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Editorial
Dear Readers,

It is our pleasure to present to you the first issue of the 2011 edi-
tion of Combustion Engines/Silniki Spalinowe. This year is already
the eighth in the history of the magazine when its publication was
resumed in 2004. In the years 2004-2010 26 issues of Combustion
Engines/Silniki Spalinowe were published (including two special —
congress issues) in which approximately 200 papers were printed.
Throughout this period professor Krzysztof Wistocki led the team
as editor-in-chief. In the beginning of 2011 the position of the
editor-in-chief was assumed by professor Jerzy Merkisz. Professor
Wistocki is yet far from ending his collaboration with Combustion
Engines as he has now shifted to assume the position of Chairman
of the Magazine Program Committee. The management of PTNSS
on behalf of all the members of the society wish to thank professor
Wistocki for his efforts and great input in the successful publishing
and constant development of the magazine. It is an undisputable
fact that it is chiefly professor Wistocki to whom we owe the high
scientific and editorial standards of the magazine as well as its high-
ranking position in the specialized literature. Our appreciation to
professor Wistocki is even greater as we know that his commitment
to the editorial work of Combustion Engines not just once continued
at the cost of his private life and his personal scientific career. We
are happy that professor Wistocki will continue to assist us with
his knowledge and expertise in the continuation of the making of
Combustion Engines.

Management PTNSS
Scientific Board and Editorial
of Combustion Engines/Silniki Spalinowe

Szanowni Czytelnicy,

Z przyjemnoscia przekazujemy pierwszy numer Combustion
Engines/Silnikow Spalinowych z 2011 roku. Biezacy rok jest juz
6smym rokiem wydawania kwartalnika od czasu, gdy jego wyda-
wanie zostato wznowione w 2004 r. W latach 2004—2010 ukazato si¢
26 numerdw Silnikéw Spalinowych, w ktérych opublikowano okoto
200 artykutéw naukowych oraz dwie serie specjalne (kongresowe).
W okresie tym pracami redakcji kwartalnika kierowat prof. Krzysz-
tof Wistocki. Z poczatkiem roku 2011 funkcje Redaktora Naczelnego
Silnikéw Spalinowych objal prof. Jerzy Merkisz. Profesor Wistocki
nie konczy jednak swojej wspotpracy z Silnikami Spalinowymi,
gdyz obejmuje funkcj¢ Przewodniczacego Rady Programowej kwar-
talnika. Zarzad PTNSS w imieniu wszystkich cztonkéw Towarzy-
stwa, sktada Panu prof. Wistockiemu wyrazy szczerej wdzigcznosci
i uznania za ogrom pracy i wysitku wlozonych w wydawanie i
rozwoj Silnikow Spalinowych. Nie ulega watpliwosci, ze w gtéwnej
mierze prof. Wistockiemu zawdzigczamy wysoki poziom naukowy
i edytorski kwartalnika oraz jego wysoka pozycj¢ wsrdd literatury
specjalistycznej. Wyrazamy szczegdlng wdzigcznosé, gdyz wiemy,
ze Jego zaangazowanie w pracy Redaktora Naczelnego Silnikow
Spalinowych, czesto odbywato si¢ kosztem zycia prywatnego i pracy
naukowej. Cieszymy si¢ jednoczesnie, ze prof. Wistocki bedzie
nadal stuzyt swoja wiedza i do§wiadczeniem we wspottworzeniu
Silnikéw Spalinowych.

Zarzqd PTNSS
Rada Programowa i Redakcja Silnikow Spalinowych
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Development of vehicle exhaust emission testing methods...

Piotr BIELACZYC
Andrzej SZCZOTKA
Piotr PAIDOWSKI
Joseph WOODBURN

PTNSS-2011-SS1-101

Development of vehicle exhaust emission testing methods
— BOSMAL’s new emission testing laboratory

Legislation regarding the reduction of harmful exhaust emissions, greenhouse gases and fuel consumption is one of
the strongest drivers of development in automobile design. Emissions standards in the European Union (EU), USA and
Japan determine not only maximum permissible emissions factors, but also emissions testing methods and laboratory
design. BOSMAL has risen to meet these challenges by investing in a new, state-of-the-art emissions testing laboratory,
housed within a climate chamber. This paper presents BOSMAL's new M1/N1 vehicular emissions and fuel consumption
laboratory in a climatic chamber for the testing of vehicles in accordance with the Euro 5 & 6 and US Environmental
Protection Agency (EPA) & California Air Resources Board (CARB) standards. The specifications, capabilities and de-
sign features of the sampling and analysis and climate simulation systems are presented and discussed in relation to the
increasing drive for cleaner light duty road vehicles. A recently-installed particle number counting system is described
in the context of European Union legislation on the emission of particle matter from CI and SI vehicles. The laboratory
permits BOSMAL's engineers to compete in the international automotive arena in the development and construction of
new, more ecologically friendly and increasingly fuel efficient vehicles.

Keywords: emission testing, emission test methodes, climatic chamber, Euro 5, Euro 6, SULEV

Rozwdj metod badania emisji zwiazkow szkodliwych spalin z pojazdéw samochodowych
—nowe laboratorium do badania emisji w Instytucie BOSMAL

Zaostrzanie przepisow dotyczqcych redukcji emisji zwigzkow szkodliwych spalin silnikowych, emisji gazow cieplar-
nianych i zuzycia paliwa sq najwazniejszymi czynnikami sterujgcymi rozwojem konstrukcji pojazdow samochodowych.
Normy dotyczgce emisji obowigzujgce w Unii Europejskiej (UE), USA i Japonii okreslajq nie tylko maksymalne poziomy
emisji, ale takze metodyke prowadzenia badan emisji w specjalnie skonstruowanych i zbudowanych laboratoriach. W
celu sprostania rosngcym wymaganiom technicznym prowadzenia badan emisji spalin BOSMAL zbudowat jedno z naj-
nowoczesniejszych w Europie laboratoriow do badania emisji, wyposazone w komore klimatyczng. Artykut ten prezentuje
nowe laboratorium do badania emisji zwigzkow szkodliwych spalin i zuzycia paliwa z samochodow kategorii M1/N1,
wyposazone w komore klimatyczng i zbudowane zgodnie z wymaganiami przepiséw Euro 5 i 6, Agencji Ochrony Srodowi-
ska USA (EPA) i Kalifornijskiej Rady Ochrony Powietrza (CARB). Najwazniejsze zatozenia konstrukcyjne laboratorium,
specyfikacja aparatury probkujgcej spaliny i pomiarowej przedstawiono w odniesieniu do wymagan przepisow dla po-
Jazdow drogowych o niskiej emisji. System do pomiaru liczby czgstek statych w spalinach, ktory ostatnio zainstalowano
w laboratorium, zaprezentowano w odniesieniu do europejskich przepisow dotyczgcych metod pomiarow czgstek statych
w spalinach samochodow z silnikami ZS i ZI. Nowe laboratorium badania emisji pozwala specjalistom z BOSMAL na
peltniejsze uczestnictwo w miedzynarodowym wspotzawodnictwie w rozwoju przemystu motoryzacyjnego, przy konstru-
owaniu nowych, bardziej ekologicznych i zuzywajgcych mniej paliwa pojazdow samochodowych.

