission which significantly
influences fuel consumption. Additionally, these tests ap-
ply only to a specific driving cycle [6, 7]. It is impossible
to obtain the value of the fuel consumption for a different

1. Wstep

Parametry robocze silnika spalinowego samochodu,
pracujacego w rzeczywistych warunkach drogowych, stale
si¢ zmieniajg. Dotyczy to zwlaszcza jazdy w ruchu miejskim,
gdzie pojazdy poruszajg si¢ ze zmienng predkoscia przez
znaczny procent czasu. W pomiarach przeprowadzonych
przez autora niniejszego opracowania wynosi on, w warun-
kach miasta Krakowa, w zalezno$ci od pory dnia i trasy, od
14 % do 68 % catkowitego czasu przejazdu (Dyrektywa [6],
zgodnie z ktdrg przeprowadzane sg testy homologacyjne
okresla go na 31,3 %). Stosowanie charakterystyki uniwer-
salnej do obliczania chwilowego zuzycia paliwa w takich
warunkach nie pozwala na uzyskanie doktadnych danych.
Wynika to z tego, ze nie uwzglednia si¢ w ten sposob wielu
zjawisk zachodzacych w silniku w dynamicznych stanach
pracy, m.in. zmiany energii kinetycznej elementow znaj-
dujacych si¢ w ruchu obrotowym, zmieniajacych si¢ wraz
z predkoscig obrotowa oporow przeptywu ptynéw w ukta-
dach chtodzenia, smarowania, dolotowym i wylotowym, czy
tez opdznienia reakcji uktadu na sygnat sterowania.

Testy na hamowniach podwoziowych wykonywane
w celu homologacji danego typu pojazdu umozliwiajg
poznanie wlasciwosci silnikow spalinowych w stanach dy-
namicznych, ale na warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa
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cycle without performing a test on a chassis dynamometer.
This is a drawback of this method which is basically used to
compare the functional characteristics of different cars, as
tests are always performed in the same conditions. There is
a possibility to determine the approximated dynamic vehicle
characteristics but they are created on the basis of research
performed on a chassis dynamometer and refer to a given
engine and vehicle type [16]. Similarly, in case of engine
dynamometer tests performed with use of an electronically
controlled brakes that enable implementing repeatable test
cycles [15]. Determining, e.g. fuel consumption in a particu-
lar cycle requires programming the brake and carrying out the
test for every new case. Described methods enable the study
of'engines properties in dynamic states but they do not solve
the problem of drawing general characteristic as it occurs in
static operating states (e.g. universal characteristic).

The problem of testing combustion engines in dynamic
states is that the non-linear processes of variable parameters
are analyzed. This creates significant difficulties in test-
ing engine properties in general — that is why studies are
commonly carried out only for specific cases, for example
measuring the opacity at free-acceleration (CI engines) [5].
However, the exploitation properties strongly depend on the
occurrence of dynamic states, therefore there is a strong need
for their more detailed analysis. Because of the necessity to
reduce harmful exhaust emission and carbon dioxide, it is
desirable to develop the method of determining characteristic
of momentary fuel consumption in such states without the
need for costly implementation of driving cycles on chassis
dynamometer or tests on engine dynamometer for every
considered course of engine speed and torque.

This paper presents the concept of building the fuel
consumption dynamic characteristic — non-linear function of
two variable working parameters: engine speed and torque,
analyzed in a certain period of time. The term characteristic
in its origin refers to the graphical relation between certain
working parameters, but in this case the momentary fuel
consumption is a function of six variables (as a result of
considering parameters in a time window), therefore this
relationship can be shown only as a function (11).

ANN, which was used to analyze measurement data, is
a commonly used method in the field of internal combustion
engines for the reduction of exhaust emission. This is due
to the fact that exhaust emission is highly dependent on dy-
namic states and is influenced by many factors. Other ANN
applications refer to calculating specific fuel consumption
or momentary engine torque as a function of other working
parameters. There exist various configurations of input and
output parameters. The final choice is determined by the
goal to be achieved and the factors that researchers consider
important and which can be measured during tests. Selected
applications of ANN in the field of internal combustion
engines are:

— determining specific fuel consumption, exhaust gas tem-
perature and air/fuel ratio on the basis of engine power,
effective pressure and engine temperature [4],

— identifying the SI engine power characteristic on the basis

istotnie wptywa w tym przypadku uklad przeniesienia nape-
du. Ponadto testy te odnosza si¢ tylko do konkretnego cyklu
jezdnego [6, 7]. Nie jest mozliwe uzyskanie wartosci zuzycia
paliwa dla innego cyklu bez wykonania testu na stanowisku
pomiarowym. Jest to wada tej metody, ktora stuzy zasadniczo
do poréwnania cech uzytkowych réznych samochodow, gdyz
badania wykonywane sg zawsze w takich samych warun-
kach. Istnieje mozliwo$¢ wyznaczania aproksymowanych
charakterystyk dynamicznych, jednak powstaja one na
podstawie testow na hamowniach podwoziowych i odnosza
si¢ do danego typu silnika i pojazdu [16]. Podobnie jest przy
badaniach stanowiskowych na hamowaniach silnikowych
z zastosowaniem elektronicznie sterowanych hamulcow
umozliwiajacych realizacj¢ powtarzalnych cykli badawczych
[15]. Wyznaczenie np. zuzycia paliwa w okreslonym cyklu
wymaga zaprogramowania hamulca i przeprowadzenia te-
stu dla kazdego nowo rozpatrywanego przypadku. Opisane
metody umozliwiaja badanie wlasciwosci dynamicznych
silnikow, nie rozwigzuje to jednak problemu sporzadzenia
ogo6lnej charakterystyki, co wystepuje w sytuacji statycznych
stanow pracy (charakterystyka uniwersalna).

Problem badan silnikéw spalinowych w stanach dyna-
micznych wynika z faktu, ze analizie podlegaja procesy
nieliniowe zmiennych parametréw pracy. Stwarza to
znaczne trudnosci w ogolnym badaniu silnikow, dlatego
powszechnie przeprowadzane s testy tylko dla szczeg6lnych
sytuacji, np. pomiaru zadymienia spalin w trakcie swobod-
nego rozpedzania (silniki ZS) [5]. Jednak $wiadomos$¢, ze
wlasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych silnie zaleza
od stanow dynamicznych, zmusza do ich doktadniejszej
analizy. Z uwagi na koniecznos$¢ ograniczania emisji szko-
dliwych sktadnikow spalin i dwutlenku wegla, pozadane jest
opracowanie metody umozliwiajacej wyznaczenie ogolnej
charakterystyki chwilowego zuzycia paliwa w takich sta-
nach bez realizacji kosztownych testow na hamowniach dla
kazdego rozpatrywanego przebiegu predkosci obrotowe;j
i momentu obrotowego.

W artykule przedstawiono koncepcje budowy charak-
terystyki dynamicznej zuzycia paliwa — nieliniowej funkcji
dwdch zmiennych parametrow pracy: predkosci obrotowej
i momentu obrotowego, analizowanych w oknie czasowym.
Termin charakterystyka w podstawowym znaczeniu odnosi
si¢ do graficznej zaleznosci migdzy okreslonymi parametra-
mi pracy, jednak w tym przypadku chwilowe zuzycie paliwa
jest funkcjg szesSciu zmiennych (w wyniku uwzglednienia
parametrow w pewnym przedziale czasu), przez co mozliwe
jest jej przedstawienie jedynie w postaci wzoru (11).

Do analizy danych wykorzystano SSN, ktorych zasto-
sowania w dziedzinie silnikéw spalinowych skupiajg si¢
w duzej mierze na ograniczaniu emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin. Wynika to z tego, ze jest ona bardzo zalezna
od dynamicznych stanéw pracy, a na jej wielko$¢ wptywa
wiele czynnikéw sktadowych. SSN stosuje si¢ takze m.in.
do obliczania jednostkowego zuzycia paliwa lub chwilowe-
go momentu obrotowego jako funkcji innych parametrow
pracy. Roznorodnos¢ konfiguracji zmiennych wejsciowych
i wyjsciowych jest niezwykle duza. Ostateczny ich wybor
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of engine speed and the vacuum in the intake manifold
measured under real traffic conditions [12],

— analysis of particulate emission in CI engines [2],

— determining torque and specific fuel consumption on the
basis of the ignition advance angle, throttle opening angle
and engine speed [20],

— calculation of parameters such as: power, torque, specific
fuel consumption and hydrocarbons emission determined
on the basis of input parameters: the intake valves timing
and engine speed [19],

— impact analysis of engine speed and valve timing on fuel
consumption and torque [9],

— prediction of fuel consumption and exhaust gas tempera-
ture as a function of injection time [14].

The use of ANN with proper architecture and parameters
(including number of layers, inputs and outputs, transfer
functions, initial values of weights, learning rate and the
structure of training set) — allows for complex data analysis.
General characteristic of fuel consumption in dynamic states,
determined on the basis of measurement data obtained from
tests on engine dynamometer, allows better understand-
ing of the engine properties. Additionally, it enables pre-
calculations of the mileage fuel consumption for a car with
a given engine in any virtual driving cycle. It also provides
the possibility to perform the simulations at the design stage
of the vehicle and the proper choice of its parameters in terms
of the optimal combination of tractive properties and fuel
economy. Hereinafter the term momentary fuel consump-
tion is equivalent to average fuel mass flow G in the time
interval At =0.1s.

2. Research scope and methodology

The tests were carried out on a SI internal combustion
engine of a displacement of 0.899 dm?. In order to do re-
search in dynamic states it is essential to use engine brake
which enables smooth and rapid load changes. In this case
hydraulically controlled friction brake was used (Fig. 1). The
researcher controls two parameters: the brake load and throt-
tle opening angle (in range 0 — 90°), so all the engine working
cases described by relations (1) — (5) can be realized.

Fig. 1. Engine brake used for tests in dynamic states

Rys. 1. Hamulec wykorzystany do badan w stanach dynamicznych

zdeterminowany jest przez cel, jaki ma zosta¢ osiggni¢ty oraz

czynniki, ktore wg badaczy maja wpltyw na wynik i ktore

mogg by¢ zmierzone podczas badan. Wybranymi zastoso-
waniami SSN w dziedzinie silnikow spalinowych sa:

— wyznaczanie jednostkowego zuzycia paliwa, tempe-
ratury spalin i wspdlczynnika nadmiaru powietrza na
podstawie mocy silnika, ci$nienia efektywnego i tem-
peratury silnika [4],

— okres$lanie charakterystyki mocy silnika ZI oparte na po-
miarach predkosci obrotowej i podcisnienia w kolektorze
dolotowym wykonywane w rzeczywistych warunkach
ruchu [12],

— analiza emisji czastek statych w silnikach ZS [2],

— wyznaczanie momentu obrotowego i jednostkowego
zuzycia paliwa na podstawie kata wyprzedzenia zaptonu,
kata otwarcia przepustnicy i predkosci obrotowej [20],

— obliczanie parametrow, takich jak: moc, moment obroto-
wy, jednostkowe zuzycie paliwa i emisja weglowodorow
okre$lanych na podstawie parametrow wejsciowych:
fazy otwarcia zaworow dolotowych i predkos¢ obrotowa
silnika [19],

— analiza wptywu predko$ci obrotowej i faz rozrzadu na
zuzycie paliwa i generowany moment obrotowy [9],

— przewidywanie zuzycia paliwa i temperatury spalin na
podstawie réznych czaséw wtrysku [14].

Zastosowanie odpowiedniej struktury i parame-
trow SSN, do ktérych zalicza si¢: liczbe warstw, wejsé
1 wyjs¢, funkcje przeniesienia, poczatkowe wartos$ci
wag, wspotczynnik uczenia, budowa zbioru uczacego
danych, pozwalaja na przeprowadzenie ztozonej ana-
lizy danych. Ogdélna charakterystyka zuzycia paliwa
w dynamicznych stanach pracy, sporzadzana na pod-
stawie wynikow badan przeprowadzanych na hamowni
silnikowej, pozwala lepiej pozna¢ wlasciwosci silnika.
Ponadto umozliwia wstgpne obliczanie przebiegowego
zuzycia paliwa pojazdu wyposazonego w dany silnik,
w dowolnie konfigurowanych wirtualnych cyklach jezd-
nych. Daje to mozliwos$¢ przeprowadzania symulacji
w szerokim zakresie juz na wstgpnym etapie projektowania
pojazdu, a przez to odpowiedniego doboru jego parame-
trow konstrukcyjnych w aspekcie optymalnego potacze-
nia wlasciwosci trakcyjnych i ekonomicznej eksploatacji.
W dalszej cz¢sci artykutu termin chwilowe zuzycie pali-
wa jest rownoznaczny ze §rednim masowym strumieniem
paliwa G w przedziale czasu At = 0,1 s.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badania przeprowadzono na silniku spalinowym ZI
o0 objetosci skokowej 899 cm?® marki Fiat. W celu przeprowa-
dzenia badan w stanach dynamicznych konieczne jest zasto-
sowanie hamulca umozliwiajgcego ptynng i szybka zmiang
obcigzenia silnika. W badaniach uzyto hamulca ciernego
(rys. 1) spetniajacego powyzsze wymagania regulacyjne.
Operator steruje w trakcie badan: obcigzeniem hamulca
i katem otwarcia przepustnicy (w zakresie 0 — 90°), dzigki
czemu moga by¢ zrealizowane wszystkie przypadki pracy
silnika opisane zaleznosciami (1) — (5).
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During the tests three engine operating parameters were
measured: engine speed, resistance torque and fuel mass
flow. Measurements were done for the nominal engine
temperature of about 90 °C.

An example graph of engine parameters in dynamic
states is shown in Fig. 2. The right side shows the same
measurement as on the left but in the coordinate system
torque — engine speed (no visible information about fuel
mass flow G).

Fig. 2. Engine working parameters for a single measurement in dynamic states

Rys. 2. Parametry pracy silnika dla jednego pomiaru w stanach dynamicznych

Figure 3 shows an elementary transition between two
successive states. Hereinafter the derivatives will be replaced
by finite increments A (it is due to the fact that the method
is applied in numerical calculations).

In order to determine the general dynamic characteristic,
measurements should be carried out for cases described in
relations (1) — (5).

P4 M (1)
dt dt
dn dM

D > () e <) 2
dt dt @)

3.d—n< 0; M<O 3)
dt dt

4.d—n< 0; d—M>O 4
dt dt
dt dt

It is important to make the measurements that include
transitions from states of the variable speed to a constant
speed and vice versa. Figure 4 shows courses of parameters
that should be realized in tests to ensure effective learning
of ANN. Marked dots suggest points to go to a static state
and then continue the measurement along the line.

The courses described in Fig. 4 by lines inclined at a steep
angle to the horizontal axis, where there is a large increase in
torque and a small increase in engine speed, characterize the
situation where the driver suddenly changes the throttle open-
ing angle. Therefore, the measurements must be carried out in
ashort time (0.5-3 s). However, the courses described by nearly
horizontal lines characterize very slow throttle opening/clos-
ing, resulting in a small change in the value of the torque and

Podczas badan mierzone byly trzy parametry pracy sil-
nika: predkos¢ obrotowa, moment oporu i masowy strumien
paliwa. Pomiaréw dokonywano dla nominalnej temperatury
pracy silnika, tj. okoto 90 °C.

Przyktadowy wykres parametrow pracy silnika w stanach
dynamicznych przedstawiono narys. 2. Z prawej strony wi-
doczny jest ten sam pomiar co z lewej, jednakze w uktadzie
wspotrzgdnych moment obrotowy—predkos¢ obrotowa (bez
widocznej informacji o masowym strumieniu paliwa G).

Na rysunku 3 przedstawiono elementarne
przejscie miedzy dwoma nastgpujacymi po sobie
stanami pracy. W dalszej cze$ci artykutu pochodne
beda zastgpione w opisie skoficzonymi przyrostami
A (wynika to z zastosowania metody w oblicze-
niach numerycznych).

W celu sporzadzenia ogolnej charakterystyki
nalezy przeprowadzi¢ pomiary obejmujace przy-
padki opisane zalezno$ciami (1) — (5).

Istotne jest, aby w trakcie pomiaréw uwzgled-
nione byly stany przechodzenia od zmiennej do
statej predkosci obrotowej i odwrotnie. Na rysunku
4 zaprezentowano przebiegi parametrow, jakie
nalezy zrealizowa¢ w badaniach, aby zapewni¢
skuteczne uczenie SSN. Punktami oznaczono sugerowane
miejsca, w ktérych nalezy przej$¢ do statycznego stanu pra-
cy, a nastepnie kontynuowaé pomiar wzdtuz zadane;j linii.

Fig. 3. Elementary transition between two successive engine work states

Rys. 3. Elementarne przejscie migdzy dwoma kolejnymi stanami pracy
silnika

Przebiegi opisane na rys. 4 liniami o duzym kacie na-
chylenia do osi poziomej, gdzie wystgpuje duzy przyrost
momentu obrotowego i niewielki predkosci obrotowej,
charakteryzujg sytuacje, w ktorych kierowca nagle zmienia
kat otwarcia przepustnicy. Z tego powodu te pomiary nalezy
przeprowadza¢ w krotkim czasie (0,5-3 s). Z kolei przebiegi
prawie poziome charakteryzuja wolne otwieranie/zamykanie
przepustnicy, czego skutkiem jest niewielka zmiana warto$ci
momentu obrotowego i wigksza zmiana predkosci obroto-
wej, dlatego pomiary te nalezy przeprowadzaé w dtuzszym
czasie (10-30 s). Dla sytuacji posrednich, gdy kat nachy-
lenia linii wynosi ok. 30—60°, nalezy zastosowac posrednie
dtugosci czasu pomiaru. Sugerowane czasy dotycza tylko
pomiardéw opisanych liniami ciggtymi. Dla linii z punktami
jest on dtuzszy o czas pracy w statych stanach.
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Fig. 4. Schematic representation of carrying out measurements in dynamic states

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie przeprowadzania pomiarow w stanach dynamicznych

greater change in the engine speed. Therefore, these measure-
ments should be carried out over a long time (10-30 s). For the
intermediate cases, when the angle of the line is approximately
30-60°, medium lengths of measurement time should be used.
Suggested times refer only to measurements described by solid
lines. In case of lines with the marked dots, measurement time
is extended by working time in static states.

The delay in crankshaft assembly response to the control
signal, which is increase in the mass fuel flow, has a signifi-
cant influence on the momentary fuel consumption (Fig. 5).
The increase in mass fuel flow beginning at the time t, does
not influence neither the engine speed nor the torque in the
time interval t — t,. This is a delay time resulting from
the specificity of the phenomena occurring in the engine.
Although the engine speed and torque in the time interval
t, — t, are the same as in the previous one t, — t,, the value of
average fuel mass flow G(‘c1 — t,) is greater than G(to —t).
This is a proof that in the dynamic states the analysis can not
only be limited to the parameters in the time interval At, for
which the average fuel mass flow is to be calculated, but
also the values of engine speed and torque in the moments
following the analyzed time interval should be considered.

Average fuel mass flow G in the time interval At= t,—t)
can be written as a non-linear function of the following
variables:

t, = t)=1[n(t,). An(t, — t,), An(t;, —>t,),
=M(t,), AM(t;, — t;), AM(t; — ;)]

(6)

where: n(t,)) — initial value of engine speed, An(t, — t,) —
change in engine speed in the analyzed period of time At,
An(t, — t,) — change in engine speed after the analyzed
period of time At, M(t)) — initial value of the torque, AM(t,
— t,) — change in engine torque in analyzed period of time
At, AM(t, — t)) — change in engine torque after analyzed
period of time At.

Determining a non-liner relation (6) requires the analysis
of six variables. Therefore ANN was used to develop fuel
consumption dynamic characteristic.

Istotny wplyw na chwilowe zuzycie paliwa odgrywa
opdznienie reakcji uktadu korbowo-ttokowego na zwigk-
szenie strumienia paliwa (rys. 5). Rozpoczecie zwigkszania
strumienia paliwa G w chwili t, nie wptywa w przedziale
czasu t, — t, ani na predko$¢ obrotows, ani na moment ob-
rotowy. Jest to czas zwloki uktadu wynikajacy ze specyfiki
zjawisk zachodzacych w silniku. Mimo ze predko$¢ obrotowa
i moment obrotowy w przedziale czasu t, — t, s3 takie same
jak we wczesniejszym przedziale t, — t , to Srednia warto$¢
strumienia paliwa G(t1 — t,) jest wigksza niz G(t0 — ). Jest
to dowod na to, ze w stanach dynamicznych analiza nie moze
by¢ ograniczona tylko do parametréw pracy w przedziale cza-
su At, dla ktorego ma by¢ obliczony §redni masowy strumien
paliwa, ale nalezy uwzgledni¢ wartosci predkosci obrotowej i
momentu obrotowego w chwilach czasu t, — t, nastepujgcych
po analizowanym przedziale czasu t, — t,.

Fig. 5. Graph of engine working parameters measured during tests in
dynamic states

Rys. 5. Wykres parametrow pracy silnika zmierzonych w trakcie badan w
stanach dynamicznych

Sredni masowy strumien paliwa G w przedziale czasu
At = (t, — t,) mozna zapisa¢ jako nieliniowg funkcje
zmiennych (6), gdzie: n(t,)) — poczatkowa wartos¢ predkosci
obrotowej silnika, An(t, — t ) — zmiana wartosci predkosci
obrotowej w analizowanym przedziale czasu At, An(t, — t,)
— zmiana warto$ci predkosci obrotowej po analizowanym
przedziale czasu At, M(t)) — poczatkowa wartos¢ momentu
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3. Analysis of test results with the use of ANN

There are many types of ANN and learning modes but
the final choice is constrained by the problem to be solved.
To calculate momentary fuel consumption in dynamic states
a static, two-layer, feedforward, non-linear ANN trained with
gradient method in supervised mode was used. Additionally,
variable learning rate and momentum factor were imple-
mented. The calculations were carried out in Matlab [3] with
use of algorithms from the literature [10, 11, 13, 18].

The task of ANN is to calculate the correct values of the
momentary fuel consumption for any input vectors (engine
speed and torque). This is possible only when the weights have
proper values. They are adjusted during learning (training)
process. In the following training steps the inputs (measured
values of n and M) are presented to the network, while calcu-
lated output is compared to the target (measured value of G).
In this way, the network error is determined. The values of all
weights are adjusted in proportion to its value in every training
step. The training process continues until the mean square error
for the entire training set reaches a minimum value.

In a given example the ANN was trained with a set of
nearly 10 000 pieces of data obtained from 300 measure-
ments in dynamic states. Randomly chosen measurements
are shown in Fig. 6.

For a large number of measurements the whole field of
engine work fills evenly so that the ANN learning is very

Fig. 6. Randomly chosen measurements in dynamic states

Rys. 6. Losowo wybrane pomiary w stanach dynamicznych

Fig. 7. Artificial neural network used for computing momentary fuel consumption

in dynamic states of the engine

Rys. 7. Sztuczna sie¢ neuronowa uzyta do obliczania chwilowego zuzycia paliwa w

stanach dynamicznych pracy silnika

obrotowego silnika, AM(t, — t,) — zmiana warto$ci momentu
obrotowego w analizowanym przedziale czasu At, AM(t, —t,)
— zmiana warto$ci momentu obrotowego po analizowanym
przedziale czasu At.

Wyznaczenie nieliniowej zaleznosci (6) wymaga analizy
szesciu zmiennych. Z tego powodu wykorzystano SSN do
opracowania charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa.

3. Analiza wynikow badan z zastosowaniem SSN

Istnieje wiele rodzajow sztucznych sieci neuronowych
1 sposobow ich uczenia, ale ostateczny jej wybor zdetermi-
nowany jest przez problem, ktory ma by¢ rozwiazany. Do
obliczania chwilowego zuzycia paliwa w dynamicznych
stanach pracy wykorzystano statyczna, dwuwarstwowa,
jednokierunkowa, nieliniowa SSN uczona w sposob nad-
zorowany metoda gradientowa. Dodatkowo zastosowano
zmienny wspolczynnik uczenia i wspotczynnik momen-
tum. Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab [3],
z wykorzystaniem algorytmow zawartych w literaturze [ 10,
11, 13, 18].

Zadaniem SSN jest obliczanie poprawnych wartosci
chwilowego zuzycia paliwa dla dowolnych wektorow
wejsciowych (wartosci predkosci obrotowej i momen-
tu obrotowego). Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy wagi
maja odpowiednie wartosci liczbowe. Sa one definiowane
w trakcie procesu uczenia (trenowania). W kolejnych kro-
kach uczenia na wejscia podawane sa zmierzone wartosci
niM, aobliczona odpowiedz jest porownywana z poprawna
odpowiedzia (zmierzona warto$¢ G). W ten sposdb wyzna-
czany jest btad sieci. Proporcjonalnie do jego wartosci kory-
gowane s3 wszystkie wagi w kazdym kroku uczenia. Proces
trenowania trwa do chwili, az blad $redniokwadratowy dla
catego zbioru uczacego osiagnie warto$¢ minimalna.

W opisywanym przyktadzie SSN uczono zbiorem blisko
10 000 danych pochodzacych z 300 pomiaréw w stanach
dynamicznych i statycznych. Losowo wybrane pomiary
pokazano na rys. 6.

Dla duzej liczby pomiar6w obszar pracy silnika rowno-
miernie wypetnia si¢ punktami pomiarowymi, dzigki czemu
uczenie SSN jest skuteczne. Na rysunku 7 przestawiono
budowe SSN wykorzystanej do obliczania chwilowego
zuzycia paliwa.

O poprawnym funkcjonowaniu SSN decyduja
wagi, ktore w potaczeniu z zastosowanymi funkcja-
mi przeniesienia przeliczaja warto$ci wejsciowe na
wyjsciowe. Poszczegolne sktadowe SSN sa naste-
pujace: macierz wejscia (7), macierz wag warstwy
pierwszej (8), macierz wag warstwy drugiej (9),
macierz biasow warstwy pierwszej (10), wyjscie sieci
(11), gdzie: f' — sigmoidalna funkcja przeniesienia
warstwy pierwszej, f*— liniowa funkcja przeniesienia
warstwy drugie;j.

SSN uczono algorytmem wstecznej propagacji
btedow [10, 11, 13]. Zastosowano zmienny wspot-
czynnik uczenia i momentum, ktore przyspieszaja
proces uczenia i umozliwiaja osiagnigcie najmniej-
szej globalnej wartosci btedu. Zastosowano K =
= 5 neurondéw w warstwie ukrytej. Przeprowadzona
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effective. Fig. 7 shows the structure of ANN used to calculate
momentary fuel consumption.

The proper functioning of the ANN is ensured by weights
which — in combination with applied transfer functions —
convert the input values to output values. The individual
ANN components are shown below.

Input matrix:

1ol 11 1 19T
X =[x, X;.X3.X,.X5.Xg | (7

1* layer weight matrix:

1 1 1
Wit: Wio oo Wiy
1 1 1
Wa1. Wao Won
.
W= 1 1 (®)
Wii, Wi Wign
1 1 1
| Wk1- Wk 2 Win |
20 Jayer weight matrix:
2 2 2 2 2
W = [Wl,l N W1,2 Wl,k "'Wl,K] (9)

¥ layer bias matrix:

B! =[b], b} .. b . by] (10)

Network output:

G:f{iwik~{f1(§wa,i~x}+bz]ﬂ an
k=1

i=1

f' — log-sigmoig transfer function in first layer, f> — linear
transfer function in second layer.

ANN was trained with backpropagation algorithm [10,
11, 13]. Variable learning rate and momentum constant were
implemented to accelerate training process and make learn-
ing more likely to finish in global minimum. Number of
hidden neurons was set to K= 5. The analysis of the error Q
as a function of hidden neurons number has shown that for
N =5 the smallest error Q is obtained with interest of the
shortest learning time. The number of data in the training
set was nearly 10000 therefore there was no problem of
overfitting. This results from the fact that the number of
data is more than twice the number of variables (weights
and biases) in neural network (in this case 10000 >>
40). Moreover, during the whole training process the
validation set error was smaller than the training set error
which confirms correctness of the learning process (Fig.
8). The analysis concerning weights initialization and
adaptive learning rate during training process were car-
ried out. It allows to avoid stopping the learning process
in a shallow local minimum. With this repeatability of
achieved mean square error was very high, regardless of
on initial weights values. In conduced trials Q = 0.0481
+0.002. To simulate the mileage fuel consumption in point
4, the network with the smallest Q error was used.

analiza btgdu Q w zalezno$ci od liczby neuronéw ukrytych
dowiodla, ze dla N =5 osigga si¢ mozliwie najmniejszy btad
Q przy spetnieniu warunku najkrétszego czasu uczenia. Dla
liczby danych w zbiorze uczacym réwnej prawie 10 000 nie
zachodzi problem przeuczenia si¢ SSN. Wynika to z faktu, ze
liczba danych uczacych jest wicksza od dwukrotnosci liczby
zmiennych (wag i bias6w) w sieci neuronowej (w opisy-
wanym przypadku 10 000 >> 40). Ponadto podczas calego
procesu uczenia btad dla zbioru walidacyjnego byl mniejszy
niz dla zbioru uczacego, co potwierdza poprawno$¢ procesu
trenowania (rys. 8). Przeprowadzono analizy dotyczace: za-
dawania poczatkowej warto$ci wag oraz zapewnienia wlasci-
wego przebiegu wspotczynnika uczenia podczas trenowania
SSN. Pozwala to unikng¢ zakonczenia uczenia w minimum
lokalnym. Tym samym powtarzalno$¢ osiaganego bledu
$redniokwadratowego byta bardzo wysoka, niezaleznie od
poczatkowych wartosci wag. W przeprowadzonych probach
uczenia SSN wynosit on Q = 0,0481 +0,002. Do symulacji
przebiegowego zuzycia paliwa w pkt. 4 wykorzystano sie¢,
dla ktorej warto$¢ btedu Q byta najmniejsza.

Fig. 8. Mean square error vs training epochs

Rys. 8. Wykres bledu sredniokwadratowego w kolejnych krokach uczenia

Osiagnigcie minimalnej warto$ci btedu Sredniokwadra-
towego jest jednoznaczne z zakonczeniem procesu uczenia
SSN. Zdefiniowane w wyniku trenowania macierze wag
po pierwsze ,,zawieraja” dane ze zbioru uczacego (dane
pomiarowe), a po drugie aproksymuja je. Oznacza to, ze
SSN znajduje rozwigzania posrednie, czyli takie, ktore nie
byty fizycznie zmierzone podczas badan, a ktore moga wy-
stepowaé w czasie pracy silnika w okreslonych warunkach
uzytkowania (rys. 9).

Sie¢ neuronowa z wagami i biasami W', W2, B!, ktore
po uczeniu sieci majg warto$ci state, staje si¢ charak-
terystyka dynamiczng zuzycia paliwa i moze obliczac
jego wartosci dla dowolnych wektorow wejsciowych X
(symulacja SSN).

Dzielac dowolny przebieg parametréw pracy silni-
ka (n, M) na elementarne przedzialy czasu At, mozna
w efekcie obliczy¢ sumaryczng warto$¢ zuzycia paliwa
w catym tescie.
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Achieving a minimum value of mean square error means
completion of the ANN training. The weight matrices, de-
fined in training process, firstly 'contain' data from the train-
ing set (data obtained during measurements) and secondly
approximate them. It means that the ANN can find inter-
mediate solutions, that is, those which were not physically
measured during tests but which may occur during engine
operation under certain conditions (Fig. 9).

ANN with weights and biases W!, W2, B!, which af-
ter learning process have fixed values, becomes the fuel
consumption dynamic characteristic and is capable of cal-
culating output values of G for any input vectors X (ANN
simulation).

Dividing any course of engine parameters (n, M) into
elementary time intervals At the fuel consumption can be
calculated for the entire test.

4. Verification and concept application of the
dynamic characteristic of fuel consumption

The calculations of momentary fuel consumption are
sometimes done with the use of universal characteristic [17].
The accuracy of this method for small changes in engine
speed and load is sufficient, however, for rapid accelerations
it leads to an error of several percent. The Fig. 10 shows
the course of the engine speed, torque and momentary fuel
consumption calculated in two ways: with use of universal
characteristic (as a series of static states) and with dynamic
characteristic determined with use of the ANN. The differ-
ence in the courses of these two graphs clearly shows that
the momentary fuel consumption calculated with use of the
characteristic designated with ANN (blue line) is higher.
It means that the ANN method gives correct (in line with
the expectations) results and proves the validity of such
a characteristic, which takes into account the specificity of
the phenomena occurring in the combustion engine.

Fig. 10. Courses of fuel consumption calculated with fuel consumption
dynamic characteristic designated with ANN and universal characteristic

Rys. 10. Przebiegi wartosci zuzycia paliwa obliczanego za pomocq cha-
rakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa wyznaczonej z wykorzystaniem
SSN i charakterystyki uniwersalnej

Determined dynamic characteristic can be used in simula-
tions at design stage of the vehicle. It permits to analyze the
impact of the following design factors:

— vehicle weight,

— gears and differential ratios,
— drag and rolling coefficients,
— dynamic wheel radius,

Fig. 9. Formula for computing momentary fuel consumption in dynamic
states (for a given engine) — fuel consumption dynamic characteristic

Rys. 9. Wzor na obliczanie chwilowego zuzycia paliwa w dynamicznych
stanach pracy (dla przebadanego silnika) — charakterystyka dynamiczna
zuzycia paliwa

4. Weryfikacja i koncepcja zastosowania
charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa

W obliczeniach chwilowego zuzycia paliwa wykorzystuje
si¢ czasami charakterystyke uniwersalng [17]. O ile doktad-
nos$¢ takiej metody dla matych zmian predkosci obrotowe;j
i obcigzenia jest wystarczajaca, to jednak dla duzych wartosci
przyspieszen prowadzi do wynikéw z btedem rzedu kilku
procent. Na rysunku 10 przedstawiono przebieg predkosci
obrotowej, momentu obrotowego silnika i wyznaczanego
dla nich chwilowego zuzycia paliwa wyznaczanego dwoma
sposobami: charakterystyka uniwersalng (jako szereg stanéw
statycznych) [1] i charakterystyka dynamiczng wyznaczong
z wykorzystaniem SSN. Réznica w przebiegu obydwu wy-
kreséw jednoznacznie wskazuje, ze chwilowe zuzycie paliwa
liczone charakterystyka wyznaczong z wykorzystaniem
SSN (linia niebieska) jest wigksze. Oznacza to, ze metoda
SSN daje poprawne (zgodne z przewidywaniami) wyniki
iudowadnia zasadno$¢ sporzadzania takiej charakterystyki,
uwzgledniajacej specyfike zjawisk zachodzacych w silniku
spalinowym.

Wyznaczona charakterystyka dynamiczna moze by¢
wykorzystana do symulacji na etapie projektowania pojazdu.
Pozwala ona przeprowadza¢ analiz¢ wptywu nast¢pujacych
czynnikow konstrukcyjnych:

— masa pojazdu,

— przelozenia w skrzyni biegdw i przekladni glowne;,

— wspotczynnik oporu powietrza i toczenia,

— promien dynamiczny kota,

— sprawnos¢ uktadu przeniesienia napedu

na przebiegowe zuzycie paliwa w dowolnie zdefiniowanych
cyklach jezdnych nieuwzgledniajacych fazy nagrzewania
silnika (badania przeprowadzano po osiaggni¢ciu przez silnik
temperatury roboczej).

Wzory (12) — (13) przedstawiaja zaleznos¢ miedzy
predkoscig i przyspieszeniem pojazdu a parametrami pracy
silnika [8]. Wykorzystujac réwnania (12) i (13), mozna
obliczy¢ moment obrotowy i predkos¢ obrotowa silnika dla
kazdej chwili trwania dowolnego wirtualnego testu jezdnego.
Nastepnie takie dane sg wykorzystane do symulacji SSN.
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— and the efficiency of the transmission system,
on the mileage fuel consumption in any virtual driving cycle
that does not include the engine warm-up phase (tests were
carried out after the engine has reached nominal operating
temperature).

Formulas (12) — (13) represent relations between speed
and acceleration of the vehicle and engine parameters [8]:

V(H)-60-i, -i,

() rmr (12)
. .8 .
My = Mo 20O OFE) T (13)
Iy 1 M,

The use of above equation enables calculating engine
speed and torque for every moment of the virtual test. Then
these data are used to simulate ANN.

Figure 11 shows the EUDC cycle [7] and the engine
parameters of the car Fiat Seicento [21], calculated with
use of formulas (12) — (13). Simulation of ANN with engine
parameters allows to calculate momentary fuel consumption
in the subsequent moments. After converting it into the mile-
age fuel consumption, it is 4.1 dm?*/100 km.

Design parameters of the car can be changed to evaluate
their impact on the mileage fuel consumption in particular
cycle. In EUDC cycle (for Fiat Seicento):

— vehicle weight reduction by 30 kg results in the decrease
of fuel consumption by 1 %,

— reduction of the main gear ratio by 5 % decreases fuel
consumption by 3.9 %,

— rolling resistance reduction by 5 % and the drag coefficient
of 5 % will reduce fuel consumption by 1.5 %.

The application of all these changes results in reducing
mileage fuel consumption to 3.9 dm*/100 km.

A very large number of such simulations allows, on
the very initial vehicle design stage, for optimization of its
features to ensure the best possible dynamic performance
and fuel economy.

5. Conclusions

The use of an artificial neural network to analyze meas-
urement data from tests carried out on engine dynamometer
allows to determine fuel consumption dynamic characteristic.
It takes into account the specificity of the phenomena occur-
ring in internal combustion engines, thereby allows for:

— evaluation of the engine in dynamic states,

— simulations of mileage fuel consumption in different vir-
tual driving cycles,

— analysis of transmission and other vehicle parameters on
the basis of the virtual drive tests.

Determined characteristic enables obtaining the value of
fuel consumption in any virtual test cycles without testing the
engine /vehicle on the engine/ chassis dynamometer for each
case. This allows to reduce costs and time spent on research,
which is extremely important in the current market condi-
tions. Example described in this paper proves that for the
analysis of the phenomena occurring in internal combustion
engines, described by non-linear models, ANN can be used.

Na rysunku 11 przedstawiono cykl EUDC [7] i parame-
try pracy silnika samochodu Fiat Seicento [21] obliczone
z wykorzystaniem wzordéw (12) — (13). Symulacja SSN pa-
rametrami pracy silnika pozwala obliczy¢ chwilowe zuzycie
paliwa w kolejnych chwilach testu, a po przeliczeniu go na
przebiegowe zuzycie paliwa wynosi ono w tym przypadku
4,1 dm*/100 km.

Fig. 11. Chosen engine working parameters in EUDC cycle
Rys. 11. Wybrane parametry pracy silnika w cyklu jezdnym EUDC

Mozna dowolnie zmieniaé¢ parametry konstrukcyjne
pojazdu i ocenia¢ ich wptyw na przebiegowe zuzycie paliwa
w okreslonym cyklu. Dla cyklu EUDC (dla samochodu Fiat
Seicento):

— zmniejszenie masy pojazdu o 30 kg skutkuje zmniejsze-
niem zuzycia paliwa o 1 %,

— zmniejszenie warto$ci przetozenia gtdéwnego o 5 % po-
woduje zmniejszenie zuzycia o 3,9 %,

— zmniejszenie oporéw toczenia o 5% i wspolczynnika oporu
powietrza rowniez o 5 % powoduje obnizenie zuzycia
paliwa o 1,5 %.

Natomiast wprowadzenie wszystkich powyzszych zmian
jednoczesnie skutkuje zmniejszeniem przebiegowego zuzy-
cia paliwa do poziomu 3,9 dm?/100 km.

Duza liczby takich symulacji pozwala, juz na wstepnym
etapie konstrukcji pojazdu, optymalizowac jego cechy w celu
zapewnienia jak najlepszych witasciwosci dynamicznych
i ekonomiki eksploatacji.

5. Whnioski

Zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych do
analizy danych pomiarowych z badan przeprowadzanych na
hamowni silnikowej daje mozliwo$¢ sporzadzenia ogolnej
charakterystyki zuzycia paliwa w dynamicznych stanach
pracy. Uwzglednia ona specyfike zjawisk zachodzacych
w silnikach spalinowych, dzigki czemu mozliwe staja sig:
— ocena pracy silnika w stanach dynamicznych,

— symulacja przebiegowego zuzycia paliwa w dowolnych
wirtualnych cyklach jezdnych,

— analiza doboru parametréw uktadu przeniesienia napedu
i innych parametréw pojazdu na podstawie wirtualnych
testow jezdnych.

Sporzadzona charakterystyka umozliwia wyznaczanie
warto$ci zuzycia paliwa w dowolnych cyklach badawczych
bez kazdorazowego testowania silnika/pojazdu na hamowni
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At the same time it should be remembered that the accuracy
of the results calculated on the basis of such characteristic
strongly depends on the preliminary analysis of the data, the
selection of the network initial parameters, learning process
and the number of measurement data.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia:

n engine speed/predkosc obrotowa silnika, 1/min

M engine torque/moment obrotowy silnika, N-m

v vehicle speed/predkosc pojazdu, m/s

a  vehicle acceleration/przyspieszenie pojazdu, m/s?

i,  gear ratio/przelozenie skrzyni biegéw

ig differential ratio/przetozenie przektadni gtownej

r, dynamic radius/promien dynamiczny, m

m, total weight of the vehicle/masa catkowita pojazdu, kg

d inertia coefficient of rotating masses/wspotczynnik bezwtad-
nosci mas wirujgcych

F the force of air resistance/sifa oporu powietrza, N

F,  rolling resistance force/sita oporu toczenia, N

n, efficiency of the transmission/sprawnos¢ uktadu przeniesienia
napedu
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Operational examinations of agricultural tractors John Deere 6830
supplied with rape oil

Subject of the study was the analysis of power parameters of three prototype of agricultural tractors John Deere model
6830, prepare to rapeseed oil as a fuel, operated since three years on different farmsteads. Energy parameters were tested
of engine supplied with this oil (RO), then a control test was performed on diesel fuel (NO), according to the standard
EN 590. Power of the tested tractors powered by rapeseed oil in relation to diesel fuel at 1700 rpm was about 7-15 %
lower: Total consumption of fuel for both testing fuels oil was about 24-26 kg-h™' at 1600—1900 rpm. Based on gathered
tests results, it was found that unitary consumption of fuel was higher by about 11 % than in case of diesel fuel.

Key words: rape oil, bio-fuels, power parameters, agricultural tractor

Badania eksploatacyjne ciagnikéw rolniczych John Deere 6830 zasilanych olejem rzepakowym

Przedmiotem badan byla analiza parametrow energetycznych trzech prototypowych ciggnikow rolniczych firmy
John Deere model 6830, przystosowanych fabrycznie do zasilania wylgcznie olejem roslinnym, eksploatowanych przez
3 lata w réznych gospodarstwach rolnych. Wykonano pomiar parametrow energetycznych silnika zasilanego olejem
rzepakowym (OR), nastgpnie wykonano pomiar kontrolny na oleju napedowym (ON), zgodnym z normgq jakosci EN 590.
Moc badanych ciggnikow zasilanych olejem rzepakowym, wzgledem mocy uzyskanej na oleju napedowym, przy 1700
min~! byla nizsza 7-15 %. Godzinowe zuzycie oleju rzepakowego w odniesieniu do oleju napedowego wynosito srednio
24-26 kgl przy 1600—1900 min™'. Na podstawie zebranych wynikow badan stwierdzono, ze jednostkowe zuzycie paliwa
bylto o okolo 11 % wigksze niz przy stosowaniu oleju napedowego.

Stowa klucze: olej rzepakowy, biopaliwa, parametry energetyczne, ciggnik rolniczy

1. Introduction

Diesel engines are the main source of driving power
among other things in transport, construction and agriculture.
Limited quantity of petroleum and high rate of its winning
necessitates the search for alternative fuels to supply them,
that would originate from renewable sources of energy. In
Europe, one of the most extensive solutions is the produc-
tion of methyl esters from rape oil. This type of fuel can be
obtained based on different oils and fats [1, 2]. Moreover, as
aresult of many scientific and research works, it was proven
that used cooking oil, animal fats subjected to esterification
processes or transesterification are also a valuable source
of fuels [3-6].

Developed technology for bio-fuels production within
the farmsteads by Frackowiak at al. [7], allows producing
bio-fuel for own needs by agricultural manufacturers. Cold
technology, in which the transesterification reaction takes
place at temperature 2070 °C, was described in detail by
Grzybek [8]. Disadvantage of this solutions is application
of highly toxic methanol as well as strongly concentrated
potassium and sodium bases. As a result of the production,
except the methyl esters, glycerine phase [9] is produced,
a substance that is difficult to use and utilize within a farmstead
[10, 11]. Fuels from waste fats obtained using this technology
are contaminated with glycerine particles and non-reacted
triacylglycerols and can lead to engine failure [12].

Both, plant oils and methyl esters produced from them,
can be characterized by similar calorific value. The difference

1. Wstep

Silniki z zaptonem samoczynnym (ZS) sg gtéwnym zro-
dfem napedu m.in. w transporcie, budownictwie i rolnictwie.
Ograniczona ilo$¢ ropy naftowej oraz wysoki poziom jej
wydobycia skutkujg poszukiwaniem alternatywnych, ktore
pochodzi¢ beda z odnawialnych Zrédet energii. W Europie
jednym z przyjetych, na skale przemystowa, rozwigzan
jest produkcja estréw metylowych z oleju rzepakowego.
Tego rodzaju paliwa mozna otrzymywac z réznych olejow
i thuszezow [1, 2]. Ponadto w wyniku wielu prac naukowo-
badawczych dowiedziono, Ze oleje posmazalnicze, thuszcze
zwierzgce poddane procesom estryfikacji lub transestryfika-
cji sg rowniez cennym zrodtem paliw [3—6].