Stowa kluczowe: pomiary emisji, testy emisji spalin, komora klimatyczna, normy spalin Euro 5, Euro 6, SULEV

1. Introduction

Finite resources of liquid fossil fuels and the harmful
emissions associated with the combustion of such fuels —
together with international commercial competition — are
the major factors driving automotive vehicle development.
The main trends in engine and vehicle design are currently
driven by the requirements of legislation concerning harm-
ful exhaust emissions and reducing carbon dioxide (CO,)
emissions. Vehicular transport is one of the biggest sources
of harmful emissions and major changes in engine and
vehicle design have been observed in the past few years in
response to emissions reduction legislation (in the EU: the
introduction of the Euro 5 standard’s restrictions over the
years 2009/2011, and the scheduled introduction of Euro 6

1. Wprowadzenie

Ograniczone zasoby paliw ptynnych i zapobieganie
szkodliwym emisjom zwigzanym ze spalaniem tych paliw,
a takze migdzynarodowa konkurencja sa gtownymi czynni-
kami przyspieszajacymi rozwoj pojazdow samochodowych.
Gltowne trendy w konstrukcji pojazdéow samochodowych
i ich silnikow napedowych sa obecnie wyznaczane przez
wymagania przepisoOw dotyczacych ograniczania szko-
dliwych emisji w gazach spalinowych i emisji dwutlenku
wegla (CO,).

Transport samochodowy jest jednym z najwigkszych
zrodet tej emisji i glowne kierunki zmian w konstrukcji
silnikéw samochodowych i samochodéw sa wyznaczane
w biezacych latach przez wymagania przepisow prawnych
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Rozwdj metod badania emisji zwigzkow szkodliwych spalin...

in 2014/2015). An additional factor is widespread pressure
for the reduction of greenhouse gases, mostly by reduction
of CO, emissions. One of the major challenges for human-
ity is to fight global warming by reducing greenhouse gas
emission (particularly CO,) to the atmosphere, by 20 per
cent by 2020 and 50 per cent by 2050. Road transport is
currently one of the largest single sources of CO, emissions
in the EU [1, 2].

The introduction of the Euro 5 and Euro 6 standards,
together with general pressure to reduce greenhouse gas
emissions in the EU, mainly CO, — which is equivalent to
a reduction in fuel consumption — drives research and de-
velopment work on new low-emission vehicles, the use of
alternative fuels, new types of engines and increasing the
efficiency of engines currently produced.

Maximum emission factors in the Euro 5 standard rep-
resent a significant reduction in comparison to the Euro 4
standard (decreases range from 20 to 80 per cent). Some
of these maximum permissible masses per kilometre will
be reduced still further upon the entry into force of Euro 6
[3]. The Euro 6 standard will require passenger cars to have
combined emissions of HC, CO, NO, and PM of under 1
gram per kilometre, which presents a design challenge both
in terms of engines and aftertreatment systems, and emissions
analysis systems and test installations. The lower emission
factors specified in recent and future legislation require high-
sensitivity detection methods, to minimize the effect caused
by measurement uncertainties. The prospect of significant
fines (€20/gCO /km per vehicle sold in 2012, rising to €95 in
2015) underlines the need for accurate, reproducible results
[4]. This general requirement for statistical significance and
accuracy is likely to be echoed in the EPA’s forthcoming
‘1064’ light duty test procedure, which may be released
this year [5]. In addition to progressively stricter emissions
limits, efforts are underway to make testing procedures more
representative of real-world conditions. One effect of efforts
in this area has been the introduction of cold-start testing at
low ambient temperatures in EU, EPA and CARB legisla-
tion. Type approval legislation requirements for testing at
—7 °C [3] and —6.7 °C [6] necessitate facilities for simula-
tion of such conditions on demand, all year round. To satisfy
these progressively stricter emission testing requirements,
BOSMAL has invested in one of the most up-to-date Euro
5/6-[3], EPA-[7] and CARB- [6] compliant emissions test-
ing laboratories in Europe, housed within a climatic chamber
for the simulation of a wide range of ambient conditions
(Figs 1&2). Knowledge of forthcoming emissions stand-
ards is imperative for the laboratory design process [4], and
BOSMAL’s investment in the new laboratory represents a
technologically a methodologically sound response to the
challenges proposed by such pieces of legislation.

The new laboratory was completed in 2010, and formally
opened during the First International Exhaust Emissions
Symposium on 20 May 2010, as previously reported in
[2]. The new laboratory complements BOSMAL'’s existing
emissions testing laboratory (Fig. 1); the focus of this paper
is the new laboratory and climatic chamber.

dotyczacych emisji zwigzkéow szkodliwych spalin oraz
ograniczenia emisji CO, — wprowadzenie norm emisji Euro
5 w latach 2009/2011 i planowane wprowadzenie norm
Euro 6 w latach 2014/2015. Dodatkowym czynnikiem jest
powszechny nacisk na redukcje emisji gazow cieplarnianych
w krajach Unii Europejskiej, gtownie CO,.

Jednym z najwazniejszych wyzwan naszej cywilizacji
jest walka z globalnym ociepleniem przez obnizenie emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery, a szczegolnie CO, o
20% do 2020 r. i 50% do 2050 r. Transport drogowy jest
obecnie jednym z najwigkszych zrédet emisji CO, w Unii
Europejskiej [1, 2].

Wprowadzenie norm emisji Euro 5 i Euro 6 oraz po-
wszechny nacisk na redukcj¢ emisji gazoéw cieplarnianych
w UE, glownie CO, —co jest jednoznaczne z obnizaniem zu-
zycia paliwa — kieruje prace badawczo-rozwojowe na rozwdj
konstrukeji nowych, niskoemisyjnych pojazdéw, uzywanie
paliw alternatywnych, rozwdj konstrukcji nowych typoéw
silnikow 1 zwigkszanie sprawnos$ci jednostek napedowych
obecnie produkowanych.

Maksymalnie dopuszczalne poziomy emisji zwigzkow
szkodliwych spalin wprowadzone w normie Euro 5 (limity
zaostrzone o 20 — 80%) sa znacznie obnizone w stosunku
do wymagan przepisow Euro 4. Niektore z dopuszczalnych
wartosci masowej emisji na kilometr drogi przebytej w
cyklu jezdnym beda dalej obnizane po wprowadzeniu ko-
lejnej normy Euro 6 [3]. Przepisy Euro 6 beda mogly by¢
spetnione tylko przez samochody osobowe, ktorych taczna
emisja HC, CO, NO_iPM bedzie ponizej 1g/km, co stanowi
wyzwanie zarowno dla konstrukceji silnikow wraz z ukta-
dami katalitycznego oczyszczania spalin, jak i analityczne;j
aparatury pomiarowej. Nizsze limity emisji, wyznaczone
w obecnych i przyszlych normach, wymagaja urzadzen o
zwigkszonej doktadno$ci pomiaru, minimalizujacej wptyw
niepewnosci pomiaru na wynik. Propozycje karnych optat za
nadmierng srednig emisj¢ CO, floty pojazdow (od 20 Euro/g
CO,/km dla samochodow, ktére bedg wprowadzone na rynek
w 2012 r. do 95 Euro w 2015 r.) wymuszaja konieczno$¢
wykonywania doktadnych i powtarzalnych pomiarow tej
emisji. Wymagania dotyczace doktadno$ci pomiardw i sta-
tystycznej istotnosci beda miaty odzwierciedlenie w nowo
proponowanych normach EPA dla lekkich pojazdéw samo-
chodowych (norma 1064), ktére moga by¢ wprowadzone
jeszcze w biezacym roku. Oprocz zaostrzania limitéw emisji
zwigzkow szkodliwych trwaja prace nad dostosowaniem pro-
cedur badawczych (stosowanych w tego typu badaniach) do
rzeczywistych warunkow wystepujacych w ruchu pojazdow
w roéznych czegsciach swiata. Jednym z efektow tych dziatan
byto wprowadzenie obowigzku wykonywania testOw homo-
logacyjnych w ujemnych temperaturach otoczenia w wyma-
ganiach UE, EPA i CARB. Podczas tych badan testy emisji
wykonywane sg przy temperaturze powietrza otoczenia w
laboratorium —7 °C [3] 1 —6,7 °C [6], a wigc laboratorium
badawcze musi by¢ przystosowane do prowadzenia badan
w takich warunkach przez catly rok.

Aby spetni¢ wymagania tych nowych, zaostrzonych
przepiséw w BOSMAL zbudowano jedno z najnowocze-
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Development of vehicle exhaust emission testing methods...

2. Characteristics of the new laboratory

The laboratory is an advanced, climate-controlled facility
for performing emissions, fuel consumption and perform-
ance tests over a range of driving cycles and a broad range
of ambient conditions. Emissions testing is carried out with
the aid of sampling bags, modal analysis and a dilution tunnel
(for use with CI and SI vehicles). These facilities permit the
execution of a wide range of emissions tests, including:

— CVS bag diluted and raw tailpipe emissions testing to
international standards [3, 8]

— Modal analysis of diluted and raw tailpipe gases

— Measurement of the air-fuel ratio and calculation of A

— Catalytic converter efficiency testing and determination
of light-off time

— CO, emissions and fuel consumption measurement ac-
cording to EU standards [9, 10]

— Opacity measurements to EU standards [11, 12]

$niejszych obecnie laboratoridw emisji zwigzkow szkodli-
wych spalin w Europie, wykonane zgodnie z najnowszymi
normami Euro 5/6 [3], EPA [7] i CARB, wyposazone w
komore klimatyczna do symulacji szerokiego zakresu
réznych warunkdéw otoczenia. Podczas projektowania tego
laboratorium emisji wykorzystano wiedz¢ o przysztych
wymaganiach, nowych metodach pomiarowych i nowych
limitach zwigzkéw szkodliwych, tak by spei¢ wszystkie
najnowsze $wiatowe propozycje w tym zakresie. Budowe
nowego laboratorium emisji zakonczono w 2010 r., a jego
oficjalne otwarcie nastgpito w czasie Pierwszego Mig-
dzynarodowego Sympozjum Emisji , ktore odbylo si¢ 20
maja 2010 r. (obszerna relacja z tego wydarzenia zostata
przedstawiona w referacie [2]). Laboratorium to, opisane
ponizej, uzupetito dotychczasowe laboratorium badania
emisji z samochoddéw osobowych i uzytkowych, dzialajace
w BOSMAL (rys. 1).

Fig. 1. Technical drawing of BOSMAL’s emission testing laboratories nos. 1 and 2 and heat soak area; climatic chamber outlined in red

Rys. 1. Rysunek techniczny laboratoriow emisji (1 i 2) i pomieszczenia sezonowania w BOSMALU; czerwong linig oznaczono komore klimatyczng

— Gravimetric and numeric quantification of particulate
matter emission according to [3, 8] (described in further
detail below).

In addition to the chamber itself, a dedicated heat soak-
ing area was constructed and equipped with the necessary
insulation and thermal control equipment. A technical draw-

2. Charakterystyka nowego laboratorium badania
emisji
Laboratorium jest zaawansowanym technologicznie
stanowiskiem badawczym do wykonywania pomiaréw
emisji, zuzycia paliwa i osiaggéw samochodow w szerokim
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Fig. 2. Schematic diagram of the new laboratory, showing the climatic chamber, chassis dynamometer, dilution tunnel, emissions sampling bags and
all analysers, including the recently-added solid particle counting system

Rys. 2. Schemat nowego laboratorium z komorq klimatyczng, hamownig podwoziowq, tunelem rozcienczajqcym, workami na probki spalin, analizato-
rami spalin oraz zainstalowanym ostatnio licznikiem czgstek statych

ing and schematic diagram of the laboratory are presented
in Figs 1 and 2.

3. Climatic chamber

The base of the laboratory is a climatic chamber (Figs
1&3), built by the German firm Weiss, 620 m? in volume
(length x width x height of chamber = 14.3 x 10.1 x 4.3
metres), which allows the execution of emissions, fuel con-
sumption and performance measurements at temperatures
ranging from —35 °C to +60 °C. The chamber is equipped
with temperature and humidity control systems, which facili-
tate the maintenance of the desired temperature and humidity
levels. During operation of the chamber, (including during
the execution of emission and vehicle performance tests),
the chamber permits:

— temperature control over the range —35 °C to +60 °C,

— control accuracy (temperature tolerance): +1.0 °C (under
static conditions, with zero heat load); £1.2 °C (during
emissions tests); +2 °C (during performance tests),

— control over the humidity value during emissions tests:
from 5.5 to 15.0 grams of water per kilogram of dry air at
temperatures ranging from +20 to +35 °C,

— variation in humidity level: < 5%,

— temperature gradient (with the chamber empty): 0.5 °C
per minute during warm-up and cool-down phases.

The chamber roof features standard lamps to provide
even illumination throughout the chamber, but may be up-
graded to include high-power solar lamps in the future, as
required for the EPA’s supplemental A/C test (‘SC03”).

A high capacity ventilation system is installed in the
chamber, capable of replacing 2400 m* of chamber air per

zakresie testow jezdnych i warunkow otoczenia. Testy

emisji (samochoddw z silnikami ZI i ZS) sg wykonywane

z wykorzystaniem specjalnego systemu CVS i workow

probkujacych, analizy modalnej i tunelu rozcienczajacego.

Wyposazenie to pozwala na wykonywanie nastepujacych

testow emisji:

— badania probki spalin rozcienczonych z wykorzystaniem
uktadu CVS oraz badania spalin nierozcienczonych, zgod-
nie z miedzynarodowymi przepisami [3, 8]

— analiza modalna spalin rozcienczonych i nierozcienczo-
nych

— pomiary stosunku powietrza i paliwa oraz obliczanie
wspoélczynnika nadmiaru powietrza A

— pomiary sprawnosci reaktora katalitycznego oraz okresla-
nie czasu light-off

— pomiary emisji CO, i zuzycia paliwa zgodnie z przepisami
UE[9, 10]

— pomiary nieprzezroczystosci spalin zgodnie z przepisami
UE[11, 12]

— masowe 1 liczbowe okreslanie emisji czastek statych
zgodnie z [3, 8] (opisane szczegdtowo ponizej)

Poza komorg klimatyczng znajduje si¢ specjalnie wy-
dzielone i klimatyzowane pomieszczenie do sezonowania
samochodow, w ktorym utrzymywana jest stata temperatura.
Rysunek techniczny i schemat laboratorium przedstawiono
na rysunkach 11 2.

3. Komora klimatyczna

Podstawowa czg¢$cia laboratorium jest komora klima-
tyczna (rys. 1 i 3) niemieckiej firmy WEISS o kubaturze
620 m? (dlugosé/szerokosé/wysokos¢ komory = 14,3 m/10,1
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hour, theoretically enabling all the air in the chamber to be
replaced in under 16 minutes.

The chamber, together with emissions testing equipment
and analysers, make up BOSMAL’s emissions testing labora-
tory no. 2 (Fig. 2).