Opracowana przez Frackowiaka wraz z zespotem [7]
technologia produkcji biopaliw w obrgbie gospodarstw
rolnych umozliwia wytwarzanie przez producentéw rolnych
biopaliw na wiasne potrzeby. Technologia zimna, w ktorej
reakcja transestryfikacji zachodzi w temperaturze 2070 °C,
doktadnie zostala opisana przez A. Grzybek [8]. Wada
tego rozwigzania jest stosowanie silnie trujgcego metanolu
oraz silnie stgzonych zasad potasowych lub sodowych.
W wyniku produkcji oprocz estrow metylowych powstaje
faza glicerynowa [9], substancja trudna do zagospodaro-
wania i utylizacji w obrebie gospodarstwa rolnego [10, 11].
Paliwa z thuszczow odpadowych otrzymywane ta technologia
sa zanieczyszczone czgstkami gliceryny i nieprzereago-
wanymi triacyloglicerolami, i moga by¢ przyczyna awarii
silnika [12].
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is in viscosity, especially at lower temperatures [13]. To high
viscosity of plant oil affects the carbon fouling in the engine
combustion chamber leading to engine defect. Hemmerlein
at al. has found that the rate of carbon fouling generation
depend on the engine design. Engines with intermediate com-
bustion chamber operated significantly longer than engines
with direct injection, due to injector clogging [14].

There are many research works around the world that
concern diesel engines supplied with different plant oils, even
with heated animal fats [15]. Based on the basic research
performed in laboratories, it was found that application of
plant oils due to their chemical constitution affects the unitary
growth of fuel consumption. During combustion of this type
of fuel, dynamics of heat generation at the stage of diffusion
combustion is lower comparing to the dynamics taking place
during diesel fuel combustion, resulting in lower torque of
the engine [16, 17, 18].

As proved by Rathbauer at al. [19] and Pasyniuk with
Golimowski [20] there are solutions that allow supplying
agricultural tractors with plant oils. Based on their opera-
tional tests concerning agricultural tractors, it was found
that single-tanks and double-tank fuel supply systems are,
in most cases, the solution that enable using rape oil in pure
form as a fuel.

The goal of the work was the impact assessment of op-
erational period of John Deere 6830 agricultural tractors on
their power parameters.

2. Materials and methods

The subject of research was determination of rape oil
impact on energetic parameters of prototype John Deere
6830 agricultural tractors that were working 3 years on dif-
ference agricultural farm in Poland. Whole period of study
tractors were working of hours on rape oil: tractor No 1 —
1410 motor-hour, tractor No 2 — 1269 motor-hour, tractor
No 3 — 1331 motor-hour. Measurement has been performed
on farmsteads where the tractors were operating. Test stand
consisted of John Deere 6830 agricultural tractor connected
to engine brake PT 301 MES using power take-off shaft
(PTO) and fuel gauge AMX 212F installed in place of the
main tractor tank.

The examined tractors were supplied with six-cylinder,
twenty four-valve diesel engine model 6068HL481. Injection
system: direct injection Common Rail. Engine displacement
6790 ccm, maximum power according to manufacturer
103 kW, torque 620 N-m at 1400 rpm. Range of engine
speed 1300-2100 rpm.

Mobile engine brake used during the tests, so called
dynamometer PT 301 MES, consists of two air cooled
electromagnetic brakes (retarders). Losses during cooling
and due to friction in bearing are considered during the
measurement by the control program. Engine braking takes
place using retarder consisting of two rotors. As a result of
driving the rotor, magnetic field generated eddy current, that
counteract the rotational motion of the rotors. This counter
force, via rotor, influences the drive shaft leading to braking
of the tested device.

Zardéwno oleje roslinne, jak i estry metylowe z nich
powstale charakteryzuja si¢ zblizong wartoscia opatowa.
Istotng roznice stanowi lepkos$¢, szczegodlnie w nizszych
temperaturach [13]. Zbyt wysoka lepko$¢ oleju roslinnego
wplywa na postawanie nagaru w komorze spalania silnika,
co prowadzi do awarii silnika. Hemmerlein wraz zespotem
zauwazyli rownie, ze dynamika nawarstwiania si¢ nagarow
zalezy od konstrukcji silnika. Silniki z pos$rednig komora
spalania pracowaly znacznie duzej niz silniki z wtryskiem
bezposrednim, z powodu zapychania si¢ szczelin wtryski-
wacza [14].

Na catym $wiecie prowadzi si¢ badania nad zasilaniem
silnikow ZS réznymi olejami roslinnym, a nawet podgrza-
nymi tluszczami zwierzecymi [15]. Na podstawie badan
prowadzonych w laboratoriach stwierdzono, ze stosowanie
olejow roslinnych, z uwagi ich budowe chemiczng, wptywa
na wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Podczas spalania
tego rodzaju paliw dynamika wydzielania ciepta w fazie
spalania dyfuzyjnego jest nizsza niz dynamika spalania
oleju napedowego, co w efekcie wptywa na nizszy moment
obrotowy silnika [16, 17, 18].

Jak dowiedli Rathbauer z zespotem [19] oraz Pasyniuk
z Golimowskim [20], istnieja rozwigzania pozwalajace zasi-
la¢ ciagniki rolnicze olejami roslinnymi. Na podstawie prze-
prowadzonych przez nich badan eksploatacyjnych ciagnikéw
rolniczych stwierdzono, ze jednozbiornikowe i dwuzbiorni-
kowe systemy zasilania paliwem, w wigkszosci badanych
przypadkdéw, sg rozwigzaniem umozliwiajagcym stosowanie
oleju rzepakowego w czystej postaci jako paliwa.

Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu okresu eks-
ploatacji ciggnikéw rolniczych John Deere 6830 na ich
parametry energetyczne.

2. Metodyka badan

Przedmiotem badan bylo okreslenie wptywu oleju rzepa-
kowego na parametry energetyczne prototypowych ciggni-
kéw rolniczych John Deere 6830, eksploatowanych przez
3 lata w roznych gospodarstwach rolnych. Podczas catego
okresu badan ilo§¢ przepracowanych godzin byta zblizona
1 wynosita odpowiednio: ciggnik nr 1 — 1410 mth, ciagnik nr
2 — 1269 mth, ciagnik nr 3 — 1331 mth. Pomiar prowadzono
w gospodarstwach, w ktorych ciagniki byty eksploatowane.
Stanowisko badawcze sktadato si¢ z ciggnika rolniczego
John Deere 6830, podtaczonego do hamulca silnikowego
PT 301 MES przez watek odbioru mocy (WOM) i paliwo-
mierza AMX 212F zainstalowanego w miejscu gtdéwnego
zbiornika ciaggnika.

Badane ciagniki byly nap¢dzane 6-cylindrowym,
24-zaworowym silnikiem ZS model 6068HL481 o wtrysku
bezposrednim typu common rail. Pojemnos¢ silnika —
6790 cm®, maksymalna moc wg producenta — 103 kW,
moment obrotowy — 620 N-m uzyskiwany przy 1400 min™'.
Zakres predkosci roboczych silnika — 1300-2100 min ™.

Uzyty w badaniach mobilny hamulec silnikowy,
inaczej dynamometr PT 301 MES, sktada si¢ z dwoch
hamulcow elektromagnetycznych (retardery) chtodzonych
powietrzem. Straty wynikajace przy chtodzeniu i tarciu
w tozyskach sa uwzglednione przy dokonywanym pomiarze
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Fuel gauge as the second measurement device on the test
stand, consisted of extensiometer scales, gauge of volume
1 dm? and solenoid valve, that is to control the fuel supply
to the scales. The whole assembly was controlled by a pro-
grammed control system AMX 212F with display showing
momentary fuel consumption in kg-h™'.

Engine energetic parameters measurement took place
according to assumed and described procedure. Before the
test, cooler system of engine was warmed up to working
temperature 85 °C £2 °C. Manual acceleration lever was set
to extreme position, where the engine obtained maximum
revolutions, ca. 2250 rpm. Using the engine brake, the engine
load was increased until obtaining revolutions according
to the adopted methodology. Torque and fuel consumption
values were recorder every 100 rpm +5 rpm from 2200 rpm
to 1200 rpm, determining the characteristics within the full
engine operation range. Additional measurement point was
introduced at 1750 rpm in order to concentrate them near
the maximum power. Measurement for each type of fuel was
performed three times.

At first, the tractors were supplied with plant oil, with
the one that was used from the very beginning of operational
examinations, and then with diesel fuel. During the examina-
tions, summer type of diesel fuel was used of standardized
parameters (EN 590), calorific value 45.4 MJ-kg! and cold
pressed rape oil (RO) of below presented parameters.

Measured parameters: torque (M ) and overall fuel
consumption (G). Based on the obtained values, the fol-
lowing was determined: engine power (Ne), unitary fuel
consumption (g, ).

przez program sterujacy. Hamowanie silnika odbywa si¢
za pomocyg retardera skltadajacego si¢ z dwdch rotordw.
W wyniku napedzania wirnika pole magnetyczne wywotuje
prady wirowe, ktore przeciwdziataja ruchowi obrotowemu
wirnikow. Ta przeciwsila oddzialuje przez rotor na wat
napedowy, dzigki czemu uzyskuje si¢ efekt hamowania
w badanym urzadzeniu.

Paliwomierz, bedacy drugim urzadzeniem pomiarowym
na stanowisku badawczym, skladat si¢ z wagi tensome-
trycznej, miernicy o objetosci 1 dm?® oraz zaworu elektro-
magnetycznego, ktérego funkcja jest sterowanie doplywem
paliwa do wagi. Catoscig sterowal zaprogramowany uktad
pomiarowy AMX 212F z wy$wietlaczem przedstawiajacym
chwilowe zuzycie paliwa w kg-h™".

Pomiar parametrow energetycznych silnika odbywat si¢
zgodnie z przyjeta 1 opisang w metodyce procedurg. Przed
przystapieniem do badan ciecz chtodzaca silnika rozgrzano
do temperatury pracy 85 °C +2 °C. Dzwigni¢ gazu reczne-
go ustawiono w skrajnym potozeniu, gdzie silnik osiggat
maksymalne obroty ok. 2250 min™'. Przy uzyciu hamulca
silnikowego zwigkszano obcigzenie silnika do chwili uzy-
skania predkosci obrotowej zgodnie z przyjeta metodyka.
Rejestrowano warto§ci momentu obrotowego i zuzycia
paliwa co 100 min™' =5 min' od 2200 min™' do 1200 min™,
wyznaczajac charakterystyke w peilnym zakresie pracy
silnika. Wprowadzono dodatkowy punkt pomiarowy przy
1750 min™! w celu zaggszczenia ich w okolicy wystepowa-
nia ekstremum mocy. Pomiar dla kazdego rodzaju paliwa
powtorzono trzykrotnie.

Ciagniki w pierwszej kolejnosci zasilono olejem roslin-
nym, tym ktoérym zasilano je od poczatku badan eksploata-

Table 1. Results of rape oil parameters analysis

Tabela 1. Wyniki analizy parametrycznej oleju rzepakowego

Parameter/parametr Method/metoda Result/wynik Specification/ Unit/
wymagania normy Jednostka
DIN V 51 605
Density/gestosé (15 °C) DIN EN ISO 12185 920.2 900-930 kg/m?
Flash point/temperatura zaptonu DIN EN ISO 2719 262,5 min 22C °C
Kin. viscosity/lepkos¢ kinematyczna (40 °C) DIN EN ISO 3104 34.44 max 36.0 mm?/s
Calorific value/wartos¢ opatowa DIN 51 900-2 37320 min 36000 kl/kg
Cetane number//iczba cetanowa 1P 498 46.2 min 39 -
Carbon residue/pozostatosé po koksowaniu DIN EN ISO 10370 0.34 max 0.40 % (m/m)
Iodine value/liczba jodowa DIN EN 14111 112 95-125 g lodine/100 g
Sulfur content/zawartos¢ siarki DIN EN ISO 20884 5.9 max 10 mg/kg
Acid value/liczba kwasowa DIN EN 14104 0.890 max 2,0 mg KO H/g
Oxidation stability/stabilnos¢ termooksydacyjna (110 °C) DIN EN 14112 6.7 min. 6.0 h
Phosphorous content/zawartosé fosforu DIN EN 14107 <0.5 max 12 mg/kg
Earth alkali content/zawartos¢ metali ziem alkalicznuch DIN EN 14538 <0.5 max 20 mg/kg
(Ca+Mg)
Ash content/zawartos¢ popiotu DIN EN ISO 6245 0.004 max 0.01 % (m/m)
Water content/zawartosé wody DIN EN ISO 12937 600 max 750 mg/kg

28

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2013 (155)




Operational examinations of agricultural tractors John Deere 6830 supplied with rape oil

Table 2. Tests results
Tabela 2. Wyniki badan

Parameter/parametr Unit/ Tractor No 1/ Tractor No 2/ Tractor No 3/
Jednostka ciggnik nr 1 ciggnik nr 2 ciggnik nr 3
Operation time/czas pracy mth 1410 1269 1331
Consumed fuel in total/catkowite zuzycie paliwa dm? 16235 14720 15439
Maximum torque/maks. moment obrotowy RO N-m 507 510 544
Maximum torque diesel fuel/maks. moment obrotowy ON N'm 589 590 591
Max. fuel consumption/maks. godzinowe zuzycie paliwa kg-h! 24.1 242 259
RO
Max. fuel consumption diesel fuel/maks. godzinowe kg-h! 24.6 243 25.8
zuzycie paliwa ON
Power at 1700 rpm RO/moc przy 1700 min" OR kW 85.6 87.2 91.7
Power at 1700 rpm diesel fuel/moc przy 1700 min~ ON kW 99.2 101.1 98.3
Specific fuel consumption at 1700 rpm RO/jedn. zuzycie g'kWh'! 282 278 277
paliwa przy 1700 min' OR
Specific fuel consumption ON at 1700 rpm diesel fuel/ g'kWh! 248 240 261
Jjedn. zuzycie paliwa przy 1700 min™' ON

3. Tests results

During the operational tests, no negative impact of rape
oil on the tractors mortality was observed. The below table
presents the values of measured and calculated parameters
of examined tractors.

Within the test period, the tractors operated for 1374 to
1774 motor-hours, consuming from 10235 dm? to 24218 dm’.
Power parameters of tractors 1 and 2 were comparable: M
ca. 510 N-m supplied with RO and 590 supplied with diesel
fuel. M of tractor No 3, it power was higher comparing to the
remaining objects and amounted 544 N-m using RO and 591
on diesel fuel and power 91.7 kW and 98.3 kW adequately.
Similar phenomenon was noticed while the measurement
of total fuel consumption, tractors 1 and 2 at rated engine

Fig. 1. Torque characteristics in the function of engine revolutions

Rys. 1. Charakterystyka momentu obrotowego w funkcjipredkosci obrotowej silnika

cyjnych, nastgpnie olejem napedowym. Do badan wyko-
rzystano letni olej napgdowy (ON) o znormalizowanych
parametrach (EN 590) i tloczony na zimno olej rzepakowy
(OR) o parametrach przedstawionych w tabeli 1.
Zmierzono parametry: moment obrotowy (M ) i godzi-
nowe zuzycie paliw (G). Na podstawie uzyskanych wartosci
okreslono moc silnika (Ne) i jednostkowe zuzycie paliwa

(g):
3. Wyniki badan

Podczas wykonywanych badan eksploatacyjnych nie
zaobserwowano negatywnego oddzialywania oleju rzepako-
wego na poziom awaryjnosci ciagnikow. W tabeli 2 podano
warto$ci mierzonych i wyliczonych parametrow badanych
ciagnikow.

W okresie badan cig-
gniki przepracowaty od
1374 do 1774 motogo-
dzin, zuzywajac w tym
czasie od 10 235 dm®
do 24 218 dm’® paliwa.
Parametry energetyczne
pracy ciagnikéw 1 i 2
byly porownywalne: M
okoto 510 N-m zasilone
OR i 590 zasilone ON.
M, ciagnika nr 3 oraz
jego moc byly wyzsze
wzgledem pozostalych
badanych obiektow. M
wynosit 544 N-m przy
zasilaniu OR 1 591 przy
zasilaniu ON, oraz moc
odpowiednio: 91,7 kW
1 98,3 kW. Podobnie
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revolutions consumed ca. 24.3 +£0.3 kg-h™!, tractor No 3
over 1.5 kg-h™! more. Based on unitary fuel consumption,
it is safe to say that fuel consumption for generating the
power was comparable and amounted ca. 280 g-kWh! for
all tested cases at rated engine speeds, however ge of tractor
No 3 was 260 g'kWh! and was by 20 g-kWh! higher than
the other two cases.

The below drawing presents torque distribution for three
tested tractors supplied with rape oil, and then with diesel
fuel.

Based on gathered examination results, it is found that in
all three cases, application of rape oil affected the reduction
of torque, within the whole range of engine revolutions. Plat
oil is a substance of similar physical properties comparing
to diesel fuel, however of significantly different chemical
constitution. It mostly consists of triacylglycerols, particles
of molar mass over three times higher that particles of die-
sel fuel, moreover it includes from 1-14 % of oxygen, that
affects fuel combustion. At the diffusion stage of rape oil
combustion, its heat generation dynamics is lower compar-
ing to diesel fuel, leading to lower pressure imposed on
cylinders [16—18]. Observed higher torque in Tractor No
3 was caused by increased amount of fuel (Fig. 1). Mo of
engine supplied with rape oil comparing to other tractors was
higher, however Mo of this tractor supplied with diesel fuel
was lower. Drop of torque was also observed at 1750—1800
rpm only in tractor No 3.

Regardless of the applied fuel, G of the tested tractors was
comparable at engine revolutions 1700 rpm. Within the scope
of rotational speed 1600—1900 rpm, total fuel consumption
was constant and amounted within 24-26 kg-h™'. The below
figure presents characteristics of unitary fuel consumption
and power (Fig. 3).

Within all tested cases, maximum power of engines
was obtained at 1700 rpm. Application of rape oil af-
fects the growth of
unitary fuel con-
sumption by 2040
g'kWh!. In the
tested tractors, the
consequence was
the drop of power
which fact is es-
pecially important
in case of setting
up tractor units.
Engine power can
be increased by in-
creasing the fuel
dose, as in case of
tractor No 3, but
this will affect the
fuel consumption.

Operational
tests of three inde-
pendently operating
agricultural tractors

byto przy pomiarze godzinowego zuzycia paliwa: ciagniki
nr 1 12 przy nominalnych obrotach silnika zuzywaly okoto
24,3 +0,3 kg-h!, ciggnik nr 3 o ponad 1,5 kg-h™! wiecej. Na
podstawie jednostkowego zuzycia paliwa mozna stwierdzié,
ze zuzycie paliwa do generowanej mocy byto poréwnywalne
i wynosito okoto 280 g-kWh™' dla wszystkich badanych
ciggnikow przy nominalnych obrotach silnika, natomiast
ge ciagnika nr 3 wynosito 260 g-kWh™' i byto 0 20 g-kWh!
wyzsze niz dla dwoch pozostatych silnikow.

Narysunku 1 przedstawiono rozktad momentu obrotowego
trzech badanych ciggnikéw zasilanych olejem rzepakowym,
a nastgpnie napgdowym.

Na podstawie zebranych wynikéw badah mozna stwier-
dzi¢, ze dla wszystkich trzech ciagnikow stosowanie oleju
rzepakowego wplyneto na obnizenie momentu obrotowego,
rowno w caltym mierzonym zakresie obrotowym silnika.
Olej roslinny jest substancja o podobnych wlasciwosciach
fizycznych do oleju napedowego, natomiast innej budowy
chemicznej. Sktada si¢ gtéwnie z triacylogiceroli, czastek
o masie molowej ponad trzykrotnie wigkszej niz czastki
oleju napedowego, ponadto zawiera od 11-14 % tlenu, ktory
ma wplyw na spalanie paliwa. W dyfuzyjnej fazie spalani
oleju rzepakowego dynamika wywigzywania si¢ ciepla jest
mniejsza niz podczas spalania ON, czego nastgpstwem jest
mniejsze ci$nienie indykowane w cylindrach [16-18]. Za-
obserwowano wyzszy moment obrotowy w ciagniku nr 3,
ktéry byl spowodowany zwigkszong dawka paliwa (rys. 1).
M, silnika zasilanego olejem rzepakowym w poréwnaniu
do innych ciggnikow byto wyzsze, natomiast Mo tego ciagnika
zasilanego olejem napgedowym byto nizsze. Zaobserwowano
réwniez spadek M, przy predkosci obrotowej 17501800 min™!
tylko w ciggniku nr 3.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego paliwa, godzi-
nowe zuzycie paliwa badanych ciagnikéw (rys. 2) bylo
porownywalne przy predkosci obrotowej silnika 1700 min™'.

Fig. 2. Total fuel consumption characteristics in the function of engine revolutions

Rys. 2. Charakterystyka godzinowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej silnika
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Fig. 3. Power and unitary fuel consumption characteristics in the function of engine revolutions

Rys.3. Charakterystyka mocy i jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej

silnika

confirmed correct operation of a single-tank system sup-
plying the engines. Rathbauer at al. [19] obtained similar
research result performing its operational research on 38
vehicles with single-tank and double-tank system supplying
the engines by rapeseed oil. Results of the tractor JD 6830
tests, compete with results of beginning of this study [20],
shows that there aren’t negative impact of rapeseed oil on
tractor in longer exploitation.

4. Conclusions

— Based on the performed examinations, it was found that
diesel engine 6068HL481, driving agricultural tractors JD
6830, with single-tank fuel system for rape oil operates
correctly when using rape oil that is in conformity with
the standard DIN 51 605.

— Differences in chemical constitution between rape oil and
diesel fuel affect the increase of unitary fuel consumption
by about 11 %. Main reason for that is share of oxygen in
rape oil, that does not generate heat during fuel combus-
tion.

— Power of the tested prototype of vehicles was comparable
for each type of fuel they were supplied with and amounted
in average 88 kW for rape oil and 98 kW for diesel fuel.
This proves the correct operation, developed by John Deere
single-tank system to power the tractor only rapeseed
oil.

W zakresie predkosci obrotowej 1600—
1900 min™' godzinowego zuzycie paliwa
wnosito w granicach 24-26 kg-h™'. Na
rysunku 3 przedstawiono charakterystyki
jednostkowego zuzycia paliwa i mocy.

We wszystkich badanych ciaggnikach
maksymalng moc silnikéw uzyskano przy
1700 min™!. Stosowanie oleju rzepakowe-
go wplywa na wzrost o 20-40 g-kWh™!
jednostkowego zuzycia paliwa. W bada-
nych ciagnikach konsekwencja tego jest
spadek mocy ciagnika, co jest niezwykle
wazne w zestawianiu agregatow ciaggni-
kowych. Mozna zwigkszy¢ moc silnika
przez zwickszenia dawki paliwa, tak
jak dla ciggnika nr 3, jednak godzinowe
zuzycie paliwa wzro$nie, co w praktyce
oznacza wigksze zuzycie paliwa.

Badania eksploatacyjne trzech nie-
zaleznie dzialajacych ciggnikow rol-
niczych potwierdzity poprawne dzia-
tanie jednozbiornikowego systemu
zasilania silnikow. Podobny rezultat
badan uzyskat Rathbauer wraz z zespo-
tem [19], prowadzac badania eksploata-
cyjne 38 pojazddw z jednozbiornikowymi
i dwuzbiornikowymi systemami paliwa,
zasilanymi olejem rzepakowym. Wyniki
badan ciggnika JD 6830, w poréwnaniu
do parametrow energetycznych okre-
$lonych na poczatku ich eksploatacji
[20], byly porownywalne, co $wiadczylo
o braku negatywnego oddziatywania oleju rzepakowego
w dluzszym okresie eksploatacji tych ciggnikow.

4. Wnioski

— Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze
silniki ZS model 6068HL481, napedzajace ciagniki
rolnicze JD 6830, z jednozbiornikowa instalacja paliwa
do oleju rzepakowego pracuja poprawnie przy zasi-
laniu olejem rzepakowym o jakosci zgodnej z norma
DIN 51 605.

— Réznice pomigdzy budowa chemiczng oleju rzepakowe-
go a napedowego wptywaja na wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa o okoto 11 % we wszystkich badanych
przypadkach. Gléwna przyczyna tego jest udziat tlenu
w oleju rzepakowym, ktory w wyniku spalania paliw nie
wydziela ciepta.

— Moc badanych prototypowych ciagnikoéw byta po-
rownywalna dla kazdego z rodzaju paliwa jakim byt
zasilony; wynosita srednio 88 kW dla zasilanych
olejem rzepakowym i 98 kW dla zasilanych tradycyj-
nym olejem napedowym. Swiadczy to o poprawnie
dziatajacej, opracowanej przez John Deere, instalacji
jednozbiornikowej do zasilania ciagnikow wytacznie
olejem rzepakowym.
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Experimental research of intake air filtering fibers in motor vehicle engines

Properties of filtering materials used as porous barriers in filter elements of motor vehicle air cleaners have been
analyzed. Criteria of fiber and paper selection for the filter elements have been presented. A relation showing the filter life
and a coefficient of dust absorption km of filtering materials have been presented. A methodology of research of the fiber
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Badania eksperymentalne wlékniny do filtracji powietrza wlotowego silnikow spalinowych pojazdéw
mechanicznych

Przeanalizowano wiasciwosci materiatow filtracyjnych stosowanych jako materiat na przegrody porowate w filtrach
powietrza pojazdow mechanicznych. Przedstawiono kryteria doboru witdkniny i papieru filtracyjnego do filtru. Przedsta-
wiono zaleznosc¢ okreslajgcq czas pracy filtru powietrza oraz zdefiniowano wspotczynnik chtonnosci pytu km materiatu
filtracyjnego. Opracowano metodyke badan charakterystyk wktadu filtracyjnego wykonanego z wtokniny. Przeanalizowano
wyniki badan charakterystyk skutecznosci i doktadnosci filtracji oraz oporow przeptywu wiokniny filtracyjnej pracujgcej
przy roznych predkosciach filtracji. Okreslono wspotczynniki chtonnosci pytu km wiokniny filtracyjnej. Przedstawiono
zmiany sktadu granulometrycznego pytu w strumieniu powietrza za badang witokning filtracyjng i papierem.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, charakterystyki filtrow, witéknina filtracyjna

1. Introduction

Intake air cleaning in modern passenger vehicles and
light duty trucks is realized through single stage air clean-
ers fitted with a porous barrier, most of the time in the form
of a paper filter element [1, 3, 5, 7, 13, 14]. There is also
a solution, mostly applied in the Asian market (Japan, South
Korea) utilizing filter elements made of filtering fiber.

The selection of filter elements in the air cleaner depends
on the area of the filtering material resulting from the engine
air demand Q, and the admissible filtration rate that amounts
to (for filtration papers) Vpgop = 0.03-0.12m/s [1, 2, 3,6, 7,
12] (the greater values are assumed for passenger vehicles.)
In the case of filtration fibers, the calculated filtration rates
are much higher, in the range from v, =0.18-0.52m/s [5].
Mann+Hummel gives an admissible value of filtration for
gradient structure fibers of v, gop — 0-33 m/s [3].

The filter life, until the obtainment of the assumed value
Ap,,,,» depends not only on the parameters of the filtering
process in the porous barrier but also on its dust capacity.
This property is characterized by coefficient of dust absorp-
tionk whose value, determined with the use of standard test
dust types of the grain size not exceeding 100 pwm, reaches
220 g/m? in the case of cellulose based filtration materials
[1, 3, 6, 11]. For the fiber-based filtration materials, coef-
ficient of dust absorption k _ (given by few sources) reaches
five times the value of those based on paper k_ = 900-1100
g/m?[3]. Greater dust absorption of fiber structures allows a
significant extension of maintenance intervals as compared
to paper filter elements of similar filtration area or reducing

1. Wstep

Do filtracji powietrza wlotowego silnikow we wspotcze-
snych samochodach osobowych oraz lekkich samochodach
dostawczych stosuje si¢ filtry jednostopniowe z przegroda po-
rowata, ktorg jest najczesciej wktad papierowy uksztattowany
w formie panelu lub cylindra (pierscienia) [1, 3, 5, 7, 13, 14].
Istnieja rowniez rozwiagzania, glownie w samochodach pro-
dukcji azjatyckiej (Japonia, Korea Pid.), w ktorych przegrode
porowatg stanowi wktad wykonany z wtokniny filtracyjne;.

Doboér wktadu filtracyjnego do filtru sprowadza si¢ do
okreslenia powierzchni materiatu filtracyjnego, wynikaja-
cej z okreslonego zapotrzebowania powietrza przez silnik
Q,, oraz dopuszczalnej predkosci filtracji wynoszacej dla
papieréw filtracyjnych Vpgop = 0,03-0,12 m/s [1, 2, 3, 6, 7,
12], przy czym wartosci wyzsze przyjmuje si¢ dla samocho-
dow osobowych. W odniesieniu do widknin filtracyjnych
obliczone predkosci filtracji przyjmuja warto$ci znacznie
wicksze w zakresie VUpgqp = 0,18-0,52 m/s [5]. Firma Man-
n+Hummel jako dopuszczalng predkosé filtracji dla wiok-
nin filtracyjnych o strukturze gradientowej podaje wartos¢
Vpgop — 0,33 m/s [3].

Czas pracy filtru do uzyskania zatozonej warto$ci APy
zalezy nie tylko od parametrow procesu filtracji powietrza na
przegrodzie porowatej, ale takze od jej pojemnosci pytowe;.
Whasciwosc t¢ charakteryzuje wspotczynnik chtonno$ci pytu
k , ktorego warto$¢ okre$lona przy uzyciu standardowych
pytow testowych o rozmiarach ziaren nieprzekraczajacych
100 pm dochodzi do 220 g/m?> w przypadku materialow
filtracyjnych na bazie celulozy [1, 3, 6, 11].
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the size of the filter element and maintaining the original
service interval.

Coefficient k_ is defined as dust mass trapped on the
surface of 1 m? of the filtration paper for the assumed value
of admissible drag Ap,, ~and determined by the quotient of
total mass of dust m,, trapped and active area of filtration
paper F_until value APyyop is reached [6]:

Ky =" [g/n] (M

Cc

However, in the available literature, both domestic and
international, there is no exhaustive information related to
coefficient of dust absorption k_ of fibers used in cleaning
of the intake air in motor vehicles. This coefficient is neces-
sary to design a filtration system and determine its durabil-
ity — vehicle mileage. It is, thus, recommended to perform
experimental research in order to determine the value of
coefficient of dust absorption k_ of the filtering fiber for
different operating conditions.

2. Characteristics of filtration materials
of the intake air cleaners in motor vehicles

A currently dominating filtration material used in the
production of intake air filter barriers for engines of motor ve-
hicles in both single and multi stage air cleaners are filtering
papers made in a variety of types by specialized companies
such as: J.C. BINZER Papierfabrik, AHLSTROM, H&V
GMBH. These papers differ in their structural parameters
and properties: gramature, thickness, air permeability, pore
size and resistance to tear and burst.

Filtration paper is formed as a pleated band (Fig. 1a)
that can be further shaped into proper filter elements. Most
often the filter elements are formed into round or oval based
cylinders (Fig. 1b) and panels (Fig. 1c¢). The most popular
is the v-shaped pleat. Filtering fibers are also used for the
manufacturing of the barrier filter elements in passenger
vehicles, though they are not as popular as paper. As com-
pared to filtration papers, they are characterized by double
gramature, greater thickness and much lower rigidity [5].

a) b) ©)

Fig. 1. Forms of paper filter elements: a) pleated band, b) cylindrical ele-
ment, ¢) panel element [5]

Rys. 1. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego z papieru filtracyjnego:
a) plisowana tasma, b) wktad cylindryczny, ¢) wkiad panelowy [5]

Due to low rigidity of the pleats made on the filtration
fibers the forming of a traditional filter element is a problem.
A solution to this is fitting of the pleated fiber in a rigid plastic
frame (Fig. 2b). Another solution that increases the rigidity of
synthetic fibers is pleating of the fibers together with special

Dla materiatéw filtracyjnych wykonanych z widknin
wspotczynnik chtonnosci pytowej k , podawany w nie-
licznych zrodiach, osigga pigciokrotnie wigksza wartosé
900-1100 g/m? [3]. Wigksza chlonnos$¢ pytowa witoknin
pozwala na znaczne wydtuzenie okresu eksploatacji wktadu
w stosunku do wktadu papierowego o podobnej powierzchni
filtracyjnej, badZ na zmniejszenie objetosci wkladu filtracyj-
nego przy zachowaniu wymaganego okresu eksploatacji.

Wspotezynnik k_ jest definiowany jako masa pytu
zatrzymana na powierzchni 1 m? papieru filtracyjnego dla
przyjetej wartosci oporu dopuszczalnego Ap,, 1 okreslany
ilorazem catkowitej masy pylu m,, zatrzymanej i czynnej
powierzchni papieru filtracyjnego F_ do chwili osiagnigcia
wartosci AV J [6]—wzor (1).

Brak jest natomiast w dostgpnej literaturze krajowej
1 zagranicznej wyczerpujacych informacji na temat wspot-
czynnika chtonno$ci pytowej k_ wioknin stosowanych do
filtracji powietrza wlotowego silnikow pojazdow mechanicz-
nych. Wspolczynnik ten jest niezbedny do zaprojektowania
wkladu filtracyjnego i okreslenia czasu pracy filtru powietrza
— przebiegu pojazdu. Dlatego uzasadnione jest przeprowa-
dzenie badan eksperymentalnych celem okreslenia wartos$ci
wspotczynnika chfonno$ci pytowej k _ wiokniny filtracyjne;j
dla ré6znych warunkow pracy.

2. Charakterystyka materialow filtracyjnych
filtrow powietrza wlotowego silnikow pojazdow
mechanicznych

Dominujacym obecnie materiatem filtracyjnym sto-
sowanym do produkcji przegréd filtracyjnych powietrza
wlotowego silnikow spalinowych pojazdow mechanicznych
w filtrach jedno- i wielostopniowych sa papiery filtracyjne
produkowane w wielu gatunkach, przez wyspecjalizowane
firmy, na przyktad: J.C. BINZER Papierfabrik, AHLSTROM,
H&V GMBH. Papiery te roznig si¢ parametrami struktury
i wlasciwosciami: gramatura, grubos$cia, przepuszczalnoscia
powietrza, wymiarami poréw oraz wytrzymato$cia na roze-
rwanie i przepuklenie.

Papier filtracyjny ksztaltuje si¢ w formie plisowanej
tasmy (rys. 1a), z ktorej nastgpnie moze by¢ w réozny sposob
zmontowany wktad filtracyjny. Najczesciej wktady filtra-
cyjne uksztattowane sa w cylindry o podstawie kota lub
owalu (rys. 1b) oraz jako panelowe (rys. lc). Najbardziej
rozpowszechnione jest uksztaltowanie plis w ksztalcie litery
V. Do produkcji przegrodowych wkladow filtréw powietrza
samochodow osobowych wykorzystywane sa takze, cho¢ w
mniejszym stopniu, wtdkniny filtracyjne. Charakteryzuja
si¢ one, w stosunku do papierow filtracyjnych, dwukrotnie
wigksza gramatura, kilkakrotnie wigksza grubos$cia oraz
zdecydowanie mniejsza sztywnoscia [5].

Ze wzgledu na mala sztywnos$¢ plis wykonanych z
wioknin filtracyjnych konstruowanie tradycyjnych wktadow
filtracyjnych jest ktopotliwe. Rozwigzaniem tego problemu
jest montowanie plisowanej wtokniny w sztywnej ramce
wykonanej z tworzywa sztucznego (rys. 2b). Innym rozwia-
zaniem zwigkszajacym sztywnos¢ wtoknin syntetycznych
jest plisowanie wtoknin wraz ze specjalnymi siatkami z two-
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plastic meshes that protect the structure against damage dur-
ing operation. Panel filter elements are also manufactured in
a wet press stamping process (Fig. 2c).

a) b) c)

Fig. 2. The shapes of the fiber filter elements: a) pleated band, b) ele-
ments made from pleated fiber in a rigid frame, ¢) stamped panel element

Rys. 2. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego z wldkniny filtracyjnej:
a) plisowana tasma, b) wktad wykonany z plisowanej wickniny w sztyw-
nej ramce, ¢) wktad panelowy w formie wypraski

The properties of the filter elements are characterized by
the following parameters:
— filtration efficiency — the quotient of dust mass m trapped
by the filter and mass of dust fed to the filter in time m, —
weighted method:

P = @

— drag— difference of the pressures p, downstream and p,
upstream of the filter:

Apg =p; =D, 3)

— filtering accuracy — maximum d__ size of the dust grain
in the air downstream of the filter,

— absorption — mass of dust Am trapped until the filter
reaches a given drag (equal to 200 % of the value of the
drag of a clean filter at nominal airflow).

The life of a filter, limited by the admissible drag Ap fop? is
influenced not only by the absorption of the filtering barrier
but also by the granulometric composition of dust that hits
this barrier with air [6]. Manufacturers of filtration materials
only provide data describing their structure and fail to give
the filtration properties of the respective materials (papers
and fibers). The relation between the material structure and
its filtration characteristics are determined experimentally
using standard tests. Life 1 of a single stage air cleaner can
be determined through an empirical dependence [1, 6]:

o= Lo Kn ke [h] )
Qmax S-Pp
where: F_—area of the filtration material [m*], k  —material
absorption coefficient for adopted Ap, dop [g/m?], k, — coeffi-
cient allowing for the difference between the parameters of
the test and actual contaminants, Q_ — nominal engine air
demand [m?/h], s — concentration of dust in the intake air
[g/m’], @, efficiency of the filter element.
The problem in the correctness of the application of the
above relation is the necessity to acquire a great deal of ex-
perimental data characterizing an individual filtering paper:

rzyw sztucznych i tym samym uzyskuje si¢ zabezpieczenie

przed uszkodzeniami podczas eksploatacji. Produkowane sa

réwniez panelowe wktady filtracyjne wykonane z wtoknin
filtracyjnych w postaci wyprasek formowanych na mokro

(rys. 2¢).

Wiasciwosci filtru powietrza sg charakteryzowane przez
nastgpujace parametry:

— skutecznos¢ filtracji — iloraz masy pytu m_ zatrzymanego
przez filtr i masy pytu md dostarczonego do filtru w jed-
nostce czasu — metoda wagowa — wzor (2),

— opdr przeptywu — roznica cisnief catkowitych p, przed
ip, za filtrem — wzor (3),

— doktadno$¢ filtracji — maksymalny d
pylu w powietrzu za filtrem,

— chtonnos$¢ — masa pytu Am zatrzymanego do chwili osig-
gnigcia przez filtr okreslonej wartosci oporu przeptywu
(rownego 200 % warto$ci oporow przeptywu dla czystego
filtru przy nominalnym strumieniu powietrza).

Na czas pracy filtru, limitowanego osiagni¢ciem do-
puszczalnego oporu przeptywu AV J wplywa nie tylko
chlonno$¢ przegrody filtracyjnej, ale takze sktad granulo-
metryczny pytu, jaki na nig trafia wraz z powietrzem [6].
Producenci materialow filtracyjnych podaja jedynie dane
opisujace ich strukture, brakuje natomiast informacji doty-
czacych wlasciwosci filtracyjnych produkowanych materia-
tow (papierdéw i wldknin filtracyjnych). Relacje pomiedzy
strukturg materialu a jego charakterystykami filtracyjnymi
sa ustalane eksperymentalnie z wykorzystaniem standardo-
wych testow badawczych. Czas pracy T jednostopniowego
filtru powietrza mozna okres$li¢ za pomoca empiryczne;j
zaleznosci (4) [1, 6]: gdzie: F_ — powierzchnia materiatu
filtracyjnego [m*], k — wspétczynnik chtonno$ci materiatu
filtracyjnego dla przyjetego Ap,, [g/m’], k —wspotczynnik
uwzgledniajacy réznice migdzy parametrami zanieczyszczen
testowych a rzeczywistych, Q _ — nominalne zapotrzebo-
wanie powietrza przez silnik [m3/h], s — stezenie zapylenia
powietrza zasysanego przez silnik [g/m’], ¢, — skutecznos¢
wktadu filtracyjnego.

Problem poprawnosci stosowania powyzszej zalezno-
$ci stanowi konieczno$¢ posiadania jednak wielu danych
do$wiadczalnych, ktére charakteryzuja konkretny papier
filtracyjny: wspotczynnik chtonno$cik , skuteczno$c filtracji
¢, a takze wspotczynnik k w okreslonych warunkach pracy,
z ktorych najwazniejsze to: stezenie pytu, jego sktad che-
miczny i granulometryczny, predkos¢ przeptywu powietrza,
rodzaj pylu. Wspolczynnik k uwzglednia gtownie wptyw
sadzy na trwatos¢ wktladu papierowego, a okreslany jest
stosunkiem czasu pracy filtru w warunkach rzeczywistych do
czasu pracy filtru przy zapyleniu pylem testowym [1]. Zna-
czenie tego wspotezynnika, ktory przyjmuje wartosci k <1
(im wigksza zawarto$¢ sadzy, tym warto$¢ wspdtczynnika k
mniejsza), jest duze w przypadku filtréw powietrza z wkta-
dem papierowym pojazdow eksploatowanych w warunkach
miejskich i drog klasycznych, gdzie sadza jest dominujacym
sktadnikiem zanieczyszczehn powietrza wlotowego do silni-
ka. Dla silnikdw pojazdéw eksploatowanych w warunkach
terenowych podstawowym sktadnikiem zanieczyszczen

rozmiar ziarna

zmax
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coefficient of absorption k_, filtration efficiency ¢, as well
as coefficient k_under certain operating conditions, the most
important of which are: dust concentration, its chemical and
granulometric composition, airflow rate or type of dust. Coef-
ficient k_mainly takes into account the influence of soot on
the life of the paper filter element and is determined by the
ratio of the operating time of a filter under actual conditions
of operation to the time of operation of this filter on a test
dust [1]. This coefficient, assuming value k <1 (the greater
the amount of soot, the lower the value of coefficient k ) is
rather significant in the case of air cleaners fitted with a paper
filter element in vehicles operated in urban conditions and
traditional roads, where soot is the dominating component
of the intake air. In the case of vehicle engines operated in
off-road conditions the fundamental component is mineral
dust; hence coefficient k can be omitted when determining
the life of a two-stage filter (under laboratory conditions
using test dust), because test dust is similar to mineral dust
in both chemical and granulometric composition.

Dust absorption coefficientk _for typical cellulose based
filtration materials and standard types of dust of grain size
not exceeding 100 um (dust of this grain size gets directly
onto the filter element of a single stage air cleaner) is defined
and assumes (until it reaches the predefined drag Apfdop)
maximum values in the range k = 190-220 g/m* [3, 6].
However, there are no data regarding the dust absorption of
the filtration fibers, the knowledge of which is necessary for
a proper selection of the filtering surface and determining
the filter life.

That is why for the purpose of design of the filter element
the filtration material characteristics are needed, particularly
the coefficient of absorption (appropriate for the conditions
of operation of the air cleaner.) The obtainment of such
characteristics using currently applied methods and test
stands for the actual dust concentrations and air demand
is possible through experimental research of complete air
cleaners. The performance of such research, particularly
for cleaners applied in engines of high air demand is costly
and time consuming.

This objective can be completed by a simple and cost
efficient method, consisting in testing a special filter ele-
ment (hereinafter referred to ‘test filter element’) of properly
selected area of the filtration material with a proper filtration
rate. Maintaining such operating conditions during the tests
as those in the actual air cleaner, the obtained characteristics
of the test filter element (a fragment of the filter element)
can be treated as characteristics of the filter element of the
actual size. The assumption is possible owing to the even
distribution of dust on the entire surface of the filtration paper
adopted in the definition of coefficient k_.

The determination of the characteristics of the filtration
material with the above unconventional method is possible
in experimental research using appropriate methodology.

3. Aim and scope of research

The aim of the research was to determine coefficient of
dustabsorptionk of a filtration fiber for three different filtra-
tion rates: v, = 0.08 m/s, v, = 0.17 m/s and v, = 0.27 m/s.

jest pyt mineralny, a wigc uwzglednianie wspotezynnika k
przy okresleniu (w warunkach laboratoryjnych z uzyciem
pytu testowego) czasu pracy filtru dwustopniowego mozna
pomina¢, gdyz pylt testowy zblizony jest do pytu mineralnego
zardwno sktadem chemicznym, jak i granulometrycznym.

Zachowujac podczas badan takie warunki pracy ba-
dawczego wkladu filtracyjnego, jakie wystepuja podczas
pracy kompletnego filtru powietrza, mozna uzyskane cha-
rakterystyki badawczego wktadu filtracyjnego (wycinka
wktadu filtracyjnego) potraktowac jako charakterystyki.
Wspolczynnik chtonnosci pytu k dla typowych materia-
Iow filtracyjnych na bazie celulozy i standardowych pytow,
ktérych rozmiar ziaren nie przekracza najcze$ciej 100 pm
(py? o takich rozmiarach ziaren trafia bezposrednio na wktad
filtracyjny filtru jednostopniowego) jest okreslony i przyjmu-
je, do chwili osiggnigcia zatozonego oporu dopuszczalnego
Ap,,,» maksymalne wartosci w zakresie k = 190-220 g/m?
[3, 6]. Brak jest natomiast danych dotyczacych chionnos$ci
pytowej widknin filtracyjnych, ktérych znajomos$¢ jest
niezbgdna do wtasciwego doboru powierzchni filtracyjnej
i okreslenia czasu pracy filtru. Dlatego na potrzeby pro-
jektowania wktadu filtracyjnego filtru nalezy dysponowacé
charakterystykami materiatu filtracyjnego, a w szczegolnosci
wspotczynnikiem chtonnosci, odpowiednimi dla warunkéw
pracy filtru powietrza. Uzyskanie takich charakterystyk
z wykorzystaniem stosowanych obecnie metod i stanowisk
badawczych dla rzeczywistych wartos$ci st¢zenia zapylenia
1 zapotrzebowania powietrza przez silnik jest mozliwe
w trakcie badan eksperymentalnych kompletnych filtrow
powietrza. Przeprowadzenie takich badan, zwlaszcza
w odniesieniu do filtrow majacych zastosowanie do silnikéw
o duzym zapotrzebowaniu powietrza, jest pracochtonne
i kosztowne. Cel ten mozna osiggna¢ metoda nieskompli-
kowana i mniej kosztowna, polegajaca na badaniu specjal-
nego wkladu filtracyjnego (nazywanego dalej ,,wktadem
badawczym”) o odpowiednio dobranej z kryterium pred-
kosci filtracji powierzchni materiatu filtracyjnego wktadu
filtracyjnego w rzeczywistej wielko$ci. Zalozenie takie jest
mozliwe ze wzgledu na przyjety w definicji wspotczynnika
k_rownomierny rozktad pytu na calej powierzchni czynnej
papieru filtracyjnego wktadu.

Wyznaczenie w powyzszy, niekonwencjonalny sposob
charakterystyk materiatu filtracyjnego jest mozliwe podczas
badan eksperymentalnych z wykorzystaniem odpowiedniej
metodyki.

3. Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wspotczynnika chtonno$ci
pytowej k  wiokniny filtracyjnej dla trzech réznych predko-
sci filtracji: v, = 0,08 m/s, v, = 0,17 m/s, v, = 0,27 m/s.

Zakres badan obejmowat okreslenie, z wykorzystaniem
pyhu o standardowym sktadzie granulometrycznym, cha-
rakterystyk: skutecznosci, doktadnosci filtracji i oporow
przeptywu wktadu filtracyjnego, w funkcji wspotczynnika
chtonnosci pytowej k , w postaci:

— skutecznosc¢ filtracji ¢ = f(k ),
— doktadnosci filtracjid, = f(k ),
— oporow przeptywu Ap = fik ).
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The scope of the research covered the determination of
the characteristics (using dust of standard granulometric
composition): efficiency, filtration accuracy and filter ele-
ment drag as a function of coefficient of dust absorption
k_, in the form:

— Filtration efficiency ¢ = f(k ),
— Filtration accuracy d = f(k ),
— Drag Ap = f(k ).

The object of the research was the only available filtration
fiber AC-301 by Korea Filtration Technologies Co. (Tab. 1)
shaped in a cylindrical filtration form.

The filtration fiber tests were performed for three filtra-
tion rates: filtration rates typical of filtration papers v, =
=0.08 m/s, the rate close to that specified by Mann+Hummel
as the maximum for filtration fibers v, = 0.27 m/s and the
intermediate rate of v, = 0.17 m/s.

The tests were continued until the filter element reached
the assumed admissible drag of at least Ap,, = 5 kPa and
then, from relation 1, coefficient of filtration fiber dust ab-
sorption k _ was calculated.

zmax

4. Methodology and research conditions
of the filtration fiber

In order to determine dust absorption coefficient k we
must know mass of the dust mWF trapped on the surface of
the filtration fiber until the assumed drag TAV I is reached

The tests were conducted on a test stand (Fig. 3) whose
main elements are the cylindrical filter element made from
the tests filtration fiber placed in a metal casing, the dust dis-
penser, the measurement duct, the rotameter and the absolute
filter. The test stand was equipped with a particle counter
(Pamas-2132 with a sensor HCB-LD-2A-2000-1) analyzing
the granulometry of the particles in the airflow using laser
dispersion (wavelength 680 nm). The counter records the
number and the size of the dust grains in the airflow in the
range 0.7-100 um in i = 32 measurement intervals limited by
the diameters (d,, . —d . ). The widths of the measurement
intervals can be programmed freely. The device sensor is
adapted to work at a maximum concentration of the particles
in the air up to 1000 pieces/ml, which corresponds to a mass
dust flow of s ~ 0.25 g/m*. The recording of the grains in
the intake is realized in a measurement cycle during which
several counts of the dust grains can be programmed. The re-
sults of the measurements are given in the form of tables (the
number of tables corresponds to the number of programmed
counts) containing the number of N, grains of dust within
the measurement intervals of diameters (d, . —d ). Inan
appropriate distance downstream of the filter element a tip
of a probe is located centrally in the axis of the duct aiming
in the direction of the airflow Q.

The measurement duct 3 has the absolute filter at the
end securing the dust (slipped by the filter) from getting
into the rotameter.

The proposed methodology enables the determination of
coefficientk and the filtration characteristics of the tested fil-
tration fiber in the cylindrical form filter element based on the
AP 019 by WIX Filtron of the following parameters [14]:

Przedmiotem badan byta jedyna dostepna w tej chwili
wloknina filtracyjna AC-301 firmy Korea Filtration Techno-
logies Co. (tab. 1) uksztaltowana w cylindrycznym wktadzie
filtracyjnym.

Badania wtdkniny filtracyjnej przeprowadzono dla trzech
wartosci predkosci filtracji odpowiadajacych odpowied-
nio: predkosci filtracji typowej dla papierow filtracyjnych
v,, = 0,08 m/s, predkosci zblizonej do podawanej (przez
firm¢ Mann+Hummel) jako maksymalna dla wldknin fil-
tracyjnych v, = 0,27 m/s oraz predkosci posredniej v, =
=0,17 m/s.

Badania prowadzono do chwili osiggnigcia przez wktad
filtracyjny zalozonej warto$ci oporu dopuszczalnego co
najmniej Apyo, =5 kPa, a nastgpnie z zaleznos$ci (1) ob-
liczano wspoétczynnik chtonno$ci pytowej k = wiokniny
filtracyjne;.

Table 1. Parameters of the tested filtration fiber [8]
Tabela 1. Parametry badanej widkniny filtracyjnej [8]

Parameter/parametr Unit/jednostka Value/wartosé
Gramature/gramatura [g/m?] 210 £10 %
Thickness/grubos¢ [mm] 2.34-2.86
Air permeability/ [cm?/cm?/s] 80-110 at 120 Pa
przepuszczalnosé

powietrza

Resistance to stret- [N/50 mm] >98
ching/wytrzymatosé

na rozcigganie

Resistance to ben- [N/30 mm)] 1.47-2.94
ding/wytrzymatosc na

zginanie

4. Metodyka i warunki badan wlékniny
filtracyjnej

W celu okre$lenia warto$ci wspotczynnika chtonno$ci
pylu k _niezbedna jest znajomo$¢ masy pytu mWF zatrzy-
manego na powierzchni widkniny filtracyjnej do osiagniecia
przyjetego oporu dopuszczalnego APy

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 3), ktorego
gtéwnymi elementami sg cylindryczny wktad filtracyjny,
wykonany z badanej wtokniny filtracyjnej, umieszczony
w metalowej obudowie, dozownik pytu, przewdd pomia-
rowy, manometr cieczowy i filtr absolutny. Stanowisko
pomiarowe wyposazone zostalo w licznik czastek statych Pa-
mas-2132 z sensorem HCB-LD-2A-2000-1, ktéry wykonuje
analiz¢ granulometryczng czastek statych znajdujacych sig¢
W strumieniu powietrza, przy wykorzystaniu zjawiska roz-
praszania wigzki promieniowania laserowego o dtugosci fali
680 nm. Licznik rejestruje liczbe oraz rozmiar ziaren pyhu
w strumieniu powietrza, obejmujac ich $rednice z zakresu
0,7-100 um w i = 32 przedzialach pomiarowych, bedacych
zakresami ograniczonymi $rednicami (d . —d . ). Szero-
ko$ci przedziatéw pomiarowych mozna zaprogramowacé
dowolnie. Sensor urzadzenia przystosowany jest do pracy
przy maksymalnej koncentracji czastek zanieczyszczen
w powietrzu do 1000 szt./ml, co odpowiada masowemu ste-
zeniu zapylenia powietrza s ~ 0,25 g/m>. Rejestracja ziaren
znajdujacych si¢ w strumieniu zassanego powietrza naste-
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Fig. 3. Functional schematics of the filtration fiber test stand: 1 — test filter element, 2 — dust
dispenser, 3 — measurement dust, 4 — dust probe, 5 — rotameter, 6 — absolute filter of the main duct,
7 — rotameter of the main airflow, 8 — rotameter of the compressed air, 9 — suction fan, 10 — thermo-

higrobarometer

Rys. 3. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan wloknin filtracyjnych: 1 — wkiad badawczy,
2 — dozownik pytu, 3 — przewéd pomiarowy, 4 — sonda pytowa, 5 — manometr cieczowy, 6 — filtr
absolutny przewodu glownego, 7 — rotametr strumienia glownego, 8 — rotametr sprezonego powie-
trza, 9 — wentylator ssawny, 10 — termohigrobarometr

— Outer diameter of the filter element, D = 72 mm,
— Pleat height, bp =10 mm,

— Number of pleats, i = 14,

— Active height of the fiber, h = 116 mm,

— Total filter element height, H = 140 mm,

— Active area of the fiber surface F, = 0.036 m?’.

Filtration characteristics (filtration efficiency, drag, filtra-
tion accuracy) of the tested filtration fiber were determined
according to relations (2) and (3) in the subsequent measure-
ment cycles of a defined duration of T, = 3 min in the initial
period of filtration and t, = 6 min in the outstanding period
of the cleaner operation. In the last minute of the measure-
ment cycle the number and size of the dust grains in the
airflow downstream of the filter were measured. The dust
concentration in the airflow was maintained at the level of
s = 0.5 g/m3 using test dust PTC-D a local replacement dust
type for the AC-fine dust whose chemical and granulometric
composition is given in [10].

5. Analysis of the research results

The results of the research on the efficiency and accu-
racy of the filtration and the filter drag as a function of dust
absorption coefficient k of the filter element made from
filtration fiber, operating at three different filtration rates v,
have been presented in Figs 4 and 5.

In terms of the values of filtration efficiency we can di-
vide the operating life of the tested fibers into three periods.
The first (I), characterized by low filtration efficiency that
gradually and abruptly grows as the mass of dust trapped in
the filter element increases. This period is referred to as the
period of non-steady operation, lasting from the moment of
initiation of the filtration process until the maximum steady
filtration efficiency is reached. The next period (steady

puje w cyklu pomiarowym, w czasie
ktérego mozna zaprogramowac kilka
zliczen ziaren pyhu. Wyniki pomiaréw
przedstawiane sa w postaci tabel (tyle
tabel, ile zaprogramowano zliczen)
zawierajgcych liczby N. ziaren pytu
objetych przedzialami pomiarowymi
srednic(d, . —d . ). W odpowiedniej
odlegtosci za badanym wktadem filtra-
cyjnym umieszczona jest centralnie
w osi przewodu koncowka sondy
pomiarowej skierowana otworem wlo-
towym w stron¢ naptywu strumienia
zanieczyszczonego powietrza Q.
Przew6d pomiarowy 3 zakonczony
jest filtrem absolutnym, ktory zabez-
piecza przed przedostawaniem si¢
pylu (przepuszczonego przez wkiad
filtracyjny) do rotametru.
Zaproponowana metodyka umoz-
liwia wyznaczenie wspotczynnika
k_ oraz charakterystyk filtracyjnych
wlokniny filtracyjnej badanej w po-
staci cylindrycznego wktadu badaw-
czego, wykonanego na bazie wkladu
filtracyjnego AP 019 firmy WIX Filtron o nast¢pujacych
parametrach [14]:
— $rednica zewnetrzna wktadu, Dp =72 mm,
— wysokos¢ plisy, b = 10 mm
— liczba plis, ip =14,
— wysoko$¢ czynna widkniny, h, = 116 mm,
— catkowita wysoko$¢ wkiadu, H = 140 mm,
— powierzchnia czynna widkniny F_ = 0,036 m’.
Charakterystyki filtracyjne (skutecznos$¢ filtracji, opor
przeplywu, doktadnos$¢ filtracji) badanej widkniny filtracyj-
nej okreslano zgodnie z zalezno$ciami (2) i (3) w kolejnych
cyklach pomiarowych o okreslonym czasie trwania wynosza-
cym: T, = 3 min w poczgtkowym okresie filtracji i T, = 6 min
w pozostatym okresie pracy wkladu filtracyjnego. W ostatniej
minucie cyklu pomiarowego dokonywano pomiaru liczby
i rozmiaru ziaren pylu w strumieniu powietrza za wkladem
filtracyjnym. Utrzymywano st¢zenie zapylenia powietrza
s = 0,5 g/m?, stosujac pyl testowy PTC-D, bedacy krajo-
wym zamiennikiem pytu AC-fine, ktérego sktad chemiczny
i granulometryczny podano w PN [10].

5. Analiza wynikow badan

Wyniki badan charakterystyk: skutecznosci i doktadnosci
filtracji oraz oporow przeptywu w funkcji wspotczynnika
chtonnosci pytu k wktadu filtracyjnego wykonanego
z wtdkniny filtracyjnej, pracujacego przy trzech réznych
predkosciach filtracji v,, przedstawiono narys. 4 i 5.

Ze wzgledu na osiggane warto$ci skutecznosci filtracji,
czas pracy badanych wtoknin mozna podzieli¢ umownie
na trzy okresy. Pierwszy (I) — charakteryzuje si¢ matymi
warto$ciami skutecznosci filtracji, ktore systematycznie
1 gwaltownie wzrastaja wraz z ilo$cia masy pytu zatrzyma-
nego przez wtokning. Okres ten w literaturze jest nazywany
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state filtration) is characterized with high (above 99 %) and
continuously and slowly growing filtration efficiency. In
the case of the tested fibers a separation point between the
two periods was adopted at the filtration efficiency of ¢ =
=99.5 %. After the first measurement cycle the efficiency of
the tested fibers reaches approx. 95 % (Fig. 4). At this time
in the air cleaned by the filter elements dust was observed
containing grains of the size belowd  =15-28 umand the
greater values pertain to the filter element operating at higher
filtration rates. With each measurement cycle the number of
dust grains and theirsized___in the processed air drops until
zero. It was assumed that the largest graind __ in the airflow
downstream of the air cleaner expresses the accuracy of the
filtration in the subsequent measurement cycle.

In each subsequent cycle the filtration efficiency of the
tested fibers reaches greater values (Fig. 4) and the sizes of
the grains in the processed air and their number are getting
smaller and, for coefficientk =72-91 g/m’, they stabilize on
the levelofd = 6.2-11.8 um (Fig. 5). Then the main (IT)
period of the filter element operation initiates lasting until the
moment the filtration accuracy and efficiency drops (different
for various filtration rates). The third (III) period of operation
of the filtration fibers is characterized by a slow drop in the
filtration efficiency and the appearance of larger dust grains
(d, . = 12.6 um) downstream of the filter element.

In the case of the tested fibers a separation point of the
periods was adopted as of the moment of the filtration fiber
reaching the filtration efficiency of ¢ = 99.5 %. This value,
at the filtration rate v, = 0.27 m/s, was obtained by the fiber
at the dust absorption coefficientk_=240.5 g/m’. The lower
the filtration rate the greater the value of coefficient k_ at
which the efficiency drop occurs. At the filtration rate of
v, =0.17m/s —k_=297.3 g/m’ and v, = 0.08 m/s —k =
=350.5 g/m’.

Fig. 4. Filtration efficiency ¢ = f(k ) and filter drag Ap = f(k ) charac-
teristics as a function of dust absorption coefficient k  of the fiber filter
element

Rys. 4. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, = f(k,) i oporu przeply-
wu Ap, = flk ) w funkcji wspotczynnika chlonnosci pytowej k  wktadu
filtracyjnego widkninowego

As the mass of the dust trapped in the fiber grows, drag
Ap,, of the tested fiber increases steadily and the rate of in-
crement of drag Ap,_ of the tested filter element grows with
filtration rate v,.. The fastest growth in the drag was observed

okresem filtracji nieustalonej, trwa od chwili rozpoczecia
procesu filtracji do osiagnigcia przez material filtracyjny
maksymalnej ustalonej warto$ci skuteczno$ci filtracji.
Nastepujacy po nim okres (filtracji ustalonej) charakte-
ryzuje si¢ duzymi (powyzej 99 %) i ciagle, ale powolnie
rosngcymi warto§ciami skutecznosci filtracji. Dla badanych
wloknin przyjeto strefe rozdziatu obu okresow z chwilg
uzyskania przez widkning skutecznosci filtracji ¢ = 99,5 %.
Po pierwszym cyklu pomiarowym skuteczno$¢ badanych
wtdknin przyjmuje wartosci okoto 95 % (rys 4). W tym czasie
W powietrzu oczyszczonym przez wkiady filtracyjne znajdo-
wat si¢ pyt zawierajacy ziarna o rozmiarach ziaren ponizej
d, =15-28 um, przy czym wyzsze wartosci dotycza pracy
wktadu przy wyzszych predkosciach filtracji. Z kazdym
cyklem badawczym liczba ziaren pytu oraz ich rozmiard
W powietrzu oczyszczonym maleje, az do ich catkowitego
zaniku. Przyjeto, ze ziarno pytu o najwigkszym rozmiarze
d,  znajdujgce si¢ w strumieniu powietrza wylotowego
z badawczego wkladu filtracyjnego wyraza doktadnos¢
filtracji w kolejnym cyklu pomiarowym.

W kazdym nastepnym cyklu pomiarowym skutecz-
nos¢ filtracji badanych wtoknin przyjmuje coraz wigksze
wartosci (rys. 4), a rozmiary ziaren pylu w powietrzu
oczyszczonym i ich liczba sg coraz mniejsze i dla wspol-
czynnika k= 72-91 g/m?’ stabilizuja si¢ na poziomie
d . =62-11,8 um (rys. 5). Rozpoczyna si¢ wowczas
zasadniczy (II) okres pracy wktadu, trwajacy do chwili
spadku doktadnosci i skutecznosci filtracji, ktory dla kaz-
dej predkosci filtracji jest inny. Trzeci (III) okres pracy
wtoknin charakteryzuje si¢ wigc powolnym spadkiem
skutecznos$ci filtracji i pojawianiem si¢ w strumieniu
powietrza za wkladem badawczym coraz wigkszych
(d,,.. = 12,6 um) ziaren pytu.

W odniesieniu do badanych widknin przyjeto strefe
rozdzialu obu okreséw z chwilg uzyskania przez wldknine
skutecznosci filtracji @ = 99,5 %. Wartos¢ t¢ wioknina
badana przy predkosci filtracji v, = 0,27 m/s osiggneta przy
wspotczynniku chtonnosci pytuk _=240,5 g/m’. Im mniejsza
predkosc¢ filtracji, tym spadek skutecznos$ci wystepuje przy
wigkszej warto$ci wspotczynniku k. Przy predkosci filtracji

Fig. 5. Filtration accuracy d = f(k ) and filtration efficiency
¢, = f(k ) characteristics as a function of dust absorption coefficient k
of the fiber filter element

Rys. 5. Charakterystyki doktadnoSci filtracji d = f(k, ) oraz skutecz-
nosci filtracji @, = ftk,) w funkcji wspotczynnika chtonnosci pytowej k,,
wktadu filtracyjnego widkninowego
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at the filtration rate of v, = 0.27 m/s and the slowest at the
rate of v, = 0.08 m/s, which is in line with the general con-
ditions of flow through a porous barrier. As the predefined
drag of Ap =5 kPais reached the filter elements has trapped
dust mass determining dust absorption coefficient k_ of the
tested fiber on the level of k=290 g/m” at the filtration rate
v, =0.27m/s,atv, =0.17m/s -k =330 g/m*and at v, =
=0.08 m/s —k_= 343 g/m’. Hence, a reduction in the filtra-
tion rate from v, = 0.27 m/s to v, = 0.08 m/s resulted in an
increase in absorption coefficient k_ by 18 %.

Such a cause of the characteristics of efficiency and
accuracy of filtration must be explained by the fact that the
grains of dust trapped in the barrier are a source of second-
ary components of the filtration material. The subsequent
dust grains deposit not only on the fibers but also on the
previously trapped grains. Large agglomerates are generated
that fill the empty space between the fibers (Fig. 6), which
results in smaller grains being trapped and an obstruction
of aerosol flow, which explains the increase in the drag with
the growing mass of the trapped dust.

a) b)

Fig. 6. Changes in the structure of the filtration layer as a result of trap-
ping of the dust grains: a) on individual fibers, b) inside the filtration
layer [4, 8]

Rys. 6. Zmiany struktury warstwy filtracyjnej wskutek zatrzymywania
ziaren pytu: a) na pojedynczych wioknach, b) wewngtrz warstwy filtra-

cyjnej [4, 8]

Areduction in the filtration accuracy upon trapping by the
filter of a given dust mass manifests through the appearance
in the processed air of dust grains of the size greater than
those in the II period of the filter element operation. This
phenomenon can be explained by the effect of ‘penetration’
consisting in detaching from the surface (as a result of high
flow rates) of grains and their agglomerates and moving
inside the material as far as to the outlet side of the filtration
material. Grabbing of the previously trapped dust grains by
the airflow is more likely if the flow rates are higher, hence
the highest accuracy (the smallest size the maximum dust
grainsd = 3.8 um) in the main period of operation of the
filter element was observed for the rate of v, =0.08 m/s, and
the lowest (d_ =7 pm) for v, = 0.27 m/s. Figures 4 and 5
show (for comparison) the results of analogical tests [4]
performed with the use of filtration paper whose parameters
have been presented in Table 2.

The paper filter element is characterized with better filtra-
tion accuracy and efficiency characteristics. The efficiency of
the filtration of a paper filter element exceeds 99 % already
in the beginning of its operation and then it grows to 99.9 %
and maintains on this level throughout the entire time of

v, =0,17m/s —k_=2973 g/m’, a przy v, = 0,08 m/s —
k =350,5 g/m’.

Wraz ze wzrostem masy pytu zatrzymanego przez wtok-
ning filtracyjng, opor przeptywu Ap  badanych wioknin
filtracyjnych caly czas systematycznie rosnie, przy czym
intensywno$¢ narastania oporu przeptywu Ap = badanych
wkladoéw zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci filtracji
v,. Najszybszy wzrost oporéw przeptywu zaobserwowano
przy predkosci filtracji v, = 0,27 m/s, a najwolniejszy przy
predkosci filtracji v, = 0,08 m/s, co jest zgodne z 0gdlnymi
warunkami przeptywu przez przegrod¢ porowaty. Z chwi-
lg osiggnigcia ustalonego oporu przeptywu Ap = 5 kPa
na wkladzie filtracyjnym zostata zatrzymana masa pytu,
okreslajaca wspotczynnik chfonno$ci pytowej k  badane;j
wiokniny na poziomie k=290 g/m? przy predkosci filtracji
v, =0,27 m/s, przy v, = 0,17 m/s —k =330 g/m* oraz przy
v, =0,08 m/s —k =343 g/m’. Zatem zmniejszenie predko-
sci filtracji z v, = 0,27 m/s do v, = 0,08 m/s spowodowato
wzrost wspotczynnika chtonnoscik o 18 %.

Taki przebieg charakterystyk skuteczno$ci i doktadnosci
filtracji oraz oporow przeptywu nalezy thumaczy¢ tym, ze
zatrzymane w przegrodzie ziarna pyhu sa zrédlem powsta-
wania wtornych elementow struktury materiatu filtracyj-
nego. Kolejne ziarna pyhu osiadaja nie tylko na wtoknach,
ale réwniez na wezesniej zatrzymanych ziarnach. Powstaja
rozrastajace si¢ czesto do znacznych rozmiarow aglomeraty,
ktére wypetniaja wolne przestrzenie migdzy wtoknami (rys.
6), co powoduje, Ze zatrzymywane sa coraz mniejsze ziarna,
ale jednoczes$nie nastepuje utrudniony przeptyw aerozolu,
czym nalezy ttumaczy¢ wzrost oporow przeplywu wraz ze
wzrostem masy zatrzymanego przez wktady pyhu.

Zmniejszenie doktadnosci filtracji po zatrzymaniu
przez wktad okreslonej masy pytu uwidacznia si¢ pojawia-
niem w strumieniu oczyszczonego powietrza ziaren pyhu
o rozmiarach powyzej wartos$ci, jakie wystepowaly dla II
zasadniczego okresu pracy wktadu. Zjawisko to thumaczy¢
mozna wystapieniem tzw. zjawiska ,,przebicia”, ktore polega
na odrywaniu si¢ od podloza (w wyniku duzych predko-
$ci przeptywu) ziaren pylu oraz catych ich aglomeratow
i przemieszczaniu w glab materiatu, az na stron¢ wylotowa
materiatu filtracyjnego. Porywanie przez strumien powietrza
zatrzymanych wczesniej ziaren pytu jest bardziej prawdopo-
dobne przy wigkszych predkos$ciach przeptywu, stad najwyz-
sza doktadno$¢ (najmniejszy rozmiar maksymalnych ziaren
pylud = 3,8 um) w okresie zasadniczym pracy wktadu
zaobserwowano przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s,
anajnizszg (d, =7 um)przy v, = 0,27 m/s. Na rysunkach
4 1 5 naniesiono (celem poréwnania) wyniki analogicznych
badan [5], przeprowadzonych z wykorzystaniem papieru
filtracyjnego, ktorego parametry przedstawiono w tab. 2.

Wktad wykonany z papieru filtracyjnego cechuje korzyst-
niejszy przebieg charakterystyki doktadnosci i skutecznosci fil-
tracji. Skuteczno$¢ filtracji papierowego wktadu filtracyjnego
Jjuzna poczatku jego pracy przekracza 99 %, po czym wzrasta
do 99,9 % i utrzymuje si¢ na tym poziomie w dalszym okresie
Jjego pracy. W poczatkowym okresie pracy wkladu rozmiar mak-
symalnych ziaren pytu nie przekracza wartoscid, _ =5,9 um,
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operation. In the initial period of the filter element operation
the size of the maximum dust grains does notexceedd, =
= 5.9 umand then it stabilizes on the leveld, =2.3-3.9 um
and in the final period operation grains of the size of d =
=7.5 um appear in the airflow.

Along the increase in the mass of dust trapped by the
filtering paper, systematically grows drag Ap  of the tested
filter element and the rate of increment is greater than the
previously analyzed fiber filter elements. At drag Ap =
= 5 kPa the value of dust absorption coefficient k _ of the
tested filtration paper is 190 g/m?> — more than 140 % less
than in the case of the fiber filter element operating at similar
filtration rate v, = 0.08 m/s.

In Figures 7-9 for the initial test cycles parentage
changes have been presented of the share U, of dust grains
of individual size groups in the total number of dust grains
in the airflow for the test filter elements, made from paper
and fiber respectively. In the initial period of operation of
the filter elements the changes in the filtration accuracy are
very intense. The presented results were obtained at similar
filtration rates: v, = 0.08 m/s on the fiber filter element and
v, =0.0638 m/s on the paper filter element. Percentage share
U, has been determined from the relation:

N. N.
Upi = ﬁ = > 1
>N, ©)

i=1

where: N, — number of dust grains from i-th size interval,
N — total number of dust grains downstream of the filter
element.

Along the increase in the dust mass trapped in the
filter elements, a growth in the share of dust grains of
the smallest size (below 1.4 um) occurred in the airflow
downstream of the filter element and a drop in the share of
the dust grain size above 1.4 pm, which is in line with the
theory of operation of filtration mechanisms in a porous bar-
rier. During the first test cycle the share of particles below
0.7 um had the value of Upl =43.26 %, during the third cycle
this share increased to Up5 =57.92 %, and during the fifth to
U ;= 68.56 % (Fig. 7-9).

a)

po czym stabilizuje si¢ na poziomie d = 2,3-3,9 um,
a w koncowym okresie pracy w strumieniu powietrza poja-

wiajg si¢ ziarna pylu o rozmiarze d, =75 um.

X

Table 2. Filtration paper parameters J.C. BINZER 796/1 VH 186 [4]
Tabela 2. Parametry papieru filtracyjnego J.C. BINZER 796/1 VH 186 [4]

Parameter/parametr Unit/ Value/
Jjednostka wartos¢

Gramature/gramatura g/m? 204

Thickness/grubosé mm 0.9

Drag at/opor powietrza kPa 0.67

przy 400 cm’/s, A= 10 cm?

Resistance to tear/wytrzymatosé na kPa 385

rozrywanie

Resin content/zawartosé¢ zywicy % 18.8

Maximum value of the pore diameter/ pm 51

maksymalna wartosé srednicy por

Average value of the pore diameter/ pm 42

warto$¢ srednia Srednicy por

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego przez papier
filtracyjny opor przeptywu Ap  badanego wktadu caty czas
systematycznie ro$nie, a intensywnos$¢ wzrostu jest wigksza
niz analizowanych wczesniej wktadow witokninowych.
Przy oporze przeptywu Ap = 5 kPa warto$¢ wspotczynnika
chtonnosci pytowej k - badanego papieru filtracyjnego wynosi
190 g/m?, a wiec o ponad 140 % mniej niz dla widkniny filtracyj-
nej pracujgce;j przy zblizonej predkosci filtracji v, = 0,08 m/s.
Na rysunkach 7-9 przedstawiono dla poczatkowych cykli
badawczych procentowe zmiany udziatu U ziaren pytu
poszczegdlnych grup wymiarowych w catkowitej liczbie
ziaren pytu w strumieniu powietrza za badawczymi wkta-
dami filtracyjnymi, wykonanymi odpowiednio z wtdkniny
oraz z papieru filtracyjnego. W poczatkowym okresie pracy
wkladow zmiany doktadnosci filtracji sg bardzo intensywne.
Prezentowane wyniki uzyskano przy zblizonych predko-
Sciach filtracji: v, = 0,08 m/s na wktadzie wlokninowym oraz
v, = 0,0638 m/s dla wktadu z papieru filtracyjnego. Udziat
procentowy U | okreslono z zaleznosci (5), gdzie: N, —liczba
ziaren pyhu z i-tego przedzialu wymiarowego, N — catkowita
liczba ziaren pytu za wktadem filtracyjnym.

b)

Fig. 7. Granulometric composition of dust during test cycle 1 downstream of the filter element: a) paper b) fiber

Rys. 7. Sktad granulometryczny pytu podczas cyklu pomiarowego nr 1 za wkiadem filtracyjnym: a) papierowym, b) wlokninowym
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a)

b)

Fig. 8. Granulometric composition of dust during test cycle 3 downstream of the filter element: a) paper b) fiber

Rys. 8. Sktad granulometryczny pytu podczas cyklu pomiarowego nr 3 za wkladem filtracyjnym: a) papierowym, b) wtdkninowym

a)

b)

Fig. 9. Granulometric composition of dust during test cycle 5 downstream of the filter element: a) paper b) fiber

Rys. 9. Sklad granulometryczny pylu podczas cyklu pomiarowego nr 5 za wkiadem filtracyjnym: a) papierowym, b) wickninowym

The granulometric composition of dust downstream of
the paper filter element changed analogically only the shares
of particles below 0.7 um assumed greater values (Fig. 7-9).
From the above it results that the filtration paper has better
filtration efficiency and accuracy in trapping dust grains of
the size greater than 1.4 pm than it is in the case of the fiber
structure. That is why the share of the dust grains of this
size in the airflow downstream of the filter elements has
lower values. During the first five test cycles the change in
the shares (1.4-2.2 pm) changed from 7.47 % to 0.53 % for
the paper filter element and from 16.1 % to 6.15 % for the
fiber structure filter element respectively.

6. Conclusions

1. Coefficient of dust absorption k _ of the filtration fiber de-
termined with the presented methodology for the filtration
rates in the range v, = 0.08-0.27 m/s assumes the values
0f343-290 g/m?. These values, determined with the same
method are greater than those for the paper filter elements
(k, =190 g/m?), which is caused by the three times greater
thickness of the fiber structure.

2.The initial period of filtration in the case of the tested
fibers is characterized by lower efficiency and accuracy

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymywanego na
wktadzie filtracyjnym w strumieniu powietrza za bada-
nymi wktadami nastgpowat wzrost udziatu czastek pylu
o najmniejszych rozmiarach (ponizej 1,4 um), a spadek
udzialéw ziaren pytu o rozmiarach powyzej 1,4 pum, co
zgodne jest z teorig dzialania mechanizmow filtracji w prze-
grodzie porowatej. Podczas pierwszego cyklu badawczego
udzial czastek ponizej 0,7 pm ma wartos¢ U, = 43,26 %,
podczas trzeciego cyklu nastapit wzrost do U= 57,92 %,
a podczas piatego cyklu do U= 68,56 % (rys. 7-9). Sktad
granulometryczny pylu za papierowym wkladem filtracyj-
nym zmienia si¢ w sposéb analogiczny, ale udziaty czastek
ponizej 0,7 um przyjmuja odpowiednio wigksze wartosci
(rys. 7-9). Wynika z tego, ze papier filtracyjny ma wigk-
sza skutecznos¢ i doktadnos¢ filtracji ziaren pytu powyzej
1,4 um niz struktura widkninowa. Dlatego udziat ziaren pylu
o tych rozmiarach w strumieniu powietrza za wktadem pa-
pierowym ma mniejsze wartosci. Podczas pierwszych pieciu
cykli badawczych zmiana udzialow w zakresie 1,4-2,2 um
zmienita si¢ odpowiednio z 7,47 % do 0,53 % w przypadku
wktadu filtracyjnego papierowego i z 16,10 % do 6,15 %
w przypadku wktadu wiékninowego.
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than it is in the case of the paper filter element and the time
needed to reach the assumed efficiency (99.5 %) is four
times longer. This phenomenon may take place when the
vehicle is operated after a filter element renewal and may
be a reason for accelerated wear of the engine components
thus, leading to a reduction of its life.

3.The lower the filtration rate of the fibers the smaller the
size of the maximum dust grains d ___and at the filtration
rate of v, = 0.08 m/s they do not exceed d =19 um
in the initial period of filtration and d = 3.8 um in the
steady-state filtration.

4.The appearance of dust grains of greater size downstream
of the tested filter element in the final stage of its life results
from the phenomenon referred to as ‘penetration’ that is
caused by intense airflow though the filtration medium
already filled with dust. This is not a mass effect, it pertains
to single grains and does not occur on a regular basis.

5.The tested filtration fiber structure for the filtration
conditions similar to those of the paper filter element is
characterized by a slightly worse filtration efficiency and
accuracy (which is confirmed by the granulometric com-
position of dust in the airflow downstream of the tested
filter elements) but the dust absorption is twice as high.

6. A verification is advised of the criteria of selection of the
fibers for the filtration barri ers in motor vehicle engines
and the application of fiber filter elements only for the
filtration rates not exceeding v, = 0.08 m/s.

zmax

Bibliography/Literatura

[1] Baczewski K., Hebda M.: Filtracja ptyndw eksploatacyjnych,
MCNEMT, Radom 1991/92.

[2] Braun R., Sauter H., Seggern J., Enderich A.: Engine air fil-
tration. MTZ, 67, 2006.

[3] Durst M., Klein G., Moser N.: Filtration in Fahrzeugen.
Materiaty informacyjne firmy Mann+Hummel GMBH, Lu-
dwigsburg, Niemcy 2005.

[4] Dziubak T.: Filtracja powietrza wlotowego do silnikow spa-
linowych pojazdow mechanicznych, WAT, Warszawa 2012.

[5] Dziubak T.: Analiza procesu filtracji powietrza wlotowego do
silnikow pojazdow specjalnych. WAT, Warszawa 2008.

[6] Dziubak T., Szwedkowicz S.: Badania eksperymentalne papie-
ru filtracyjnego pracujacego w systemie ,,cyklon — przegroda
porowata”. Biuletyn WAT, vol LXII, nr 1, 2013.

[7] Erdmannsdorfer H.: Trocklenluftfilter fiir Fahrzeugmotoren-
Auslegungs — und Leistungsdaten, MTZ, 43, nr 7/8, 1982.

[8] Korea Filtration Technologies Co.: Performance mill sheet,
materiaty udost¢pnione przez WIX Filtron, Gostyn.

[9] Nietzold I.: Filtracja powietrza, Arkady, Warszawa 1984.

[10] PN-S-34040, Filtry powietrza. Wymagania i badania, PKN,
1996.

[11] Sanders R., Biihler A., Durst M., Moser N., Pelz A.: Effiziente
Motorluftfiltration durch den Einsatz von Nanofasern, MTZ
68, no. 2, 2007.

[12] Tautkirch G.: Papierluftfilter in der Einsatzpraxis von Nutz-
fahrzeugen. MTZ, 58(1997), No 4.

[13] Traub M.: Mahle Symmetrix Hohe Filterleistung auf kleinem
Bauraum, MTZ, 68, no. 2, 2007.

[14] WIX Filtron, Katalog filtrow: Gostyn 2010.

6. Wnioski

1. Wspolczynnik chtonnosci pytuk _wiokniny filtracyjnej wy-
znaczony zwykorzystaniem przedstawionej metodyki przyj-
muje, dla predkosci filtracji z zakresu v, = 0,08-0,27 m/s,
odpowiednio wartosci 343-290 g/m2. Sa to warto$ci
wigksze niz dla papierdéw filtracyjnych wyznaczonych ta
samg metodg (k=190 g/m?), o czym decyduje trzykrotnie
wigksza grubo$¢ wiokniny.

2.Poczatkowy okres filtracji badanych widknin charakte-
ryzuje si¢ mniejszg skutecznoscia i doktadnoscia filtracji
niz papier filtracyjny oraz czterokrotnie dtuzszym czasem
osiagnigcia zatozonej (99,5 %) skutecznosci filtracji.
Zjawisko to moze wystapi¢ w czasie eksploatacji pojazdu
(po wymianie wktadu filtracyjnego na nowy) i moze by¢
przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow silnika, a
tym samym obnizenia jego trwatosci.

3.Im mniejsza predkos$c¢ filtracji wioknin, tym rozmiary mak-
symalnych ziaren pylud _ przyjmuja mniejsze wartosci
i przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s nie przekraczajg
d, . =19 um w poczatkowym okresie filtracjiid, =
= 3,8 um w okresie stabilnej pracy.

4.Pojawianie si¢ za badanym wktadem filtracyjnym w kon-
cowym etapie jego pracy ziaren pytu o coraz wigkszych
rozmiarach wynika z tzw. zjawiska przebicia, ktore spo-
wodowane jest duzymi predkos$ciami przeptywu powietrza
przez zapetnione pylem medium filtracyjne. Nie jest to
zjawisko lawinowe, lecz dotyczace pojedynczych ziaren
w cyklach badawczych i nie wystepuje regularnie.

5.Badana filtracyjna struktura widkninowa dla zblizonych
warunkow filtracji do papieru filtracyjnego charakteryzuje
si¢ nieznacznie mniejszg skutecznoscia i doktadnoscia
filtracji, o czym $wiadczy sktad granulometryczny pyhu
w strumieniu powietrza za badanymi wktadami, ale dwu-
krotnie wigksza chtonnoscia pytu.

6. Celowe byloby zweryfikowanie kryteriéw doboru witdknin
na przegrody filtracyjne filtrow pojazdéw mechanicznych
i stosowanie wkladow filtracyjnych z wtoknin dla predko-
sci filtracji nieprzekraczajacych v, = 0,08 m/s.
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Analysis of balancing of four stroke V6 engines

Analysis of balance of V6 engines with a common-pin crankshaft depending on a cylinder bank angle and the crank
radius to connecting rod length ratios \ based on the relations derived is presented in the paper. The bank angles provid-
ing the lowest moment of inertia forces in reciprocating motion for selected A values were determined. The position of the
plane of the main counterweights in order to maximum balance of the moment of the first order inertia forces and degree
of its balancing in the function of the cylinder bank angle were also defined in the paper. The position of the balancing
shaft with respect to the crankshaft to fully balance the moments of the first order inertia forces was also determined.
Apart from the quality of balancing, also other criteria for the selection of the cylinder bank angle of vehicle engines
were indicated in the paper.

Key words: V6 engines, crank gear, balancing

Analiza wyréwnowazenia silnikéw czterosuwowych V6

Na podstawie wyprowadzonych w artykule zaleznosci przedstawiono analize wyrownowazenia silnikow widlastych
V6 o tradycyjnej konfiguracji watow korbowych, w zaleznosci od kqta rozwidlenia cylindrow i wartoSci parametru
mechanizmu korbowego M. Okreslono wartosci kqta rozwidlenia zapewniajqgce najmniejszy maksymalny moment od
sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym dla kilku wybranych wartosci \. Wyznaczono zaleznos¢ maksymalnej
wartosci niewyrownowazonego momentu sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym od kqta rozwidlenia cylindrow.
Wyznaczono takze potozenie plaszczyzny przeciwmas gtownych w celu maksymalnego wyrownowazenia momentu od
sit bezwladnosci pierwszego rzedu oraz okreslono stopien ich wyrownowazenia w funkcji kqta rozwidlenia. Ustalono
polozenie dodatkowych mas na watku wyrownowazajgcym w celu petnego wyrownowazenia momentow od sit bezwtad-
nosci pierwszego rzedu. Wskazano na inne, poza jakosciqg wyrownowazenia, kryteria doboru kqta rozwidlenia cylindrow

silnikow samochodowych.

Stowa kluczowe: silniki V6, mechanizmy korbowe, wyrownowazanie

1. Introduction

V6 engines are the second most common engine designs,
after inline four, to power modern cars. [1, 10]. In this ap-
plication they are an alternative to V8 engines, especially
in the context of an overall strategy to reduce the size of IC
engines (downsizing) [3, 5, 6]. The V6 engines have become
widely adopted for medium-sized cars, often as an optional
engine where inline four-cylinder engines are standard [10].
These engines are also used in D- and E-class automobiles.
In this category of engines, in view of their different ap-
plications, there are two types differing with crankshafts.
In V6 engines of passenger cars with cylinder bank angles
of 60° and 90° split-pin crankshafts, providing even firing
intervals, are used almost exclusively [1]. In other applica-
tions, especially in performance applications, “common-
pin” crankshafts are often used [8], which are the same as
applied in three-cylinder inline engines. Examples of such
applications can be competition vehicles, sports cars and
light trucks and off road equipment. These crankshafts are
stronger and stiffer. The later is important from the point of
view of torsional vibrations. It is worth mentioning in this
context that in 2014 V6 engines with a swept volume of 1.6
liters, the cylinder bank angle of 90° and a common-pin
crankshaft will replace the currently used V6 engines with
the swept volume of 2.4 liters [4].

An important design parameter of V engines is the cyl-
inder bank angle. The V6 engines met in production most
frequently have cylinder bank angle y = 60°, less frequently

1. Wstep

Silniki V6 sg najczgsciej stosowane do napedu samocho-
dow osobowych po silnikach rzedowych 4-cylindrowych
[1, 10]. W tym zastosowaniu stanowig one alternatywe
dla silnikéw V8, zwiaszcza w kontekscie ogdlnej strategii
zmniejszania wielkosci silnikow (downsizing) [3, 5, 6].
Silniki V6 sg szeroko stosowane w samochodach $redniej
wielkosci jako opcjonalne w stosunku do standardowych
silnikow rzgdowych 4-cylindrowych. Sg takze stosowane
w samochodach klasy D i E. W tej kategorii silnikow,
uwzgledniajac ich rézne zastosowania, spotyka si¢ dwie
odmiany réznigce si¢ watami korbowymi. W silnikach
samochodow osobowych o katach rozwidlenia 60° 1 90°
stosowane sg prawie wytacznie waty korbowe o dzielonych
czopach korbowych, zapewniajace jednakowe odlegtosci
pomiedzy zaptonami kolejno pracujacych cylindrow [1].
W innych zastosowaniach, a przede wszystkim w silnikach
wysoko obcigzonych, stosowane sa waty korbowe klasyczne
z trzema wykorbieniami, czyli identyczne jak w silnikach
rzedowych 3-cylindrowych [8]. Przyktadem tego typu zasto-
sowan sg samochody wyczynowe i sportowe, a takze lekkie
samochody cigzarowe oraz urzadzenia pozatrakcyjne. Takie
waly sg bardziej wytrzymate i maja wigksza sztywnos$¢, co
jest istotne z punktu widzenia drgan skretnych. Warto w tym
kontekscie wspomniec, ze w 2014 r. silniki V6 o pojemnosci
o skokowej 1,6 1, kacie rozwidlenia 90° i wale korbowym z 3
czopami korbowymi zastgpig obecnie stosowane w Formule
1 silniki V8 o pojemnosci skokowej 2,4 1 [4].
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90°, and rarely 120°. An important advantage of the 120°
bank angle is providing an even firing intervals and lower-
ing the center of gravity. For this reason it was often used in
engines of racing cars, including Formula 1 (F1). Although
less frequently but there were also met engines with untypical
cylinder bank angles, among which there can be mentioned
engines with the bank angle 80° (Honda RA168-E), 75°
(Isuzu Rodeo and Isuzu Trooper), 72° (Mercedes-Benz
Bluetec Diesel), 65° (Ferrari Dino), 54° (GM/Opel V6),
45° (Electro Motive), and 10.6° and 15° (Volkswagen VR6
engines) [6, 11]. VR6 engines, however, are closer to inline
engines then to V engines. However, it is worth paying at-
tention to F1 engines designed by Porsche (TAG V6) and
Honda engines, which were characterized by the bank angle
of 80°. According to [10], the choice of the cylinder bank
angle in these engines was determined by aerodynamic con-
siderations. It seems, however, that the choice of this bank
angle as indicated by the results of the analysis presented
in the third chapter of this paper was also determined by
balancing quality.

In the engines reaching high speeds, which include
reciprocating internal combustion engines, balancing the
inertia forces and moments of these forces will reduce
variable dynamic loads acting on the vehicle frame or
foundation, and thus will reduce also its vibration. This
significantly decreases the level of noise and wear and
tear [12].

The primary objective of this study was to investigate the
impact of the cylinder bank angle on the magnitude of the
resultant moment of inertia forces in the reciprocating motion
in four-stroke V6 engines equipped with the common-pin
crankshafts, that is as used in 3-cylinder in-line engines.
Inertia forces in both reciprocating and rotational motion in
these engines are mutually balanced, as the resultant vectors
of the inertia forces of both banks of cylinders are zero-
vectors [9]. An important objective of the study was also to
derive simple relations describing the vector of the resultant
moment of inertia forces allowing to clearly identify the
plane, in which the main counterweights should be located
as well as the counterweights on the balancing shaft. Such
relations are neither in the Polish nor foreign literature [1,
2, 7] known to the author.