4. Chassis dynomometer

In order to carry out cycle-based emissions tests, the labo-
ratory features a single roller chassis dynamometer (Fig. 2),
made by AVL of Austria, with the following specification:

Table 1. Specification of the chassis dynamometer

Tabela 1. Specyfikacja hamowni podwoziowej

Roller diameter/srednica rolki 1219.2 mm
Nominal power/moc nominalna 153 kW
Peak power/moc chwilowa 258 kW
Maximum velocity/maksymalna predkosé 200 km/h
Simulated mass/symulowana masa 454-5448 kg

The AVL-Zoellner 48” compact chassis dynamometer
system for exhaust emissions analysis is designed for test-
ing 2 axled motor vehicles with either front or rear wheel
drive and with axle loads of up to 2000 kg. The design of
this chassis dynamometer is based on the guidelines of the
German automotive industry — the AK Specification and
the EPA Bid Specification C100081T1. This test system is
designed with the AC power engine positioned between the
rollers. This high-end chassis dynamometer is controlled
by software which includes functions not only for emis-
sions testing according to international test cycles (NEDC
(European Union); FTP-75, HWFET, US06, SC03 (USA);

Fig. 3. Internal view of the climatic chamber, showing the windspeed fan and driver’s aid mounted in front

of a vehicle

Rys 3. Wewnetrzny widok komory klimatycznej z wentylatorem chlodzqcym samochod i monitorem z prze-
biegiem cyklu jezdnego, zamontowanym przed samochodem

m/4,3 m). Komora wyposazona jest w system kontroli

temperatury i wilgotnosci, ktory zapewnia utrzymywanie

odpowiedniej temperatury i wilgotno$ci podczas pracy ko-
mory, uwzgledniajac wykonywanie testow emisji 1 badania
0siggoéw samochodu:

— regulacja temperatury odbywa si¢ w zakresie od —35 °C
do +60 °C,

— doktadnos¢ regulacji (dopuszczalne wahania) temperatury
wynosi: 1,0 °C — w warunkach statycznych bez obcig-
zenia cieplnego, +1,2 °C — podczas testow emisji, £2,0
°C — podczas badan osiagéw,

— regulowana warto$¢ wilgotnosci podczas testow emisji
wynosi od 5,5 do 15 g wody/kg suchego powietrza w
zakresie temperatur od +20 °C do +35 °C,

— doktadnos$¢ utrzymywania zadanej wilgotno$ci wynosi
+5%,

— szybko$¢ zmiany temperatury (dla komory bez obiektow
badawczych) wynosi 0,5 °C/min. przy schtadzaniu i przy
nagrzewaniu.

Wewnatrz komory na suficie zamontowanych jest 15
lamp zapewniajacych o$wietlenie o bardzo rownomiernym
nat¢zeniu. Istnieje réwniez mozliwos¢ zamontowania w
przysztosci specjalnego systemu lamp symulujacych pro-
mieniowanie stoneczne, zgodnie z wymaganiami przepisow
EPA dla specjalnych testow SC03 (A/C).

Komora posiada bardzo wydajng wentylacj¢, zapew-
niajacg wymiang 2400 m?® powietrza na godzing, a wigc
teoretycznie umozliwiajacg catkowita wymiane powietrza
w komorze w ciggu 16 minut.

Komora razem z uktadem poboru i rozcienczania spalin
oraz z analizatorami i systemem zarzadzajacym pomiarami

VETS tworzy laboratorium emi-
sjinr 2 w BOSMALU.

4. Hamownia podwoziowa
Pomiary emisji w cyklach
jezdnych wykonywane sa na jed-
norolkowej hamowni podwozio-
wej firmy AVL z Austrii (rys. 2), 0
nastepujacych parametrach:
Hamownia podwoziowa AVL-
Zoellner 48” wykorzystywana do
testow emisji jest zaprojektowana
do badan samochodéw zaréwno z
przednim, jak i tylnym napedem
oraz o maksymalnym obcigzeniu
osi wynoszacym 2000 kg. Projekt
hamowni podwoziowej wykona-
ny jest na podstawie wytycznych
niemieckiego przemystu moto-
ryzacyjnego — specyfikacji AK
i specyfikacji EPA C100081T1.
W systemie tym silnik asynchro-
niczny pradu zmiennego (AC)
znajduje si¢ migdzy rolkami. Ten
rodzaj zaawansowanej technolo-
gicznie hamowni podwoziowej
sterowany jest przez specjalny
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Mode 10-15, Mode 11, JCOS8 (Japan)), but also for obtaining
engine power measurements under both static and dynamic
conditions (Figs 4, 5).

Fig. 4. Dynamic engine power and torque measurement screenshot

Rys. 4. Przyktadowe wyniki dynamicznego pomiaru mocy i momentu
obrotowego silnika
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Fig. 5. Static engine power measurement screenshot showing static
measurements at six different engine speeds
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Rys. 5. Przykladowe wyniki statycznego pomiaru mocy dla szeSciu roz-
nych predkosci obrotowych silnika

The chamber floor and dynamometer pit were designed
to have the capability for future upgrade to a twin single
roller facility, thereby making the testing of four-wheel-drive
vehicles possible.

A 31.4 kW windspeed fan is positioned in front on the
chassis dynamometer to simulate air flow at speeds 0-125
km/h (Fig. 3).

5. Emissions testing system

The laboratory features an emissions analysis suite from
the Japanese firm Horiba, consisting of a CVS-CFV sampling
system together with a dilution tunnel, a set of MEXA 7400
HRTLE exhaust analysers (Fig. 6) for simultaneous measure-
ment of three compounds (carbon monoxide, carbon dioxide
and methane) and two compound types (oxides of nitrogen,

program, ktoéry umozliwia nie tylko wykonywanie testow
emisji wedtug réznych cykli jezdnych obowigzujacych
na calym $wiecie (NEDC (Unia Europejska); FTP-75,
HWFET, US06, SC03 (USA); Mode 10-15, Mode 11, JC08
(Japonia)), ale rowniez pozwala na wykonywanie zardéwno
statycznych, jak i dynamicznych pomiaré6w mocy na kotach
pojazdu (rys. 4, 5).

Podtoga komory i kanal fundamentu hamowni podwo-
ziowej zaprojektowano tak, aby w przyszitosci mozliwe
byto zamontowanie drugiej rolki do badania samochodow
z napedem na cztery kota. Przed hamownig podwoziowa
ustawiony jest wentylator (rys. 3) z silnikiem o mocy 31,4
kW, chtodzacy samochdd. Wentylator ten symuluje przeptyw
powietrza od 0 — 125 km/h, proporcjonalnie do predkosci
jazdy samochodu na hamowni podwoziowe;j.

5. System do badan emisji spalin

Laboratorium wyposazone jest w zestaw badawczy do
poboru i analizy spalin japonskiej firmy HORIBA, skta-
dajacy si¢ z uktadu probkowania spalin CVS-CFV wraz
z tunelem rozcienczajacym, zestawu analizatorow spalin
MEXA 7400 HRTLE (rys. 6) do jednoczesnego pomiaru
trzech zwiazkoéw chemicznych (tlenek wegla, dwutlenek
wegla i metan) i dwoch grup zwiazkow chemicznych (tlenki
azotu, catkowite wegglowodory) (rys. 7, tab. 2) oraz systemu
zarzadzania VETS7000NT. Worki probkujace na probki
spalin rozcienczonych i probki powietrza rozciefnczajacego
znajdujg si¢ w zaizolowanej szafie, w ktorej utrzymywana
jest temperatura 35 °C w celu zapobiezenia skraplania
probek (rys. 8).

System poboru i rozcienczania spalin sktada si¢ zdwoch
niezaleznych linii: pierwszej dla samochodow z silnikami ZI
z trojnikiem mieszajacym spaliny z powietrzem i drugiej dla
samochodow z silnikami ZS z tunelem rozcienczajacym.

Na koncu tunelu rozcienczajacego (rys. 9) znajduje si¢
system do masowego pomiaru emisji czastek statych, w

Fig. 6. Screenshot from MEXA-7400HRTLE control system, showing
the tracer and dilute lines during testing on a Diesel vehicle
Rys. 6. Okno programu sterujqcego pracq analizatoréow spalin MEXA
7400 HRTLE — linia analizatorow spalin rozcienczonych i analizatora
mierzqcego CO, w powietrzu rozciericzajgcym
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total hydrocarbons) (Fig. 7, Table 2) and a VETS7000NT
management system. Sample bags for the sampling of am-
bient and exhaust air are housed in a heated, insulated unit
maintained at 35 °C to prevent condensation (Figure §).

Fig. 7. 7400 HTRLE emissions analysis bench
Rys. 7. Zestaw analizatorow spalin 7400 HTRLE

Table 2. Component detection ranges of the exhaust gas analysis system

Tabela 2. Zakresy pomiarowe analizatoréw spalin

MEXA 7400 Emissions Analysis System/zestaw analizatorow spalin

MEXA 7400

Component/sktadnik Range/zakres pomiarowy
CO (I line) 0—500 ppm
CO low (II line) 0 —2500 ppm
CO high (I line) 0-12%
CO, (I line) 0-20%
CO, (II line) 0-20%
CO, (Tracer) 0-20%
NO_ low (I line) 0—50 ppm
NO, high (I line) 0— 1000 ppm
NO_ low (II line) 0—500 ppm
NO_ high (II line) 0— 10000 ppm
THC (I line) 0 - 50 ppmCl
THC low 1 (II line) 0—500 ppmCl1
THC high 1 (II line) 050000 ppmCl1
THC low 2 (II line) 0—500 ppmC1
THC high 2 (II line) 0 —50000 ppmC1
CH, (I line) 0-500 ppmC1

ktérym znajduja si¢ specjalne filtry, przez ktére przeptywa
probka spalin rozcienczonych. Filtry te sa wazone przed i
po kazdym tescie w celu okreslenia masowej emisji czastek
statych z samochodow z silnikami ZS i ZI. Zastosowanie

Fig. 8. Sample bags within insulated housing
Rys. 8. Worki probkujgce w zaizolowanej szafie

kalibrowanej przed kazdym pomiarem mikrowagi oraz kli-
matyzowanego i filtrowanego pomieszczenia pomiarowego
zapewnia bardzo duza doktadnos¢ pomiaréw masy PM, na-
wet dla samochoddw o bardzo niskiej emisji, wyposazonych
w DPF, dla ktorych catkowita emisja PM w tescie NEDC
moze by¢ nawet ponizej 1 mg/km.

System zarzadzania VETS7000NT (rys. 10) steruje pra-
ca analizatoréw podczas testow i analizy stezen z workow
pomiarowych, wykonuje kalibracje¢ i przeptukiwanie anali-
zatorow itp. System VETS wysyta rowniez automatycznie
do monitora kierowcy przebieg cyklu jezdnego, wybranego
sposréd wymienionych wezeéniej cykli. Dodatkowo system
monitoruje warunki otoczenia (temperature, ci$nienie, wil-
gotnos¢) oraz stezenie HC, CH,, CO i O, w komorze, aby
kazdy test byl bezpieczny, pewny, powtarzalny i catkowicie
udokumentowany.

6. Licznik czastek stalych

Normy Euro 5+ i Euro 6 wprowadzaja nowe wymaganie
— limit liczby czastek statych dla lekkich samochodow uzyt-
kowych z silnikami ZS i ZI [4]. Jest ono znacznie bardziej
wymagajace w poréwnaniu do limitu masy czastek statych
[2, 4], co powoduje, ze pomiary liczby czastek statych sa
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The dilution tunnel (Fig. 9) is connected to an instal-
lation for filtering diluted exhaust gas through particulate
matter filters, which are weighed before and after testing to
quantify emission of PM from CI and SI vehicles. The use
of a calibrated microbalance and climate-controlled filter
acclimatisation chamber ensure that PM mass measurement
errors are kept to a minimum, even for low-emission, DPF-
equipped vehicles, for which total PM emission over the
entire NEDC test can be well under 1 mg/km.

Horiba VETS7000NT control software (Fig. 10) main-
tains the analysers and their various activities during testing
and analysis of bag emissions, such as calibration, purging,
etc. The VETS system automates the signal sent to the
driver’s aid, and includes options for testing over all the
test cycles previously mentioned. Additionally, the software
monitors chamber environmental parameters (temperature,
pressure, humidity) as well as ambient concentrations of HC,
CH,, CO, and O, within the chamber to ensure that each test
is safe, reliable, repeatable and thoroughly documented.

6. Particle number counter

The Euro 5+ and Euro 6 standards will introduce a par-
ticle number limit for light duty Diesel and gasoline-fuelled
vehicles [4]. The fact that the particle number limit is con-
siderably more stringent than the particle mass limit [2, 4] is
significant, as this means that particle number measurements
are now the main research metric for emission of solid par-
ticulates. In anticipation of this, a particle number counting
system was obtained and connected to the dilution tunnel
at the end of 2010. The Horiba 2000-SPCS (Solid Particle
Counting System) (Fig. 11) permits the quantification of the
concentration of particles in diluted exhaust at frequencies
of up to 10 Hz. This unit features a wide range of dilution
settings to ensure that the instrument is in range (CPC count
< 10 000 particles/cm®) for various engine-aftertreatment
combinations, so that repeatable results can be obtained for
CI vehicles with and without DPFs. A confirm (‘Chinese
hat”) sampling probe, heated transfer lines (Fig. 11) and a
volatile particle reducer all ensure that only solid particles
enter the condensation particle counter (as required by PMP
legislation [8]), and that large particles which could damage
the CPC are not drawn into the sampling system. While the
main purpose of the system is the fulfilment of the Euro 5+/
Euro 6 particulate number limit for CI and SI vehicles, the
system also archives second-by-second analysis of PM emis-
sions, which can be compared to second-by-second data on
the emission of HC, CO, NO, etc. to observe the combined
emissions and the effectiveness of the aftertreatment system
at any given operating point during the driving cycle.

Quantification of particle numbers in automotive exhaust
is a more formal, rigorous metric than measuring exhaust gas
opacity [13], and the system has shown good repeatability
characteristics over several orders of magnitude. This PN
counting facility is already being put to use in the execution
of projects for various BOSMAL customers.

One of the design criteria for the laboratory was the pos-
sibility of adding extra modules to fulfil additional analytical
requirements. As an example, BOSMAL will soon be able to

Fig. 9. Dilution tunnel (facing downstream)

Rys. 9. Tunel rozcienczajqcy

obecnie gtéwnym przedmiotem badan dotyczacych emi-
sji czastek statych. Uwzgledniajac powyzsze, z pewnym
wyprzedzeniem pod koniec 2010 r. podtaczono do tunelu
rozcienczajacego licznik czastek statych. Licznik 2000-
SPCS firmy HORIBA (rys. 11) pozwala na zliczanie stezenia
czastek statych w spalinach rozcienczonych z czestotliwoscia
do 10 Hz. Urzadzenie to umozliwia szeroki zakres wyboru
stopnia rozcienczania spalin w celu zapewnienia zgodnych
z wymaganiami (CPC < 10 000 czastek/cm™) wynikow
dla samochodow z réznymi uktadami oczyszczania spalin.
Pozwala to na otrzymywanie powtarzalnych wynikow dla
samochodow z silnikami ZS zaréwno z filtrami, jak i bez
filtrow czastek statych (DPF). Stozkowa sonda prébkujaca
(“chinski kapelusz”), podgrzewane przewody (rys. 11) i
reduktor lotnych czastek zapewniaja, ze tylko czastki stale
wchodza do licznika czastek kondensacji (zgodnie z wyma-
ganiami PMP [8]), a duze czastki, ktdére mogtyby uszkodzié
urzadzenie nie dochodzg do uktadu pomiarowego. Gtéwnym
zadaniem urzadzenia jest sprawdzenie, czy samochody z sil-

Fig. 10. Screenshot from VETS during emissions testing on a Diesel
vehicle

Rys. 10. Okno programu VETS podczas testu samochodu z silnikiem ZS

10
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Fig. 11. Dilution tunnel (looking upstream), particulate number
counter sample transfer tube (blue), HFID transfer tube (black),
and HORIBA 2000-SPCS PN counter (foreground)

Rys. 11. Tunel rozcienczajqcy, przewod do licznika czgstek (nie-
bieski), przewod analizatora HFID (czarny) oraz licznik czgstek
statych HORIBA 2000-SPCS PN (na pierwszym planie)

perform second-by-second analysis of currently unregulated
compounds, including N,O and NH,. A particle size classi-
fier could also be added to the dilution tunnel for research
and development purposes which focus on fuels, CI and SI
engines and particulate traps.