It is worth noting, however, that the magnitude of the
resultant inertia forces and moments are not always the most
important criteria in the selection of the cylinder bank angle.
Among the criteria used, especially by car companies, also
the following should be listed:

— dimensions of the engine, due to the limited availability
of space in the car,
— uniformity of torque.

In order not to increase the volume of this paper, V6
engines with cylinder bank angles of 60° and 90° equipped
with the split-pin crankshafts providing even firing intervals
of consecutively operating cylinders, which will be the
subject of the next paper, were excluded from the scope of
this paper.

Waznym parametrem konstrukcyjnym silnikéw o ukta-
dzie V jest kat rozwidlenia cylindrow. Spotykane w produkcji
seryjnej silniki V6 maja najczesciej kat rozwidlenia 60°,
rzadziej 90°, a jeszcze rzadziej 120°. Istotng zaleta kata
rozwidlenia 120° jest zapewnienie rownomiernego odstepu
pomiedzy zaptonami i obnizenie $rodka ci¢zkos$ci pojazdu.
Z tego wzgledu byt on chetnie stosowany w silnikach samo-
chodow wyscigowych, w tym samochodow Formuty 1 (F1).
Wprawdzie rzadziej, ale byly spotkane takze silniki o nie-
typowych warto$ciach katow rozwidlenia cylindrow, wérod
ktérych mozna wymieni¢ silniki o kacie rozwidlenia 80°
(Honda RA168-E, F1), 75° (Isuzu Rodeo i Isuzu Trooper),
72° (Mercedes-Benz Bluetec Diesel), 65° (Ferrari Dino), 54°
(GM/Opel V6), 45° (Elektro Motive) , a takze 10,6° i 15°
w silnikach VR6 firmy Volkswagen [6, 11]. Silniki VR6 sa
jednak blizsze silnikom rzedowym niz silnikom o uktadzie
V. Warto zwréci¢ uwage na silniki F1 zaprojektowane przez
firme Porsche (silnik TAG V6) i silniki firmy Honda, ktore
charakteryzowaly si¢ katem rozwidlenia 80°. O wyborze
kata rozwidlenia w tych silnikach decydowaly wzgledy ae-
rodynamiczne [ 10]. Wydaje si¢ jednak, ze decydowala takze
jako$¢ wyréwnowazenia, na co wskazuja wyniki analizy
przedstawione w trzecim rozdziale niniejszej pracy.

W silnikach rozwijajacych duze predkosci obrotowe, do
ktérych naleza ttokowe silniki spalinowe, wyréwnowazenie
sit bezwladnosci i momentow od tych sit powoduje zmniej-
szenie zmiennych obcigzen dynamicznych dzialajacych na
rame¢ pojazdu lub fundament, a tym samym zmniejszenie
drgan. To znacznie obniza poziom emitowanego hatasu
1 zuzycie czesci [12].

Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo zbadanie wpty-
wu kata rozwidlenia cylindrow na warto$¢ wypadkowego
momentu od sit bezwladno$ci w ruchu postgpowo-zwrotnym
w 4-suwowych silnikach V6 wyposazonych w waty korbowe
o tradycyjnej konfiguracji, czyli takie, jakie sa stosowane
w silnikach rzgdowych 3-cylindrowych. Sity bezwtadnosci
zardwno w ruchu postgpowo-zwrotnym, jak i obrotowym
w tych silnikach réwnowaza si¢ wzajemnie, gdyz wektory
wypadkowe sit bezwladno$ci obu rzedow cylindrow sa
wektorami zerowymi [8]. Waznym celem pracy bylo rowniez
wyprowadzenie prostych zalezno$ci opisujacych wektor
wypadkowy momentu od sil bezwladnos$ci pozwalajacych
na jednoznaczne okreslenie plaszczyzny, w ktorej nalezy
umiesci¢ zardwno przeciwmasy glowne, jak i przeciwmasy
na dodatkowym watku wyréwnowazajacym. W literaturze sil-
nikowej brakuje przedstawienia takich zaleznosci [1, 2, 7].

Warto zauwazy¢, ze jako$¢ wyrownowazenia sit bez-
wtadno$ci i momentdéw od tych sil nie zawsze jest najwaz-
niejszym kryterium przy doborze kata rozwidlenia. Wérod
kryteriow stosowanych zwlaszcza przez firmy samochodowe
wymienia si¢:

— wymiary silnika, ze wzglgdu na ograniczong dostgpnosé
miejsca w samochodzie,
— rownomierno$¢ momentu obrotowego.

Aby nie powigksza¢ objetosci niniejszego artykutu, za-
niechano omawiania silnikow V6 o katach rozwidlenia 60°
1 90° z dzielonymi czopami korbowymi, zapewniajacymi
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2. Analysis of balancing

2.1. Optimal bank angle to reduce non-uniformity
of torque

As mentioned above, the crankshafts used in the more
loaded V6 engines are the same as in in-line 3-cylinder
engines. One can say that these engines are composed of
two identical three-cylinder in-line engines with a common
crankshaft. Each pair of the corresponding connecting rods
from each bank of cylinders share one crankpin on the
crankshaft side by side.

To provide a more uniform torque curve, both the angle
between the crank throws 6 and the cylinder bank angle y
should be identical and result from the following relation-
ship:

— in four-stroke engines

d=vy=(720°)/i (1
— while in two-stroke engines:
d=y=(360°)i 2)

which in the case of four-stroke engines means 6 =y = 120°,
and two-stroke engines 6 =y = 60°.

Out of four-stroke V6 engines, only the engines with the
bank angle of 120° meet the condition laid down by relation
(1). However, the engines that have such a large cylinder
bank angle are too wide, and for that reason require a lot of
space and, therefore, were very rarely used in cars.

2.2. Relations on resultant moment of inertia forces
in reciprocating motion
In order to derive an equation for the resultant moment of
the inertia forces in the reciprocating motion in a V6 engine
it is convenient to use the relationship on the moment in
three-cylinder in-line engine derived in [9]. This relation-
ship is as follows:

M* = — V3 mprw?®afcos(a + 30°) + kcos2(a — 15%)] (3)

where: m_— equivalent reciprocating mass, o — crank angle,
o — crankshaft rotational speed, r — crank radius, a — distance
between cylinder axis, A — crank throw to connecting rod
length ratio.

For the purposes of this analysis the same masses of indi-
vidual elements of crank gear and uniform distance between
the cylinder exes were assumed and the impact of the cylinder
bank offset on the engine balancing neglected. This offset takes
place in the case of connecting rods sharing one crankpin side
by side. The magnitude of this offset, in the case of symmetric
connecting rods, is equal to the width of its big end.

The form of relation (3) results from the location of the
center of coordinates in the axis of the crankshaft rotation,
and y-axis in the plane passing through the axes of cylinders.
A kinematic scheme of V6 engine crank gear is shown in
Figure 1.

To facilitate a comparative analysis of balance of V6
engines with different values of the cylinder bank angle it is
convenient to present relationship (3) in dimensionless form
by referring it to the expression mprofoc, namely:

réwnomierne odstepy pomiedzy zaplonami kolejno po sobie
pracujacych cylindrow.

2. Analiza wyréwnowazenia

2.1. Optymalny kat rozwidlenia cylindrow w celu
ograniczenia zmienno$ci momentu obrotowego

Jak wspomniano wyzej, waly korbowe stosowane
w obcigzonych silnikach V6 sg identyczne jak w silnikach rzg-
dowych 3-cylindrowych. Mozna powiedzie¢, ze silniki takie
sktadaja si¢ z dwoch identycznych silnikow 3-cylindrowych
rzedowych o wspolnym wale korbowym. Kazda para odpo-
wiadajacych sobie korbowodow obu rzgdow cylindrow jest
osadzona obok siebie na wspdlnym czopie korbowym.

Aby zapewni¢ rdwnomierny przebieg momentu obro-
towego, zarowno katy pomigdzy wykorbieniami walu 9§,
jak 1 kat rozwidlenia cylindréw y powinny by¢ jednakowe
i wynika¢ z zaleznosci (1) w silnikach 4-S i z zaleznosci (2)
w silnikach 2-S, co dla silnikéw czterosuwowych oznacza
0 =y =120°, a dla silnikow dwusuwowych 6 =y = 60°.

Sposréd czterosuwowych silnikow V6 warunek
okreslony zaleznos$cig (1) spetnia jedynie silnik o kacie
rozwidlenia y = 120°. Jednak silniki o tak duzym kacie
rozwidlenia sg zbyt szerokie, a wiec wymagaja duzo
miejsca i dlatego byly bardzo rzadko stosowane w samo-
chodach uzytkowych.

2.2. Zaleznos$ci wypadkowego momentu sil od sil
bezwladnos$ci w ruchu postepowo-zwrotnym

W celu wyprowadzenia zaleznosci wypadkowego mo-
mentu sit od sit bezwladno$ci w ruchu postepowo-zwrotnym
w silniku V6 mozna poshuzy¢ si¢ zalezno$cia (3) na wartosé¢
tego momentu w silniku rzedowym 3-cylindrowym wypro-
wadzona w pracy [9], gdzie: m_—masa uktadu zastepczego
mechanizmu korbowego w ruchu postepowo-zwrotnym,
r — promien wykorbienia, ® — predko$¢ katowa walu kor-
bowego, a — odlegtos¢ pomiedzy osiami cylindrow, o — kat
obrotu watu korbowego.

Na potrzeby niniejszej analizy zatozono jednakowe
masy poszczegdlnych elementéw mechanizméw korbowych
ijednakowe odlegtosci pomiedzy cylindrami oraz pomini¢to
wplyw przesunigcia wzgledem siebie obu rzedow cylindréw
na wyrdwnowazenie silnika. Takie przesunigcie ma miejsce
w przypadku korbowod6éw umieszczonych obok siebie na
wspolnym czopie korbowym. Wielko$¢ tego przesunigcia,
w przypadku korbowoddéw symetrycznych, jest rowna sze-
rokosci stopy korbowodu.

Posta¢ zaleznosci (3) wynika z umieszczenia poczat-
ku uktadu wspotrzednych w osi obrotu watu korbowego,
a osi y w plaszczyznie przechodzacej przez osie cylindrow.
Schemat kinematyczny mechanizmu korbowego silnika V6
pokazano na rys. 1.

Aby utatwi¢ analize porownawcza wyrdwnowazenia
silnikéw V6 o réznym kacie rozwidlenia, zaleznos$¢ (3)
przedstawia si¢ w postaci bezwymiarowej przez odniesienie
jej do wyrazenia m r@*a (4).

W rezultacie zalezno$¢ (3), po uwzglednieniu zaleznosci
(4), moze by¢ przeksztatcona do prostej postaci (5).

Uwaga: W dalszej czesci pracy symbol M, pozbawiony indeksu
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M=—M @)

mprw?a

As aresult, equation (3), after taking into account expres-
sion (4), may be converted into the following simple form:

M = —V3 [cos(a+30%) + hcos2(a— 159]  (5)

Note: In the remaining part of the paper the symbol M, stripped
of the upper superscript (*) indicates the relative moment of inertia,
although the word "relative”, to simplify the moment description,
is omitted.

In order to derive a relationship on the modulus of the
resultant vector of the moment of the inertia forces in the
reciprocating motion in a V6 engine it is convenient to adopt
the coordinate system as shown in Fig. 1, where symbols L
and R denote axes of the left and right hand cylinder bank
respectively.

Fig. 1. Vectors of moments of inertia forces in reciprocating motion
in V6 engine: M, ' and M, " — the resultant vectors of the moments of
the first order inertia forces of the right and left hand cylinder bank
respectively, and M, ' and M," — vectors of the corresponding moments
of the second order

Rys. 1. Wektory momentow od sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-
-zwrotnym w silniku V6: M|t M,,"" —wektory wypadkowe momentéw od
sit bezwladnosci pierwszego rzedu odpowiednio lewego i prawego rzedu
eylindréw, M," i M},"" — wektory odpowiednich momentéw drugiego rzedu

On the basis of equation (5) and the location of the
coordinate system, the following final equations describing
the resultant moments of the inertia forces of both cylinder
banks can be written:

— for the left bank

My, = —V3 [cos (a+ £+30°) +cos2 («+§-15°)]  (6)
— for the right bank

Mo =~ s (a1 30%) rcos2 (w2159 (D)

gornego w postaci gwiazdki (*), oznacza wzgledny moment od sit
bezwtadnosci, mimo ze stowo ,,wzgledny” w calej pracy w nazwie
momentu, dla uproszczenia jego opisu, zostato pominiete.

W celu wyprowadzenia zaleznosci na modut wektora
wypadkowego momentu od sit bezwtadnosci w ruchu po-
stepowo-zwrotnym w silniku V6 przyjmuje si¢ uktad wspot-
rzednych jak na rys. 1, na ktérym symbole L i R oznaczaja
osie odpowiednio lewego i prawego rzedu cylindrow.

Na podstawie zaleznosci (5) oraz usytuowania uktadu
wspolrzednych mozna napisa¢ nastgpujace koncowe postaci
réwnan opisujacych momenty wypadkowe od sit bezwtad-
nosci dla obu rzedow cylindrow: dla lewego rzedu (6), dla
prawego (7).

Natomiast rzuty momentéw na osie uktadu wspotrzed-
nych przedstawiaja zaleznosci (8).

Modut wypadkowego wektora momentu dla catego sil-
nika mozna wyznaczy¢ na postawie zaleznosci (9).

Po rozwinieciu i uporzadkowaniu zaleznosci (8),
z uwzglednieniem zaleznos$ci (6) i (7), rzuty wektora
wypadkowego sumy momentow od sit bezwtadnosci
w silnikach V6 o dowolnym kacie rozwidlenia cylindréw
na osie uktadu wspotrzednych mozna opisa¢ za pomoca
zaleznosci (10).

W zaleznos$ciach (10) pierwsze cztony obu rownan,
zawierajace funkcje harmoniczne pojedynczego kata a,
oznaczajg sktadowe wypadkowego momentu od sit bez-
wiadnosci pierwszego rzedu M 'i M |, a drugie cztony —
sktadowe wektora momentu od sit bezwtadnosci drugiego
rzegdu M " i M".

Roéwnowazne zaleznosci mozna uzyskac przez uprzednie
zrzutowanie sil bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym
na osie uktadu wspoétrzednych, a nastepnie wyznaczenie
sumy momentéw od tych sit.

3. Wyniki obliczen i ich analiza

Korzystajac z zaleznosci (9) i (10), wyznaczono mak-
symalne wartosci momentu od sit bezwtadnosci w ruchu
postepowo-zwrotnym dla poszczegdlnych wartosci katow
rozwidlenia cylindréw y zawartych w przedziale 0°-180°
oraz czterech warto$ci parametru A. Wyniki obliczen za-
mieszczono w tabeli 1.

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 2.
Przebieg wartosci maksymalnego momentu dla A = 0,5 na
tym rysunku ma jedynie teoretyczne znaczenie, gdyz tak
duze warto$ci A nie wystepuja w silnikach czterosuwowych.
Mozna je spotkac tylko w tzw. dtugoskokowych silnikach
dwusuwowych wodzikowych stosowanych w okrgtownic-
twie, np. firmy Burmeister & Wain. Jak wynika z analizy
rysunku, najwigksze wartosci maksymalnego momentu od
sit bezwladnosci w ruchu postepowo-zwrotnym odpowiadaja
katom y=0. Woweczas silnik V6 zostaje jednak zredukowany
do dwoch silnikow 3-cylindrowych rzgdowych, dla ktorych
faczny moment od sit bezwladnosci mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci (5), jesli prawa strona tej zaleznoSci
bedzie pomnozona przez 2. Dla kata rozwidlenia y = 180°
robwnowazg si¢ wzajemnie momenty od sil bezwtadnosci
drugiego rzgdu, a dodaja algebraicznie od sit bezwtadnosci
pierwszego rzedu. Przebieg wzglednego momentu wypad-
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However, the projections of the moments on the axes
of the coordinate system are expressed by the following
equations:

M, = (—M}, — M) COS%

y (®)
M, = (=M, + Mg) sinz

The vector modulus of the resultant moment for the whole
engine can be determined by using the following formula:

M| =M= (M2 + (My)* )

After development and arrangement relation (8), and
taking into account equations (6) and (7), the projections
of the resultant vector of the moments of the inertia forces
in V6 engines, with any cylinder bank angle, on the axes of
the coordinate system, can be described by the following
relationships:

M, = —V3 [(1 + cosy)cos(a + 30°) + 2)~cos§cosy cos2(a— 15°)] (10)

My = V3 [(1 — cosy)sin(a + 30°) + 27,5111%siny sin2(a — 15°)]

The first terms in relationships (10), containing harmonic
functions of a single angle a, are components of the resultant
moment of the first order inertia forces Mx' and My' and the
second terms are components of the moment of the second
order inertia forces Mx" and My".

Equivalent relations can be obtained through a prior
projection of the inertia forces in the reciprocating motion
on the axes and then determination of the sum of the mo-
ments of these forces.

kowego od sil bezwladnosci w silniku o y = 180° mozna
przedstawi¢ za pomocg zaleznosci (11).

Jak wynika z analizy rys. 2, przebiegi maksymalnych
warto$ci momentu od sil bezwladnosci w ruchu poste-
powo-zwrotnym charakteryzuja si¢ dwoma ekstremami
lokalnymi wystepujacymi w dwoch zakresach kata rozwi-
dlenia y. Pomijajac przebieg momentu dla A = 0,5, lokalne
maksima wystepuja dla y € (146° — 156°). Oznacza to,

Fig. 2. Plots of maximum values of the moment of the inertia forces
in the reciprocating motion versus angle y for different values of A

Rys. 2. Przebiegi maksymalnych wartosci momentu od sit bezwladnosci
w ruchu postgpowo-zwrotnym w funkcji kqta y dla réznych wartosci
parametru

Table 1. Maximum values of the relative moment depending on the angle y for four values of A

Tabela 1. Maksymalne wartosci wzglednego momentu w zaleznosci od kqta vy dla czterech wartosci parametru A

Y 0° 15° 30° 45° 60° 75° 105° 120° 135° 150° 165° 180° AL
_ 3.814 | 3.734 | 3.503 3.145 2.700 | 2.240 | 2.344 | 2.844 | 3.248 3.523 3.650 | 3.627 | 3.464 0.25
E 3.937 | 3.851 3.601 3.215 2.740 | 2.265 2.467 | 2977 3.377 | 3.636 | 3.734 | 3.672 | 3.464 0.30
;l 4.069 | 3.976 | 3.706 3292 | 2.784 | 2.295 2.589 | 3.109 3.507 3.749 | 3.818 3.716 | 3.464 0.35
4.500 | 4.385 | 4.056 3.550 | 2.938 | 2.408 | 2.957 | 2.508 3.897 | 4.088 | 4.069 3.85 3.464 0.50

3. Results of calculations and their analysis

Using equations (9) and (10) calculation of the maximum
torque of the inertia forces in the reciprocating motion for
particular values of the cylinder bank angle y contained in
the range from 0-180° and for four values of A were made.
The calculation results are contained in Table 1.

In order to illustrate the results of the calculations
they are presented graphically in Figure 2. The course of
the maximum torque, for A = 0.5, in this Figure has only
a theoretical meaning because such large values of A do not
exist in four-stroke engines. They can be found only in the
so-called long-stroke two-stroke crosshead engines used
in shipbuilding, for example in the engines produced by
Burmeister & Wain.

It follows from the Figure that the greatest magnitudes of
the maximum moment of the inertia forces in the reciprocat-

ze ten zakres warto$ci kata y jest bardzo niekorzystny
z punktu widzenia wyréwnowazenia momentu od sit
bezwladnosci w ruchu postepowo-zwrotnym. Wartosci
maksymalne momentu w tym zakresie, zaleznie od warto-
$ci parametru A, sa tylko o ok. 5 %—6 % mniejsze niz dla
vy = 0°. Z punktu widzenia maksymalnego momentu od sil
bezwladnos$ci najbardziej interesujacy jest zakres katow
rozwidlenia y ograniczony dwiema warto$ciami kata y 60°
1 90° stosowanymi najcze$ciej w silnikach spalinowych.
W tym przedziale znajduja si¢ absolutne minima dla po-
szczegdlnych wartos$ci parametru mechanizmu korbowego
A. Taki przebieg krzywych maksymalnego momentu jest
funkcja charakteru przebiegu maksymalnych wartosci
wektorow momentu od sil bezwladnosci pierwszego
rzedu —M'i drugiego — M". Przyklad przebiegu wartosci
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ing motion correspond to y = 0. But then, however, V6 engine
layout is reduced to two three-cylinder in-line engines, for
which the total moment of inertia forces can be determined
from equation (5), if the right-hand side of this relationship
will be multiplied by 2.

In the case of the cylinder bank angle y = 180°, the mo-
ments of the second order inertia forces balance each other
and the moments of the first-order inertia forces add algebrai-
cally. The moment of the inertia forces in this engine can be
determined from the following formula:

M = 2M' = —2+/3sin(a + 30°) (11)

It follows from Figure 2 that the plots of maximum mo-
ment of inertia in reciprocating motion are characterized by
two local extrema occurring in two bands of the cylinder
bank angle y. Omitting the moment for A = 0.5, the local
maxima occur in the range of y € (146°-156°). This means

Fig. 3. Plots of maximum moment of the first-order inertia forces M'
and the second order M" for A = 0.3

Rys. 3. Przebiegi maksymalnych wartosci momentow od sil bezwltadno-
sci pierwszego rzedu M'i drugiego M" dla . = 0,3

a)

maksymalnych tych momentéw, dla parametru A = 0,3,
przedstawiono na rys. 3.

Potozenie minimum M' narys. 3, przy kacie y=90°i M"
przy y = 60°, wyjasnia charakter przebiegu maksymalnych
warto$ci momentu od sit bezwtadno$ci oraz potozenie mi-
nimoéw globalnych przedstawionych na rys. 2.

W celu doktadniejszego okreslenia przebiegu maksymal-
nego momentu w tym przedziale kata rozwidlenia wykonano
obliczenia z matym krokiem warto$ci y dla y € (60°-90°).
Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 4, 51 6.

Jak wynika z analizy rysunkow, warto$ci absolutnego
minimum maksymalnego momentu, dla A réwnego 0,35
1 0,25, wystepuja w przyblizeniu przy y wynoszacym odpo-
wiednio 80° i 82°. Nie ulega watpliwosci, ze wartosci y =~ 80°

Fig. 4. Plots of the maximum moment of the inertia forces
fory € (60°-90°) and different values of L

Rys. 4. Przebiegi maksymalnych wartosci momentu od sit bezwtadnosci
dlay € (60°- 90°) i réznych wartosci parametru A

b)

Fig. 5. Plots of absolute minimum of the maximum moment (a) and the cylinder bank angle vy, at which the absolute moment occurs (b), for different
y values

Rys. 5. Przebieg absolutnego minimum maksymalnego momentu (a) oraz kqta rozwidlenia y (b), przy ktorym wystepuje to minimum, dla roznych
wartoSci parametru y
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that this range of y is very unfavourable from the point of
view of balancing the moment of the inertia forces in the
reciprocating motion. The values of the maximum moment in
this range of y depend on the value of A, and are only about
5 %—6 % lower than for y = 90°. From the point of view of
the maximum moment of inertia forces the most interesting
range of the bank angles is contained between y = 60° and
v=90°, which are the most commonly used in internal com-
bustion engines. In this range of'y, there are absolute minima
for each value of A. Such a shape of the plot of the maximum
moment arises from the plots of the maximum moment of
the first-order inertial forces — M' and the second-order —M".
An example of the maximum values of these moments, for
A =0.3, is contained in Figure 3.

The location of the minimum of M' in Figure 3, at the
angle y=90° and M" at y = 60° explains the shape of the plot
of the maximum moment of inertia forces and the position
of the absolute minima shown in Figure 2.

In order to identify the course of the maximum moment in
this range of the cylinder bank angle more precisely, calculations
were made with a small step of y values, fory € (60°-90°). The
calculation results are shown in Figure 4 and 5.

It follows from the Figures, that the values of the absolute
minimum, for A = 0.35 and 0.25, correspond approximately
to y = 80° and y = 82° respectively. There is no doubt that the
value of the cylinder bank angle y =~ 80° is interesting from the
point of view of balancing of V6 engines, especially in perform-
ance cars, because in this type of vehicles additional balancing
shafts are not normally applied. In this context, it seems that
the company Honda in its engine RA168-E, designed for using
in F1 in the past, by applying the bank angle y = 80° took into
account not only the aerodynamic considerations according to
[2], but also a lower value of the unbalanced moment of the
inertia forces in the reciprocating motion than for other angles
of y. An important feature of sport cars, especially F1 cars, is
a small mass moment of inertia of rotating components to
provide better dynamic properties of the vehicle.

As emphasized above, the plots of the moment for
v > 0.35, in principle, have no meaning for four-stroke en-
gines, except in certain cases, and the purpose for its use in
this work is to show only the direction of changes in the value
of the parameters characterizing the unbalanced moment.

It follows from the course of the curves in Fig. 4 that
of the two V6 engines with the bank angle y = 60° and
v=90° the better balanced is the one with the bank angle y=90°.
The differences in favor of the bank angle y = 90° increase with
the decrease in the value of . The benefits of improved balanc-
ing resulting from application of the optimal value of the bank
angle in relation to y = 60° and y = 90° are shown in Fig. 6.

Figure 6 (the blue line) shows that the use of optimum
value of angle vy, instead of y = 60°, depending on the value of
A, allows for reduction of the moment of the inertia forces from
about 21 % to 23 %. However, the benefits resulting from the
resignation from the angle y =90° to adopt its optimal values are
smaller, and depending on the parameter A are (12 %—15 %).

As noted above, V6 engines have usually the bank angle
v =60° or y =90°. The course of values of moments of the

sa interesujace z punktu widzenia wyréwnowazenia silnikéw
V6, zwlaszcza w samochodach wyczynowych, gdyz w tego
typu zastosowaniach nie stosuje si¢ zazwyczaj dodatkowych
watkow wyrownowazajacych. W tym kontek$cie wydaje
si¢, ze firma Honda w silniku RA168-E, przeznaczonym
do samochodéw F1, stosujac w przeszlosci kat rozwidlenia
v = 80°, brata pod uwage nie tylko wzgledy acrodynamiczne,
jak wynika z pracy [2], ale takze mniejsza warto$¢ niewyrow-
nowazonego momentu od sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-
zwrotnym niz dla innych katow y. Wazna cecha silnikow samo-
chodow sportowych, w tym zwtaszcza samochodéw F1, jest
maty masowy moment bezwladnosci elementéw wirujacych
zapewniajacy lepsze wlasciwos$ci dynamiczne samochodu.

Jak podkreslono wyzej, przebiegi momentu dlay > 0,35,
poza niektorymi przypadkami, w zasadzie nie majg istotnego
znaczenia dla silnikow 4-suwowych, a jego wykorzystanie
w pracy stuzy tylko przedstawieniu kierunku zmian para-
metrow charakteryzujacych warto$¢ niewyréwnowazonego
momentu w funkcji parametru A.

Z przebiegu krzywych na rys. 4 wynika, ze sposrdd
dwoch silnikow V6 o rozwidleniu 60° 1 90° lepiej wyréwno-
wazony jest silnik o y =90°. R6znice na korzy$¢ rozwidlenia
v = 90° rosng wraz ze spadkiem warto$ci parametru A.

Korzysci w postaci poprawy wyrdwnowazenia wyni-
kajace ze stosowania optymalnej wartosci kata rozwidlenia
w stosunku do y = 60° i 90° przedstawiono na rys. 6.

Z analizy rysunku 6 (linia niebieska) wynika, ze zasto-
sowanie optymalnej wartos$ci kata y zamiast 60°, zaleznie od
warto$ci parametru A, umozliwia zmniejszenie momentu od
sit bezwtadnosci od ok. 21 % do 23 %. Natomiast korzysci
wynikajace z rezygnacji z kata y = 90° na rzecz jego optymal-
nych wartosci sa mniejsze i zaleznie od warto$ci parametru
A wynosza 12 %—15 %.

Jak zaznaczono wyzej, silniki V6 maja najczesciej kat
rozwidlenia y = 60° lub 90°. Przebieg wzglednej warto$ci
momentow od sit bezwladnosci pierwszego i drugiego rzedu

Fig. 6. Decrease in the maximum moment owing to the application
of optimal A value in comparison with y = 60° and y = 90°

Rys. 6. Spadek wartosci maksymalnego momentu w stosunku do silni-
kow oy = 60° iy = 90° dzigki zastosowaniu optymalnej wartosci A
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Fig. 7. Plots of moment of inertia forces in V6 engine for y = 60°;
M — total moment of inertia forces, M' — moment of the first-order,
M" — moment of the second-order

Rys. 7. Przebieg momentu sit bezwladnosci w silniku V6 o y = 60°;
M — moment catkowity od sit bezwtadnosci, M' — moment pierwszego
rzedu, M'"' — moment drugiego rzedu

first- and second-order inertia forces, and the total moment
for y = 60° and y = 90° and A = 0.3 are shown in Fig. 7
and 8 respectively.

It follows from Figure 7 and equation (10) that the vector
M has a constant modulus and rotates with angular velocity
2®». The vector M"', however, has a variable modulus and
rotates with a variable angular speed. Its average value is
equal to the angular velocity o of the crankshaft.

In order to compare balancing of V6 engines with the
bank angles 60°, 90° and 120°. Figure 9 shows the plots of
the relative value of the resultant moment of inertia in the
reciprocating motion versus the angle of crank travel o for
these three above mentioned bank angles.

The plots in Figure 9 show that out of the three engines,
the smallest maximum value of the resultant moment of
inertia forces in reciprocating motion is characterized by the
engine with y = 90°, then 60° and finally 120°.

4. Balancing of V6 engines with any bank angle

Complete balancing of the moments of the first- and
second-order inertia forces in V6 engines require application
of a more complex balancing mechanism. Having in mind,
however, a relatively small value of the resultant moment
of the second-order inertia forces for the values of A most
commonly used, the balancing is normally limited to a par-
tial reduction or complete balancing of the moment of the
first-order inertia forces, which components are defined by
the relationships:

M, = —V/3(1 + cosy)cos(a + 30°)

(12)
M, = V3(1 = cosy)sin(a + 30°)

The system of equations (12) shows that the value of
the resultant vector of the moment of the first-order inertia

forces M' can be determined on the basis of the following
equation:

Fig. 8. Plots of moment of inertia forces of V6 engine for y = 90°;
M — total moment, M' — moment of the first-order, M" — moment
of the second-order

Rys. 8. Przebieg momentu od sit bezwladnosci w silniku V6 o y = 90°;
M — moment catkowity, M'— moment pierwszego rzedu, M" — moment
drugiego rzedu

Fig. 9. Moment of the inertia forces in the reciprocating motion of V6
engines as a function of the crankshaft angle o, for y = 60°, 90° and 120°
and A=0.3

Rys. 9. Wykresy momentu od sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrot-
nym w funkcji kqta obrotu watu korbowego o w silniku V6, dla kqtow
y = 60°, 90°, 120°i parametru 1 = 0,3

oraz tacznego dla y = 60° i y = 90° oraz A = 0,3 pokazano
narys.718.

Z analizy rysunku 7 oraz z zaleznosci (10) wynika, ze
wektor M' ma staty modut i wiruje z predkoscia katowa 2®.
Wektor momentu M'' natomiast ma zmienny modut i wiruje
ze zmienng predkoscia katowa, ktorej srednia warto$¢ jest
rowna predkosei katowej watu korbowego .

W celu poréwnania wyréwnowazenia silnikow V6
o katach rozwidlenia 60°, 90°1 120° na rys. 9 przedstawiono
przebiegi warto$ci wzglednego wypadkowego momentu od
sit bezwtadnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym w funkcji
kata o obrotu walu korbowego, dla wymienionych wyzej
trzech katow rozwidlenia cylindrow.

Z przebiegu krzywych narys. 9 wynika, ze sposrod trzech
silnikéw najnizsza maksymalng warto$ciag wypadkowego

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2013 (155)

51



Analiza wyrownowazenia silnikow czterosuwowych V6

M’ = /3[1 + cos?y + 2cosycos2(a + 30°)] (13)

A closer analysis of equation (13) leads to the conclusion
that the position of the crankshaft, at which the moment of
the first-order inertia forces reaches its maximum, depends
on the bank angle y. For y € (0°, 90°) the maximum mo-
ment occurs at the positions of the crankshaft o = 150° and
330° and is given by

Miax = \/§ (1 + cosy) (14)

and for angles y € (90°, 180°) it occurs at the crankshaft
positions o = 60° and 240° and can be determined from the
following formula:

Mpax = V3 (1 - cosy) (15)

For the both above mentioned bank angle ranges the mo-
ment of the first-order inertia forces can be partly reduced
by using the main counterweights, that is placed on the
continuation of the crank webs. But in order not to dete-
riorate the dynamic properties of the vehicle by increasing
in this way the mass moment of inertia of the crankshaft
too much, the balancing system can be designed as two
main counterweights installed on foremost and rearmost
web of the crankshaft. In order to further reduction of the
counterweights mass moment of inertia, part of the rearmost
counterweight can be located on the flywheel.

It follows from the analysis of equations (12) that the
optimal magnitude of the moment applied by the coun-
terweights, that is reducing this way to the minimum the
moment of the first-order inertia forces, is:

Mi. =3 (16)

Projections of the vector of moments of the counter-
weights on the axes of the coordinate system can be presented
by the following equations:

M/ =V3 cos(a + 30°) } a7

M} cy=—V3sin(a + 30°)

After taking under consideration equations (12) and
(17), the components of the resultant vector AM' along the
coordinate axis, remaining after balancing of the moment
vector M' by vector M, ', can be expressed by the following
system of equations:

(18)

AMY, = —V/3 cosycos(a + 30°) ]

AMy = —v3 cosysin(a + 30°)

The vector AM' rotates at a constant angular speed ® but
in the opposite direction to the crankshaft. Its modulus has
a constant value that can be determined from the following
formula:

AM’ = +/3cosy (19)

momentu od sit bezwladno$ci w ruchu postgpowo-zwrotnym
cechuje si¢ silnik o y = 90°, nastepnie 60°, a potem 120°.

4. Wyrownowazenie silnikéw V6 o dowolnym
kacie rozwidlenia

Pelne wyrownowazenie momentéw od sit bezwladno-
$ci pierwszego i drugiego rzedu w silnikach V6 wymaga
zastosowania bardziej ztozonego mechanizmu wyrownowa-
zajacego. Majac jednak na uwadze relatywnie matg wartos¢
wypadkowego momentu od sil bezwladnosci drugiego
rzgdu, dla stosowanych najczesciej wartos$ci parametru
mechanizmu korbowego A, wyréwnowazenie ogranicza
si¢ zazwyczaj do zmniejszenia lub catkowitego zniesienia
momentu od sit bezwladnosci pierwszego rzedu, ktorego
sktadowe okreslaja zaleznosci (12).

Z uktadu réwnan (12) wynika, ze modut wektora wypad-
kowego momentu od sit bezwtadnosci pierwszego rzedu M'
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (13).

Szczegotowa analiza zaleznosci (13) prowadzi do wnio-
sku, ze potozenie walu korbowego, przy ktorym wystepuje
maksymalna warto$¢ momentu od sit bezwladnosci pierw-
szego rzedu zalezy od kata y rozwidlenia cylindrow. Dla
v € (0°,90°) maksymalna warto$¢ momentu wystepuje przy
potozeniach watlu korbowego o = 150° 1 330° i wyraza si¢
zaleznoscia (14), natomiast dla katow y € (90°, 180°) przy
potozeniu walu korbowego a = 60° i 240° mozna ja wyzna-
czy¢ na podstawie wzoru (15).

Dla obu wymienionych zakresow kata rozwidlenia cylin-
drow moment od sit bezwladnosci pierwszego rz¢du mozna czg-
$ciowo zmniejszy¢ dzigki zastosowaniu przeciwmas gtownych,
czyli umieszczonych na przedtuzeniu ramion poszczegdlnych
wykorbien. Jednak aby zanadto nie pogarsza¢ wtasciwosci dy-
namicznych pojazdu przez zwigkszenie w ten sposob masowego
momentu bezwladnosci watu korbowego, mozna zaprojekto-
wac uktad wyrdwnowazajacy w postaci dwoch przeciwmas
glownych umieszczonych na przedhuzeniu skrajnych ramion
walu korbowego. W celu dalszego zmniejszenia masowego
momentu bezwtadnosci przeciwmas, dla umieszczenia czgsci
jednej z nich wykorzystuje si¢ takze koto zamachowe.

Z analizy uktadu rownan (12) wynika, Ze optymalna war-
to$¢ wektora momentu takich przeciwmas, czyli zmniejszaja-
cego w maksymalnym stopniu moment od sit bezwtadnosci
pierwszego rzgdu, wynosi (16).

Rzuty tego wektora momentu przeciwmas na osie ukta-
du wspoétrzednych mozna przedstawi¢ za pomoca uktadu
réwnan (17).

Po uwzglednieniu rownan (12) i (17) sktadowe wektora
wypadkowego AM' wzdluz osi uktadu wspotrzednych,
pozostatego po wyréwnowazeniu wektora momentu M' za
pomocg wektora momentu przeciwmas M, ', mozna wyrazi¢
za pomocg uktadu réwnan (18).

Pozostaty po wyréwnowazeniu wektor momentu AM'
wiruje ze statg predkoscia katowa o, ale w kierunku przeciw-
nym do obrotu watu korbowego. Jego modut ma stata war-
tos¢, ktora mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci (19).

Jakos$¢ wyréwnowazenia za pomoca przeciwmas gtow-
nych, okreslona maksymalnym stopniem wyréwnowazenia
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Balancing quality gained by using the main counter-
weights defined by a maximum degree of balance of the
moment of the first-order inertial forces 3, can be determined
on the basis of the formula:

!
MlC

p= (20)

!
Mmax

After taking under consideration in the relation (20)
relationships (14) and (16) one gets the following equa-
tion on the degree of the balance of the moment of the
first-order inertia forces B in engines with common-pin
crankshafts.

B=——100%

- 1+cosy

e2))

A graphic illustration of equation (21) is the plot shown
in Figure 10.

It is apparent from the graph and from equation (19) that
the moment of the first-order inertia forces in the engines

Fig. 10. Degree of balancing of the moment of the first-order inertia
forces B in the function of angle y

Rys. 10. Przebieg stopnia wyrownowazenia momentu od sit bezwladno-
Sci pierwszego rzedu [ w funkcji kqta y

with the bank angle y = 90° can be completely balanced by
application of the main counterweights. However, in the
engines with the angle y = 60° and y = 120° the moment can
thus be reduced maximally by 67 %.

In order to illustrate the way of balancing of the moment
of the first-order inertia forces the location of the vectors of
the moments, at the crankshaft position o =~ 75° and bank
angle y = 80°, while keeping their dimensional proportions,
are shown in Figure 11.

As shown in the Figure 11 the main counterweights hav-
ing moment M, ', determined from equation (15) should be
located in plane A-A rotating 30° ahead of the plane of the
first crank. The vector AM', resulting from balancing with
vector M, ', can be completely balanced with the vector
of the moment of a balancing shaft M, ' (shaft ‘w’ in Fig.
12) rotating with angular velocity ® in opposite direction
to the crankshaft. At the crankshaft position o = 330° the
planes of the counterweights of both the balancing shaft and
the main counterweights on the crankshaft, coincide with

momentu wypadkowego od sit bezwladnos$ci pierwszego
rzedu B, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (20).

Po uwzglednieniu w zaleznosci (20) zaleznosci (14) i (16)
otrzymuje si¢ zaleznos$¢ (21) na stopien wyrownowazenia
momentu sit bezwladnosci pierwszego rzedu B w silnikach
wyposazonych w konwencjonalne waty korbowe. Obrazem
graficznym zalezno$ci (21) jest wykres przedstawiony na
rys. 10. Z wykresu, a takze z zaleznosci (19) wynika, ze za
pomocg przeciwmas gtéwnych mozna catkowicie wyrow-
nowazy¢ moment od sit bezwladnos$ci pierwszego rzedu
w silnikach o kacie y = 90°, natomiast w silnikach o kacie
vy =60°1y=120° mozna w ten sposob zredukowa¢ maksy-
malnie 67 % momentu.

Dla zobrazowania sposobu wyréwnowazenia momentu
sit bezwtadnosci pierwszego rzedu, zachowujac odpowiednie
proporcje wymiarowe, narys. 11 przedstawiono usytuowanie
wektoréw momentdéw w potozeniu watu korbowego o = 75°
i kacie rozwidlenia cylindrow y = 80°.

Z analizy rysunku 11 wynika, ze przeciwmasy glowne o
momencie M, ', okreSlonym na podstawie zaleznosci (15),
powinny by¢ umieszczone w ptaszczyznie A-A wyprzedza-
jacej plaszczyzng pierwszego wykorbienia o kat 30°. Wektor
wypadkowy AM' powstaty po wyrownowazeniu wektorem
M, ' moze by¢ catkowicie wyrébwnowazony za pomocg
wektora momentu M, ' na watku wyr6wnowazajacym (wa-
fek ,,w” narys. 11), obracajacym si¢ z predkoscia katowa @
w strone przeciwng do obrotu walu korbowego. W potozeniu
watu korbowego a = 330° §lady zarowno ptaszczyzny prze-
ciwmas na waltku wyréwnowazajacym w, jak i przeciwmas
gtéwnych pokrywaja si¢ z osig y, a nast¢pnie obracajg si¢
w kierunkach przeciwnych. W tym potozeniu watu korbo-
wego wektor wypadkowego momentu M' pokrywa si¢ z kie-
runkiem ujemnym osi x. Nietrudno zauwazy¢, ze dodatkowy
watek wyrdwnowazajacy jest zbedny, gdy kat rozwidlenia

Fig. 11. Vector system of moments for y =80 °, a =75 °
Rys. 11. Uktad wektorow momentow dla y = 80°, o = 75°
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y-axis and then rotate in opposite directions. In this position
of the crankshaft the resultant vector M' coincides with the
negative direction of x-axis. It is not difficult to notice that
an additional balance shaft is unnecessary when the bank
angle y = 90°. Then, according to equation (19), AM" is the
zero-vector.

In Figure 12 a vector system of the moments is presented
in the same position of the crankshaft o = 75° but for the
bank angle y = 120°.

As mentioned above, in the case of the engines with the
bank angle y € (90° — 180°), the moment vector M' reaches
its maximum magnitude when the crankshaft position
a = 60°, that is after rotation of the crankshaft by a = 90° in
comparison with its position of the maximum moment for
v € (0°—-90°). Its direction in this position of the crankshaft,
and also the direction of vectors AM', M, ', M, ' coincide
with the positive direction of y-axis.

By the reasons of complexity of the engine block cast-
ing, the balancing shafts enabling complete balancing of
the moment of the first-order inertia forces are not always
applied. Then for balancing of this moment, in the degree
resulting from relation (21), only the main counterweights
are used. The projections of the vector of the resultant
moment on the axes of the coordinate system, remaining
after such balancing, can be described by the following
equations:

M, = —V3 [cosycos(a +30°) + chos%cosy cos2(a — 15")]
; (22)
My = V3 [—cosysin(a +30°) + stinz siny sin2(a — 15°)]

A graphical illustration of equation (22) is the plot shown
in Figure 13.

The small caving in the curve of the moment for y = 60°
is caused by the maximum moment of the second order in-
ertia forces which, for this value of y, reaches its minimum.
The graph in Figure 13 shows that on account of balancing
of the engine still the best bank angle is y = 90°. It follows
from the comparison of the moment of inertia forces before
and after balancing with the main counterweights, that the

Fig. 13. A plot of the maximum moment of the inertia forces in the
reciprocating motion after balancing by the main counterweights

Rys. 13. Przebieg momentu od sil bezwladnosci w ruchu postgpowo-
-Zwrotnym po wyrownowazeniu za pomocq przeciwmas gtownych

cylindréw y = 90°. Woweczas, jak wynika z zaleznos$ci (19),
AM' jest wektorem zerowym.

Na rysunku 12 przedstawiono uktad wektoréw momen-
tow w tym samym polozeniu watu korbowego o = 75°, ale
dla kata rozwidlenia cylindréw y = 120°.

Jak juz wspomniano, w przypadku silnikow o kacie
rozwidlenia cylindréw y € (90°-180°) wektor momentu M'
osigga maksymalng warto$¢ w potozeniu watlu korbowego
a = 60° czyli po obrocie watu korbowego o kat a = 90°
w stosunku do potozenia maksymalnego momentu dla
v € (0°-90°). Jego kierunek w tym polozeniu watu korbowe-
g0, a takze kierunki wektorow AM', M, ', M, ' pokrywaja
si¢ z dodatnim kierunkiem osi y.

Ze wzgledu na skomplikowanie odlewu kadluba silnika
nie zawsze stosuje si¢ dodatkowe watki umozliwiajace

Fig. 12. Vector system of moments for y = 120°, o = 75°
Rys. 12. Uklad wektorow momentow dla y = 120°, o = 75°

catkowite wyrownowazenie momentu od sit bezwladnosci
pierwszego rzedu. Wowczas do wyréwnowazenia tych mo-
mentow, w stopniu wynikajacym z zaleznosci (21), stosuje
si¢ tylko przeciwmasy gtoéwne. Rzuty wektora wypadkowego
momentu na osie uktadu wspoétrzednych, powstale po takim
wyrownowazeniu, moga by¢ opisane zalezno$cia (22).

Tlustracja graficzng zaleznoS$ci (22) jest wykres przed-
stawiony na rys. 13.