7. Summary

BOSMAL Automotive R&D Institute (Bielsko-Biala,
Poland) is one of the major research centres in Europe spe-
cialising in research on engines and automotive components
as well as complete cars. BOSMAL cooperates with many
leading car and engine manufacturers to explore and launch
new models of vehicles that meet increasingly stringent
emission standards and assists in the development of new
engine designs, reducing vehicular fuel consumption and
the introduction of alternative fuels.

The state-of-the-art laboratory facilities described above
permit BOSMAL'’s engineers to compete in the international
automotive arena in the development and construction of
new, more ecologically friendly and increasingly fuel ef-
ficient vehicles. The laboratory has already been put to use
in a range of projects including exhaust emissions analysis,
performance tests, fuel consumption tests, fuels testing and
Diesel cold start testing at various temperatures. The per-
formance of the new facility has been highly satisfactory for
BOSMAL and its customers alike.

nikami ZS i ZI spetniaja wymagania limitow Euro 5+/Euro 6
odnosnie do liczby czastek statych w spalinach. Dodatkowo
urzadzenie rejestruje w sposob ciggly emisje PM, ktora moze
by¢ porownywana z rejestrowang rowniez w sposob ciagly
emisjg HC, CO, NO_ itp. Umozliwia to oceng skutecznosci
dzialania uktadéw oczyszczania spalin w kazdym zadanym
punkcie pracy silnika podczas cyklu jezdnego.

Zliczanie liczby czastek w spalinach jest bardziej for-
malnym i rygorystycznym oraz charakteryzujacym si¢ duza
powtarzalno$cig pomiarem niz pomiar nieprzezroczystosci
spalin [13]. Pomiary te sa juz wykonywane w BOSMAL
podczas badan dla réznych klientow.

Jednym z kryteriow projektowych laboratorium byta
mozliwo$¢ zainstalowania dodatkowych urzadzen w celu
spelnienia wymagan, ktore mogga si¢ pojawi¢ w przyszlosci.
Przyktadowo, BOSMAL bedzie wkrotce mogt wykonywaé
ciggle analizy obecnie nienormowanych zwigzkéw, takich
jak N,O i NH,. Klasyfikator czgstek mozna réwniez dodat-
kowo zainstalowa¢ do tunelu rozcienczajacego w celu pro-
wadzenia badan rozwojowych dotyczacych réznych paliw,
silnikow ZS i ZI oraz filtrow czastek statych.

7. Podsumowanie

Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w
Bielsku-Biatej jest jednym z wazniejszych centrow ba-
dawczych w Europie, specjalizujacych si¢ w badaniach
silnikow, poszczegolnych podzespotéw samochodéw jak
réwniez kompletnych samochodéw. BOSMAL wspétpracuje
z wieloma czolowymi producentami samochodow i silnikéw
samochodowych przy rozwoju konstrukcji i wdrazaniu no-
wych modeli pojazdéw spelniajacych coraz surowsze normy
emisji zwiazkow szkodliwych spalin oraz przy opracowaniu
nowych konstrukcji silnikow, obnizaniu zuzycia paliwa przez
pojazdy i wprowadzaniu paliw alternatywnych.

Nowo zbudowane, bardzo nowoczesne laboratorium
badania emisji zwiazkow szkodliwych spalin, ktore zapre-
zentowano w tym artykule, umozliwia jeszcze pelniejsze
uczestnictwo inzynierow BOSMAL w migdzynarodowym
wspotzawodnictwie w przemys$le motoryzacyjnym w
opracowywaniu nowych, bardziej ekologicznych i ener-
gooszczednych konstrukeji pojazdow samochodowych.
Laboratorium to uczestniczyto juz w wielu projektach do-
tyczacych analizy poziomu emisji zwigzkow szkodliwych
spalin réznych typoéw pojazdoéw, badaniach dotyczacych
osiggow samochodow, zuzycia paliwa, badaniach paliw
silnikowych 1 badaniach olejéw napgdowych w niskich
temperaturach otoczenia. Funkcjonowanie laboratorium
spetnito w pelni planowane zalozenia projektowe i jest
bardzo satysfakcjonujace zarowno dla Instytutu BOSMAL,
jak i dla jego klientow.
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Abbreviations/Skrdty i oznaczenia

CARB California Air Resources Board/Kalifornijskia Rada Ochro-
ny Powietrza
CI Compression ignition/zaplon samoczynny

CVS  Constant volume sampling/prébkowanie ze stalg objetosciq
DPF  Diesel particulate filter/filtr czgstek stalych
EPA  Environmental Protection Agency/Agencja Ochrony Sro-

dowiska USA
EU European Union/Unia Europejska

SI Gasoline direct injection/bezposredni wtrysk benzyny

PM  Particulate matter/czgstka stata

PN Particle number//iczba czgstek statych

PNC  Particle number counter//icznik czgstek stalych

ppm  Parts per million/jedna cze¢s¢ na milion

SI Spark ignition/zapfon iskrowy

VETS Vehicle emissions testing system/samochodowy system do
pomiaru emisji
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Hydrogen resistance to knock combustion...

Stanistaw SZWAJA

Hydrogen resistance to knock combustion
in spark ignition internal combustion engines

The results of investigations focusing on knock combustion analysis of a hydrogen-fuieled engine have been presented
in the paper. Knock intensity was determined as the intensity of the in-cylinder combustion pressure pulsations (re-
corded with a sampling frequency of 100 kHz) and filtered through high-pass filtering with cut-off frequency of 3.5 kHz.
The research was conducted on the CFR engine with a variable compression ratio ranging from 6 to 14. The research
has shown a rapid increase in pressure pulsations amplitude was observed while the compression ratio was changed
from 11 to 12. This was interpreted as a result of in-cylinder hydrogen-air mixture self-ignition at the end of the spark
ignition controlled combustion. Supporting this observation the theorem of dual nature of hydrogen knock combustion
was postulated. Intensity of the pressure pulsations that accompany normal combustion without hydrogen self-ignition
was in an exponential correlation with the compression ratio, which directly translates into a similar correlation of the
pulsations and temperature of hydrogen-air mixture at the moment of ignition.

Keywords: hydrogen, knock combustion, internal combustion engine

Odpornos$¢ wodoru na spalanie stukowe w silniku z zaplonem iskrowym

W artykule przedstawiono wyniki badan spalania stukowego w silniku zasilanym wodorem. Intensywnos¢ spalania stuko-
wego okreSlano za pomocq intensywnosci pulsacji cisnienia odfiltrowywanych filtrem gornoprzepustowym o czestotliwosci
granicznej 3,5 kHz z przebiegu cisnienia spalania rejestrowanego z czestotliwoscig 100 kHz. Badania przeprowadzono
na silniku badawczym CFR o stopniu sprezania zmieniajqcym sie od 6 do 14. Na podstawie przeprowadzonych badan
zaobserwowano gwattowny przyrost amplitudy pulsacji przy zmianie stopnia sprezania z 11 na 12, co zinterpretowano
Jjako skutek pojawiania sie samozaptonow mieszanki wodorowo-powietrznej w koncowej fazie spalania inicjowanego
kontrolowanym zaptonem iskrowym. Na tej podstawie postawiono teze o dwojakiej naturze stuku w silniku wodorowym.
Dla przebiegu spalania bez samozaptonow intensywnos¢ pulsacji cisnienia spalania pozostawata w wyktadniczej rela-
¢ji ze stopniem sprezania, co bezposrednio przektadalo sie na podobng zaleznos¢ pomiedzy intensywnosciq pulsacji i
temperaturq mieszanki w chwili zaptonu.