Lekkie zatamanie krzywej momentu dla y = 60° jest
spowodowane przebiegiem maksymalnego momentu od
sil bezwladnos$ci drugiego rzedu, ktory dla tej wartosci y
ma swoje minimum. Z analizy wykresu na rys. 13 wynika,
ze ze wzgledu na wyrownowazenie silnika najlepszym ka-
tem rozwidlenia cylindrow jest kat y = 90°. Z pordwnania
wartosci momentu od sit bezwladnosci przed i po wyrow-
nowazeniu za pomocg przeciwmas gtéwnych wynika, ze
roznice wartoSci momentu dla wszystkich konfiguracji
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differences of the maximum moments of the inertia forces
for all bank angles in comparison with the angle y = 60°,
increased slightly.

5. Final remarks and conclusions

The mathematical relationships derived for the purposes
of his paper enable the analysis of the moments of the inertia
forces in the reciprocating motion of V6 engines with any
bank angle equipped with common-pin crankshafts. The
analysis shows that the worst balanced engines are those
with the bank angle y <20° and y € (146°-156°). Probably
for this reason, no V6 engine has been produced within
these ranges of the cylinder bank angle. If balancing qual-
ity of V6 engine obtained only by choosing the best bank
angle is considered, then the smallest maximum moment of
inertia in the reciprocating motion is obtained for the bank
angle equal 79.7°, 80.9°, and 82.1° and A values 0.35, 0.3
and 0.25. respectively.

When using the magnitude of the resultant moment as
a criterion, from among the two V6 engines the most com-
monly used, this is with the cylinder bank angle 60° and 90°,
the better balanced is the one with 90° cylinder bank angle.
Moreover, in the engines having such a cylinder bank angle
the moment vector of the first-order inertia forces has a con-
stant modulus and rotates together with the crankshaft. So it
can be readily fully-balanced by two counterweights attached
to the crankshaft. Regardless of the cylinder bank angle, in
all V6 engines the moment of the first order inertia forces can
be completely balanced as a result of using counterweights
attached to the crankshaft and a balancing shaft rotating at
arotational speed ® but in the opposite direction to the rota-
tion of the crankshaft. Simple relationships for calculating
the size of the main counterweights, as well as the ones on
the balancing shaft, are given in this paper.

walu korbowego w stosunku do warto$ci przy y = 60°
nieznacznie wzrosty.

5. Uwagi koncowe i wnioski

Zaleznos$ci matematyczne wyprowadzone dla celow
niniejszej pracy umozliwiaja analiz¢ wyrownowazenia mo-
mentow od sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym
w silnikach V6 o dowolnej wartosci kata rozwidlenia, wypo-
sazonych w tradycyjne waly korbowe. Z przeprowadzonej
analizy wynika, Ze najgorzej wyrownowazonymi sg silniki
o katach rozwidlenia y < 20° iy € (146°-156°). Zapewne
z tego powodu nie budowano i nie buduje si¢ silnikow V6
w tych zakresach kata rozwidlenia cylindrow. Jesli rozwa-
zana jest jako$¢ wyrownowazenia silnikow V6, uzyskana
wylacznie dzigki doborowi najlepszego kata rozwidlenia
cylindréw, to najmniejszy maksymalny moment od sit
bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym uzyskuje si¢
dla katow rozwidlenia wynoszacych 79,7°, 80,9° 1 82,1° dla
warto$ci parametru A odpowiednio 0,35, 0,3 i 0,25. Przy
takim kryterium, sposrdéd dwoch silnikéw V6 najczesciej
stosowanych, czyli o katach rozwidlenia 60° i 90°, lepiej
wyréwnowazonym jest silnik o y = 90°. Ponadto w silnikach
o takim kacie rozwidlenia wektor momentu od sit bez-
wladnosci pierwszego rzedu ma staty modut i wiruje wraz
z watem korbowym. Mozna wigc go tatwo wyréwnowazy¢
catkowicie za pomoca dwoch przeciwmas zwigzanych
z watem korbowym. Niezaleznie od kata rozwidlenia cy-
lindrow we wszystkich silnikach V6 mozna catkowicie wy-
réwnowazy¢ moment od sit bezwladnosci pierwszego rzedu
w wyniku zastosowania przeciwmas na wale korbowym
1 watku wyréwnowazajacym obracajacym si¢ z predkoscia
obrotowa ® w strong przeciwng do obrotu watu korbowego.
W pracy podano proste zalezno$ci umozliwiajace obliczenie
wielkosci przeciwmas glownych oraz na dodatkowym watku
wyréwnowazajacym.
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A proposal of a description of the operating conditions of diesel-electric
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The paper presents a proposal of a description of the operating conditions of diesel-electric locomotives. The proposal
is a result of the operational experience and the analysis of the locomotive operation. It constitutes a significant simplifi-
cation in relation to the descriptions currently used by domestic carriers. The paper also presents examples of analyses
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Propozycja opisu warunkow eksploatacji lokomotyw spalinowych z przekladniami elektrycznymi

W pracy przedstawiono propozycje opisu warunkow eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi.
Propozycja ta jest wynikiem doswiadczen eksploatacyjnych przy analizie pracy lokomotyw i jest tatwiejsza w uzyciu niz
opisy wykorzystywane aktualnie przez krajowych przewoznikow. Przedstawiono rowniez przyktady analizy warunkow
eksploatacji lokomotyw spalinowych wedtug zaproponowanej metody ich opisu.

Stowa kluczowe: lokomotywy z silnikami spalinowymi, warunki eksploatacji lokomotyw, zuzycie paliwa

1. Introduction

The basis of the process of minimizing fuel consump-
tion and exhaust emissions of traction vehicles powered by
internal combustion engines, such as diesel locomotives is
in-depth knowledge of the operating conditions of these
vehicles [1, 7, 11, 12, 14, 15, 17]. The knowledge of the
structure of the operating conditions based on appropriate
models may allow predicting and standardizing the fuel
consumption and a proper selection of locomotives for
given applications [6, 7, 8]. This knowledge should be
taken into account when designing new traction vehicles
as well as modifying the design of the traction vehicles that
are already in-service [9, 10, 13, 15]. The paper presents
a proposal of a description of the operating conditions
of diesel-electric locomotives that can be used to predict
their fuel consumption, standardize and assess their energy
efficiency.

2. Propulsion system of a diesel-electric
locomotive

The largest group of locomotives operated in Poland are
diesel-electric locomotives. The schematics of the energy
flow of this type of locomotive are shown in Figure 1. The
heat energy released by combustion of fuel is converted
into mechanical work in the form of a rotational motion of
the engine crankshaft. The main takeoff of the mechanical
energy is the main generator that converts this work into
electrical energy. Then, in the traction motors, the electrical
energy is converted again into a mechanical work trans-
mitted through a gear to the wheel sets. The mechanical
energy produced in a combustion engine is also used to
drive auxiliary devices such as the air compressor, engine
cooling fan, etc.

1. Wstep

W procesie minimalizacji zuzycia paliwa i emisji
zwigzkow toksycznych pojazdow trakcyjnych napgdzanych
silnikami spalinowymi, jakimi sa lokomotywy spalinowe,
podstawa jest doktadna znajomo$¢ warunkoéw eksploatacji
tych pojazdow [1, 7, 11, 12, 14, 15, 17]. Znajomos¢ ta, przy
zastosowaniu odpowiednich modeli, moze umozliwiaé
prognozowanie i normowanie zuzycia paliwa oraz doko-
nanie odpowiedniego doboru lokomotywy do okreslonego
zadania [6, 7, 8]. Znajomos$¢ ta powinna by¢ brana pod
uwage zarowno przy projektowaniu nowych pojazdow
trakcyjnych, jak i podczas dokonywania zmian w konstrukcji
juz eksploatowanych [9, 10, 13, 15]. W pracy przedstawiono
propozycje opisu struktury warunkow eksploatacji lokomo-
tyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi, ktora moze
by¢ wykorzystana do prognozowania i normowania zuzycia
paliwa oraz oceny ich efektywnoSci energetyczne;.

2. Uklad napedowy lokomotywy spalinowej

z przekladnia elektryczna

Najliczniejsza grupe lokomotyw spalinowych eksplo-
atowanych w Polsce stanowig lokomotywy z przektadniag
elektryczna. Schemat przeplywu energii w tego typu lokomo-
tywach przedstawiono na rys. 1. Energia cieplna uwolniona w
procesie spalania paliwa w cylindrze silnika spalinowego jest
zamieniana na energi¢ mechaniczng. Gléwnym odbiornikiem
energii mechanicznej jest pradnica gtéwna, w ktorej nastepuje
konwersja tej pracy na energie elektryczng. Nastgpnie w silni-
kach trakcyjnych energia elektryczna jest zamieniana ponownie
na prace mechaniczng, przekazywang za pomoca przektadni
zgbatej do zestawow kotowych. Energia mechaniczna wytwo-
rzona w silniku spalinowym wykorzystywana jest rowniez do
napedu urzadzen pomocniczych, takich jak sprezarka powietrza,
wentylatory uktadu chtodzenia silnika spalinowego itd.
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Fig. 1. Schematics of the locomotive propulsion system fitted with a combustion

engine [7]
Rys. 1. Schemat ukiadu napedowego lokomotywy spalinowej [7]

3. Description of the operating conditions
of railway traction vehicles

During operation of traction vehicles, to which diesel
locomotives belong, there is a need to solve a number of
operational and economy related issues such as maintenance
planning and calculation of the costs of operation. Figure 2
[16] shows the structure of a railway traction vehicle oper-
ating conditions used by PKP CARGO SA to achieve the
above-listed objectives.

Figure 2 clearly shows that the presented structure is
very complex. This is because it is used for the analysis of
not only the mere locomotives, but also the work of the train
driving crew that includes drivers and their assistants. This
structure includes all possible types of a traction vehicle
operation including such that are not used today. This applies
to substitute operation such as the heating of buildings and
compressed air supply to facilities. In addition, even in the
case of an analysis of a railway traction vehicle the use of this
division may cause some difficulties. This is because shunt-
ing operation was included in the traction and non-traction
operation, but from the point of view of a diesel engine load
there is no difference between the two operating modes.

A much simpler structure of railway traction vehicle
operating conditions is shown in Figure 3. This structure
[7] contains the division of the locomotive operation
into shunting and transport operations

atacyjnych i ekonomicznych, np. planowania przegla-
dow i obliczania kosztow eksploatacji. Na rysunku 2
[16] przedstawiono strukture warunkow pracy pojazdu
trakcyjnego wykorzystywang przez PKP CARGO S.A.
do realizacji wymienionych wyzej celow.

Jak wynika z analizy rysunku, przedstawiona
struktura jest bardzo rozbudowana. Wynika to z jej
wykorzystywania nie tylko do analizy pracy samych
lokomotyw, ale takze do analizy pracy druzyn trakcyjnych,
do ktérych zaliczaja si¢ maszynisci i pomocnicy maszyni-
stow. Ta struktura uwzglednia wszystkie mozliwe rodzaje
pracy pojazdu, nawet obecnie niewykorzystywane. Dotyczy
to pracy zastgpczej, w sktad ktorej wchodzi ogrzewanie
obiektow oraz zasilanie obiektow sprezonym powietrzem.
Ponadto w sytuacji analizy wylacznie pojazdu trakcyjnego
stosowanie powyzszego podzialu moze sprawia¢ pewne
problemy, wynikajace z uwzglednienia pracy manewrowej
zardwno w pracy pociaggowej, jak i pozapociaggowej, cho-
ciaz z punktu widzenia np. obciazenia silnika spalinowego
oba przypadki pracy manewrowej niczym si¢ od siebie nie
r6znia.

Znacznie prostsza strukture pracy przedstawiono narys.
3. Ta struktura [7] zawiera podziat pracy lokomotywy na
manewrowg oraz liniowa i nie zawiera np. pracy przesyto-
wej, polegajacej na jezdzie bez wagondw. Zaproponowana
w pracy [7] klasyfikacja obcigzen lokomotyw spalinowych
umozliwia przeprowadzanie doboru najlepszej lokomotywy
dla analizowanego charakteru pracy (manewrowa lub linio-
wa), ze wzgledu na minimalizacj¢ zuzycia paliwa. W tej
metodzie praca lokomotywy opisywana jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa obcigzenia lokomotywy traktowanego
jako zmienna losowa.

and does not include its ride without |

Railway traction vehicle operation |

the rolling stock. The proposed clas-

sification of locomotive loads in [7] |

I Alternative operation |

Proper operation |

!

allows the best choice to be made of |

Traction operation | |

Non-traction operation |

engines for the analysed type of opera- T

' v '

tion (shunting or transport) in terms of
minimization of the fuel consumption.

Specific operation

1) single and multiple
unit operation,

1} shunting,

1) heating of facllities,

Additional operation Specific operation Additional operation

1) shunting of designated | | 1) non-traction 2) supply of
rail vehicles, f P d air.
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Fig. 2. A structure of the operating conditions of a railway traction vehicle [16]

Rys. 2. Struktura warunkow eksploatacji pojazdu trakcyjnego wg [16]
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Figure 4 shows a time structure of service conditions
during operation of a cargo ship [3], which is an autono-
mous energy system, similar to land transport vehicles:
cars, trucks, buses, light and heavy-duty vehicles and diesel
locomotives [2].

The task of engines in all of these groups of vehicles is
to generate motion (running, seagoing), carry loads and in
some cases perform other tasks (cargo cooling, ore mining,
fishing, and the like.) [2].

An advantage of this structure is that it includes almost
all the operating conditions of a ship. After introduction of
appropriate coefficients there is a possibility to perform an
accurate energy analysis of a ship.

4. A structure of the operating states of a diesel-
electric locomotive

The purpose of the energy system is to provide mechani-
cal energy, electricity and heat to separate receivers or groups
of receivers. In general, the system includes elements that
consume fuel: combustion engines, boilers (heat source),
energy-converting equipment (generators, turbines) as well
as devices for changing of the energy parameters (gears,

a)

I 1, - calendar year (365 or 366 days) |

Operation kind Purpose Use
Railcar Fast train
shunting
Shunting
Hump y_ard Local train
operation
Passenger Train optimum
transport weight
Line | ! !
operation
Freight Train under
transport optimum weight

Fig. 3. Classification of loads of the diesel-electric locomotives [7]

Rys. 3. Klasyfikacja obcigzen lokomotyw spalinowych wg [7]

Przedstawione wyzej przyktady struktur warunkow
eksploatacji pojazdow trakcyjnych ograniczaja si¢ jedynie
do pracy lokomotywy, pomini¢te natomiast zostaty warunki
eksploatacji obejmujace postoje podczas napraw i przegla-
dow okresowych, a takze postoje w rezerwie.

b)

| Tom - Cruising time |

| T, - overhaul time |

| Tgi- time of technical readiness |

| anchoring time floating time |

| Typ - time of ship’s stoppage | | Tom - CIUiSingG time

| storm operation | | shunting | | sailing time |

Fig. 4. A general structure of the operating conditions of ships: a) operating conditions of a ship in 1 year, b) operating conditions of a ship at sea [3]

Rys. 4. Ogolna struktura warunkow eksploatacji statkow: a) warunki eksploatacji statkow w okresie 1 roku, b) warunki eksploatacji statkéw podczas
pobytu w morzu [3]

boilers). Stand-alone power systems for road and rail and
vessels in maritime transport have many analogies in this re-
spect [2]. For further analysis a time structue of the operating
conditions of combustion engines modeled on the solution
shown in Figure 4 has been proposed. The proposed general
time structure of the operating states of the diesel-electric
locomotives (Fig. 5) is based on the operational experience
of one of the authors and uses rail transport terminology.

A major problem in the analysis of the operating states of
locomotives are cyclical changes of the external conditions.
These conditions can have a direct impact on the locomotive
operation, resulting, for example, from a different friction
coefficient between the wheels and the rails in autumn or the
need to preheat the engines. Noticeable is also the indirect
effect of the external conditions on the operation of locomo-
tives such as an increase in the weight of the fuel carried in
wintertime. In order to take into account the impact of these
factors on the operation of diesel locomotives an analysis of
the time structure of their operating states for a period of one
year should be performed. During this period, the locomotive

Na rysunku 4 przedstawiono struktur¢ warunkow
eksploatacji dla statku towarowego [3], ktory, podobnie
jak samochody osobowe i cigzarowe, autobusy, maszyny
robocze i lokomotywy spalinowe nape¢dzane tlokowymi
silnikami spalinowymi, stanowi autonomiczny energetycznie
srodek transportu [2]. Zadaniem silnikéw napgdowych we
wszystkich tych grupach pojazdow jest zapewnienie moz-
liwosci ruchu (jazdy, ptywania) i przewozenia okreslonych
tadunkéw, niekiedy réowniez realizacji innych procesow
technologicznych (chtodzenie tadunku, wydobywanie urob-
ku, potowy i in.) [2].

Zaleta powyzszej struktury jest to, Ze obejmuje ona pra-
wie wszystkie warunki eksploatacji jednostki ptywajace;.
Umozliwia to, po wprowadzeniu odpowiednich wspotczyn-
nikéw udziatu, doktadna analizg¢ energetyczng statkow.

4. Struktura warunkéw eksploatacji lokomotywy
spalinowe;j
Zadaniem uktadu energetycznego jest dostarczenie ener-
gii mechanicznej, elektrycznej i cieplnej do odpowiednich
wydzielonych odbiornikow oraz grup odbiornikow. Ogolnie
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| Ty - calendar year (8760 or 8784 hours) |

| 1, - time of inspections and |
repairs

1, - time of technical readiness

I I

| 1, - standby time T, - operation time

| Ty - light engine operation time |—

H
|,

| Topm © shunting operation time

| Tppp - Single unit operation tim

- multiple unit and supporting
operation time

Topw

Fig. 5. A general time structure of the operating states of the diesel-electric
locomotives

Rys. 5. Ogdlna struktura czasowa warunkow eksploatacji lokomotyw
spalinowych z przektadniami elektrycznymi

is under scheduled inspections and repairs in time tn and in
a state of technical readiness in time tg. According to the
proposed time structure, which is presented in Figure 5, the
following states of operation of diesel-electric locomotives
can be listed:
— inspections and repairs — a locomotive is not in service,
— technical readiness — a locomotive is ready for operation,
standby mode — a locomotive is ready for operation
and remains in a railway depot, on a station or on
arailway siding without a train driving crew and with-
out any assigned tasks,
operation — a locomotive with a crew performs an
assigned task,
= light engine operation — a locomotive operating
without railcars. It moves along the tracks to a pre-
determined location in order to collect the railcars,
shunt or perform other tasks such as a supporting
operation in conjunction with special railway vehi-
cles. We also deal with this kind of operation if the
locomotive runs to and from the locomotive repair

a) b)

Tppw - time of multiple unit and

Tppr - time of light engine operation /
supporting operation

Typm - shunting operation time /
Tppp - time of single unit operation

time when locomotive is

Tpsw™

stopped with engine off

Tpsw- time when locomotive is

stopped with engine off

Tpsp- time when locomotive is

stopped with engine on

psp
stopped with engine on

Tjo- time of operation under load

;- coasting operation

Tjw- cOasting operation

L L L[

Tpsp- time when locomotive is |

Tjsp- time of operation with the
engine off

Tjo- time of operation under load |

1L L

Fig. 6. Time structure of the operating states of diesel-electric locomo-
tives: a) transport operation, shunting and single unit operation,
b) multiple unit and supporting operation

Rys. 6. Struktura czasowa warunkow eksploatacji lokomotyw spalino-
wych z przektadniami elektrycznymi: a) podczas pracy przesytowej,
pracy manewrowej, pracy pociggowej w trakcji pojedynczej, b) podczas
pracy pociggowej w trakcji wielokrotnej lub pracy wspomagajgcej

uktad energetyczny obejmuje elementy paliwochlonne, tj.
silniki cieplne (spalinowe), kociot opalany (wytwornica
ciepta) oraz urzadzenia przeksztalcajace rodzaje ener-
gii (pradnice, turbiny utylizacyjne), a takze urzadzenia
zmieniajace parametry strumieni energii (przektadnie,
kotty utylizacyjne). Autonomiczne uktady energetyczne w
transporcie drogowym i kolejowym, jak rowniez jednostki
pltywajace w transporcie morskim, wykazuja w tym wzgle-
dzie wiele analogii [2]. Do dalszej analizy proponuje si¢
strukture warunkow eksploatacji lokomotyw spalinowych
wzorowang na rozwigzaniu przedstawionym na rys. 4. Pro-
pozycja ogdlnej struktury czasowej warunkow eksploatacji
lokomotyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi
(rys. 5) bazuje na wieloletnim do$wiadczeniu eksploata-
cyjnym jednego z autoréw i jednoczenie wykorzystuje
terminologi¢ branzowa powszechnie wykorzystywana
w transporcie kolejowym.
Istotnym problemem podczas analizy warunkéw eks-
ploatacji lokomotyw jest cykliczno$¢ zmian warunkow
zewngtrznych. Warunki te mogg mie¢ bezposredni wptyw
na eksploatacj¢ lokomotyw wynikajaca np. z innego wspot-
czynnika tarcia migdzy kolem a szyng w okresie jesiennym
lub konieczno$cig wstgpnego podgrzewania silnikow spalino-
wych. Zauwazalny jest rowniez wplyw posredni warunkow
zewngtrznych, np. w postaci wzrostu masy przewozonego
paliwa w okresie zimowym. W celu uwzglednienia wplywu
takich czynnikdéw na pracg lokomotyw spalinowych naleza-
loby przeprowadza¢ analiz¢ czasowa struktury warunkéw
eksploatacji dla okresu 1 roku. W okresie tym lokomotywa
jest poddawana planowym przegladom i naprawom w czasie
(t,), jak rowniez znajduje si¢ w stanie gotowosci techniczne;j
W czasie (rg). Zgodnie z zaproponowang na rys. 5 strukturg
mozna wymieni¢ nastgpujace warunki eksploatacji lokomo-
tyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi:
— przeglady i naprawy — lokomotywa nie moze by¢ wyko-
rzystywana do wykonywania pracy,
— gotowos¢ techniczna — lokomotywa jest zdolna do wy-
konywania pracy,
postdj w rezerwie — lokomotywa jest przygotowana
do pracy i przebywa na terenie lokomotywowni, stacji
lub bocznicy bez zatogi obstugujacej oraz bez wyznac-
zonego zadania,
praca lokomotywy — lokomotywa wraz z zaloga
wykonuje wyznaczone zadanie:
= praca przesylowa — lokomotywa poruszajaca si¢
po szlaku kolejowym bez wagonow w celu dojazdu
do miejsca podjecia wagonow, wykonywania prac
manewrowych lub innych prac, takich jak prace
pomocnicze czy prace ze specjalnymi pojazdami
kolejowymi. Z pracg przesytowa mamy réwniez do
czynienia w ramach potrzeb wtasnych lokomoty-
wowni, w sytuacji przejazdu lokomotywy do mie-
jsca iz miejsca wykonywania napraw okresowych,
skierowania lokomotywy do innej lokomotywowni
oraz jazdy probne;j,
= praca manewrowa — lokomotywa wykorzysty-
wana jest do rozrzadu i zestawiania pociggow,
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shop for periodic repairs, is dispatched to another
railway depot or is executing a test drive.

= shunting — distribution and assembling trains,
delivering and collecting railcars at a cargo point,
delivering and collecting railcars at platforms on
a holding track, adjustment of railcars, groups of
railcars and trains from one track to another, deliver-
ing trains and other railcars for cleaning, washing,
decontamination, weighing, repairs, etc.

= single unit operation —a locomotive is used to pull
or push vehicles on a railway track in accordance
with a prescribed timetable.

= multiple unit and supporting operation —a train is
hauled or pushed by at least two locomotives. This
kind of operation is characteristic of trains whose
designated route runs along electrified and non-
electrified tracks with different gradients or if the
number of railcars is changed in a heavy cargo train.
The difference between multiple unit operation and
supporting operation is the way of the locomotive
control. In the former the locomotives are connected
by multiple couplings that enable a simultane-
ous control of the whole traction equipment from
a single location in the lead locomotive. In the latter
the additional locomotive has its own driving crew
and is controlled from its own control panel.

In the framework of the above-listed operating condi-
tions: running without cargo, shunting, single, multiple or
supporting operation there is a possibility to list the operating
conditions in detail that significantly differ from one another
in terms of the combustion engine application, the generated
power and, consequently, the weight of the consumed fuel
in the period under consideration.

According to the proposed structure presented in Figure
6, we may distinguish the following service conditions of
a diesel locomotive for light engine operation, transport
operation, shunting, single/multiple unit or support opera-
tion:

Locomotive stopped with combustion engine turned
off — during shunting operations it is possible to shut off
the engine during locomotive stops. However, this requires
a precise organization of the shunting operations.

Locomotive stopped with combustion engine operat-
ing — during stops on a rail route the engine normally operates
at idle. This is due to relatively short stop times. This state
of operation may be the inability to continue driving before
a semaphore. A locomotive stop can also be performed to
unlock the railway route for a train of a higher priority.

Locomotive under load — when the engine power is
transmitted via the electric gear to the wheelsets.

Coasting — the engine runs at idle while the locomotive
is in motion. A considerable share of time of coasting is
characteristic of rail transport and results from a relatively
low rolling resistance and high kinetic energy stored in the
moving masses of locomotives and railcars.

Riding with the engine off — can occur only in multiple
unit or support operations. This is the case when there is

podstawiania wagonow na punkty tadunkowe oraz
ich zabierania, podstawiania i zabierania sktadow
pasazerskich na perony i z perondw na grupe
odstawcza, przestawiania wagonow, grup wagonow
i catych sktadow pociagowych z jednego toru na
drugi, podstawiania wagondw lub innych pojazdéw
kolejowych do wykonania czynnosci dodatkowych,
jak: czyszczenie, mycie, odkazanie, wazenie,
naprawy itp.,

= praca pociagowa w trakcji pojedynczej — lokomo-
tywa wykorzystywana jest do ciagnigcia lub pcha-
nia wagondéw, albo innych pojazdéw kolejowych
na szlaku kolejowym zgodnie z wyznaczonym
rozktadem jazdy,

= praca pociggowa w trakcji wielokrotnej lub praca
wspomagajaca — prowadzenie pociggu odbywa
si¢ za pomocg co najmniej dwoch lokomotyw. Ten
rodzaj pracy charakterystyczny jest dla pociagow,
ktérych trasa wyznaczona jest szlakami o duzym
zroznicowaniu pochylen, przebiega zaréwno szlakami
zelektryfikowanymi, jak i niezelektryfikowanymi, lub
gdy na trasie pociggu nastgpuje zmiana liczby wag-
ondéw w skladzie o duzej masie. Roznica pomigdzy
praca w trakcji wielokrotnej a praca wspomagajaca po-
lega na sposobie sterowania lokomotyw. W pierwszym
przypadku lokomotywy potaczone sg za pomoca
sprzggdw wielokrotnych, co umozliwia ich sterowanie
z jednego stanowiska sterowniczego znajdujacego
si¢ w lokomotywie prowadzacej. W przypadku
pracy wspomagajacej dodatkowa lokomotywa posiada
wlasna druzyna trakcyjna, a sterowanie nig odbywa si¢
z wlasnego stanowiska sterowniczego.

W ramach wymienionych warunkéw eksploatacji: pracy
przesytowej, pracy manewrowej, pracy pociggowej w trakcji
pojedynczej i pracy pociaggowej w trakcji wielokrotnej lub
pracy wspomagajacej wymieni¢ mozna bardziej szczegdto-
wo kolejne warunki eksploatacji (rys. 6), ktore w zasadniczy
sposob rdznig si¢ ze wzgledu na sposob wykorzystania silni-
ka spalinowego, generowang moc, a w konsekwencji rowniez
mas¢ zuzywanego paliwa w rozwazanym okresie.

Zgodnie z zaproponowang na rys. 6 strukturag mozna
wymieni¢ nast¢pujace warunki eksploatacji lokomotyw
spalinowych z przektadniami elektrycznymi podczas pracy
przesylowej, manewrowej, pociggowej w trakcji pojedynczej
i wielokrotnej lub wspomagajace;j:

Post6j z wylaczonym silnikiem spalinowym — podczas
przeprowadzania prac manewrowych mozliwa jest realizacja
postoju z silnikiem wytaczonym. Wymaga to jednak doktad-
nej organizacji tych prac.

Postoj z pracujacym silnikiem spalinowym — podczas
pracy na szlaku realizacja postoju odbywa si¢ zazwyczaj przy
wiaczonym silniku spalinowym pracujacym na biegu jato-
wym. Wynika to ze stosunkowo krétkich okresow postoju.
Ten stan realizowany jest w nastgpstwie braku mozliwosci
kontynuowania jazdy spowodowanej wskazaniem przez
semafor sygnatu ,,st6j”. Postdj jest rowniez realizowany na
dodatkowych torach stacyjnych, na ktore jest skierowany
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no demand for power from the additional locomotive and
therefore its engine is turned off.

In the description of the operating conditions of loco-
motives appears the term engine idling, which, in the case
of locomotives, differs from the general definition of the
operating state of an engine under which the energy supplied
to the engine is consumed exclusively to cover its friction
losses. For locomotives the engine idling determines the
state of the engine operation with no transfer of power to
the wheelsets and auxiliary devices, such as the air compres-
sor, generator (alternator) or auxiliary heating systems for
passenger trains.

In order to obtain quantitative characteristics of the ele-
ments of the structure of the operating conditions useful for
comparative analyses and calculations, the shares of time
for different modes of operation in the considered operation
period should be used:

== (1)

where: t_— time of diesel-electric locomotive operation in
x mode, T, - operation period selected for the analysis, e.g.
1 year.

Assuming, for example, that the total time of a given
locomotive operation selected for analysis is t, the time
of operation in a transport mode — Ty in shunting — Toom?
in a single unit operation T in a multiple unit or support-
ing operation — t__, one can determine the shares of time

Lo . . . ppr
of operation in a light engine operation mode — %, , in

shunting — ™ | in a single unit configuration 2P and in
a multiple unit or supporting operation.

In addition, driving under load can be quantitatively
characterized by a histogram of distribution of average values
of the time of operation under load in the assumed ranges
of relative power.

5. Examples of analyses of time structures
of operating states of diesel-electric locomotives

An essential problem in the analysis of operating time
of a locomotive and its propulsion system is the identifica-
tion of sources of information [5]. One of the documents
containing extensive information is the Train Driver Crew
and Vehicle Operation Sheet. This document contains the
driver data, time and place of the beginning and end of the
locomotive operation, type of work, identification number
of the train, time of operation and stops, distance travelled,
total number of axles, gross train weight and amount of fuel
in the tank at the beginning and at the end of the locomotive
operation. The sheet also includes information about delays
and faults.

A useful source of information on the operating condi-
tions are the monitoring devices of the fuel flow rate con-
sumed by the engine increasingly often fitted in diesel loco-
motives. The type of data provided by these systems depends
on their complexity. The simplest systems make comparisons
of demand for power by the traction motors with the amount

pociag towarowy lub lokomotywa w celu odblokowania
szlaku dla pociagu o wyzszej kategorii.

Jazda pod obciazeniem, podczas ktérej moc z silnika
spalinowego przekazywana jest za posrednictwem przektad-
ni elektrycznej na zestawy kotowe.

Jazda wybiegiem, podczas ktérej silnik pracuje na
biegu jalowym. Znaczny udziat czasu jazdy wybiegiem
jest charakterystyczny dla transportu kolejowego i wynika
z relatywnie malych oporéw ruchu i duzej energii kinetycznej
zgromadzonej w poruszajacej si¢ masie lokomotywy oraz
wagonow.

Jazda z wylaczonym silnikiem spalinowym, ktora
moze wystepowac wyltgcznie w przypadku pracy pociggowej
w trakcji wielokrotnej lub pracy wspomagajacej. Wystepuje
to wtedy, gdy nie ma zapotrzebowania na moc dodatkowe;j
lokomotywy, a jej silnik spalinowy jest wytaczony.

W opisie warunkow eksploatacji lokomotywy pojawito
si¢ takze pojecie biegu jatowego silnika spalinowego, ktore
dla lokomotyw rézni si¢ od ogdlnej definicji stanu pracy sil-
nika, w ktorym energia doprowadzona do silnika zuzywana
jest na pokrycie wlasnych oporéw ruchu. W odniesieniu
do silnikéw pojazdéw kolejowych stanem biegu jalowe-
go okresla si¢ zwyczajowo stan pracy silnika przy braku
przekazywania mocy na zestawy kotowe oraz do napedu
wielu urzadzen pomocniczych pojazdu, takich jak: sprezarka
powietrza, pradnica pomocnicza lub pradnica ogrzewcza
odnos$nie do lokomotyw pasazerskich.

W celu uzyskania charakterystyk elementoéw struktury
warunkow eksploatacji, przydatnych do przeprowadzenia
analiz porownawczych oraz obliczen, nalezy postugiwac si¢
udziatami czasu poszczeg6lnych rodzajow pracy w rozwa-
zanym okresie eksploatacji — wzor (1), gdzie: T_— czas eks-
ploatacji lokomotywy spalinowej z przektadnig elektryczna
w rozwazanym okresie eksploatacji, T, — rozwazany okres
eksploatacji, np. 1 rok.

Przyjmujac przyktadowo, ze rozwazany okres pracy
danej lokomotywy wynosi T, czas pracy przesytowej T,
manewrowej T, pociggowej w trakcji pojedynczej T,
pociggowej w trakcji wielokrotnej lub wspomagajacej .,
mozna wyznaczy¢ udzialy czasu pracy: przesylowej manew-
rowej Ay, pociagowej w trakcji pojedynczej A" ipocia-
gowej w trakcji wielokrotnej lub wspomagajace;j k%pw .

Ponadto jazde pod obcigzeniem mozna scharakteryzowac
za pomocg histogramu udziatu czasu jazdy pod obcigzeniem
dla przyjetych przedzialow wzglgdnej mocy napedu.

5. Przyklady analizy struktur czasowych
warunkow eksploatacji lokomotyw
spalinowych

Istotnym problemem w procesie analizy czaséw pracy
lokomotywy oraz jej uktadu napedowego jest okreslenie
zrddet informacji [5]. Jednym z dokumentéw, ktory zawiera
szeroki zakres informacji jest Karta Pracy Druzyny Trakcyj-
nej i Pojazdéw. Dokument ten obejmuje dane maszynisty,
czas i miejsce rozpoczecia i zakonczenia pracy lokomoty-
wy, rodzaj pracy lokomotywy, numer pociagu, czas jazdy,
czas postoju, przebyta droge, sumarycznag liczb¢ osi calego
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of consumed fuel. The internal memory of the monitoring
devices saves information about the changes in volume of
the fuel in the tank and the electricity consumed at specified
time intervals as well as on activating and deactivating the
engine or locomotive drive off and braking. The data from
this system are periodically scanned by the Rolling Stock
Department and submitted for analysis. Schematics of this
system have been shown in Figure 7. The system is equipped
with a GPS and allows recording many parameters such as:
locomotive speed, fuel level in the tank, voltage, the current
in the electric transmission and engine speed.

Examples of the results of measurements with the system
installed in the SM 31, SM 42 and ST44 locomotives by PKP
CARGO SA are shown in Table 1.

It should be clarified that in the case of the Polish
Railway Group (PKP) there is an alphanumeric system of
names used that accurately characterizes the tractor units.
The first letter in the name determines the type of propulsion
and the letter "S" denotes a diesel locomotive. The second
letter indicates the intended use of the vehicle, where ‘M’

JE R B |
IC engine E
1701 1
| -— | =
electric ﬁ
| 0 power | pLC
‘ calculation | 1 |
} I e device I
el J

000

Fig. 7. Schematics of the mesuring sytem of a diesel-electric locomotive

Rys. 7. Schemat systemu pomiarowego lokomotywy z przektadniq
elektryczng

stands for shunting and ‘T’ traction work. The numbers after
the letter inform about the exact design characteristics of
the tractor unit, such as the number of axles, type of gear
in diesel locomotives and the ability to operate in multiple
unit configuration.

It follows from the above data that the share of time of
the shunting of SM 31 and SM 42 locomotives is 0.843 and
0.881 respectively and the share of time of operation in single
and multiple configurations of ST44 locomotives totals at

sktadu, mase¢ pociagu brutto oraz ilo§¢ paliwa na poczatku
i na koncu pracy. W Karcie Pracy Druzyny Trakcyjnej
i1 Pojazdow zawarte sa rowniez informacje o op6znieniach,
a takze uwagi dotyczace usterek.

Przydatnym zrédlem informacji o warunkach eksplo-
atacji sg systemy monitoringu objetosciowego strumienia
paliwa zuzywanego przez silnik, ktore coraz czg¢sciej
montowane sg w lokomotywach spalinowych. Rodzaj da-
nych dostarczanych przez te systemy zalezy od stopnia ich
rozbudowania. Najprostsze systemy dokonujg poréwnania
zapotrzebowania energii elektrycznej przez silniki trakcyj-
ne z ubytkiem objeto$ci paliwa ze zbiornikow. W pamigci
wewngetrznej urzadzenia monitorujgcego sa zapisywane
informacje¢ o zmianie obj¢tosci paliwa w zbiorniku i zuzytej
energii elektrycznej w okre§lonych przedziatach czasu oraz
o wlgczaniu 1 wytaczaniu silnika spalinowego, rozpoczeciu
jazdy lub hamowania lokomotywy. Dane z tego systemu sa
okresowo odczytywane na terenie zaktadu taboru i przekazy-
wane do analizy. Schemat takiego systemu przedstawiono na
rys. 7. System jest wyposazony w uktad lokalizacji GPS oraz
umozliwia rejestrowanie wielu parametrow, np.: predkos$ci
lokomotywy, poziomu paliwa w zbiorniku, napigcia i nate-
zenia pradu w przektadni elektrycznej, predkos$ci obrotowej
silnika spalinowego.

W tabeli 1 podano przyktadowe wyniki pomiarow czasu
pracy zarejestrowanych za pomoca systemu zainstalowanego
w lokomotywach serii SM 31, SM 42 i ST44 eksploatowa-
nych przez PKP CARGO S.A.

Nalezy wyjasni¢, ze w odniesieniu do firmy grupy PKP
stosuje si¢ system nazw literowo-cyfrowych doktadnie cha-
rakteryzujacy pojazdy kolejowe. Pierwsza litera w nazwie
okresla rodzaj trakcji i litera ,,S” oznacza trakcje spalinowa.
Druga litera oznacza przeznaczenie pojazdu kolejowego,
gdzie ,,M” oznacza lokomotywe manewrows, a ,,T"— lo-
komotywe pociggowa towarowa. Cyfry za oznaczeniem
literowym informuja o doktadnych cechach konstrukcyjnych
pojazdow szynowych, takich jak liczba osi, rodzaj przektadni
w przypadku pojazdéw spalinowych oraz mozliwosci pracy
w trakcji wielokrotnej.

Z powyzszych danych wynika, ze udzialy czasu pracy
manewrowej dla lokomotyw SM 31 i SM 42 wynosza
odpowiednio 0,843 i 0,881, a udzial czasu pracy pocig-
gowej zarowno w trakcji pojedynczej, jak 1 wielokrotnej
dla lokomotywy ST44 wynosi Iacznie 0,625. Swiadczy to
o wykorzystaniu lokomotyw danych serii zgodnie z ich
przeznaczeniem.

Table 1. Times and shares of time of the locomotive operating states in light engine, shunting and transport operation (data courtesy of PKP CARGO S.A.)

Tabela 1. Czasy i udzialy czasu pracy przesylowej, manewrowej i pociggowej dla trzech lokomotyw (dane uzyskane dzigki uprzejmosci PKP CARGO S.A.)

Type of Number of Total op- Light engine Shunting/praca Single unit operation/ Multiple unit and
locomotive/ locomo- eration time/ operation/praca manewrowa praca pociggowa supporting operation/
seria loko- tives/liczba | sumaryczny przesytowa w trakcji pojedynczej praca pociggowa

motywy lokomotyw czas pracy w trakcji wielokrotnej

v, (0] T | o2 ) | G ) o ) ] T | o ] | e [ e ]
SM 31 28 31829 2247 0.071 26828 0.843 1627 0.051 1125 0.035
SM42 72 105784 3701 0.035 93246 0.881 8731 0.083 105 0.001
ST44 9 4118 777 0.189 765 0.186 1805 0.438 770 0.187
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0.625. This demonstrates that the given series of locomotives
are used in accordance with their intended use.

The results of the measurements including the times and
the time shares of each operating mode of the SM42 locomo-
tive are presented in Table 2. During the operation under load

W tabeli 2 podano wyniki pomiardw zawierajace czasy
iudzialy czasu poszczeg6lnych rodzajow eksploatacji loko-
motyw serii SM42, przy czym przy jezdzie pod obcigzeniem
wyszczegdlniono jeszcze pigé zakresow pracy odpowiada-
jacych kolejnym zakresom wzglednej mocy elektryczne;j

Table 2. The shares of stoppage, coasting and operation under load of three locomotives during shunting operation (data courtesy of PKP CARGO S.A.)

Tabela 2. Udzialy czasu postojow i pracy pod obciqzeniem dla trzech lokomotyw serii SM42 podczas pracy manewrowej (ppm) (dane uzyskane z PKP

CARGO S.4.)
Lp. | Time share of stoppage Time share of stops The times share Time share of operation under load/udziat jazdy
with engine turned off/ with engine operating/ of coasting/udzial pod obcigzeniem 2oy, [-]
udzial postoju z silnikiem | udzial postoju z silnikiem | jazdy na wybiegu — — — — —
wylgezonym 1o [~ wigczonym 350 [-] Joppm ] Nel € Nel € Nel € Nel € Nel €
<0;0.2> | (0.2;0.4> | (0.4;0.6> | (0.6;0.8> (0.8;1>

1 0.327 0.417 0.048 0.168 0.020 0.010 0.006 0.004
2 0.169 0.583 0.041 0.164 0.024 0.010 0.005 0.004
3 0.415 0.403 0.066 0.082 0.016 0.011 0.005 0.002

five more operating states were distinguished corresponding
to the individual ranges of relative power ( Ny ) generated
by the generator of the diesel-electric locomotive during
shunting operation (ppm).

In the applied description, the time of shunting operation
was adopted as an operation period under consideration. In
individual cases, transport operation time or traction work
time can also be adopted as the operation period under
analysis.

Based on the results shown in Table 2 it can be concluded
that in shunting operation the SM42 locomotives most of the
time are in the standby mode at idle or with the engine turned
off but when running under load the engine operation mainly

generates minimum electrical power Ne <0.2.

The results of the measurements including the shares
of time of the individual modes of operation of the ST44
locomotives in single unit operation (ppp) are presented in
Table 3. It follows from the table that in the case of ST44
locomotives operated in single unit configuration, the share
of time in the standby mode with the engine at idle as well
as turned off is decreasing substantially in favour of driv-
ing under load. Also, the share of time in coasting increases
significantly due to higher speeds of the train. In addition,
similarly to locomotives performing the shunting operation
(Table 2) also in this case when running under load the engine
generates minimum electricity Ng < 0.2 and the share of
time under full load is negligible.

(Na) generowanej w pradnicy przekladni elektrycznej
podczas pracy manewrowej (ppm). W zastosowanym opisie
przyjeto czas pracy manewrowej jako rozwazany okres eks-
ploatacji. W poszczegolnych przypadkach jako rozwazany
okres eksploatacji moze byc przyjety rowniez czas pracy
pracy przesytowej, pociggowej itd.

Na podstawie analizy danych przedstawionych w tabeli
2 mozna stwierdzi¢, ze lokomotywy serii SM42 podczas
pracy manewrowej wigkszo$¢ czasu sg w postoju (zarbwno
z silnikiem wlaczonym, jak i wytaczonym), natomiast pod-
czas jazdy pod obcigzeniem dominuje praca silnika przy
generowaniu minimalnej mocy elektrycznej Nea <0,2.

W tabeli 3 podano wyniki pomiarow zawierajace udziaty
czasu poszczegolnych rodzajow eksploatacji lokomotyw
serii ST44 podczas pracy pociggowej w trakcji pojedynczej
(ppp).

Na podstawie analizy wynikéw z tabeli 3 mozna
stwierdzi¢, ze dla lokomotyw serii ST44, podczas pracy
pociagowej w trakcji pojedynczej, znaczaco zmniejsza si¢
udziat czasu postoju (zarowno z silnikiem wiaczonym, jak
1 wylaczonym) na korzys¢ jazdy pod obcigzeniem. Wyraznie
ro$nie rowniez udziat czasu jazdy wybiegiem ze wzgledu na
wyzsze predkosci osiggane przez sktad. Ponadto, podobnie
jak w przypadku lokomotyw wykonujacych prace manew-
rowg (tab. 2), rowniez w tym przypadku podczas jazdy pod
obcigzeniem dominuje praca silnika przy generowaniu mi-

nimalnej mocy elektrycznej Ne <0,2, a udziat czasu pracy

Table 3. The shares of stoppage, coasting and operation under load of three locomotives during single unit operation (data courtesy of PKP CARGO S.A.)

Tabela 3. Udzialy czasu postojow i pracy pod obcigzeniem dla trzech lokomotyw serii ST44 podczas pracy pociggowej w trakcji pojedynczej (ppp)
(dane uzyskane z PKP CARGO S.A.)

Lp. | Time share of stoppage Time share of stops The times share Time share of operation under load/udzial jazdy
with engine turned oft/ with engine operating/ of coasting/udzial pod obcigzeniem Ny [-]
udzial postoju z silnikiem | udzial postoju z silnikiem | jazdy na wybiegu — — — — —
wylgczonym 155, [-] wigczonym 350 [-] Kpom [ Nel € Nel € Nel € Nel € Nel €
<0;0.2> (0.2;0.4> | (0.4;,0.6> | (0.6;0.8> (0.8;1>

1 0.064 0.200 0.272 0.246 0.115 0.044 0.046 0,013

2 0.029 0.240 0.284 0.249 0.106 0.054 0.034 0.004

3 0.068 0.411 0.182 0.139 0.075 0.036 0.074 0.015
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Table 4. The results of measurements including stoppage, coasting, operation under load and the weight of fuel

Tabela 4. Wyniki pomiarow zawierajgce czas postojow, jazdy wybiegiem i pod obcigzeniem oraz mase paliwa zuzytego przez lokomotywe serii ST44
podczas pracy pociggowej w trakcji pojedynczej (ppp) (dane uzyskane z PKP CARGO S.4.)

Stoppage time with | Stoppage time with | Coasting/ | Time of operation under load/jazda pod obcigzeniem Total/
engine turned off/ engine operating/ Jjazda na _ _ _ _ _ suma
postdj z silnikiem postdj z silnikiem wybiegu Nei € Nel € Ne Nel € Nel €

wylgczonym wigczonym <0;0.2> | (0.2;0.4> | (0.4;0.6> | (0.6;0.8> | (0.8;1>
Time/czas [h] 31:40 101:18 137:29 124:06 58:18 22:24 23:23 06:43 505:21
Weight of the
consumed fuel/ masa 0 1317 1787 5401 6351 3792 5431 1914 25993
zuzytego paliwa [kg]

Table 4 contains the results of measurements including the
time and weight of fuel consumed by the ST44 locomotive op-
erated in various modes in single unit configuration (ppp).

From the results shown in Table 4 it can be concluded
that during operation in single unit configuration, in the case
of the locomotive under consideration, the largest weight of
fuel was consumed during operation under load in the relative
power range 0.2 <N_ < 0.4 . One may also notice that the
distribution of the weight of fuel used is relatively uniform
in the full range of loads. The weight of fuel consumed by
the engine at idling (standby mode and coasting) is about
20 % of the total amount of the fuel consumed in the analysed
transport operation.

6. Conclusions

The time structure of the operating conditions of diesel-
electric locomotives proposed in the paper represents a sig-
nificant simplification in relation to the structures currently
used by operators and follows from operational experience
in the analysis of their operation [16]. The level of detail of
the proposed structure is flexible and allows adaptation to
specific actual cases of operation. The values of the param-
eters found in the structure are a quantitative description of
the service conditions of diesel-electric locomotives that
can be used to predict fuel consumption, standardise and
assess the energy efficiency of the locomotive powertrain.
The knowledge of the predicted fuel consumption allows the
cost of a given task to be accurately estimated, which may
be important in the preparations of public tenders.

The proposed time structure of service conditions of
diesel-electric locomotives may be used to assess the quality
of maintenance as well as the efficiency of their usage. In the
case of low efficiency of the vehicle use it may be decided
to change the location of the locomotive and operate it in an
area where it will be used more efficiently. Because of the
division of the locomotive operation into, for example, train
drive and shunting, it is possible to assess the compatibility
of the locomotive usage with its design specifications.

The assessment of appropriateness of the locomotive
selection for required tasks can be done after checking
whether the selected locomotive has the appropriate maxi-
mum power. It is obvious that one cannot use locomotives of
insufficient maximum power because it will fail to perform
the required task. On the other hand, the use of a locomotive
with an engine of excessive power output causes increased
operating costs.

uktadu napedowego przy petnym obcigzeniu jest znikomy.

W tabeli 4 podano wyniki pomiarow zawierajace czas
pracy i mas¢ paliwa zuzytego przez lokomotywe serii ST44
w poszczegbdlnych warunkach eksploatacji podczas pracy
pociggowe]j w trakcji pojedynczej (ppp).

Na podstawie analizy wynikéw podanych w tabeli 4
mozna stwierdzi¢, ze podczas pracy pociggowej w trak-
cji pojedynczej, w przypadku rozwazanej lokomotywy,
najwicksza masa paliwa zostata zuzyta podczas jazdy pod
obcigzeniem w zakresie 0,2 < N, o < 0,4, mozna réwniez
zauwazyc¢, ze rozktad masy zuzytego paliwa jest stosunkowo
rownomierny w petlnym zakresie obcigzen. Masa paliwa
zuzytego podczas pracy silnika na biegu jatowym (postdj
z silnikiem wiaczonym i jazda na wybiegu) stanowi ok. 20 %
catkowitej masy paliwa zuzytego w okresie analizowanej
pracy pociggowej.

6. Podsumowanie

Zaproponowana w pracy struktura czasowa warunkow
eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami
elektrycznymi stanowi znaczne uproszczenie w stosunku
do wykorzystywanych aktualnie przez krajowych prze-
woznikow 1 wynika z do§wiadczen eksploatacyjnych przy
analizie pracy lokomotyw [16]. Poziom szczegdtowosci
zaproponowanej struktury jest elastyczny i umozliwia jej
dostosowanie do szczegolnych przypadkéw eksploatacii.
Wartosci parametrow wystepujacych w tej strukturze sta-
nowia ilosciowy opis warunkow eksploatacji lokomotyw
spalinowych z przektadniami elektrycznymi, ktory moze
by¢ wykorzystany do prognozowania i normowania zuzy-
cia paliwa oraz oceny efektywnosci energetycznej uktadu
napedowego lokomotywy. Znajomo$¢ prognozowanego
zuzycia paliwa pozawala na doktadne okreslenie kosztow
wykonania danego zadania, co moze by¢ istotne przy np.
tworzeniu oferty przetargowe;.

Zaproponowana w pracy struktura czasowa warunkow
eksploatacji lokomotyw moze by¢ uzyta do oceny jakosci
utrzymania oraz do oceny efektywnosci ich wykorzystania.
Przy stwierdzeniu niskiej efektywnosci mozliwe jest podjgcie
decyzji o zmianie lokalizacji lokomotywy i eksploatowanie
jej na obszarze, gdzie bedzie efektywniej wykorzystywana.
Dzi¢ki wprowadzeniu do struktury podziatu na rodzaje
pracy, np. manewrowa i pociagowa, mozliwa jest ocena
zgodnosci wykorzystania lokomotywy z jej konstrukcyjnym
przeznaczeniem.
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The information obtained on the basis of the analysis of
the use of the powertrain system may be useful in planning
purchases of new locomotives. More attention is paid to such
investments in order to meet the requirements of interoper-
ability of rolling stock for railway freight [4].

In addition, the lease of locomotives becomes an in-
creasingly common practice, which gives the opportunity
to choose the most suitable ones from among many types
having different maximum power outputs.

Following an optimal selection of the locomotives for
designated tasks, it is possible not only to reduce the operat-
ing costs but also the costs of the above-mentioned lease.

Oceng¢ poprawnosci doboru lokomotywy do zadan mozna
rowniez dokona¢ po sprawdzeniu, czy do wykonywania
okreslonej pracy zostala uzyta lokomotywa o odpowiedniej
mocy maksymalnej. Oczywiste jest, ze nie mozna uzy¢
lokomotywy o zbyt malej mocy maksymalnej, poniewaz
nie bedzie w stanie wykona¢ zadania. Natomiast uzycie
lokomotywy dysponujacej zbyt duzg moca maksymalng
wigze si¢ ze zwigkszonymi kosztami eksploatacyjnymi.
Informacje uzyskane na podstawie analizy wykorzystania
uktadu napedowego moga by¢ przydatne w planowaniu za-
kupu nowych lokomotyw. Coraz wigksza uwage przy takich
inwestycjach zwraca si¢ rowniez na spelnienie wymagania
interoperacyjnos$ci taboru przeznaczonego do kolejowych
przewozow towarowych [4]. Ponadto coraz powszechniejsza
praktyka jest wynajmowanie lokomotyw, co daje mozliwo$¢
wyboru najodpowiedniejszych sposrod wielu typow pojaz-
déw o réznych mocach maksymalnych. Dzieki wlasciwemu
doborowi lokomotywy do wyznaczonego zadania mozliwe
jest ograniczenie nie tylko kosztow eksploatacji, ale rowniez
kosztow wspomnianego najmu.
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The effect of applying the eco-driving rules on the exhaust emissions

The article presents the results of measurements of exhaust emissions of commercial vehicle in real traffic conditions.
The aim of this study was to initial verification how the driving style affects on the exhaust emissions from vehicle en-
gine and fuel consumption. The determinants were the measurements of the concentration of CO, and others harmful
substances emitted to the atmosphere from the power unit of the tested vehicle. In the measurements a portable exhaust
emission analyzer was used (PEMS type).

Key words: driving style, eco-driving, road tests, exhaust emissions

Wplyw stosowania zasad eco-drivingu na emisj¢ substancji szkodliwych

W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow toksycznosci spalin samochodu dostawczego w rzeczywistych warun-
kach ruchu. Celem badan byto wstepne zweryfikowanie wphywu stylu jazdy kierowcy na emisje substancji szkodliwych
w spalinach oraz zuzycie paliwa przez pojazd. Do realizacji celu wykonano pomiary emisji drogowej dwutlenku wegla
i innych zwigzkow szkodliwych spalin emitowanych do atmosfery przez jednostke napedowq pojazdu. Do pomiarow za-
wartosci poszczegolnych zanieczyszczen gazowych w spalinach wykorzystano mobilng aparature do badan toksycznosci

spalin typu PEMS.

Stowa kluczowe: styl jazdy, eco-driving, badania drogowe, emisja spalin

1. Introduction

Recently in the automotive circles has appeared and has
been functioning the idea of eco-driving [ 13]. As the creators of
this driving style claim, the practical application of some rules
should reduce fuel consumption and at the same time cause
less pollution to the environment. One of the most important
factors pointed out by the eco-driving instructors is the man-
ner of accelerating. The period of acceleration, particularly its
dynamic, to a large extent influences the fuel consumption and
quantity of emitted harmful substances [1]. The main rules of
eco-driving are based on smooth driving, avoiding unnecessary
accelerating and braking. Driving in highest possible gear with
the lowest possible engine speed (rpm) is recommended (driving
at constant speed). It is also important to employ engine brake
by reducing gears — e.g. at approaching traffic lights — instead
of neutral position of gearbox (engine idling).

The principles of eco-driving first came into being in
Switzerland and Finland in the second half of the 90’s in
the 20™ century. The popularity of this driving style among
the drivers is constantly increasing. Basing on the examples
of many European countries, also in Poland has recently
been observed an increase of interest in hints and guidelines
aiming at reduction of fuel consumption by vehicles. As
the surveys show, in 2007 12 % of the surveyed declared
their belief in eco-driving reducing fuel consumption [12]
while in November 2012 it was already an opinion of 26 %
of the surveyed. This 14-percent increase proves that the
eco-driving awareness is still an open issue. However, the
practical application of the eco-driving rules looks worse.
It should be added that the same principles of eco-driving
unfortunately are quite vague, which may cause difficulties
in their precise application.

1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach w $rodowisku motoryzacyjnym
pojawito si¢ i funkcjonuje pojecie eco-drivingu, czyli tzw.
eko-jazdy [13]. Jak twierdzg tworcy tego stylu jazdy, stoso-
wanie w praktyce przez kierowcow pewnych regut (zasad)
powinno skutkowaé¢ najmniejszym zuzyciem paliwa, a
jednoczesnie w najmniejszym stopniu wptywac na zanie-
czyszczenie srodowiska. Jedna z istotniejszych rzeczy, na
ktéra zwracajg uwage instruktorzy eco-drivingu jest sposob
rozpedzania pojazdu. Okres rozpedzania pojazdu, a Scislej
jego dynamika, odpowiada w gtéwnej mierze za wielkos¢
zuzycia paliwa oraz mas¢ wyemitowanych zwiazkow szko-
dliwych [1]. Gléwne zasady eco-drivingu opierajg si¢ na
plynnej jezdzie, ograniczaniu niepotrzebnych przyspieszen
i hamowan. Nalezy jezdzi¢ na mozliwie najwyzszym biegu,
z mozliwie najnizsza predkoscig obrotowa silnika (jazda ze
stata predkoscia). Wazne jest takze stosowanie hamowania
silnikiem przez redukcje biegéw — np. w trakcie dojazdu do
sygnalizatora $wietlnego — w miejsce jazdy wybiegiem (bieg
luzem i jatowy silnika).

Zatozenia eco-drivingu po raz pierwszy sformutowano w
Szwajcarii i Finlandii w drugiej potowie lat dziewig¢dziesia-
tych XX wieku. Popularno$¢ stosowania zasad tego sposobu
jazdy wérod kierowcow stale wzrasta. Wzorem wielu krajow
europejskich, takze i w Polsce, obserwuje si¢ w ostatnich
czasach wzrost zainteresowania wskazowkami i wytycznymi,
majacymi na celu m.in. zmniejszenie zuzycia paliwa przez
pojazdy. Jak wskazuja badania ankietowe, w 2007 . 12 %
pytanych osoéb zadeklarowalo, ze sa przekonani o tym, iz
eko-jazda moze zmniejszy¢ zuzycie paliwa [12]. W listopa-
dzie 2012 r. uwazato tak juz 26 % ankietowanych. Ten 14-
-procentowy wzrost §wiadczy o tym, ze wzrasta Swiadomos¢
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With the invention of specialized, portable research
equipment, construction of which enabled road tests of ve-
hicles, it has become possible to verify benefits ensuing from
application of eco-driving rules outside the laboratory — the
test stand measurements. Test of the vehicles’ operation in
terms of ecology are essential especially in case of toxicity
of exhaust gases in dynamic, transient conditions of engine
operation. Despite the attempt to reflect those conditions in
dynamic research tests (e.g. ETC, WHTC), it is not possible
to fully reconstruct real conditions of operation of vehicles
of different homologation categories [5, 6, 10, 11]. Due to
this fact in recent years the biggest research potential in
automotive industry has been focused right on the road tests
of vehicles in real traffic conditions [3, 4, 9].

In this article are presented results of test of toxicity of
exhaust gases, conducted in road conditions. The tests pro-
vided information about emission of harmful gases in the
dynamic conditions of urban traffic. The test were conducted
in order to initial verify the influence of driving style on the
emission of selected components of exhaust gases: carbon
monoxide and carbon dioxide, hydrocarbons, nitric oxides,
and on the fuel consumption by the tested vehicle. The
influence of the driving style on fuel consumption is easily
measurable and commonly possible to determine, however
in order to determine the content of gaseous substances in
the exhaust gases it is necessary to use specialized, portable
research equipment such as PEMS (Portable Emissions
Measurement System) [7].

2. Research methodology

2.1. Conditions of measurements

The values of road emission of various harmful exhaust
gas components (CO, CO,, HC and NO ) and fuel consump-
tion (expressed in dm?*/100 km) were obtained as a result of

Fig. 1. The test route located in Poznan [2]

Rys. 1. Trasa badawcza zlokalizowana na terenie Poznania [2]

dotyczaca eco-drivingu. Niezbyt dobrze natomiast przedsta-
wia si¢ stosowanie go w praktycznej jezdzie. Nalezy dodac,
ze zasady eco-drivingu, niestety, sa dos¢ ogélnikowe, co moze
powodowac trudnos$ci w ich precyzyjnym stosowaniu.

Od pojawienia si¢ specjalistycznej, mobilnej aparatury
naukowo-badawczej, skonstruowanej tak, aby mozna bylo
prowadzi¢ badania drogowe pojazdéw, mozliwa stata si¢
weryfikacja korzy$ci wynikajacych ze stosowania zasad eco-
drivingu poza laboratorium w pomiarach stanowiskowych.
Badania pojazdéw samochodowych pod katem ekologii
eksploatacji maja znaczenie zwtaszcza w odniesieniu do
badan toksycznosci spalin w dynamicznych i nieustalonych
warunkach pracy silnika. Mimo iz podjeto si¢ odzwierciedle-
nia tych warunkéw w dynamicznych testach badawczych (np.
ETC, WHTC), nie oddaja one jednak w pelni rzeczywistych
warunkow eksploatacji pojazdéw réznych kategorii homo-
logacyjnych [5, 6, 10, 11]. Dlatego w ciggu ostatnich kilku
lat najwigkszy potencjal badawczy w §rodowisku motoryza-
cyjnym skoncentrowano witasnie na badaniach drogowych
pojazdow w rzeczywistych warunkach ruchu [3, 4, 9].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
toksyczno$ci spalin samochodu dostawczego wykonane w
warunkach drogowych. Badania dostarczyty informacji na
temat emisji gazowych substancji szkodliwych w dynamicz-
nie zmieniajacych si¢ warunkach ruchu miejskiego. Przepro-
wadzono je w celu wstepnej weryfikacji wptywu stylu jazdy
kierowcy na emisj¢ wybranych sktadnikéw spalin: tlenku i
dwutlenku wegla, weglowodorow, tlenkoéw azotu oraz zu-
zycia paliwa przez badany pojazd. Wptyw sposobu jazdy na
zuzycie paliwa jest latwo mierzalny i powszechnie mozliwy
do okreslenia, natomiast w celu okre$lenia zawarto$ci gazo-
wych zwiazkow chemicznych w spalinach nalezy postuzy¢
si¢ juz specjalistyczna, mobilng aparaturg badawcza typu
PEMS (Portable Emissions Measurement System) [7].

2. Metodyka badan

2.1. Warunki przeprowadzania pomiaréw

Wartosci emisji drogowej poszczegdlnych szkodliwych
gazowych sktadnikow spalin (CO, CO,, HC i NO)), a przy
tym takze przebiegowego zuzycia paliwa przez badany
pojazd — wyrazanego w dm*/ 100 km, uzyskano w efekcie
wykonania pomiardw stezen wymienionych zwigzkow i
nat¢zenia przeptywu spalin w rzeczywistych warunkach
ruchu podczas przejazdow na terenie Poznania. Przebieg
trasy badawczej zaprezentowano na rys. 1. Jej sumaryczna
dtugos¢ wynosita okoto 15 km (tab. 1). Charakterystyka
trasy byla zréznicowana pod wzgledem warunkéw ruchu.
Sktadata si¢ bowiem z odcinkéw o ruchu typowo miejskim,
jak réwniez pozamiejskim, gdy istniata mozliwos¢ uzyskania
wiekszej predkosci jazdy (70—80 km/h).

Obrang tras¢ badawcza ze wzgledu na wspominang
zmienno$¢ parametrow ruchu podzielono na pigé czescei
(odcinkow pomiarowych):

— ruch miejski o duzym natg¢zeniu — duzy udziat postoju
pojazdu (okoto 4,5 km — 30 % trasy przejazdu),

— ruch miejski o matym natezeniu (2,5 km — 16 % trasy
przejazdu),
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the performance of road tests in the city of Poznan. The vehi-
cle test route is shown in Fig. 1. The length of the route was
about 15 km (Tab. 1). The route was diversified and included
a typical urban portion and an extra-urban portion, where it
was possible to drive with higher speeds (70-80 km/h).

Due to the variability of the traffic parameters the route
was divided into five measurement portions:

— ruch pozamiejski — droga szybkiego ruchu, predkos¢
dopuszczalna 70 km/h (1 km — 6 % trasy przejazdu),

— ruch mieszany — cz¢$¢ odcinka to droga szybkiego ruchu,
predkos¢ dopuszczalna 80 km/h (okoto 4 km —26 % trasy
przejazdu),

— ruch mieszany — cze$¢ odcinka to drogi wewnetrzne (okoto
3 km — 22 % trasy przejazdu).

—urban traffic with high
intensity — a large part of
stoppage of the vehicle (ap-

Table 1. The characteristics of the test route

Tabela 1. Charakterystyka trasy badawczej

; 1200
proximately 4.5 km—30 % . o) Length/diugosé [km]
of the tested route), Portion/odcinek a top, (share in the test/udzial
— urban traffic with low in- poczqiek koniec w tescie)
tenSity (2.5 km — 16 % of 1A-2 Shopping center/centrum | Poznan University of Technology/ 4.6 (30 %)
the tested route), handlowe Politechnika Poznariska ' ’
— extra urban traffic — ex- Poznan University of .
pressway, speed limit of 23 Technology/Politechnika | S2roleka t;ff;‘; Ck‘;de/ Rondo 2.5 (16 %)
70 km/h (1 km— 6 % of the Poznaiiska ‘
tested route), 34 Sta;ojzl:{z t;;ff;i;:lde/ Zegrze traffic circle/Rondo Zegrze 1.0 (6 %)
— mixed traffic — part of the
; ; Zegrze traffic circle/ Viaduct/
portion is an expressway, 45 g ; 3.9 (26 %)
speed limit of 80 kmv/h (ap Rondo Zegize wiadukt '
roximately 4 km — 26 © . Viaduct/ Shopping center/centrum N
E £ the testeidl route) /o >-1B wiadukt handlowe 32(22%)
ute),
o _ The whole route/ | Shopping center/centrum Shopping center/centrum o
mixed traffic — part of the cata trasa 1A—1B handlowe handlowe 152 (100 %)

portion are internal roads
(approximately 3 km —
22 % of the tested route).
During the test, driving conditions and concentrations of
harmful substances of exhaust gases were measured in three
test runs named, respectively: eco-driving, normal driving
and aggressive driving. Definitions of particular driving
styles are as follows:

— eco-driving — moderate acceleration, change of gear at
n=2000-2500 rpm, driving in the 5" gear if only possible,
engine brake — reduction of gears while e.g. approaching
traffic lights,

— normal driving — slow acceleration, change of gear at
n = 2500-3000 rpm, driving maximum in 4" gear, driv-
ing in neutral position of gearbox (engine idling), while
approaching e.g. traffic lights,

— aggressive driving —dynamic acceleration, change of gear
at engine speed over 3000 rpm, driving maximum in 4%
gear, approaching traffic lights — "sharp" braking from
relatively high speed in the final phase of approaching.

2.2. Research object and the measuring equipment
Tests in real road conditions were conducted with the
use of a commercial vehicle — LDV type (Light Duty Vehi-
cle): it was a delivery van Peugeot Expert with 4-cylinder
compression ignition (CI) engine with capacity of 1.9 dm?
(Fig. 2). Detailed technical specification of the engine is
presented in Table 2. The tested vehicle was equipped with
5-speed manual gearbox. The vehicle was not equipped
with any exhaust aftertreatment system, such as Diesel Par-
ticulate Filter (DPF) or Diesel Oxidation Catalyst (DOC).
In everyday exploitation it is used to transport loads up to
800 kg. Complete kerb weight of the commercial vehicle

Podczas badan dokonano pomiaréw warunkow ruchu/
jazdy oraz st¢zen skltadnikéw szkodliwych spalin w trzech
przejazdach, okreslonych odpowiednio: eco-drivingiem,
jazda normalng oraz jazdg agresywna. Przyj¢to nastgpujace
definicje poszczegodlnych sposobow eksploatacji pojazdu:
— eco-driving —umiarkowane przyspieszanie, zmiana biegu

przy n = 2000-2500 obr/min, jazda w miar¢ mozliwosci
na 5. biegu, hamowanie silnikiem — redukcja biegow
w trakcie np. dojazdu do sygnalizatora swietlnego,

— jazda normalna — powolne przyspieszanie, zmiana biegu
przy n = 2500-3000 obr/min, jazda maksymalnie na 4.
biegu, stosowanie jazdy wybiegiem (bieg luzem i jatlowy
silnika) podczas np. dojazdu do sygnalizatora §wietlne-
£o,

— jazda agresywna — dynamiczne przyspieszanie, zmiana
biegu przy predkosci obrotowej powyzej 3000 obr/min,
jazda maksymalnie na 4. biegu, dojazd do sygnalizatora
$wietlnego — ,,0stre” hamowanie ze stosunkowo duzej
predkosci w koncowej fazie dojazdu.

2.2. Obiekt badan i aparatura badawcza

Badania w rzeczywistych warunkach ruchu wykonano
przy wykorzystaniu pojazdu — samochodu uzytkowego typu
LDV (Light Duty Vehicle): samochdd dostawczy Peugeot
Expert z 4-cylindrowym silnikiem ZS o obj¢tosci skokowe;j
1,9 dm? (rys. 2). Pozostate dane techniczne jednostki nape-
dowej zamieszczono w tabeli 2. Obiekt badan wyposazony
byl w manualna, 5-biegowa skrzynie przektadniows. Po-
jazd ten nie byl wyposazony w zaden uktad oczyszczania
spalin typu filtr czastek statych DPF (Diesel Particulate
Filter), czy utleniajacy reaktor katalityczny DOC (Diesel
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Fig. 2. Peugeot Expert prepared to the road tests
Rys. 2. Peugeot Expert przygotowany do badan drogowych

selected for tests did not exceed 2610 kg. Thus, it belonged
to a group of vehicles subjected to homologation tests on
chassis dynamometer test stand complying with the New
European Driving Cycle (NEDC) [10].

For measuring concentration of harmful substances in
the exhaust gases was used a portable system PEMS in-
tended for determining the content of gaseous components
of the exhaust gases (Fig. 3). The system — Semtech-DS by
Sensors Inc. — consists mainly of the set of chemical ana-
lysers corresponding to given substances, the exhaust flow

Fig. 3. Measuring equipment (PEMS type) mounted on the vehicle

Rys. 3. Aparatura pomiarowa typu PEMS zamontowana w pojezdzie

Table 2. The basic specifications of the vehicle used in tests

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne badanego samochodu

Research object/
Parameter/ obiekt badari
parametr
Peugeot Expert
Type of engine/rodzaj silnika Cl/ZS
Cylinder number and configuration/ R4
uktad i liczba cylindrow
Displacement/objetosé skokowa [dm?] 1.9
Fuel injection system/ukfad wtryskowy rotary pump/pompa
rozdzielaczowa
Maximum power output/moc maksymal- 68/92
na [kW/KM] at/przy [rpm]/[obr/min] 4000
Maximum torque/maksymalny moment 196
obrotowy [N-m] at/przy [rpm]/[obr/min] 2250
Supercharging/dofadowanie turbocharger/
turbosprezarka
Transmission/skrzynia przektadniowa manual, 5 gears/
manualna, 5 biegow
Aftertreatment system/uktad lack/brak
oczyszczania spalin
Vehicle weight/masa pojazdu [kg] 1400
Power index/wskaznik mocy [kW/dm?] 36
Weight index/wskaznik masy [kg/kW] 21

Oxidation Catalyst). W codziennej eksploatacji stuzy on do
transportu fadunkow o masie do 800 kg. Masa wtasna wybra-
nego do pomiaré6w samochodu uzytkowego nie przekracza
2610 kg. Nalezy on zatem do grupy pojazdow podlegajacych
badaniom homologacyjnym na podwoziowym stanowisku
dynamometrycznym — hamowni podwoziowej — wedtug
europejskiego cyklu jezdnego NEDC (New European Dri-
ving Cycle) [10].

W celu dokonania pomiaréw st¢zenia substancji szko-
dliwych w spalinach postuzono si¢ mobilng aparaturg typu
PEMS przeznaczong do okre$lania zawartosci gazowych
sktadnikow spalin (rys. 3). Aparatura ta— Semtech-DS firmy
Sensors Inc. — sktada si¢ w gldwnej mierze z zestawu odpo-
wiednich dla danych zwigzkdéw chemicznych analizatordw,
z przeptywomierza spalin (o rdznej $rednicy, w zaleznosci
od wydatku spalin z uktadu wylotowego pojazdu), z modutu
pozwalajacego na rejestracje danych z systemu diagnostyki
poktadowej OBD pojazdu (On-Board Diagnostics) oraz
z modutu umozliwiajacego komunikacje z systemem loka-
lizacji GPS, dzigki czemu mozna nanies¢ wyniki pomiarow
na tras¢ przejazdu [8].

Jednym z analizatorow wchodzacych w sktad urzadzenia
Semtech-DS jest analizator niedyspersyjny na podczerwien
NDIR (Non-Dispersive Infrared). Ta niedyspersyjna metoda
pomiaru z wykorzystaniem promieniowania podczerwo-
nego pozwala wyznaczy¢, konieczne do dokonywanej
w artykule analizy, stezenie dwutlenku wegla w spalinach
(NDIR mierzy rowniez stgzenie tlenku wegla). Kolejnymi
z analizatorow, bedacych elementami budowy opisywane;j
aparatury badawczej, sa NDUV (Non-Dispersive Ultravio-
let) oraz FID (Flame Ilonization Detector). Pierwszy z nich
umozliwia pomiar st¢zenia tlenkéw azotu, a drugi stuzy do
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meter (with different diameter depending on the flow rate
of exhaust gases from the exhaust system of the vehicle),
the module recording data from the On-Board Diagnostics
system (OBD) and the module for communication with the
Global Positioning System (GPS) enabling marking the
measurement results on the driving route [8].

One of the analysers included in the Semtech-DS system
is the Non-Dispersive Infrared analyser (NDIR). This non-
depressive measuring method utilizing infrared radiation
enables to determine, essential for the analysis conducted in
the article, concentration of the carbon dioxide in the exhaust
gases (NDIR measures also concentration of carbon mon-
oxide). Other analysers included in the described research
equipment, are Non-Dispersive Ultraviolet (NDUV) and
Flame Ionization Detector (FID). The first enables meas-
urements of the nitric oxides concentration and the other is
used for determining hydrocarbons content in the exhaust
gases. The system — apart from measuring concentration of
individual harmful gaseous substances — allows also measur-
ing mass flow of exhaust gases (flow meter). It is essential
for measuring emission of these substances (e.g. road emis-
sions). Semtech-DS also allows determining e.g. mileage
fuel consumption for the tested vehicle utilizing so-called
carbon balance method.

3. Road tests results

In order to determine driving conditions for each of the
three analysed test runs for the tested delivery van —eco-,
normal and aggressive driving utilizing, among the others,
using data from the on-board diagnostic system (OBD),
anumber of basic driving parameters have been compared:
vehicle’s acceleration, driving with constant speed and
stoppage. Sample comparison of the driving conditions
for one of the portions of the tested route is presented
in Fig. 4. Due to the character of the tests, which were
conducted in real road conditions, the values of driving
parameters for analysed test runs are slightly different. It
is particularly noticeable for the time of covering a given
measurement route.

Fig. 4. The share of the driving conditions for portion 1A-2
Rys. 4. Udzial warunkow jazdy na odcinku 14-2

okreslenia zawarto$ci weglowodoréw w spalinach. Opisy-
wana aparatura — oprocz pomiaru st¢zenia poszczegolnych
gazowych substancji szkodliwych —umozliwia takze pomiar
masowego natgzenia przeptywu spalin (przepltywomierz).
Jest to niezbedne do obliczania emisji (np. drogowej) tych
zwigzkow. Ponadto urzadzenie Semtech-DS pozwala wy-
znaczy¢ m.in. przebiegowe zuzycie paliwa przez badany
pojazd, wykorzystujac tzw. metodg¢ bilansu wegla (carbon
balance).

3. Wyniki badan

W celu okreslenia warunkow jazdy w kazdym z trzech
analizowanych przejazdow — eco-driving, jazda normalna
i agresywna — badanym samochodem dostawczym, mi¢dzy
innymi przy wykorzystaniu danych pochodzacych z systemu
diagnostyki poktadowej OBD pojazdu, dokonano zestawie-
nia kilku podstawowych parametrow ruchu: przyspieszenie
pojazdu, jazda ze stata predkoscia, postdj. Przyktadowe
poréwnanie warunkow jazdy dla jednego z odcinkow pomia-
rowych przedstawiono na rys. 4. Z powodu charakteru ba-
dan, przeprowadzanych w warunkach ruchu rzeczywistego,
warto$ci parametrow ruchu dla analizowanych przejazdow
nieznacznie si¢ réznig. Swiadczy o tym zwlaszcza czas
przejazdu danego odcinka pomiarowego.

Bazujac na zmierzonym ste¢zeniu szkodliwych sktadni-
kow w spalinach, obliczono natezenie emisji dla wszystkich
pigciu odcinkéw pomiarowych. Przyktadowy przebieg
nat¢zenia emisji dwutlenku wegla dla jednego z odcin-
kéw pomiarowych przedstawiono na rys. 5. Podobnie jak
w odniesieniu do udzialu warunkéw ruchu, takze i tu, dla
lepszego zobrazowania réznic w wartos$ci nat¢zenia emisji,
na wykresie ograniczono si¢ jedynie do dwoch ,,skrajnych”
stylow jazdy.

Na podstawie otrzymanego w wyniku obliczen natgze-
nia emisji obliczono w dalszej kolejnosci emisje drogowa
analizowanych zwigzkow gazowych dla kazdego odcinka
pomiarowego oraz calej trasy badawczej, okreslana w g/km
(rys. 6). Jak mozna zauwazy¢, przejazdy poszczegodlnych
odcinkéw pomiarowych w zakresie zmiennosci stylu jazdy

kierowcy cechuja si¢ r6zna specyfika emisji
szkodliwych sktadnikow spalin CO, CO,, HC
iNO..

W wyniku przeprowadzonych badan
odnotowano dla eco-drivingu najmniejsza,
a dla stylu jazdy agresywnej najwigksza
emisj¢ drogowa wszystkich analizowa-
nych substancji szkodliwych emitowanych
z uktadu wylotowego pojazdu badawczego. Na
zauwazalne wigksze lub mniejsze réznice w po-
ziomie emisji sktadnikow spalin, okreslonym
dla analizowanych odcinkéw pomiarowych,
moga w pewnym stopniu mie¢ wplyw nieco
inne warunki panujace na drodze podczas wy-
konywania jazd testowych. Przyktadowo jest
to wigksze zjawisko kongestii drogowej, a tym
samym wigkszy udziat postoju pojazdu.

Odnos$nie do emisji drogowej tlenku we-
gla dla calej trasy badawczej odnotowano
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Based on the measured concentration of harmful compo- ~ w kolejnosci okoto: 0,58, 0,61 1 0,69 g/km. Daje to réznice
nents of exhaust gases, the intensity of emission for all five  procentowe wzgledem jazdy normalnej na poziomie —4,7 %
measurement routes was calculated. Exemplary characteris-  dla eco-drivingu oraz 12,9 % dla jazdy agresywnej (rys. 7a).
tics of carbon dioxide emissions in-
tensity for one of the portions of the
tested route are presented in Fig. 5.
Similarly to the driving conditions,
also here for clarity differences in
the emission intensity values in the
graph are merely two "extreme"
driving styles.

On the basis of the calculated
emission intensity, the road emission
of the analysed gaseous substances
(expressed in g/km) was determined
for each part of the measurement
route separately as well as for the
whole route (Fig. 6). It can be
observed that drive times for indi-
vidual measurement routes for dif-
ferent driving styles vary in terms of
emission characteristics of harmful
components of exhaust gases such
as CO, CO,, HC and NO .

Fig. 5. Emission intensity of carbon dioxide for portion 4-5

Rys. 5. Natezenie emisji dwutlenku wegla na odcinku 4-5

a) b)

c) d)

Fig. 6. Road emissions for each measurement portions: a) carbon monoxide, b) carbon dioxide, ¢) hydrocarbons, d) nitric oxides

Rys. 6. Wartosci emisji drogowej dla poszczegolnych odcinkow pomiarowych: a) tlenku wegla, b) dwutlenku wegla, ¢) weglowodorow, d) tlenkéw
azotu
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a) b)

c) d)

Fig. 7. Percentage difference in emissions as a result of different driving style (normal driving = 100 %): a) carbon monoxide, b) carbon dioxide,

¢) hydrocarbons, d) nitric oxides

Rys. 7. Procentowa roznica w emisji w wyniku zastosowania roznego stylu jazdy (jazda normalna = 100 %): a) tlenek wegla, b) dwutlenek wegla,

¢) weglowodory, d) tlenki azotu

As aresult of the tests conducted, for driving style called  Roéznice procentowe w emisji drogowej dwutlenku wegla
eco-driving were observed the lowest, and for aggressive =~ wynosza odpowiednio: 2,8 1 5,9 % (rys. 7b). Podobne
driving — the highest road emissions of all analysed harm-  warto$ci obserwuje si¢ dla emisji tlenkéw azotu (rys. 7d).
ful substances emitted by the exhaust system of the tested W odniesieniu do weglowodorow nalezy zwroci¢ szcze-
vehicle. Visible, smaller or bigger differences in the levels of ~ go6lng uwage na ponad 15-procentowy wzrost ich emisji w

Fig. 8. Fuel consumption specified for the entire test route

Rys. 8. Przebiegowe zuzycie paliwa okreslone dla catej trasy przejazdu

wyniku zastosowania przez kierowce
agresywnego stylu jazdy — cata trasa
przejazdu (rys. 7c).

Oprocz okreslenia wptywu zasto-
sowanego sposobu jazdy na emisj¢
substancji szkodliwych w spalinach ba-
danego pojazdu uzytkowego okreslono
réwniez wplyw tego sposobu na wielkos¢
zuzywanego przez pojazd paliwa. War-
to$¢ przebiegowego zuzycia paliwa dla
calej pokonanej trasy, na tle sredniego
przyspieszenia, zobrazowano na rys. 8.
Réznice wzgledem jazdy normalne;j
wynosza: —0,20 i 0,45 dm?/100 km.
Daje to zmniejszenie zuzycia paliwa
0 2,6 % (eco-driving) oraz zwigksze-
nie o 6,1 % (jazda agresywna; rys. 9).
Z analizy rysunkow wynika, ze warto$ci
te sg duzo mniejsze od tych spotykanych
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emission of components of exhaust
gases, determined for the analysed
measurement routes, can be influ-
enced by slightly different road
conditions during test runs, such
as bigger road congestion meaning
bigger share of vehicle stoppages.

In case of road emission of
carbon monoxide for the entire test
route, the respective values recorded
for each driving style were approxi-
mately: 0.58, 0.61 and 0.69 g/km.
The difference in percentage com-
pared to normal driving is 4.7 %
for eco-driving and 12.9 % for
aggressive driving (Fig. 7a). The
difference in percentage for road
emission of carbon dioxide is, re-
spectively: —2.8 % and 5.9 % (Fig.
7b). Similar values are observed in
the case of nitrogen oxides (Fig. 7d).
In case of hydrocarbons, over 15 %
increase of their emission should be
pointed out, ensuing from aggressive driving style employed
by the driver — for the entire test route (Fig. 7c¢).

Apart from determining the influence of the applied driv-
ing style on the emission of harmful substances in exhaust
gases of the tested commercial vehicle, also its influence
on the fuel consumption was checked. The mileage fuel
consumption value for the entire test route, against the av-
erage acceleration, is illustrated in Fig. 8. The differences
compared to normal driving are respectively: —0.20 and 0.45
dm?/100 km. It results in reduction of fuel consumption by
2.6 % (for eco-driving) and increase by 6.1 % (for aggres-
sive driving; Fig. 9). As can be seen, these values are much
smaller than those found in the declarations of eco-driving
instructors (reduce of fuel consumption by 10 %—30 %). The
discrepancies may be due to the relatively difficult traffic
conditions, under which the tests were performed.

4. Conclusions

The conducted road tests of delivery van in real condi-
tions of its operation visualized significant influence of the
driving style employed by a driver on the road emission of
gaseous substances in exhaust gases and on the fuel con-
sumption. A significant increase of road emissions values of
those substances should be pointed out for aggressive driving
style and a noticeable decrease for ecological and economi-
cal driving style — so-called eco-driving. On the road quite
often can be observed a dynamic, even very aggressive way
of driving. Considering the conclusions from the conducted
tests it should be underlined that such driving style might
not only adversely influence the efficiency of motor vehicles
exploitation — fuel consumption, but also to a large extent —
the natural environment, people and safety of driving.

It should be pointed out that the conducted tests were
just introductory. In order to fully determine the influence
of the manner of exploitation of vehicles on their ecologi-

Fig. 9. Percentage difference in fuel consumption as a result of different driving style

(normal driving = 100 %)

Rys. 9. Procentowa roznica w przebiegowym zuzyciu paliwa w wyniku zastosowania roznego stylu jazdy

(jazda normalna = 100 %)

w deklaracjach instruktoréw nauki eco-drivingu (zmniejszenie
zuzycia paliwa w granicach 10 %30 %). Rozbiezno$ci moga
wynika¢ m.in. ze stosunkowo trudnych warunkéw ruchu, w
jakich wykonywano badania.

4. Podsumowanie

Wykonane badania drogowe samochodu dostawczego
w rzeczywistych warunkach jego eksploatacji uwidocznity
znaczacy wplyw stosowanego przez kierowce stylu jazdy
na emisj¢ gazowych substancji w spalinach oraz zuzycie
paliwa. Nalezy wskaza¢ na znaczny wzrost warto$ci emisji
drogowej tych zwigzkow w wyniku zastosowania jazdy
agresywnej oraz zauwazalny spadek warto$ci emisji przy
zastosowaniu ekologicznego i ekonomicznego stylu jazdy —
eco-drivingu. Na drogach dos$¢ czesto mozna zaobserwowac
stosowanie przez kierowcow dynamicznego, a nawet bardzo
agresywnego sposobu poruszania si¢ pojazdem. Majac na
uwadze wnioski wyciagnigte z przeprowadzonych badan,
warto podkresli¢, ze moze to nie tylko wptywac negatywnie
na ekonomig eksploatacji pojazdow silnikowych — wielkos¢
zuzycia paliwa, ale rowniez — i to w duzym stopniu — na $ro-
dowisko naturalne i czlowieka oraz bezpieczenstwo jazdy.

Nalezy zasygnalizowac¢, iz wykonane badania byty jedy-
nie badaniami wstgpnymi. W celu pelniejszego okreslenia
wplywu sposobu eksploatacji pojazdéw na ich wlasciwosci
ekologiczne i energochtonno$¢ ruchu nalezy rozszerzy¢ pra-
ce badawcze o wigksza liczb¢ przejazdow oraz wykonac po-
miary toksycznosci spalin na trasach o innej charakterystyce,
w tym w ruchu autostradowym. Kierunkiem dalszych prac
bedzie rowniez przeprowadzenie badan pojazdéw innych
kategorii 1 z réznym rodzajem napedu — wyposazonych w
naped konwencjonalny (jako jednostka napgdowa wytacznie
silnik ZI lub ZS) badz alternatywny (np. hybrydowy, LPG,
CNG). Ponadto przewiduje si¢ dokonanie analizy wptywu
eco-drivingu na emisj¢ masowa, w tym rozktad wymiarowy,
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cal characteristics and energy consumption the test should
cover bigger number of vehicles and the tests of toxicity of
the exhaust gases should be conducted on routes with differ-
ent characteristics, including motorway traffic. Our further
research will include tests on vehicles of other categories
and with different types of drive — equipped with conven-
tional engines (as the drive unit only compression ignition
or spark ignition engine) or alternative drives (e.g. hybrid
drive system, LPG or CNG). We also plan to conduct the
analysis of eco-driving on mass emission, including particle
size distribution and particulate number (PN).

The research was funded by the National Science Centre —
Poland (Narodowe Centrum Nauki) — PhD research project No.
N N509 562340 (contract No. 5623/B/T02/2011/40).

Nomenclature/Skroty i oznaczenia
CI Compression Ignition/silnik o zaptonie samoczynnym (ZS)

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny

DOC Diesel Oxidation Catalyst/utleniajgcy reaktor katalityczny
dla silnikow ZS

DPF  Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych

ETC  European Transient Cycle/europejski test dynamiczny dla

pojazdow cigzkich

FID  Flame lonization Detector/analizator ptomieniowo-jonizacyjny

GPS  Global Positioning System/system nawigacji satelitarnej

LDV Light Duty Vehicle/lekki pojazd uzytkowy

LPG Liquefied Petroleum Gas/skroplona mieszanina propanu
i butanu

NDIR Non-Dispersive Infrared/analizator niedyspersyjny na
podczerwien

NDUYV Non-Dispersive Ultraviolet/analizator niedyspersyjny na
ultrafiolet

NEDC New European Driving Cycle/europejski cykl jezdny dla
pojazdow lekkich

OBD On-Board Diagnostics/system diagnostyki poktadowej
pojazdu

PEMS Portable Emissions Measurement System/aparatura mo-
bilna do badan toksycznosci spalin

PN Particulate Number//iczba czgstek statych

WHTC World Harmonized Transient Cycle/test dynamiczny dla
pojazdow ciezkich obowigzujgcy od normy Euro VI
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czastek statych oraz na liczbe tych czastek (PN — Particulate
Number).

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow Narodowego Cen-
trum Nauki — projekt badawczy promotorski nr N N509 562340
(umowa nr 5623/B/T02/2011/40).
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'Powertrain Development for Low-to-Zero Emissions and Efficient Energy Usage' — the Industry Session...

Piotr BIELACZYC
Joseph WOODBURN

'Powertrain Development for Low-to-Zero Emissions and Efficient Energy

Usage' — the Industry Session held during the 5™ PTNSS Congress
on Combustion Engines

The 5" Congress on Combustion Engines, organised by The Polish Society of Combustion Engines (PTNSS), the Uni-
versity of Bielsko-Biala and BOSMAL Automotive Research and Development Institute Ltd, took place from the 24" to
the 26" of June, 2013. Part of the recent 5th PTNSS Congress on Combustion Engines was hosted by BOSMAL Automo-
tive R&D Institute. The event hosted by BOSMAL on Wednesday 26" June 2013 took the format of an Industry Session,
organised as an integral part of the congress, with the title ‘Powertrain Development for Low-to-Zero Emissions and
Efficient Energy Usage’. The Industry Session featured a total of fourteen presentations, divided into three thematic parts
(emissions legislation and test method development,; development of powertrains and aftertreatment systems for low-
to-zero emissions, engine fuel and oil development in the context of emission reduction efforts and vehicle performance
requirements). This short commentary presents the aims and context of the Industry Session, some details on the nature
of the event, the attendees and the presentations delivered. Some brief overall comments and conclusions are offered.
Finally, references to materials on BOSMAL's previous emissions-related events are listed and the technical program
of the event is presented.