Stowa kluczowe: wodor, spalanie stukowe, silnik spalinowy

PTNSS-2011-SS1-102

1. Introduction

The basic disadvantage of fossil fuels in comparison
with renewable fuels is their limited resources. In the nearest
future gasoline and diesel fuel will be replaced with biomass
originating fuels or fuels generated from electrical energy
processing (water electrolysis through photovoltaic cells).
Among the potential fuels that can be widely applied in the
near future is hydrogen. Hydrogen seems the most probable
fuel for general use. It is because very strong financing stimu-
lates the advancement of production and storage technology
of'this fuel and the development of fuel cells. Besides, a huge
potential in the combustion engine manufacturing industry
hints that the first mass-produced hydrogen engine will be
a classic piston engine.

The main disadvantage of hydrogen as engine fuel is its
proneness to develop knock combustion. Knock combustion
is an undesired course of combustion of fuel air mixture in the
engine as it generates intense pressure pulsations that exert
impact stress on the crankshaft bearings and can generate
vibrations of the piston rings. Besides, the occurrence of
knock combustion results in a growth of the thermal loads
of the combustion chamber, piston crown in particular. These
are the factors that clearly reduce the life of an engine. The

1. Wstep

Podstawowa wadg paliw kopalnych, w poréwnaniu do
paliw odnawialnych, sg ich skoficzone zasoby. W niedale-
kiej przysztosci benzyna i olej napgdowy beda zastgpione
paliwami z biomasy lub paliwami powstajacymi w wyniku
przetwarzania energii elektrycznej (np. elektroliza wody
za pomocg ogniw fotowoltaicznych). Wsrdd potencjalnych
paliw, ktére mogg by¢ szeroko stosowane juz w nicodleglej
przysztosci jest wodor. Wodor wydaje si¢ paliwem najbar-
dziej prawdopodobnym w powszechnym uzyciu, poniewaz
rozwoj technologii wytwarzania i magazynowania tego
paliwa oraz rozwo6j wodorowych ogniw paliwowych sg sty-
mulowane bardzo duzymi $rodkami finansowymi. Ponadto
ogromny potencjat przemystu silnikdw spalinowych sktania
do przypuszczen, ze pierwszym masowo produkowanym
urzadzeniem wykorzystujacym wodor bedzie klasyczny,
tlokowy silnik spalinowy.

Gtoéwng wadg wodoru jako paliwa silnikowego jest jego
sktonnos¢ do generowania spalania stukowego. Spalanie
stukowe jest niepozadanym przebiegiem spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej w silniku, poniewaz generuje inten-
sywne pulsacje cisnienia, ktore oddziatywuja udarowo na
tozyska uktadu ttokowo-korbowego i mogg wprawia¢ w
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Odpornos¢ wodoru na spalanie stukowe...

proneness of a fuel to develop knock combustion is a bar-
rier that limits the engine compression ratio, thus reducing
its efficiency.

An indicator that characterizes the fuel resistance to
knock combustion is the octane number (ON). This number
was introduced for liquid fuels and characterizes the resist-
ance of these fuels to a knock generated by self-ignition of
the remains of the mixture in its final phase of combustion in
a piston engine. Hydrogen, in literature (Das [1], Swain and
others [2]) is characterized by RON (research octane number)
with the value of 130 as a fuel of very good resistance to
knock combustion. On the other hand, during combustion
hydrogen can generate pressure waves of intensity higher
than gasoline combusted under the same conditions [3].
In literature we thus see hydrogen resistance to knocking
expressed in ON, which is on the level of 70 [4, 5, 6]. As
we can see, large discrepancy occurs in the evaluation of the
hydrogen resistance to knocking here. A much better indica-
tor of gaseous fuel resistance to knock combustion, including
hydrogen is methane number (MN) expressing percentage
share of methane in the reference mixture composed of
methane and hydrogen. MN of the value of 0 contains pure
hydrogen and MN of the value of 100 contains pure methane
(tab. 1). For gases of the methane number higher than 100 the
reference fuel are mixtures of methane and carbon dioxide
and the volumetric, percentage content of CO, corresponds
to the surplus of MN above 100%. Example: according to
Malenshek and Olsen [7] the fuel of the methane number
MN = 120 has a resistance to knocking as the reference fuel
of the methane content of 80% and 20% carbon dioxide.

Table 1. Methane number for selected gases [7]
Tabela 1. Liczba metanowa dla wybranych gazow [7]

Gas/gaz Methane number/
liczba metanowa

Methane/metan 100

Hydrogen/wodor 0

Fermentation gas (biogas) 60% 140

CH,, 40% CO,/gaz fermentacyjny

(biogaz)

Typical wood gas/typowy gaz 61-70

drzewny

Natural gas/gaz ziemny 75-95

Coal gas/gaz koksowniczy 24-30

Based on the evaluation of MN we observe that among
gaseous fuels hydrogen is the least resistant to knock com-
bustion.

The paper presents the results of investigations of the
hydrogen combustion in a piston combustion engine at dif-
ferent compression ratios. Based on these results the authors
have shown that the knocking phenomenon generated by the
combustion of hydrogen has a dual nature. In a hydrogen-
fueled engine of low compression ratio pressure pulsations
occur due to an unstable course of hydrogen combustion.
At a high compression ratio the pressure pulsations are
generated by self-ignition of the hydrogen oxygen mixture.

drgania pierscienie tlokowe. Ponadto wystepowanie spala-
nia stukowego prowadzi do wzrostu obcigzen termicznych
komory spalania, a szczeg6lnie denka tloka. Sa to czynniki,
ktére wydatnie skracaja trwato$¢ silnika. Sktonno$¢ paliwa
do spalania stukowego jest bariera odgdrnie ograniczaja-
cg stopien sprezania silnika, a tym samym ograniczajaca
sprawnos¢ silnika.

Wskaznikiem charakteryzujacym odpornos$¢ paliwa na
generowanie stuku jest liczba oktanowa (LO). Liczba ta
zostata wprowadzona dla paliw cieklych i charakteryzuje
odporno$¢ tych paliw na stuk powstajacy wskutek samoza-
ptonu resztek mieszanki palnej w jej koncowej fazie spalania
w silniku ttokowym. W odniesieniu do wodoru w literaturze
(m.in. Das [1] oraz Swain i inni [2]) podaje si¢ LOB (liczba
oktanowa badawcza) na poziomie 130, charakteryzujac
wodor, z jednej strony, jako paliwo o bardzo dobrej odpor-
nosci na spalanie stukowe. Z drugiej strony wodor podczas
spalania moze generowac fale ci$nienia o intensywnosci
wyzszej niz spalana w takich samych warunkach benzyna
[3]. W literaturze podaje si¢ wowczas, ze odporno$¢ wodoru
na stuk wyrazona za pomoca LO jest na poziomie okoto 70
[4, 5, 6]. Jak mozna zauwazy¢, wystepuje duza rozbiezno$é
w ocenie odpornosci wodoru na spalanie stukowe. Znacznie
lepszym wskaznikiem odporno$ci paliwa gazowego, w tym
takze wodoru, na spalanie stukowe jest liczba metanowa
(LM), ktéra wyraza udzial procentowy metanu w mieszance
wzorcowej ztozonej z metanu i wodoru. Zdefiniowano dwie
wartos$ci referencyjne dla liczby metanowej. LM o wartoS$ci
0 ma wodor, natomiast LM o wartos$ci 100 ma metan (tab.
1). Dla gazéw o liczbie metanowej wigkszej niz 100 jako
paliwo odniesienia stosuje si¢ mieszaniny metanu i dwutlen-
ku wegla, przy czym objetosciowa, procentowa zawartos$é
CO, odpowiada nadwyzce LM powyzej 100%. Przyktadowo,
wedhlug Malensheka i Olsena [7] paliwo o liczbie metanowej
LM = 120 ma takg samg odporno$¢ na stuk jak paliwo wzor-
cowe o 80-procentowej zawartosci metanu i 20-procentowe;j
zawartosci dwutlenku wegla.