Relacja z Sesji Przemyslowej pt. ,,Rozw6j ukladéw napedowych pojazdow w aspekcie niskoemisyjnego

i wysokosprawnego wykorzystania energii”, ktéra odbyla si¢ w ramach V Miedzynarodowego
Kongresu Silnikéw Spalinowych PTNSS

Pigty Miedzynarodowy Kongres Silnikow Spalinowych, zorganizowany przez Polskie Towarzystwo Naukowe Silnikow
Spalinowych, Akademie Techniczno-Humanistyczng w Bielsku-Biatej oraz Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
odbyt sie w Bielsku-Biatej w dniach 24-26 czerwca 2013 r. Czescig kongresu byta takze Sesja Przemystowa pt. ,, Rozwdj
uktadow napedowych pojazdow w aspekcie niskoemisyjnego i wysokosprawnego wykorzystania energii”, ktora odbyta
sie w Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w ostatnim dniu kongresu. W ramach tej sesji przedstawiono
14 prezentacji, podzielonych na 3 bloki tematyczne: ustawodawstwo emisyjne i rozwoj metod badan emisji, rozwdj uktadow
napedowych i uktadow oczyszczania spalin do pojazdow nisko- i bezemisyjnych oraz rozwdj paliw i olejow silnikowych
w kontekscie wymaganych wysokich osiqgow pojazdow i niskiej emisji spalin. W niniejszej relacji z Sesji Przemystowej
przedstawiono jej gtowne cele i zatozenia, wybrane informacje na temat przedstawionych prezentacji i uczestnikow sesji

oraz jej podsumowanie. Zamieszczono takze program Sesji Przemystowej.

Introduction

The week beginning Monday 24 June 2013 marked a pe-
riod of intense activity in the field of combustion engines and
their emissions in Bielsko-Biala (Poland). The first two days
of the PTNSS congress were well-attended and in addition
to the successes of the plenary sessions (Fig. 1), a number of
informal meetings, introductions and tours took place on the
periphery, including a visit to BOSMAL by Professor Hans-
Peter Lenz (Vienna University of Technology and Austrian
Society of Automotive Engineers, Austria), founder and main
host of the Vienna Motor Symposia for the last 35 years (Fig.
2). The Industry Session marked the sixth scientific meeting
hosted at BOSMAL in the last four years; these events are
becoming a firm favourite of many high-level players within
the industry, as evidenced by their popularity and the high
level of the technical presentations delivered year after year
[1-9]. The Industry Session built on these previous events,
creating for the first time a dedicated one-day session for
representatives from the automotive and fuel industries to
propound their views, share their experiences and form and
maintain business relationships.

Wprowadzenie

W dniach 24-26 czerwca odbywat si¢ w Bielsku-Biatej
V Migdzynarodowy Kongres Silnikéw Spalinowych. Pierwsze
dwa dni kongresu wypelnily sesje naukowe-plenarne i specja-
listyczne. Prezentowane referaty cieszyly si¢ duzym zaintere-
sowaniem uczestnikow, o czym $wiadczyla wypehiona sala
obrad (rys. 1). Szczegdlnie mitym akcentem byta wizyta prof.
Hansa Petera Lenza (rys. 2) z Politechniki Wiedenskiej, prezesa
Austriackiego Stowarzyszenia Inzynieréw Branzy Motoryzacyj-
nej oraz organizatora odbywajacego si¢ od 35 lat Wiedenskiego
Sympozjum Motoryzacyjnego. Profesor Lenz przedstawit referat
na temat przyszlosci silnikow spalinowych i paliw ptynnych.
Na prosbe czytelnikéw referat ten zamieszczono w biezacym
numerze Combustion Engines. W ostatnim dniu kongresu od-
byla si¢ Sesja Przemystowa, ktorej gospodarzem byt Instytut
Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL. Po raz pierwszy
w historii Kongresow Silnikow Spalinowych PTNSS na sesje
przemystowa przeznaczono caly dzien. Sesja ta byta kontynuacja
organizowanych od kilku lat przez Instytut BOSMAL sympo-
zjow naukowo-technicznych z udzialem najwazniejszych osob
z przemyshu motoryzacyjnego i paliwowego [1-9].
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Fig. 1. Scenes from the first two days of the Sth PTNSS Congress on Combustion Engines

Rys. 1. Obrady podczas pierwszych dwu dni V Miedzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych PTNSS

Fig. 2. Professor Hans-Peter Lenz during his visit to BOSMAL’s engine test laboratories, together with Professor Merkisz (PTNSS/Poznan University
of Technology/BOSMAL) Drs Swiatek and Bielaczyc and Mr Trybus (BOSMAL)

Rys. 2. Wizyta Prof. Hansa Petera Lenza w Instytucie BOSMAL, na zdjeciach: prof. Lenz, prof. Jerzy Merkisz (PTNSS/Politechnika Poznanska/
BOSMAL), dyr. Antoni Swigtek, dr Piotr Bielaczyc i mgr Wojciech Trybus (BOSMAL)

Aims and format of the Industry Session

PTNSS congresses and BOSMAL’s own emissions-related
scientific meetings both have a proven track record of providing
a forum for the exchange of knowledge and technical informa-
tion and the formation and strengthening of business partner-
ships. In the wake of the successes of events of this type previ-
ously held by BOSMAL [1-9], and that fact that the 5" PTNSS
congress was taking place in Bielsko-Biala (where BOSMAL
is located), a decision was made to collocate the two events,
such that the Industry Session formed the third day of the 2013
PTNSS congress. The industry session represented the first time
that an event of that specific format was hosted at BOSMAL.
Drawing on the experience gained from other events organised
by PTNSS and BOSMAL, the aim of the Industry Session was
to present a range of specially selected experts, each speaking on
a subject of their choice, with sufficient time allocated for
each speaker to explore their subject (together with its con-
text, background, complexities and implications) in sufficient
depth. The event was specially created to bring together
arange of experts widely respected in their respective fields in
a setting of high-level scientific information-sharing.

Cele oraz przebieg Sesji Przemyslowej

Organizowane od lat przez PTNSS kongresy silnikowe
i przez Instytut BOSMAL motoryzacyjne sympozja emisyj-
ne maja na celu stworzenie forum wymiany wiedzy i infor-
macji technicznych oraz tworzenie i wzmacnianie relacji
biznesowych pomiedzy naukowcami a przedsigbiorcami.
W wyniku sukceséw wczesniej realizowanych tego typu
spotkan [1-9], a takze biorac pod uwage fakt, ze V Kongres
PTNSS odbywat si¢ w Bielsku-Bialej (gdzie siedzib¢ ma
Instytut BOSMAL), podjeto decyzj¢ o potaczeniu obu tych
wydarzen w ten sposob, ze Sesja Przemystowa wypehita
caly trzeci dzien kongresu. Bazujac na doswiadczeniu
zdobytym podczas poprzednich imprez naukowych orga-
nizowanych przez PTNSS i BOSMAL, zadecydowano, ze
glownym elementem Sesji Przemyslowej beda wystapienia
wyselekcjonowanej grupy uznanych ekspertéw z branzy
motoryzacyjnej i paliwowej. Kazdy z ekspertow mogt
wybra¢ tematyke wystapienia i dysponowat odpowiednia
iloscig czasu dla poglebionej analizy zagadnienia (w tym
przedstawienia jego genezy, tla, ztozonosci i skutkow).
Wydarzenie specjalnie zaplanowano tak, aby w jednym
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Taking place on the third day of the week of the PTNSS
congress (26 June 2013), the Industry Session took a similar for-
mat to previous exhaust emissions events hosted by BOSMAL
[1-9] — a number of specially selected speakers were invited,
representing various strands of the automotive and fuel indus-
tries, from the regulatory (e.g. the European Commission’s Joint
Research Centre) to the practical necessities of R&D testing
(e.g. Horiba, BOSMAL), passing through fuels and lubricants
(which nowadays are in effect pieces of powertrain hardware,
and whose testing requirements are often every bit as complex
as those of engines). The session lasted a full day, with a total
of fourteen presentations delivered by participants hailing from
arange of European countries. The technical programme of the
event is attached at the end of this paper.

The Industry Session was divided into three thematic
sections, though there was some overlap between these
areas and the different parts strongly complimented each
other. Following a brief welcome by BOSMAL’s Dr Piotr

miejscu zgromadzi¢ grup¢ ekspertow powszechnie ce-
nionych w swoich dziedzinach, co gwarantowato wysoki
poziom naukowy wymiany informacji.

Odbywajaca si¢ trzeciego dnia kongresu (26 czerwca 2013 1.)
Sesja Przemystowa miata podobny charakter do organizowa-
nych wczesniej sympozjow emisyjnych organizowanych przez
BOSMAL [1-9]. Zaproszono grup¢ specjalnie wybranych
prelegentdw, ktorzy reprezentowali rozne gatezie przemystu
motoryzacyjnego i paliwowego: organy nadzorujace (np. JCR),
firmy specjalizujace si¢ w badaniach motoryzacyjnych (np. Ho-
riba, BOSMAL) oraz sektor paliw i $rodkéw smarowych (np.
Orlen). Catodniowa sesja obejmowata czternascie prezentacji
przedstawionych przez uczestnikow z réznych krajow europej-
skich. Program sesji zamieszczono na koncu niniejsze;j relacji.

Sesja przemystowa podzielona byta na trzy bloki te-
matyczne, ktére si¢ zazebialy i uzupehialy. Bloki te byly
zatytulowane: ustawodawstwo emisyjne i rozwdj metod
badan emisji (4 prezentacje), rozw6j uktadow napedowych

Fig. 3. Scenes from the third day of the 5th PTNSS Congress on Combustion Engines — the Industry Session

Rys. 3. Przebieg Sesji Przemystowej odbywajqcej si¢ w trzecim dniu V Migdzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych
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Relacja z Sesji Przemystowej pt. "Rozwoj uktadow napedowych pojazdow ..."

Bielaczyc, the presentations commenced. As with previous
events, discussion time was allocated following each pres-
entation, which permitted lively technical debate to ensue.
The richness of the program and the variety of subjects
dealt with ensured the event was of interest to a broad audi-
ence. The titles of the three parts were as follows (number
of presentations delivered): Emissions Legislation and Test
Method Development (4), Development of Powertrains and
Aftertreatment Systems for Low-to-Zero Emissions (4),
Engine Fuel & Oil Development in the Context of Emission
Reduction Efforts and Vehicle Performance Requirements
(6). Each part featured presentations from industry experts
on subjects which explored the subtopics of the event and
its three thematic parts. In order to facilitate engaging and
dynamic debate and ensure the entire event was executed pro-
fessionally, the organisers secured the services of six specially
selected experts to act as session chairs (two per session). (See
the technical programme for details of these chairs.)

The various breaks and social aspects of the event
provided excellent networking opportunities, as well as
a chance to see some of BOSMAL’s vehicle and engine test
facilities, following in the tradition of previous events of this
type hosted at BOSMAL [1-9]. Delegates were given the
opportunity to see BOSMAL'’s climate controlled emissions
testing laboratory, as well as AVL Cameo software in action,
as used by BOSMAL for calibration activities in the field of
powertrain development.

Brief concluding remarks on the technical
message of the Industry Session

Regarding the technical message of the presentations
which made up the event, a number of recurring themes
emerged, which will be commented upon in further detail
in forthcoming publications. In addition to the oft-noted
observation that the powertrain, fuels and lubricants must be
treated as a single system [ 1, 5] and that regulatory pressure
(most notably for reductions in CO, emissions) is the main
driving factor for light-duty vehicle and powertrain develop-
ment[1, 3, 5], compressed natural gas (CNG) was mentioned
a number of times as a fuel of considerable potential for the
road transport sector. The advantages of CNG stem mainly
from the lower CO, emissions compared with petrol and
Diesel, but there are also sustainability and geopolitical di-
mensions, as well as potential air quality benefits. However,
each strategy to reduce emissions and fuel consumption
(downsizing, powertrain electrification, usage of CNG and
other alternative fuels, etc) has inherent disadvantages and
complications, as well as potential advantages. These pros,
cons and implications must be quantified and carefully con-
sidered in analyses of relative benefit, cost and technical and
legal viability. In this time of unprecedented change, turmoil
and uncertainty in the automotive industry, an environment
of hyperdemand for data on the aforementioned points is
an inevitability. However, these data are now becoming
increasingly hard to obtain in a cost-effective and scientifi-
cally rigorous manner — as powertrains have become more
complex, so have their testing requirements [3—6].

1 uktadow oczyszczania spalin do pojazdéw niskoemisyj-
nych i bezemisyjnych (4 prezentacje) oraz rozwdj paliw
i olejow silnikowych w kontekscie wymaganych wysokich
0siggoéw pojazdow i niskiej emisji spalin (6 prezentacji).
Sesja rozpoczela si¢ krotkim powitaniem uczestnikéw przez
dra inz. Piotra Bielaczyca z BOSMALu, po czym rozpoczely
si¢ wystgpienia. Po kazdej prezentacji przeznaczono czas
na dyskusje, co niejednokrotnie konczyto si¢ ozywiong
debatg. Bogactwo programu i roznorodnos¢ tematow za-
pewniato wiele interesujacych zagadnien dla szerokiego
grona stuchaczy. W celu moderowania dynamicznej dyskusji
i profesjonalnego przebiegu sesji organizatorzy zaprosili do
wspolpracy szesciu specjalnie dobranych ekspertéw, pel-
nigcych rolg przewodniczacych obrad (po dwoch odnosnie
do kazdego bloku tematycznego). Nazwiska prowadzacych
poszczegolne bloki podano w programie ses;ji.

Podczas przerw w obradach uczestnicy mieli okazje¢
nawigzania nowych kontaktoéw i wspolpracy, a takze okazje
do zapoznania si¢ z mozliwo$ciami badawczymi Instytutu
BOSMAL. Zaprezentowano m.in. komore klimatyczna
laboratorium emisji oraz praktyczne zastosowanie oprogra-
mowania AVL Cameo, wykorzystywanego przez BOSMAL
do celéw kalibracyjnych podczas prac rozwojowych nad
uktadami napgedowymi.

Gloéwne wnioski podsumowujace tres¢ Sesji
Przemyslowej

Z uwagi na szczegolowosc¢ i wielowatkowos$¢ porusza-
nych zagadnien doktadna relacja z obrad wymagataby bardzo
obszernego opracowania. W skrotowej relacji mozna jednak
wskaza¢ gtoéwne wnioski wynikajace z przedstawionych na
sesji prezentacji. Przede wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze
w pracach badawczo-rozwojowych uktad napedowy, paliwa
i $rodki smarowe musza by¢ rozpatrywane razem, tj. jako
sktadniki jednego systemu [1, 5]. Wymogi prawne, a w
szczegblnosci presja na obnizanie emisji CO,, to obecnie
glowne czynniki stymulujace rozwdj uktadow napgdowych
i pojazdéw typu light-duty [1, 3, 5]. W kilku prezentacjach
stwierdzono, ze gaz ziemny (CNG) jest paliwem o znacz-
nym potencjale w zakresie wykorzystania go jako paliwa do
pojazdow drogowych. CNG zapewnia mniejsza niz benzyna
i olej napedowy emisj¢ CO,, ale daje rowniez inne korzysci
w zakresie zrOwnowazonego rozwoju, czy w wymiarze
geopolitycznym, a takze poprawy jakos$ci powietrza. Nale-
zy jednak zauwazy¢, ze kazde rozwigzanie zmierzajace do
zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji szkodliwych sktadni-
kow spalin (downsizing, naped elektryczny, CNG, inne pali-
wa alternatywne itd.) obok zalet cechuje si¢ takze swoistymi
wadami, ktore czesto komplikuja jego zastosowanie. Zalety,
wady, a takze inne potencjalne nastg¢pstwa zastosowania
poszczegodlnych rozwigzan musza by¢ skwantyfikowane
i doktadnie rozwazone w trakcie analizy ich optacalno$ci
oraz technicznej i prawnej wykonalnosci. W obecnym
okresie wyjatkowych przemian, zawirowan i niepewnos$ci
W rozwoju przemystu motoryzacyjnego wzrost zapotrzebo-
wania na obiektywne dane w wymienionym wcze$niej zakre-
sie jest nieunikniony. Jednocze$nie dane te s3 coraz trudniejsze
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It is clear that what is needed in the industry is both
optimisation and refinement of existing technologies and
development and deployment of promising new and up-
coming technologies. Both of these approaches necessitate
amassive amount of R&D work, making investments in the
associated infrastructure, equipment and technical know-how
unavoidable. As the field of ‘powertrain development’ ex-
pands somewhat to take in engineers and scientists working
in fields traditionally considered to not be part of ‘automo-
tive engineering’, the importance of industry meetings and
international scientific conferences such as this Industry
Session and the PTNSS congress becomes ever more ap-
parent. BOSMAL is now firmly established as a facilitator
of high-level events such as this year’s Industry Session.
Nevertheless, the events retain a relaxed atmosphere and
a strong social element; the evening dinners and entertain-
ment are of course an important part of the whole event.
BOSMAL looks set to continue its recent tradition of host-
ing such events early in the summer, and we look forward
to welcoming guests to future events of this type — both old
friends and new, potential contacts, scientific collaborators
and business partners.

The presentations delivered, together with brief written ab-
stracts, make up the proceedings of the Industry Session. The
proceedings have been archived on a CD-ROM: Proceedings of
the “Low-to-Zero-Emissions and Efficient Energy Usage” Industry
Session held during the 2013 PTNSS Congress on 26" June 2013
entitled “5" International Congress on Combustion Engines”, ISBN
no.: 978-83-931383-5-7.
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do uzyskania, z uwagi na coraz wigksze skomplikowanie
pojazdow wymuszajace stosowanie bardzo ztozonej aparatury
badawczej i podnoszace koszty prowadzonych badan.

Nie ulega watpliwosci, ze obecnie w przemysle mo-
toryzacyjnym niezbedna jest zaréwno optymalizacja, jak
i doskonalenie istniejacych technologii oraz rozwoj i wdra-
zanie nowych, innowacyjnych technologii. Oba dziatania
wymagajg ogromnej ilosci prac badawczo-rozwojowych
oraz inwestycji w ,.know-how” i infrastrukture towarzyszaca.
W dziedzinie rozwoju napedéw konieczna jest Scista wspot-
praca inzynieréw i naukowcow, takze z dziedzin tradycyjnie
postrzeganych jako odlegle od motoryzacji. Rozwoj takiej
wspolpracy jest czestym tematem rozmoéw podczas spotkan
branzowych i miedzynarodowych konferencji naukowych,
1 temat ten w znacznym wymiarze obecny byl takze w czasie
Sesji Przemystowej i calego Kongresu Silnikoéw Spalinowych.
Poza wysokim poziomem naukowym kongresu PTNSS
bardzo wazne bylo zapewnienie przyjemnej atmosfery oraz
klimatu sprzyjajacego nawigzywaniu i rozwojowi kontaktow,
co realizowane bylto m.in. przez organizacje spotkan kolezen-
skich, uroczystych kolacji i wystepow artystycznych. PTNSS
oraz gospodarz Sesji Przemystowej — Instytut BOSMAL
zainteresowani sg kontynuacja majacych juz pewng tradycje
corocznych, odbywajacych si¢ wezesnym latem, sympozjow
naukowo-technicznych w konwencji zblizonej do zrealizowa-
nej Sesji Przemystowej. Zapraszamy na nie zar6wno uczestni-
kow, ktdrzy goscili u nas juz w minionych latach, jak rowniez
,.debiutantow”, wszystkich potencjalnych wspdtpracownikow
naukowych i partneréw biznesowych.

Streszczenia referatow przedstawionych na Sesji Przemystowej
opublikowano w biezgcym numerze Combustion Engines, do ktore-
go dotgczono CD-ROM z prezentacjami przedstawionymi podczas
Sesji Przemystowej (ISBN: 978-83-931383-5-7).
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Industry Session Programme

Part 1 — Emissions Legislation and Test Method
Development

Chairs: Dr Piotr Bielaczyc (BOSMAL, Poland), Wolfgang

Thiel (Technical University Munich/TRT, Germany)

Invited speakers:

— Dr Piotr Bielaczyc, BOSMAL, Poland

Drivers of CO, and pollutant emissions reduction from modern
IC engines

— Kurt Engeljehringer, AVL, Austria
Emissions trends for light-duty and heavy-duty engines
— Dr Harald Scholz, European Commission, JRC,
Institute for Energy and Transport, Italy

The Euro 7 emissions standard and its implications for vehicles,
powertrains and testing

—Joon Kyu Lee, Horiba, Germany

Simulation technologies in hybrid powertrain testing to optimize
development work for reducing time to market

BOSMAL's emissions & engine labs —- AVL CAMEOQO —
engine calibration software presentation

Part 2 — Development of Powertrains and
Aftertreatment Systems for Low-to-Zero
Emissions

Chairs: Massimiliano Lavana (Fiat Industrial, Italy), Dr Piotr

Bielaczyc (BOSMAL, Poland)

Invited speakers:

— Georg Steiner, AVL, Austria

Evaluation of vehicular powertrains for low real driving emis-
sions

— Dr Toni Kinnunen, Ecocat, Finland

Lessons learned in automotive — the utilization of automotive
aftertreatment development in off-road, industry and marine
applications

— Dr Andrzej Szczotka, Adam Sordyl, Dr Piotr
Bielaczyc, Joseph Woodburn, BOSMAL, Poland

Usage of CNG in automotive applications as a promising strategy
for low carbon emissions

— Dr Gerado Carelli, CARELLI CONSULTING, Italy/
Germany

Avoid Increasing Dramas using CNG for Transportation

Part 3 — Engine Fuel & Oil Development in the
Context of Emission Reduction Efforts and
Vehicle Performance Requirements

Chairs: Jens Krueger-Venus (Shell Global Solutions GmbH,

Germany), Piotr Gizynski (Orlen, Poland)

Invited speakers:

— Professor Roger Cracknell, Shell Global Solutions,
UK
Fuel requirements fordownsized boosted engines

— Leonardo Pellegrini, Eni, Italy

Estimation of the emission and fuel consumption reductions from
modern passenger cars using new fuel technologies

— Dr Marc Walter, Uwe Lutz, BASF, Germany
Effectiveness of deposit control additives in flex-fuel vehicles
powered with E85

— Dr Zdzistaw Cieslikowski, Tomasz Stypulkowski,
Orlen, Poland

The future quality requirements for motor fuels — challenges
and risks

— Dr Hu Li, Energy Research Institute, University of
Leeds, UK
Evaluation of combustion and emissions performance of Straight
Vegetable Oils (SVO) in diesel engines

— Przemystaw Laszczak, Jerzy Franek, Orlen Oil,
Poland

Quality confirmation of selected Orlen Oil motor oils on the
background of the lubricant market development trend
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Abstracts of presentations available on the attached CD-ROM

Abstracts of presentations available on the attached CD-ROM*

*CD-ROM with the Proceedings of the “Powertrain Development for Low-to-Zero Emissions and Efficient Energy
Usage” Industry Session held during the 2013 PTNSS Congress on 26th June 2013 entitled “5th International Congress

on Combustion Engines”, ISBN no.: 978-83-931383-5-7.

Streszczenia prezentacji dostepnych na zalaczonym CD-ROM*

*CD-ROM z pracami zaprezentowanymi podczas sesji przemystowej ,, Rozwoj uktadow napedowych pojazdow
w aspekcie niskoemisyjnego i wysokosprawnego wykorzystania energii”, ktora odbyla sie 26 czerwca 2013 r. w ramach
V Migdzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych PTNSS, ISBN 978-83-931383-5-7.

PTNSS-2013-SC-208
Piotr BIELACZYC

DRIVERS OF CO, AND POLLUTANT EMISSIONS
REDUCTION FROM MODERN IC ENGINES

Key words: IC engines, emission drivers, CO, emissions targets,
emission reduction methods, emission test procedures

A variety of energy challenges face humanity today and
notwithstanding recent progress in the environmental per-
formance of cars, the automotive industry is under pressure to
sharply reduce energy consumption and exhaust emissions of
greenhouse gases. Various approaches aimed at tackling this
problem have been adopted, which include increasing usage
ofthe Diesel engine (now over 120 years old), engine down-
sizing, the adoption of alternative fuels with lower life-cycle
energy requirements and greenhouse gas emissions, usage of
electrified powertrains, hybrid systems and even full electric
vehicles. Each of these solutions has its own advantages and
disadvantages, but for the time being electrical powertrain
solutions have made a very limited contribution to tackling
these problems. Various CO, emission/fuel consumption
targets have been set by various bodies, most notably in
the USA and the EU (where the final details of the targets
remain the subject of intense negotiations). Differences in
stated and observed CO, emissions and fuel consumption
values are leading to the introduction of more stringent test
procedures, with additional requirements. The future of
automotive testing appears to include more representative,
realistic results, particularly for fuel consumption. However,
the engine and its fuel are not the end of the story — lubricants
and their compatibility with the aforementioned components
are also of key importance. Something these elements all
have in common is that they are increasing in sophistication,
thereby necessitating increasingly complex test facilities and
research methodologies.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZMNIEJSZENIE
EMISJI CO, I INNYCH ZANIECZYSZCZEN
Z NOWOCZESNYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, czynniki emisyjne, przyszte
limity emisji CO,, sposoby zmniejszania emisji, procedury badania
emisji

Réznorodnos¢ wyzwan energetycznych, pomimo ostatnio
dokonanego postepu w dziedzinie produkcji ekologicznych
pojazdow, sprawia, ze przemyst motoryzacyjny jest pod
presja cigglego redukowania zuzycia energii i emisji gazow
cieplarnianych. W tym celu podejmuje si¢ rézne dziatania,
do ktorych nalezy popularyzacja silnikow ZS, downsizing,
stosowanie paliw alternatywnych charakteryzujacych
si¢ mniejsza energochtonnoscia i mniejszg emisja gazow
cieplarnianych w tzw. cyklu zycia, uzycie wspomaganych
elektrycznie uktadow napedowych, systeméw hybrydowych
lub w pehni elektrycznych pojazdow. Kazde z wymienionych
rozwigzan ma zalety i wady, jednak do tej pory pojazdy
z napgdem elektrycznym w niewielkim stopniu przyczy-
nialy si¢ do rozwigzania probleméw motoryzacyjnego
zanieczyszczenia Srodowiska. Limity emisji CO, i zuzycia
paliwa ustanawiane sa przez roézne organizacje, gtownie
z USA i Unii Europejskiej (szczegoty ustanawianych li-
mitéw stanowig temat intensywnych negocjacji). Rdznice
w ustalanych warto$ciach limitujgcych emisj¢ CO, i zuzycie
paliwa prowadza do wprowadzania bardziej rygorystycznych
procedur badawczych, uwzgledniajacych dodatkowe wy-
magania. Przewiduje si¢, ze w badaniach motoryzacyjnych
prowadzonych w przysztosci silny nacisk potozy¢ trzeba
bedzie na wigkszg reprezentacyjno$¢ wynikow, tj. lepsze
odzwierciedlenie faktycznych warunkow eksploatacji pojaz-
dow, zwlaszeza w odniesieniu do pomiar6w zuzycia paliwa.
Majac na wzgledzie silnik i stosowane w nim paliwo, pod
uwage nalezy rowniez wzigé oleje silnikowe i ich kompa-
tybilnos¢ z silnikiem i paliwem. Cechg wspdlng przysztych
silnikéw spalinowych jest ich ztozono$¢ wymuszajaca
konieczno$¢ stosowania coraz bardziej skomplikowanych,
specjalistycznych metod badawczych.

PTNSS-2013-SC-209
Kurt ENGELJEHRINGER
Georg STEINER

EMISSIONS LEGISLATION TRENDS:
LIGHT-DUTY AND HEAVY - DUTY ENGINES

Key words: light duty & heavy duty IC engines, emissions legisla-
tion, exhaust emission standards, test cycle

Worldwide emission legislations are a large field of leg-
islative demands, limits and technical regulations for all the
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different engine applications. Worldwide there are well over
4000 pages, which are valid currently. Worldwide emission
legislation is a complex 3-dimensional matrix of engine
application, emission standard and time. Each engine ap-
plication, from small chain saw engines up to the largest ship
engines has its own emission legislation. Worldwide there
are 3 different standards, from EU, USA and Japan existing.
All other countries will follow mostly the EU legislation,
some also the US, but no other country follows the Japanese
standard. Over time the application and/or in a region the
legislation is changed, like in Europe from Euro I, II up to
now VI. It would be nice to have that all harmonized. And
there are ongoing efforts since decades to harmonize it.
However, it will not be successful in the foreseeable future.
Currently only Europe and all countries following the EU
standards are implementing the harmonized regulations in
its local legislations, the USA and Japan have their own
approaches. For passenger cars in Europe, the main trends
are upcoming emissions standards (up to Euro 6c), real
driving emissions and particle number for GDI, as well as
the implementation of a new test procedure (WLTP). For
the USA, the LEV-III standard, EPA-CARB harmonisation,
PM reductions and structural changes in the legislation are
all important. For heavy duty on-road applications, the main
trends are real driving emissions and off-cycle emissions.
The current international focus on real driving emissions,
harmonisation new test cycles, new gases to measure, ad-
ditional test procedures, etc. will surely add to the existing
4000 pages of legislation on the subject.

TRENDY W PRAWODAWSTWIE EMISYJNYM:
SILNIKI TYPU LIGHT-DUTY I HEAVY-DUTY

Stowa kluczowe: silniki spalinowe typu light-duty i heavy-duty, prze-
pisy toksycznosci spalin, standardy emisyjne, cykle badawcze

Swiatowe prawodawstwo emisyjne to zestaw wymagan
prawnych, limitoéw i technicznych regulacji odnoszacych si¢
do roznych aplikacji silnikowych. Objetos¢ obowiazujacych
na §wiecie przepisow regulujacych emisje silnikow spalino-
wych przekracza 4000 stron. Przepisy te rozpatrywac¢ mozna
jako trojwymiarowa matryc¢ obejmujaca: zastosowania
silnikow, standardy emisyjne i czas. Kazde zastosowanie
silnika spalinowego, poczawszy od silnika pity tancucho-
wej, a skonczywszy na ogromnych silnikach stosowanych
w statkach rozpatrywane jest w przepisach indywidualnie.
Na $wiecie wyroznia si¢ trzy glowne standardy: europej-
ski, amerykanski i japonski. Pozostate kraje wzoruja si¢
glownie na standardach europejskich, cz¢s$¢ na standardach
amerykanskich, a w praktyce zaden kraj nie wzoruje si¢ na
standardach japonskich. Na przestrzeni lat i w zaleznosci od
regionu standardy te ewoluuja, jak np. w Europie od Euro
I do aktualnego Euro VI. Wskazane bytoby ich ujednolice-
nie w skali §wiatowej. Takie dziatania prowadzone sg od
dziesigcioleci. Jednak obecnie nic nie wskazuje na to, ze
w najblizszej przysztosci to nastapi. Aktualnie jedynie Unia
Europejska i wzorujace si¢ na jej ustawodawstwie kraje re-

alizuja ujednolicone regulacje w lokalnym prawodawstwie,
a USA i Japonia maja swoje wlasne podejscie do tego za-
gadnienia. Dla samochoddéw osobowych w Europie gléwne
trendy rozwojowe zwigzane s3 z wprowadzeniem nowych
limitéw emisji (az do Euro 6¢), badan emisji w rzeczywistych
warunkach ruchu, badan liczby emitowanych czastek stalych
dla silnikéw GDI oraz wprowadzania nowych procedur
badawczych (WLTP). W USA glowne trendy rozwojowe
dotycza standardéw LEV III, harmonizacji przepisow
EPA-CARB, redukcji emisji PM i zmian strukturalnych
w prawodawstwie. Dla samochodowych silnikdéw typu heavy
duty gltéwne trendy dotycza badan emisji w rzeczywistych
warunkach ruchu oraz w warunkach nieuwzglednionych
w cyklach homologacyjnych. Ogoélnoswiatowy trend badan
emisji w warunkach rzeczywistych, harmonizacja cykli
badawczych, pomiary dodatkowych sktadnikéw spalin
i dodatkowe procedury badawcze z pewnoscig powicksza
obecne ponad 4000 stron prawodawstwa emisyjnego dla
silnikow spalinowych.

PTNSS-2013-SC-210
Harald W. SCHOLZ
Martin WEISS
Pierre BONNEL
Giorgio MARTINI

POST EURO-6: ITEMS TO BE FINALIZED & JRC'S
PRENORMATIVE WORK ON HYBRIDS AND EVS,
AND THEIR INTEROPERABILITY WITH SMART

GRIDS

Key words: exhaust emission standards, emission test procedures,
post EURO 6, hybrid, PEMS, electric vehicles

To obtain type-approval in the EU, light-duty vehicles
have to comply with emission-standards during a predefined
test-procedure in the laboratory. Although emission stand-
ards have become increasingly stringent in the past decades,
light-duty vehicles continue contributing substantially to
urban air-pollution. Therefore, in 2007 the JRC started to
complement laboratory-tests with on-road emissions-tests
using Portable Emissions Measurement Systems (PEMS).
For the latter, four routes were designed covering a large
range of real-world driving-conditions. Until 2012, the JRC
tested 16 light-duty vehicles on-road. Results presented
suggest that NO_from gasoline-vehicles as well as CO and
hydrocarbon emissions of both Diesel- and gasoline-vehicles
remain below the respective standards. However, on road
NO, emissions of Diesel vehicles, including Euro 5 and Euro
6 vehicles, substantially exceed the respective emission-
standards. Based on this finding, DG Enterprise commis-
sioned the development of a complementary test-procedure
for type-approval of light-duty vehicles. It should ensure
proper control of tail-pipe emissions under a wide range of
normal operating-conditions, including high engine-loads
and low-temperature vehicle operation in urban environ-
ments. Out of four candidate procedures (fixed-driving-
cycles, random-driving cycles, on-road emission-testing, and
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emission-modelling), on-road emission-testing with PEMS
was chosen for further development. The complementary on-
road test procedure will be implemented gradually together
with the Euro 6 emissions standards from 2014 onward.
In view of CO,-limitations by producer-specific "fleets",
the JRC works not only on technologically analysing the
"eco-innovation" applications for niche-producer bonuses,
but has also started a major new experimental research on
hybrid- and full-electric cars. Here, several threads of new
standards and test-procedures are still in the process of be-
ing elaborated, finalised and harmonised for the global car-
market, notably also through the UNECE-WLTP initiatives.
Of strategic importance is also the research alliance of JRC
with the US Argonne National Laboratory on interoperability
of EVs with their charging infrastructure and the added-value
services, power-battery containing vehicles can receive and
perform in a future smart electric power-grid. There is vivid
interest of car industry to collaborate at this pre-normative re-
search due to the unbiased and independent position of JRC.
The presentation thus explains the new, integrated e-mobility
laboratories under construction at JRC Ispra. Though tests
on HEVs and EVs regarding energy-efficiency, breaking
recuperation, effects of hybridisation for PEMS results in
Diesel-hybrids, etc. have already started, by 2014 two major
new labs will boost the JRC's experimental possibilities to
test EVs under from —30 °C to +50 °C, and also regarding
their Electromagnetic compatibility as well as interoper-
ability with a hardware-simulated smart-grids.

DALSZE KROKI PO EURO 6: CELE
ORAZ DZIALANIA PRZEDNORMATYWNE JRC
W ZAKRESIE POJAZDOW HYBRYDOWCH
I ELEKTRYCZNYCH ORAZ ICH WSPOLPRACY
Z SIECIAMI INTELIGENTNYMI

Stowa kluczowe: normy emisji szkodliwych sktadnikéw spalin,
procedury badawcze emisji, pojazdy hybrydowe, pojazdy elek-
tryczne, PEMS

W celu uzyskania europejskiej homologacji pojazdy
typu LDV podczas procedury badawczej przeprowadzanej
w specjalnym laboratorium musza spehni¢ okreslone stan-
dardy emisyjne. Mimo ze w ostatnich dziesigcioleciach
standardy emisyjne staja si¢ coraz bardziej rygorystyczne,
pojazdy typu LDV weciaz w istotny sposob przyczyniaja
si¢ do zanieczyszczenia powietrza w miastach. W zwiazku
ztym w 2007 r. JRC (Joint Research Centre — Wspolnotowe
Centrum Badawcze Komisji Europejskiej) rozszerzyto ba-
dania laboratoryjne o badania w rzeczywistych warunkach
ruchu prowadzone przy uzyciu PEMS (Portable Emissions
Measurement Systems — mobilna aparatura pomiarowa).
W tym celu stworzono cztery typy tras odpowiadajace
rzeczywistym warunkom ruchu. Do roku 2012 JRC prze-
badato w rzeczywistych warunkach ruchu 16 pojazdow
typu LDV. Wyniki badan potwierdzily, ze emisja tlenkow
azotu z pojazdoéw z silnikami ZI, a takze emisja CO i HC
z pojazdow z silnikami ZS oraz ZI przyjmuje wartosci
ponizej wymaganych limitow. Niestety, emisja tlenkow

azotu w rzeczywistych warunkach ruchu pojazdéow z silni-
kami ZS, takze tych spetniajacych normy Euro 5 i Euro 6,
znaczaco przekraczala wartosci okres§lone w normach.
Bazujac na powyzszych doswiadczeniach Dyrekcja Gene-
ralna Komisji Europejskiej ds. Przedsigbiorstw i Przemyshu
zalecita rozwijanie procedur badawczych zwigzanych z ho-
mologacja pojazddéw typu light-duty. Procedury te powinny
zagwarantowa¢ prawidlowa kontrole emisji w szerokim
zakresie eksploatacji, uwzgledniajacym duze obcigzenia
silnika i niskg temperatur¢ otoczenia pojazdu poruszajace-
go si¢ w Srodowisku miejskim. Z czterech proponowanych
procedur (cykle jazdy stalej, cykle jazdy zrdéznicowanej,
badanie emisji w warunkach rzeczywistych, modelowanie
emisji) do dalszego rozwijania wybrano badanie emisji
w warunkach rzeczywistych z uzyciem aparatury typu PEMS.
Uzupetniajace badanie w warunkach rzeczywistych bedzie
wprowadzane stopniowo od 2014 r. wraz ze standardami
Euro 6. W ramach ograniczania emisji CO,, JRC pracuje
nie tylko nad premiowaniem ekoinnowacyjnych technologii
proponowanych przez niszowych producentow, ale rowniez
rozpoczelo specjalizacje w eksperymentalnych badaniach
nad pojazdami z napedami hybrydowymi i elektrycznymi.
Szczegodlnie dzigki inicjatywom UNECE-WLTP wiele
krokéw dotyczacych nowych standardéw i procedur badaw-
czych jest tu opracowywane, finalizowane i harmonizowane
ze $wiatowym rynkiem motoryzacyjnym. Strategiczne zna-
czenie ma réwniez badawczy alians JRC z amerykanskim
Argonne National Laboratory dotyczacy zdolnosci pojazdéw
z napedem elektrycznym do wspodtpracy z infrastrukturg
umozliwiajaca ich tadowanie. Obserwuje si¢ zainteresowa-
nie przemystu motoryzacyjnego wspotpracg w ramach tych
badan, co spowodowane jest glownie bezstronng i niezalezna
pozycja JRC. W prezentacji przedstawiono nowe, zinte-
growane laboratorium emobilno$ci budowane przez JRC
w miejscowosci Ispra we Wloszech. Badania dotyczace np.
sprawnosci pojazdow z napgdem hybrydowym i napedem
elektrycznym, odzysku energii podczas hamowania, efek-
tow hybrydyzacji w pojazdach z silnikami ZS prowadzone
zwykorzystanie PEMS juz trwaja, jednakze dopiero w 2014 r.
dwa glowne laboratoria JRC uzyskaja petne mozliwosci
badawcze dotyczace np. testowania pojazdéw z napedem
elektrycznym w zakresie temperatur —30 °C do +50 °C, czy
tez badan zwigzanych z elektromagnetyczng kompatybilno-
$cig 1 mozliwo$cig wspOtpracy pojazdow z programowalng
komputerowo inteligentng siecig energetyczna.

PTNSS-2013-SC-211
Joon Kyu LEE

SIMULATION TECHNOLOGIES IN HYBRID
POWERTRAIN TESTING

Key words: powertrain test bench, test simulation, hybrid power-
train testing

Dynamometer-based vehicle and engine testing are driven
by strict regulations and certification requirements. However,
in powertrain testing, when DUTs are transmissions, axles,
differential modules, electric drive subsystems or driveline
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components, customised mechatronic testing solutions are
needed. Flexible dynamometer configurations, application
specific support structures, and the simulation of missing
vehicle sub-systems are expected to increase to meet re-
duced time to market demands. HORIBA’s forward-thinking
simulations called Virtual Battery, Virtual Engine and Virtual
Wheel will be highlighted during this presentation.

TECHNOLOGIE SYMULACYJNE W BADANIU
NAPEDOW HYBRYDOWYCH

Stowa kluczowe: stanowisko do badania ukladow napedowych,
badania symulacyjne, badania napedow hybrydowych

Zaré6wno hamownie podwoziowe, jak i hamownie silni-
kowe podlegaja szczegotowym przepisom i wymaganiom
certyfikacyjnym. W przypadku uktadow napedowych,
gdzie testowanymi elementami sg skrzynie biegdéw, potosie
napgdowe, mechanizmy réznicowe, elektryczne uktady na-
pedowe, lub inne elementy transmisji napgdu, konieczne jest
uzycie metod opartych na rozwigzaniach mechatronicznych.
W celu zminimalizowania czasu testow, co podyktowane
jest wymaganiami rynku, oczekuje si¢ elastycznosci w kon-
figurowaniu hamowni, mozliwo$ci dodawania okreslonych
struktur wspomagajacych oraz mozliwosci symulowania bra-
ku wybranych podsysteméw pojazdu. W prezentacji przed-
stawiono zaawansowane systemy symulacyjne firmy Horiba:
Virtual Battery, Virtual Engine oraz Virtual Wheel.

PTNSS-2013-SC-212
Georg STEINER

EVALUATION OF POWERTRAIN CONCEPTS
FOR LOW REAL DRIVING EMISSIONS

Key words: alternative powertrain concepts, real driving emissions,
simulation software, emissions optimisation

The automotive industry has traditionally been at the fore-
front of technology, development and production processes.
Over the last 20 years, it has successfully dealt with the
increasing technology demands from emission legislations,
increasing quality demands, model & platform diversifica-
tion and the strong increase of vehicle electronics complexity.
This presentation is looking at a method to optimize and
objectively compare different powertrain variants for a given
performance and emission target under real driving condi-
tions. The method uses a combination of different tools.

The powertrain simulation software AVL CRUISE is
used to model the different powertrain layouts and calculate
performance, energy consumption and emissions. It also
includes the ability to run standard tests which makes it ideal
for quickly executing a DOE plan to generate data for mod-
elling and optimisation of the powertrain parameters. AVL
CAMEQO is a solution for test design with DOE methodology,
automated test execution, data analysis, system modelling
and optimisation. In the context of this project, CAMEO is
linked with CRUISE to automatically run simulations of the

powertrain on a certain drive cycle with all the parameter
variations of the DOE plan. This data is then used for model-
ling the influence of the design parameters on the powertrain
and optimizing them with trade-off analysis to assure optimal
performance in regard to the specified target characteristics.
The vehicle measurement system AVL M.O.V.E is a mobile
solution to measure gaseous and particulate emissions, fuel
consumption, general powertrain values, combustion pres-
sure, vehicle and track information in real driving situations.
It is designed to fulfil the European “Read Driving Emission”
testing requirements as well as requirements for R&D ap-
plications in real driving situations. The vehicle simulation
software IPG CarMaker / AVL InMotion has 3 core strengths.
Firstly, the simulation of the complete vehicle in complex
driving scenarios with influence from road and environment,
secondly an open structure which allows the integration of
different component models (e.g. powertrain, tires, control
units, etc.), and thirdly the integration of the vehicle and
manoeuvre simulation in SIL and HIL environments. It also
supports the import of measurements from AVL M.O.V.E
to connect real driving measurements with simulation, and
natively supports CRUISE for simulating the vehicle’s pow-
ertrain. These 4 tools can be used in different combinations,
and in the presentation we are looking at a specific example,
in which CRUISE, CAMEO and CarMaker where used to
optimize a battery electric powertrain concept.

OCENA KONCEPCJI UKEADOW NAPEDOWYCH
ZAPEWNIAJACYCH MALA EMISJE W
RZECZYWI-STYCH WARUNKACH RUCHU

Stowa kluczowe: alternatywne koncepcje uktadu napedowego,
emisja w warunkach rzeczywistych, programy symulacyjne, opty-
malizacja emisji

Przemyst motoryzacyjny przoduje w wykorzystaniu naj-
nowszych technologii w budowie pojazdow oraz w proce-
sach produkcyjnych. Przez ostatnie 20 lat z sukcesem uporat
si¢ z rosngcymi wymaganiami technicznymi wyplywajacymi
z przepisOw emisyjnych, rosngcych wymagan jakosciowych,
dywersyfikacji modeli i platform oraz znacznej ztozonosci
elektroniki montowanej w pojazdach. Niniejsza praca sku-
pia si¢ na metodzie pozwalajacej na zmniejszanie emisji
w rzeczywistych warunkach ruchu pojazdow, na drodze
optymalizacji i pordéwnania w sposob obiektywny réznych
wariantow uktadow napgdowych. W metodzie zastosowano
kombinacj¢ roznych narzedzi.

Oprogramowanie AVL CRUISE pozwalajace na symulo-
wanie uktadow napedowych zastosowano do modelowania
i obliczania m.in. 0siaggdw, zuzycia energii i emisji uktadow
napedowych. Dzigki oprogramowaniu mozliwe jest rowniez
prowadzenie standardowych testow, co czyni je idealnym do
szybkiego wykonania planowanego eksperymentu, w celu
wygenerowania danych do modelowania i optymalizacji
parametrow uktadu napgdowego. AVL CAMEO jest roz-
wigzaniem umozliwiajagcym modelowanie badan za pomoca
metodologii planowania eksperymentu (ang. Design of
Experiment — DOE), automatyczne przeprowadzanie testu,
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analize¢ wynikow, modelowanie i optymalizacje systemu.
W zakresie projektowania zaletg oprogramowania CAMEO
jest ponadto jego kompatybilno$¢ z systemem CRUISE, co
pozwala na automatyczne prowadzenie symulacji uktadéw
napedowych dla ustalonych cykli jezdnych przy uwzgled-
nieniu zmiany parametréw. Pozyskane dane podlegaja
nastgpnie modelowaniu w celu okres§lenia wplywu parame-
trow konstrukcyjnych na uktad napedowy, co gwarantuje
uzyskanie optymalnej wydajnos$ci ze wzglgdu na okreslone
w charakterystyce cele. System pomiarowy AVL M.O.V.E
jest mobilnym rozwigzaniem pozwalajacym na pomiar
w rzeczywistych warunkach ruchu emisji zwigzkow szkodli-
wych, zuzycia paliwa, podstawowych wielkosci zwigzanych
z uktadem napedowym, cis$nienia spalania oraz uzyskanie
informacji o pojezdzie i przebytej przez niego drodze. Sys-
tem stworzono w celu spetnienia europejskich wymagan
badawczych zawartych w dokumencie ,,Emisja w warunkach
rzeczywistych”. Innym oprogramowaniem umozliwiajagcym
prowadzenie symulacji jest posiadajace trzy istotne zalety
oprogramowanie IPG CarMaker/AVL InMotion. Po pierwsze
pozwala ono na symulacj¢ pojazdu w réznych sytuacjach
drogowych z uwzglednieniem wplywu drogi i otoczenia,
po drugie ma otwarta struktur¢ pozwalajaca na scalanie ze
soba roznych modeli uktadéw (np. uktadu napedowego,
opon, jednostek sterujacych itp.), po trzecie umozliwia
w $rodowisku SIL i HIL scalenie pojazdu i symulowanego
ruchu. Mozliwe jest réwniez importowanie danych z systemu
AVL M.O.V.E w celu powigzania pomiaréw wykonanych
w rzeczywistym ruchu z symulacja oraz wykorzystanie
danych z systemu CRUISE do symulowania uktadow
napedowych. Przedstawione cztery narzedzia moga byc¢
uzyte w rdznych zestawieniach; w pracy przedstawiono
przyktad, w ktorym systemy CRUISE, CAMEO i CarMaker
uzyto do optymalizowania koncepcji elektrycznego ukladu
napedowego.

PTNSS-2013-SC-213
Toni KINNUNEN

LESSONS LEARNED IN AUTOMOTIVE
— THE UTILISATION OF AUTOMOTIVE
AFTERTREATMENT DEVELOPMENT IN OFF-
ROAD, INDUSTRY AND MARINE APPLICATIONS

Key words: off-road engines, marine engines, exhaust gas after-
treatment, POC/DPFE, SCR

Ecocat has almost two decades’ experience in providing
catalytic products to suit the aftertreatment needs for various
industry sectors which rely on internal combustion engines,
including light- and heavy-duty vehicles, industrial appli-
cations and off-road (including marine). Ecocat considers
these to be synergistic areas of business, rather than totally
separate fields. The state of regulation of exhaust gases and
the aftertreatment systems those legal limits entail differ
somewhat for each area of application, although there are
also striking similarities and areas of qualitative overlap.
Regarding NO , comparing the emissions limits per kWh

of power output, stationary and marine limits are still far
more lax than on-road heavy-duty limits. Since Diesel and
CNG are used as fuel in all the aforementioned areas of
application, these two fuel types and their associated after-
treatment requirements are a particular focus for Ecocat.
Offering a wide range of products, Ecocat is able to provide
a “complete” Diesel aftertreatment system, based on DOC,
POC/DPF and SCR technologies, together with an am-
monia slip cat. For CNG applications, a special approach
is required to deal with methane emissions. The chemistry,
architecture and even size and shape of the product must be
carefully chosen for the specific application in mind, in order
to maximise pollutant elimination efficiency and minimise
fuel consumption penalties and power loss resulting from
backpressure in the system. System integration and durability
are other key criteria, and various design features make some
of Ecocat’s products deployable in certain unconventional
locations (e.g. “pre turbocharger”) to realise a variety of
highly beneficial effects on exhaust emissions.

WYKORZYSTANIE SAMOCHODOWYCH
UKEADOW OCZYSZCZANIA SPALIN
DO ZASTOSOWAN POZADROGOWYCH,
PRZEMYSLOWYCH I MORSKICH

Stowa kluczowe: silniki do zastosowan pozadrogowych, silniki
okretowe, oczyszczanie spalin, POC/DPE, SCR

Firma Ecocat ma juz niemal 20 lat doswiadczenia w do-
starczaniu produktow pozwalajacych na oczyszczanie spalin
w roznych sektorach zastosowan silnikow spalinowych,
w tym takich jak: lekkie i cigzkie pojazdy, zastosowania
przemystowe i pozadrogowe oraz statki morskie. Rozne za-
stosowania silnikow nie sa rozpatrywane przez firme jako zu-
pehie odrgbne obszary, a raczej jako dziedziny wspotgrajace
ze soba. Przepisy odnoszace si¢ do zwigzkoéw szkodliwych
1 systemow oczyszczania spalin sg rozne dla kazdej z tych
dziedzin, jednak mozna zauwazy¢ w nich rowniez pewne
podobiefistwa. W odniesieniu np. do NO_poréwnanie limi-
tow emisyjnych w kWh pozwala stwierdzi¢, ze limity dla
statkow morskich sa wciaz bardziej liberalne niz limity dla
pojazdow ci¢zarowych. Glownym obszarem zainteresowan
firmy Ecocat jest oczyszczanie spalin silnikow zasilanych
olejem napgdowym i gazem ziemnym (CNG), poniwaz
silniki zasilane tymi paliwami znajduja zastosowanie we
wszystkich wymienionych wcze$niej obszarach. Firma
Ecocat, oferujac szeroka gamg¢ produktow ma mozliwosé
dostarczania kompletnych uktadow oczyszczania spalin
do silnikow ZS, ktoére bazuja na technologiach DOC,
POC/DPF i SCR. W przypadku CNG ze wzgledu na zawarty
w nim metan wymagane jest szczeg6élne podejscie. Sktad
chemiczny, architektura, czy tez rozmiar i ksztalt produktu
musi by¢ dobierany z uwaga, tak by maksymalizowa¢ spraw-
no$¢ eliminowania zanieczyszczen oraz minimalizowac
zuzycie paliwa i straty mocy wynikajace z przeciwci$nienia
w uktadzie wylotowym. Istotng cechg produktéw tworzo-
nych przez Ecocat, umozliwiajaca zrealizowanie celow
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zwigzanych z emisja, jest ich wytrzymatos$¢ oraz odpowied-
nia konstrukcja pozwalajaca na umieszczanie systemow
w nietypowych miejscach (np. przed turbosprezarky).

PTNSS-2013-SC-214
Piotr BIELACZYC
Adam SORDYL
Andrzej SZCZOTKA
Joseph WOODBURN

USAGE OF CNG IN AUTOMOTIVE
APPLICATIONS AS A PROMISING STRATEGY
FOR LOW CARBON EMISSIONS

Key words: low-carbon fuel, automotive CNG applications, CO,
emissions reduction

Natural gas has a long history of usage in automotive engines
and certain properties make it very attractive as a fuel for reduc-
ing emissions (mainly CO,) as well as reducing dependence
on imported oil and possibly making use of renewable fuel in
the form of biomethane. Vehicles must be specially produced
(or adapted) to run on CNG, and the size of the global CNG
fleet is, for the time being, relatively small (around 15 million).
Furthermore, these vehicles are very unevenly distributed —the
top three countries (Iran, Pakistan, Argentina) are home to over
50 % of the global fleet. Research and development work con-
tinues of CNG powered vehicles and associated technologies.
Such research has been carried out by BOSMAL in three main
ways: emissions testing on a chassis dynamometer, engine
testing on engine dynamometers, and road testing. The emis-
sions performance of vehicles running on CNG compared to
petrol is quite variable for vehicle to vehicle, with the excep-
tion of CO,, which is consistently around 25 % lower, due to
the carbon to hydrogen ratio of the fuel and its enthalpy of
combustion. Research performed by BOSMAL has confirmed
the CO, emissions advantage inherent to CNG and revealed a
number of other interesting tendencies regarding regulated and
unregulated emissions. Of particular interest and relevance are
results from a compression ignition engine running on Diesel
and CNG simultaneously, with combustion of CNG providing
up to 70 % of the torque output of the engine. Accrued expertise
and recently completed extensive CNG fuelling infrastructure
at BOSMAL means the firm is well-placed to continue its work
in this area, which has already given rise to nine publications
over the last ten years.

ZASTOSOWANIE GAZU ZIEMNEGO
W MOTORYZACJI JAKO PERSPEKTYWICZNY
SPOSOB OBNIZENIA EMISJI ZWIAZKOW
WEGLA

Stowa kluczowe: paliwa z matg zawartoscig wegla, zastosowanie
CNG w motoryzacji, redukcja emisji CO,

Gaz ziemny (CNG) ma dlugg histori¢ w zastosowaniach
motoryzacyjnych — jego okreslone cechy pozwalaja na
redukcje emisji zwigzkow szkodliwych (glownie CO,) oraz

uniezaleznienie si¢ od importu ropy naftowej, a w przypadku
biometanu na traktowanie go jako paliwa odnawialnego.
Uzycie CNG mozliwe jest w specjalnie do tego celu produ-
kowanych (lub adaptowanych) pojazdach, co skutkuje tym,
ze catkowita liczba pojazdéw nim napg¢dzanych na catym
$wiecie jest aktualnie relatywnie mata (okoto 15 milionéw).
Pondto pojazdy te nie sg dystrybuowane rownomiernie —
50 % ich globalnej liczby zlokalizowane jest w trzech kra-
jach (Iran, Pakistan, Argentyna). Prowadzone w obszarze
CNG badania przyczyniaja si¢ do rozwoju tego rozwigzania.
Prace realizowane przez BOSMAL skupiaja si¢ na trzech
aspektach: badaniach emisji na hamowni podwoziowej,
badaniach silnikow na hamowni silnikowej oraz bada-
niach drogowych. Wyniki emisji pojazdow zasilanych CNG
w stosunku do paliwa konwencjonalnego sg zréoznicowane
w zaleznosci od pojazdu — wyjatek stanowi emisja CO,,
ktéra z uwagi na stosunek wegla do wodoru oraz entalpii
spalania jest dla CNG o okolo 25 % mniejsza. Badania zre-
alizowane przez BOSMAL potwierdzaja korzysci plynace
z uzycia CNG, wskazujac jednoczesnie wiele innych ten-
dencji zwigzanych z emisjg. Interesujace wyniki osiggni¢to
w silniku ZS zasilanym jednocze$nie olejem napedowym
1 CNG, gdzie spalanie CNG pozwalalo na zapewnienie do
70 % momentu obrotowego silnika. Stworzona w ostatnim
czasie kompletna infrastruktura badawcza CNG sprawia, ze
firma BOSMAL jest dobrze przygotowana do prowadzenia
w tym obszarze dalszych badan, co potwierdza powstanie
w ostatnim dziesigcioleciu 9 publikacji z zakresu tego za-
gadnienia.

PTNSS-2013-SC-215
Gerardo CARELLI

AVOID INCREASING DRAMAS USING CNG
FOR TRANSPORTATION

Key words: global warming, climate change, IC engines, emission
problems

“Drama” and “Panic” are words that are not allowed in
technical presentations. In fact, companies have to show that
they offer solutions for all problems and that they are better
than competitors, often seen as enemies. But on the other
hand, analyzing these two words in a positive way, we can find
a direction to follow in the complex world were many subjects
contribute to improve the quality of our life. Panic is not a bad
reaction if you have to escape emergencies, provided it is tech-
nically guided. The goal of the presentation was to generate in
skilled professionals a certain level of panic regarding global
warming, in order to change traditional enemies and cooperate
for a fast solution of the CO, problem in transportation.

CNG is one of the tools and the use of biomethane can also
enhance the effects, but it is no longer time for any single
solutions but rather all solutions must be immediately used
at the same time, not waiting for the long negotiations of
legislative commissions to conclude. Admiral Locklear’s
most dangerous enemy is climate change.
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UZYCIE CNG W TRANSPORCIE JAKO SPOSOB
NA UNIKNIECIE NARASTAJACEGO ,,DRAMATU”

Stowa kluczowe: globalne ocieplenie, zmiana klimatu, silniki spa-
linowe, problemy emisyjne

»,Dramat i panika” nie sg raczej stowami dopuszczalnymi
w prezentacjach technicznych. Firmy powinny pokazywac,
ze oferujg rozwigzania réznych problemow, bedac jednocze-
$nie lepszymi niz konkurencja cze¢sto postrzegana jako wrog.
Analizujac te dwa stowa w pozytywnym znaczeniu, mozna
znalez¢ kierunek poruszania si¢ w ztozonym $wiecie, gdzie
wiele zagadnien przyczynia si¢ do poprawy jakoSci zycia.
Technicznie prowadzona panika nie jest ztg reakcja, jesli
musi si¢ nagle uciec. Prezentacja ma w zamiarze stworzenie
u doswiadczonych specjalistow okreslonego poziomu paniki,
odnoszacego si¢ do globalnego ocieplenia, po to, by w celu
szybkiego rozwigzania problemu CO, w motoryzacji zmieni¢
tradycyjne wspotzawodnictwo na wspotprace. Jednym z na-
rzedzi rozwigzujacych ten problem jest zastosowanie CNG,
jednak lepszym podejsciem jest uzycie wszystkich rozwigzan
jednoczesnie, bez czekania na wyniki dtugich negocjacji
komisji ustawodawczych. Najbardziej niebezpiecznym wro-
giem admirata Lockleara jest obecnie zmiana klimatu.

PTNSS-2013-SC-216
Roger CRACKNELL

FUEL REQUIREMENTS FOR DOWNSIZED
BOOSTED SI ENGINES

Key words: gasoline engines, downsizing, boosting, fuel
requirements, octane index (OI), OI estimation methods.

The octane appetite of a SI engine can be expressed in
terms of an Octane Index: OI = (1 — K) x RON + K x MON
where K is a constant for a given operating condition and
depends only on the pressure and temperature variation in
the engine (it is not a property of the fuel). K is frequently
found to be less than zero for downsized boosted engines,
operating at full load.

The octane appetite of engines can be related to the
chemical kinetic reaction pathways that prevail at the specific
temperatures and pressures in the engine. This has enabled
us to develop a method for predicting the octane appetite of
engines based on crank angle resolved pressure measure-
ments and engine geometric data. Good agreement between
simulation and experimental results suggests the method is
reliable and can be applied to a wide range of engines.

WYMAGANIA W ZAKRESIE PALIW
DLA DOLADOWANYCH SILNIKOW ZI
PODDANYCH DOWNSIZINGOWI

Stowa kluczowe: silniki benzynowe, downsizing, dotadowanie, wyma-
gania paliwowe, indeks oktanowy (OI), metody szacowania Ol

Wymagania w zakresie odpornosci na spalanie stukowe
paliw do silnikéw ZI mozna wyraza¢ za pomocg indeksu
oktanowego: Ol = (1 —K) x RON + K x MON, gdzie K jest

stalg dla okreslonych warunkow eksploatacyjnych zalezna
od ci$nienia i temperatury w silniku (nie jest to wlasciwosé
paliwa). Dla dotadowanych silnikow ZI poddanych downsi-
zingowi 1 pracujacych z pelnym obcigzeniem wspolczynnik
K wynosi czesto mniej niz 0.

Wymagania oktanowe silnika zwigzane sa z kinetyka
reakcji chemicznych zaleznych od temperatury i ci$nienia
w silniku. Podstawy te pozwolily na stworzenie metody
przewidywania zapotrzebowania oktanowego silnika, biorac
pod uwage pomiar ci$nienia sprezania i analiz¢ geometrii
silnika. Powigzanie symulacji i wynikow eksperymentalnych
sprawia, ze metoda ta jest niezawodna i mozna jg stosowac
w szerokiej gamie silnikow spalinowych.

PTNSS-2013-SC-217
Leonardo PELLEGRINI

ESTIMATION OF THE EMISSION AND
FUEL CONSUMPTION REDUCTIONS FROM
MODERN PASSENGER CARS USING NEW FUEL
TECHNOLOGIES

Key words: exhaust emissions, renewable fuels, biofuels, fuel
consumption reduction, GreenDiesel fuel, experimental Diesel

fuel formulas

Concerns about energy security, oil resources, oil price,
climate change and traffic related health effects and financial
incentives and regulatory mandates have been promoting
the research, development and commercialisation of renew-
able fuels in the last decades. Moreover, quite a number of
new vehicle and fuel technologies have entered the market
engine since the last big coordinated effort to determine the
relationships between fuel quality, vehicle technology and
emissions in the European Union, i.e., the European Program
on Emissions, Fuels and Engine technologies (EPEFE), back
in the second half of the 1990s. So, it seemed interesting to
compare the emission behaviour of these new technologies
with those considered in the EPEFE, and see if the EPEFE
results still hold some validity. This presentation will focus
on two estimation methods. The first one is based on the
2012 benchmarking quality survey at Eni’s pumps, the avail-
able GreenDiesel properties of samples, the blending model
of Diesel fuel from its blending stocks and the use of the
EPEFE (European Program on Emissions, Fuels and Engine
Technologies) regression equations to calculate the regulated
emissions over the NEDC testing cycle from the key Diesel
fuel properties. As a second method, both emissions and fuel
consumption were calculated by extrapolation of the results
obtained at BOSMAL using a set of experimental Diesel
fuel formulations of high GreenDiesel content, supplied by
Eni, in a state-of-the-art Euro 5Sb VW Golf 1.6 TDI car to the
same lower GreenDiesel content considered by the previous
EPEFE-based estimation method. Being the EPEFE equa-
tions based on Euro 2 production cars and just a few Euro 3
prototype cars, the estimated absolute values of the emissions
predicted by the two methods was obviously quite different,
but, encouragingly, the percent variations relative to the base
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fuel without HVO resulted in some acceptable agreement.
These results indicate that even the simple splash blending
of GreenDiesel into the current Diesel fuel has a potential
to significantly reduce the CO, HC, PM and CO, emissions
and the energetic fuel consumption of Diesel engines. The
regulated emissions of different fuels exhibit the same rela-
tive behaviour with the new technologies as those studied
in EPEFE. GreenDiesel appears to be the most promising
biofuel in order to bring the quality of Diesel fuel to the
least environmental impact. Future experimental work is
aimed at validating these preliminary estimations as well
as at the fine tuning of Diesel fuel formulations containing
GreenDiesel HVO.

REDUKCJA EMISJI I ZUZYCIA PALTWA
SAMOCHODOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH
Z WY-KORZYSTANIEM NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGII PALIWOWYCH

Stowa kluczowe: emisja szkodliwych sktadnikow spalin, paliwa
odnawialne, biopaliwa, redukcja zuzycia paliwa, paliwo Green-
Diesel

Obawy zwigzane z bezpieczenstwem energetycznym,
zasobami i cenami ropy naftowej, zmianami klimatu
i wptywem transportu na zdrowie cztowieka, stosowanie
subwencji panstwowych i regulacje ustawowe sprawity,
ze w ostatnich dziesigcioleciach zauwazalny jest znaczny
postep w komercjalizacji paliw odnawialnych. Duza liczba
nowych pojazdow i technologii paliwowych wymusza na
rynku Unii Europejskiej konieczno$¢ taczenia aspektow
zwigzanych z jakos$cia paliwa, technologia samochodowa
i emisja, czego dowodem jest np. Europejski Program Emi-
sji, Paliw 1 Technologii Silnikowych (European Program
on Emissions, Fuels and Engine Technologies (EPEFE)),
realizowany w drugiej polowie lat dziewigcdziesigtych
XX w. Wydaje si¢ interesujace porownanie zmian emisji
osigganych przy uzyciu obecnych technologii paliwowych
z tymi rozpatrywanymi w ramach programu EPEFE, a takze
ocena, czy wyniki EPEFE maja dzi$ jeszcze jakas warto$c.
Prezentacja ta skupia si¢ na dwoch metodach szacunkowych.
W pierwszej wykorzystano dane o $rednich parametrach
jakosciowych wspotczesnych (2012) olejow napedowych,
dane o parametrach jakosciowych paliwa GreenDiesel, mo-
del mieszania oleju napgdowego i paliwa GreenDiesel oraz
réwnania regresji do obliczania emisji na podstawie parame-
trow paliwa uzyskane w ramach EPEFE. W drugiej meto-
dzie emisja i zuzycie paliwa wyznaczone zostaly na drodze
ekstrapolacji wynikow uzyskanych w Instytucie BOSMAL
podczas badan, w ktorych stosowano mieszaniny paliwowe
o roznej zawartosci oleju napedowego i paliwa GreenDiesel
do zasilania wspotczesnego samochodu osobowego VW Golf
1,6 TDI (Euro 5b). Wzory wypracowane w ramach EPEFE
wyznaczone byly na podstawie badan glownie samochodéw
o klasie emisyjnej Euro 2 i niewielkiej liczby samochodow
Euro 3. Prognozowane warto$ci emisji uzyskane z uzyciem
obu metod byty inne, ale w przypadku zastosowania paliw
niezawierajacych komponentéw z proceséw HVO zgod-

no$¢ prognoz byta zadowalajaca. Wyniki analiz wskazuja,
ze nawet nieznaczne dodatki paliwa GreenDiesel do oleju
napedowego powoduja istotne obnizenie emisji CO, HC, PM
i CO,, jak rébwniez obnizenie zuzycia energii przez silniki
ZS. Wplyw zmian wlasciwosci paliwa na emisje gldownych
sktadnikow spalin jest podobny zarowno dla wspdtczesnych
silnikow, jaki i tych analizowanych w ramach EPEFE. Paliwo
GreenDiesel wydaje si¢ najbardziej obiecujagcym biopaliwem
pod wzgledem wilasciwosci ekologicznych. Prowadzone
w przysztosci prace badawcze skupiac si¢ beda na walidacji
wstepnych obliczen, a takze optymalizacji sktadu paliw do
silnikéw ZS komponowanych z wykorzystaniem frakcji
GreenDiesel otrzymywanej w procesach HVO.

PTNSS-2013-SC-218
Marc WALTER
Uwe LUTZ

EFFECTIVENESS OF DEPOSIT CONTROL
ADDITIVES IN FLEX-FUEL VEHICLES
POWERED WITH ES85

Key words: alternative fuels, E8S5, flex-fuel vehicles, fuel additives,
deposit formation

E85 is viewed as a potential alternative fuel to decrease
fossil CO, emissions and dependence on crude oil. As for
their conventional counterparts, engines powering flex-fuel
vehicles deliver optimal performance when the sensitive
areas in the intake system are kept clean and free of deposits.
Since no standard tests aiming at evaluating the tendency of
fuels to form intake valve deposits in FFV engines powered
with E85 are available, interested parties such as fuel mar-
keters or additive suppliers have to run in-house tests. This
work focused on experiments performed in a bench engine
and vehicles operated on the road. It could be confirmed
that state-of-the-art PIBA and PEA are very effective addi-
tives to control intake valve deposit formation in flex-fuel
engines run with E85. No perceived drivability issues could
be reported from a 20,000 km durability test on the road
with flex-fuel vehicles run with E85. A substantial clean-up
of dirty intake valves could be achieved with only one tank
of E85 additivised with a high dose of a PEA-based DCA
package.

SKUTECZNOSC DODATKOW
ZAPOBIEGAJACYCH TWORZENIU OSADOW
W SILNIKACH POJAZDOW FLEX-FUEL
ZASILANYCH E85

Stowa kluczowe: paliwa alternatywne, E85, pojazdy flex-fuel,
dodatki paliwowe, tworzenie si¢ osadow

E85 jest paliwem alternatywnym mogacym zmniejszy¢
emisj¢ CO, pochodzacg z paliw kopalnych, przy jedno-
czesnym uniezaleznieniu si¢ od ropy naftowej. Silniki
pojazdéw typu flex-fuel zapewniajg optymalne osiagi, gdy
newralgiczne obszary uktadu dolotowego utrzymane sa
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w czysto$ci 1 nie zawieraja osadéw. Poniewaz brak jest
standardéw badawczych pozwalajacych na oceng sktonno-
$ci paliw do formowania osadéw na zaworach dolotowych
silnikéw pojazdéw flex-fuel zasilanych paliwem ES8S5,
zainteresowani — czyli producenci paliw i dodatkow pali-
wowych — muszg opiera¢ si¢ na procedurach badawczych
opracowanych we wlasnym zakresie. Praca ta skupia si¢ na
badaniach wykonanych przy uzyciu silnikowego stanowiska
badawczego oraz pojazdu eksploatowanego w warunkach
drogowych. Potwierdzono, ze zaréwno PIBA, jak i PEA sa
bardzo efektywnymi dodatkami zapobiegajacymi tworzeniu
osadow na zaworach dolotowych silnikow zasilanych E85.
Po 20 000 km przebytych przez pojazd zasilany E85 nie
stwierdzono zadnych nieprawidtowosci w odniesieniu do
jego pracy. Znaczaca poprawa czystosci pokrytych osada-
mi zaworow dolotowych moze by¢ osiggnigta po jednym
tankowaniu paliwa E85 zawierajacego duzg dawke dodatku
myjacego PEA.

PTNSS-2013-SC-219
Tomasz STYPULKOWSKI

NEW QUALITY REQUIREMENTS FOR MOTOR
FUELS - CHALLENGES AND RISKS

Key words: motor fuels, gasoline, Diesel, ethanol blends, FAME
content

Fuels requirements are being constantly changed in order
to make them more environmental friendly and to improve
combustion performance. As a result of those changes, fuel
production is becoming more and more challenging. Some is-
sues that stem from normative requirements can be regarded
by refineries as risks that could have negative influence on
production economy. Additional factor influencing fuels
production is the market demand which strongly depends
on geographical location.

For gasoline, the most important changes are connected
with increased ethanol content. The latest revision of EN
228 standard issued in 2012 contains new specification for
gasoline with 10 %v/v of ethanol and maximum oxygen
content 3.7 %v/v. As the introduction of E10 gasoline has
an impact on refinery blending process, an update of distil-
lation characteristics has been considered and a new updated
volatility classes (E70, E100, VLI) can be applied. But
application of those new volatility limits cannot solve all
the problems associated with presence of ethanol. Increase
of ethanol content in gasoline blend can result in the some
problems mentioned in the presentations.

It should be emphasised that E10 gasoline is not only
challenging for refineries and retail network but also for car
producers (e.g. gaskets material should be properly selected).
The most important risks and challenges for Diesel fuel
are connected with FAME content. FAME addition is not
allowed for the highest category of Diesel fuel acc. to the
present Fuel Charter and the 5th edition draft. FAME limit
on the level of 5 %v/v will be introduced for the category 4
in the updated Fuel Charter. This limit is lower than FAME

content in Diesel fuel produced in PKN ORLEN. To meet
the National Biofuel Target and present Polish law regulation
PKN ORKEN needs to keep FAME level up to 7 %v/v. The
main problems result from FAME content are following:
higher risk of creating deposits and loss of oxidation stability
throughout the logistic process.

Problems listed above can be solved by: proper selection
of additives package or improving FAME quality. In conclu-
sion, it could be stated that changes in fuel requirements are
dynamic and undoubtedly make production more challeng-
ing. However, the role of refineries should not be limited only
to adjust their production and keep up those changes. Fuel
producers should also make an effort to create requirements
and set the peace.

NOWE WYMAGANIA DOTYCZACE JAKOSCI
PALIW SILNIKOWYCH — WYZWANIA
1 ZAGROZENIA

Stowa kluczowe: paliwa silnikowe, benzyna, olej napedowy, mie-
szanki etanolowe, zawartos¢ FAME

Wymagania jakosciowe stawiane paliwom ulegaja ciaglym
zmianom w odniesieniu do zmniejszenia ich szkodliwosci
dla $rodowiska, przy jednoczesnym polepszeniu procesu
spalania. W zwiazku z tym produkcja paliw staje si¢ duzym
wyzwaniem. Niektore zagadnienia wynikajace z wymagan
normatywnych moga by¢ postrzegane przez rafinerie jako
potencjalne ryzyko majace negatywny wptyw na ekonomig
produkcji. Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym na
produkcj¢ paliw jest popyt na danym rynku, bardzo
uzalezniony od lokalizacji geograficzne;.

Dla benzyny najwazniejsze zmiany zwiazane sg ze
zwigkszaniem zawarto$ci etanolu. Ostatnia nowelizacja
normy EN 228 w 2012 r. zawiera nowg specyfikacje dla
benzyny z dodatkiem 10 % v/v etanolu i maksymalna
zawartoscia tlenu 3,7 % m/m. Poniewaz wprowadzenie ben-
zyny E10 miato wplyw na rafineryjne procesy produkcyjne,
rozwazono aktualizacje krzywych destylacji benzyn. Nowe
klasy klas lotnosci (E70, E100, VLI) moga by¢ obecnie
stosowane. Nowe limity lotno$ci benzyn nie rozwigzujg jed-
nak wszystkich probleméw zwigzanych z uzyciem etanolu.
Zwigkszanie zawarto$ci etanolu w mieszaninie z benzyna
skutkowa¢ moze wystgpowaniem pewnych problemow,
ktére omowiono w prezentacji.

Nalezy podkresli¢, ze paliwo E10 stanowi wyzwanie nie
tylko dla rafinerii i sieci detalicznej, ale rowniez dla produ-
centow pojazddw (np. koniecznos¢ odpowiedniego dobrania
materialdéw uszczelniajacych). Dla oleju napedowego
najwigkszym wyzwaniem, ale rdwniez zagrozeniem jest
uzycie dodatku w postaci estrow metylowych kwasow
thuszczowych (FAME). Wedtug Swiatowej Karty Paliw,
zardwno jej aktualnej wersji, jak i projektu edycji piatej,
olej napedowy najwyzszej kategorii w ogdle nie powinien
zawiera¢ FAME. W nowej edycji Swiatowej Karty Paliw
dla kategorii 4 oleju napedowego zawartos¢ FAME nie
bedzie mogla przekraczac 5 % v/v. Wartos¢ ta jest nizsza od
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aktualnie stosowanego przez PKN Orlen dodatku FAME do
olejow napgdowych. By spetnié¢ zardwno zatozone krajowe
cele dotyczace wykorzystania biopaliw, jak i polskie regu-
lacje prawne, PKN Orlen powinien utrzymac wykorzystanie
dodatkéw estrowych na poziomie do 7 % v/v. Gtéwne prob-
lemy przy zastosowaniu FAME to wysokie ryzyko tworzenia
osadow w silniku i spadek stabilno$ci oksydacyjnej paliwa
podczas jego przechowywania.

Wymienione problemy moga by¢ rozwiazane dzigki
prawidlowemu dobraniu pakietu dodatkéw uszlachetniajacych
lub przez podniesienie jakos$ci stosowanego FAME.
W podsumowaniu stwierdzi¢ nalezy, ze zmiany w wymaga-
niach stawianych paliwom sa dynamiczne, co stanowi duze
wyzwanie w ich produkcji. Jednak rolg rafinerii nie powinno
by¢ jedynie regulowanie produkcji i dopasowanie si¢ do
tych zmian. Producenci paliw powinni réwniez bra¢ udziat
w tworzeniu wymagan dotyczacych paliw, przy jednoczes-
nym narzucaniu odpowiedniego tempa tym dziataniom.

PTNSS-2013-SC-220
Hu LI

EVALUATION OF COMBUSTION AND EMISSIONS
PERFORMANCE OF STRAIGHT VEGETABLE
OILS (SVO) IN DIESEL ENGINES

Key words: biofuels, Straight Vegetable Oils, fuel additives, emis-
sions, engine performance

Biofuels, as a means of CO, reduction and energy supply
security, have attracted extensive attentions worldwide. In
Europe, biodiesel is the most dominant biofuel used in road
transport. Biodiesel (Fatty Acid Methyl Ester) is produced
from vegetable oils/animal fats by transesterification proc-
ess. The Life Cycle Assessment (LCA) of biodiesel showed
that the transesterification process is one of the major stages
for energy consumption and GHG emissions, which com-
promised the biodiesel’s potential in GHG reductions. The
direct use of Straight Vegetable Oil (SVO) in Diesel engines
is therefore studied by Leeds University researchers. The
aim is to explore the possible methods to enable direct use
of SVO in Diesel engines without causing detrimental effects
to engine components, performance and emissions.

The challenges for the direct use of SVOs in Diesel en-
gines are their high viscosity and low volatility, leading to
poor atomisation and thus high particulate emissions as well
as other problems such as handling problems and engine
deposits and injector coking. To overcome these problems,
several approaches have been explored at Leeds: Additives,
Fuel preheating, Oxygen enrichment and Blending with
Diesel. The fuel preheating showed some limited improve-
ments in all emissions. The oxygen enrichment in the inlet
air showed significant particulate emission reduction with
large increases in NO_emissions as expected. Adding Diesel
fuel additives to SVO is a very effective way to control fuel
injector deposits, improve combustion stability and prevent
the deterioration of exhaust emissions and is presented in
details. Blending with Diesel is a method currently under

research at Leeds, which is a UK TSB sponsored collabora-
tive project with United Biscuits and Biomotive Fuels Ltd
under the theme of Low Carbon Truck Demo. The project
started in December 2012 and will last 28 months. The
project will investigate the impact of direct use of UCO
derived fuels on drivability, fuel consumption and emissions
in ten 44-ton HDVs.

ANALIZA SPALANIA I WEASCIOWSCI
EMISYJNYCH NIEPRZETWORZONYCH
OLEJOW ROSLINNYCH W SILNIKACH
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Stowa kluczowe: biopaliwa, nieprzetworzone oleje roslinne, dodatki
paliwowe, emisja, osiqgi silnika

Ze wzgledu na mozliwos¢ obnizenia emisji CO, oraz
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego, biopaliwa
skupiaja na sobie uwage na calym swiecie. W Europie naj-
bardziej powszechnym biopaliwem w transporcie drogowym
jest biodiesel (estry metylowe kwasow tluszczowych). Jest
on produkowany z roslin oleistych i ttuszczy zwierzecych
przy wykorzystaniu procesu transestryfikacji. Ocena cyklu
zycia (LCA) biodiesla pokazuje, ze proces transestryfikacji
jest etapem energochtonnym, ktéoremu towarzyszy emisja
gazOow cieplarnianych, co znacznie obniza potencjat biodiesla
w redukcji tych gazow. W zwiazku z tym na Uniwersytecie
w Leeds podjeto badania nad uzyciem nieprzetworzonych
olejow roslinnych w silnikach o zaptonie samoczynnym.
Celem tych dziatan jest stworzenie metody pozwalajacej na
bezposrednie uzycie nieprzetworzonych olejow roslinnych
w silnikach ZS, bez szkodliwego wptywu na elementy sil-
nika, jego osiagi i emisjg.

W przypadku nieprzetworzonych olejow roslinnych wy-
zwanie stanowi ich duza lepko$¢ i mata lotno$¢, skutkujaca
stabym rozpyleniem powodujacym duzg emisje czastek
statych, jak rowniez inne problemy eksploatacyjne — two-
rzenie osadow weglowych i zakoksowanie wtryskiwaczy.
W celu rozwigzania powyzszych problemow analizowano
rézne rozwigzania: stosowanie dodatkow, podgrzewanie
paliwa, wzbogacanie tlenem powietrza dolotowego, czy
tez mieszanie paliwa z olejem napedowym. Podgrze-
wanie olejow nieprzetworzonych umozliwito jedynie
W ograniczonym stopniu poprawienie emisji. Lepsze efekty
w redukcji emisji czastek stalych, przy niestety jednoczesnym
wzroscie emisji NOx, dato wzbogacanie tlenem powietrza
dolotowego. Bardzo efektywnym sposobem stabilizujagcym
proces spalania w silniku, niewptywajacym negatywnie na
emisj¢ 1 pozwalajacym kontrolowac tworzenie si¢ osadow
na wtryskiwaczach, jest stosowanie oleju napgdowego jako
dodatku do nieprzetworzonych olejow roslinnych. Stoso-
wanie mieszanin olejow roslinnych i oleju napedowego
jest obecnie rozwijane w Leeds w ramach projektu ‘Low
Carbon Truck Demo’ prowadzonego wspdlnie z firma Uni-
ted Biscuits and Biomotive Fuels Ltd. Projekt rozpoczat si¢
w grudniu 2012 r. i potrwa 28 miesigcy. W projekcie na
probie dziesigciu 44-tonowych pojazdow cigzarowych

90

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2013 (155)



Abstracts of presentations available on the attached CD-ROM

sprawdzany bedzie wptyw uzycia paliw z olejow nieprze-
tworzonych na wlasciwosci jezdne pojazdow, zuzycie paliwa
i emisj¢ zwigzkoéw szkodliwych.

PTNSS-2013-SC-221
Przemystaw LASZCZAK

QUALITY CONFIRMATION OF SELECTED
ORLEN OIL MOTOR OILS ON THE
BACKGROUND OF THE LUBRICANT MARKET
DEVELOPMENT TREND

Key words: engine oil, lubricants, lubricant characteristic trends,
engine durability, fuel consumption

This presentation summarises Orlen Oil’s approach to
automotive lubricants market trends. Currently the key
drivers in the automotive industry are exhaust emissions,
fuel economy, and vehicle component durability. This study
presents the impact of these trends on development of engine
oil and Orlen Oil’s activity in this area. The article references
engine tests which were carried out jointly with BOSMAL
Automotive Research and Development Institute Ltd. Author
describe fuel economy properties of engine oils evaluated
during frictional losses tests, which compare oils of both dif-
ferent and identical viscosity grades. These tests confirmed
the energy-conserving properties of low viscosity oils, and
high performance of Orlen Oil’s product in terms of fuel
economy in comparison to competitors’ products.

Cooperation with BOSMAL also confirmed the com-
petitive quality level of Orlen Oil products in a few engine
durability tests (e.g. those according to FGA 9.55535 S1
specification). All products tested from the Platinum brand
showed a high level of engine and turbocharger protection.
Finally, future challenges for oil producers considering new
ACEA requirements are described. The new issue of ACEA
sequences (2012) introduces new tests e.g. a low-temperature
pumpability test, and a biodiesel dilution test. The complex-
ity of all these changes will be a great challenge for all engine
oil producers.

JAKOSC WYBRANYCH OLEJOW SILNIKOWYCH
ORLEN W SWIETLE SWIATOWYCH TRENDOW
ROZWOJU OLEJOW SILNIKOWYCH

Stowa kluczowe: olej silnikowy, substancje smarowe, trendy rozwo-
Ju olejow silnikowych, trwalos¢ silnika, zuzycie paliwa

Prezentacja podsumowuje stanowisko grupy Orlen Oil
w odniesieniu do rynkowych trendow w obszarze substan-
cji smarnych stosowanych w motoryzacji. Aktualne prace
w przemysle motoryzacyjnym skupiaja si¢ na emisji zwigz-
kéw szkodliwych, kosztach paliw i trwatosci podzespotéw
samochodowych. W pracy zaprezentowano wptyw tych
trendow na rozwdj samochodowych olejow silnikowych oraz
dziatania Orlen Oil w tym obszarze. Artykut odnosi si¢ do
badan silnikowych wykonanych we wspotpracy z Instytutem
Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL Sp. z 0.0. W bada-

niach brano pod uwage zuzycie paliwa przy zastosowaniu
réznych olejow silnikowych, oceniane podczas testow strat
tarcia przy zastosowaniu olejow o takich samych i r6znych
stopniach lepkosci. Badania potwierdzity energooszczednos¢
wynikajaca z uzycia niskolepko$ciowych olejow, a takze
korzystny wplyw olejéw marki Orlen odnosnie do zuzycia
paliwa na tle konkurencyjnych produktow.

W testach trwalo$ciowych przeprowadzonych we
wspolpracy z BOSMAL potwierdzono ponadto konkuren-
cyjny poziom jakosci olejow Orlen (np. w odniesieniu do
specyfikacji FGA 9.55535 S1). Wszystkie produkty z grupy
Platinum poddane badaniom charakteryzuja si¢ wysokim
poziomem ochrony silnika i turbosprezarki. W pracy opisano
réwniez przysztosciowe wyzwania stawiane producentom
olejow przez ACEA. W nowej wersji (2012) stawianych
przez ACEA wymagan znajdujg si¢ m.in. badania dotyczace
tlocznosci olejow w niskiej temperaturze oraz badania
rozcienczenia olejow biopaliwami. Ztozonos¢ wszystkich
wprowadzanych zmian stanowi¢ bedzie spore wyzwanie
dla producentéw olejow silnikowych.

PTNSS-2013-SC-202
Piotr BIELACZYC
Andrzej SZCZOTKA
Joseph WOODBURN

AN OVERVIEW OF EXHAUST EMISSIONS
FROM MODERN LIGHT DUTY VEHICLES

Paper presented during the 1* plenary session on 24.06.2013
Key words: exhaust emissions, emission limits, test cycles and
procedures, cold start emissions, PM emissions, unregulated
compounds

The automotive industry is under unprecedented pres-
sure regarding requirements to reduce regulated emissions,
CO, emissions and fuel consumption. Additionally, testing
requirements are becoming ever more demanding, due in
part to concerns that laboratory testing represents a “best
case” emissions profile and real-world emissions may be
significantly worse. Updates of standards in various parts of
the world (e.g. the widely expected so-called Euro 7 standard
in Europe), together with harmonisation efforts (e.g. the
WLTP) exert further pressure and create a dynamic work
environment. All in all, advanced R&D work has never been
as vital for the industry. A wide range of factors are driving
development of powertrains, and along with this general
trend, fuels (including gaseous fuels and biofuels) and lu-
bricants are also changing. Despite considerable progress in
reducing regulated emissions, a range of emissions remain
problematic in terms of air quality and impact on human
health. The most problematic emissions vary with engine
type and technology level, as well as fuel quality and some
other factors. A common problem affecting multiple engine
types is the tendency for excess exhaust emissions during
and following cold start, particularly at low ambient tem-
peratures. Such situations also cause noticeable excesses in
fuel consumption. Under other conditions, unregulated emis-
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sions, including reactive nitrogen compounds, are a problem
yet to be fully addressed. Research on the aforementioned
three topics remains a priority, for a multitude of reasons and
vehicle and engine test facilities such as those at BOSMAL
Automotive Research and Development Institute are vital
tools for the industry regarding its efforts in response to the
aforementioned challenges.

EMISJA SZKODLIWYCH SKEADNIKOW SPALIN
Z NOWOCZESNYCH POJAZDOW
TYPU LIGHT-DUTY

Artykut zaprezentowany podczas pierwszej sesji plenarnej w dniu
24.06.2013

Stowa kluczowe: emisja zwigzkow szkodliwych, limity emisyjne,
cykle i procedury badawcze, emisja przy zimnym rozruchu, emisja
PM, emisja zwigzkow nieujetych w przepisach homologacyjnych

Przemysl motoryzacyjny jest pod bezprecedensowa presja
dotyczaca redukcji emisji zwiazkow szkodliwych, w tym
CO, oraz obnizenia zuzycia paliwa. Wymagania badawcze
staja si¢ ponadto bardziej restrykcyjne, gdy uwzgledni sig,
ze w testach laboratoryjnych odzwierciedla si¢ najmniejsza
emisje, podczas gdy w warunkach rzeczywistych emisja jest
znacznie wigksza. Dodatkowy nacisk skutkujacy koniecz-
noscia pracy w dynamicznie zmieniajacym si¢ srodowisku

wynika z zaostrzania przepisOw emisyjnych w réznych
czesciach $wiata (np. oczekiwane tzw. Euro 7 w Europie)
oraz staran zmierzajacych do ich ujednolicenia (np. WLTP).
Wszystko to powoduje, ze zaawansowane prace badaw-
czo-rozwojowe, jak nigdy dotad, sg obecnie bardzo istotne
dla przemystu. Czynniki te wptywaja na rozwoj ukladow
napedowych, co bezposrednio wigze si¢ z wprowadzaniem
nowych paliw (paliwa gazowe i biopaliwa) oraz olejow
stosowanych w motoryzacji. Mimo widocznego post¢pu
W obnizaniu emisji, jest ona wcigz waznym problemem
i nadal ma znaczny wptyw na jako$¢ powietrza i zdrowie
cztowieka. Problem stanowi zmienno$¢ emisji w zaleznosci
od typu silnika i jego zaawansowania technologicznego, jak
réwniez jakosci paliwa i innych czynnikow. Powszechnym
problemem dotyczacym wielu typoéw silnikéw jest wzrost
emisji podczas zimnego rozruchu, co zauwaza si¢ zwlaszcza
przy niskich temperaturach. Podczas rozruchu i nagrzewa-
nia silnika wystepuje réwniez zauwazalny wzrost zuzycia
paliwa. Innym nierozwigzanym problemem jest emisja
nienormowanych sktadnikéw spalin, w tym reaktywnych
zwigzkow azotu. Pod wieloma wzgledami badania nad wyzej
wymienionymi zagadnieniami stanowig priorytet, a aparatura
do badan pojazdow i silnikéw jaka dysponuje Instytut Badan
1 Rozwoju Motoryzacji BOSMAL stanowi istotne narze¢dzie
dla przemystu, biorac pod uwagg jego starania w odpowiedzi
na wymienione wyzwania.

92

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2013 (155)



Instytut Pojazdow Szynowych ,TABOR”
w Poznaniu projektuje pojazdy szynowe,
ich uktady i zespoty.

Specjalizuje sie w opracowaniach i dokumentacji:

> lokomotyw elektrycznych i spalinowych

> elektrycznych i spalinowych zespotéw trakcyjnych
> pojazddéw szynowych dla komunikacji miejskie]

> wagonow osobowych | typu osobowego

> wagonow towarowych uniwersalnych i specjalnych

> pojazddw szynowo-drogowych

Instytut posiada nowoczesng aparature pomiarowg i bogate wyposazenie ba-
dawcze oraz doswiadczong kadre. Umozliwia to prowadzenie badan zgodnie
z wymaganiami organizacji miedzynarodowych — Miedzynarodowego Zwigzku
Kolei (UIC), Stowarzyszenia Kolei Amerykanskich (AAR), Organizacji Wspotpracy
Kolei (OSZhD) i Miedzynarodowej Komisji Elektrycznej (IEC).

www.tabor.com.pl