Na podstawie oceny LM mozna stwierdzi¢, ze wodor
wsrod paliw gazowych jest paliwem najmniej odpornym
na generowanie stuku.

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
spalania wodoru w tlokowym silniku spalinowym przy
réoznym stopniu sprezania. Na podstawie tych wynikéw
wykazano, ze stuk pochodzacy od spalania wodoru ma
dwojaka naturg. W zasilanym wodorem silniku o niskim
stopniu spr¢zania powstaja pulsacje cisnienia spowodowane
niestabilnym przebiegiem spalania wodoru. Przy wysokim
stopniu sprezania spalaniu wodoru towarzysza pulsacje
ci$nienia spowodowane samozaptonem mieszanki wodoro-
wo-powietrznej. Ich amplituda w poréwnaniu do pulsacji z
niestabilnego spalania jest co najmniej o rzad wigksza.

2. Stanowisko badawcze

Podstawowym elementem stanowiska badawczego byt
silnik o zmiennym stopniu spr¢zania CFR (Cooperative
Fuel Research) wyprodukowany przez Waukesha Motor
Company. Silnik miat zmodyfikowany ttok, aby uzyska¢
zakres zmiennosci stopnia sprezania od 4,5 do 18,5.
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The amplitude of the pulsations in comparison with the
pulsations from unstable combustion is at least one order of
magnitude greater.

2. Test stand

The basic element of the test stand was an engine of vari-
able compression ratio CFR (Cooperative Fuel Research)
manufactured by Waukesha Motor Company. The engine
had a modified piston to obtain the range of compression
ratio variability from 4.5 to 18.5.

The engine technical data has been presented in table 2.

The engine was fitted with a programmable ECU control
module enabling the control and variability of the:

— ignition angle,

— throttle position,

— phases and opening times of the hydrogen injector placed
in the intake manifold.

During the tests the following quantities were meas-
ured:

— intake manifold pressure,

— intake air temperature,

— amount of air taken by the engine,

— oxygen amount in the exhaust gases measured with a
broadband lambda sensor,

— exhaust gases temperature,

— coolant temperature,

— crankshaft position and its speed,

— torque on the crankshaft,

— pressure in the engine cylinder.

The pressure in the cylinder was recorded with the sam-
pling frequency of 100 kHz. The remaining quantities — with
the frequency of 200 Hz respectively.

In the tests the engine was indicated at a constant igni-
tion angle o, = 0° and variable compression ratio from 6 to
14 with the resolution of 1. The coolant temperature was
on the level of 85 — 88 °C. Due to a high intensity of the
pressure pulsations during the combustion of hydrogen for
compression ratios higher than 12 the tests were not carried
out at full engine load (part loads were used) at a constant
hydrogen dose for all test series.

3. Test results and discussion

Figure 1 presents an example, extended indicator dia-
gram, covering the course of the combustion of the hydrogen
air mixture. The diagram shows the courses of pressure for
individual engine work cycles at two different compression
ratios — 10 and 12. The diagram also shows the course of the
averaged pressure (for e = 12) from the whole test series com-
posed of 300 consequent combustion cycles. In both cases
the engine burnt the hydrogen air mixture of stoichiometric
composition at the ignition angle of a_ = 0°.

Figure 2 shows example courses of the pulsations marked
SZCS (combustion pressure component variable) filtered from
300 consequent pressure courses included in a single test series
for a given compression ratio. This component was filtered
with a high-pass filter of the cut-off frequency of 3.5 kHz.
A clearly noticeable hydrogen induced knocking was heard
generated by the engine of the compression ratio of 9.

Dane silnika przedstawiono w tabeli 2.
Silnik byl wyposazony w programowalny modut steru-
jacy ECU, za pomoca ktérego mozna bylo sterowac:
— katem wyprzedzenia zaptonu,
— potozeniem przystony przepustnicy,
— fazami oraz czasem otwarcia wtryskiwacza wodoru zain-
stalowanego w kolektorze dolotowym.
Podczas badan dokonywano pomiaru nast¢pujacych
wielkosci:
— ci$nienie w kolektorze dolotowym,
— temperatura powietrza dolotowego,
— wydatek powietrza pobieranego przez silnik,
— zawarto$¢ tlenu w gazach spalinowych mierzona szero-
kopasmowg sondg lambda,
— temperatura gazow spalinowych,
— temperatura wody chlodzacej,
— potozenie walu korbowego i jego predkos¢ obrotowa,
— moment obrotowy na wale korbowym,
— ci$nienie w cylindrze silnika.

Table 2. Engine technical data (CFR Waukesha)
Tabela 2. Dane techniczne silnika CFR Waukesha

Compression ratio/stopien 4.5-18.5
sprezania

Bore [cm]/srednica cylindra [cm] 8.26
Stroke [cm]/skok tloka [cm] 11.43
Piston rod length [cm]/dlugos¢ 25.4
korbowodu [cm]

Displacement [cm?]/pojemnosé 611
skokowa [em’]

Opening of the intake valve/ 10° after TDC
otwarcie zaworu dolotowego

Closing of the intake valve/ 34¢° after BDC
zamknigcie zaworu dolotowego

Opening of the exhaust valve/ 40° before BDC
otwarcie zaworu wylotowego

Closing of the exhaust valve/ 15° after TDC
zamkniecie zaworu wylotowego

Engine speed/predkos¢ obrotowa 0900 rpm

Cisnienie w cylindrze rejestrowano z czgstotliwoscia
probkowania 100 kHz. Pozostate wielkosci — odpowiednio
z czgstotliwoscig 200 Hz.

W ramach badan indykowano silnik przy stalym kacie
zaptonu o, = 0° i r6znym stopniu sprgzania zmienianym co
1 od 6 do 14. Temperatura wody chtodzacej utrzymywana
byta na poziomie 85 — 88 °C. Ze wzgledu na duzg intensyw-
no$¢ pulsacji ci$nienia podczas spalania wodoru dla stopni
sprezania wyzszych niz 12 badan nie prowadzono przy
petnym obcigzeniu silnika, ale przy obcigzeniu czgsciowym,
zachowujac jednakze statg dawke wodoru dla wszystkich
serii pomiarowych.

3. Wyniki badan i dyskusja
Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy, rozwinigty

wykres indykatorowy, obejmujacy przebieg spalania mie-
szanki wodorowo-powietrznej. Pokazano na nim przebiegi
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Fig. 1. A fragment of a single averaged (300 cycles) extended indicator
graph for the engine of compression ratio of ¢ = 12 and 10 burning a
stoichiometric hydrogen oxygen mixture at the angle of ignition a. = 0°

Rys. 1. Fragment pojedynczego i usrednionego (300 cykli) rozwinietego
wykresu indykatorowego dla silnika o stopniu sprezania e = 121 10
spalajgcego stechiometryczng mieszanke wodorowo-powietrzng przy
kqcie zaptonu a_= 0°

c)

The intensity of knocking was assessed through the
measurement of the intensity of the filtered pulsations of the
combustion pressure. For the assessment of the intensity of
the pulsations a measure was assumed that used the high-
est amplitude (positive or negative) from the course of the
pulsations (SZCS) from a single combustion cycle (Fig. 3a).
This measure, marked PP, (Peak Pressure) for the i-th course
of pulsations we can express as follows:

PP, = max[[sz¢s, )| ] (1)

ci$nienia dla pojedynczych cykli pracy silnika pracujacego
przy dwoch roznych stopniach sprezania 10 i 12. Pokazano
takze przebieg ci$nienia usrednionego (dla € = 12) z catlej
serii pomiarowej ztozonej z 300 kolejnych cykli spalania
silnika. W obydwu przypadkach silnik spalal mieszanke
wodoru z powietrzem o sktadzie stechiometrycznym przy
kacie zaptonu o= 0°.

Na rysunku 2 pokazano przykladowe przebiegi pulsacji
oznaczanych skrotem SZCS (sktadowa zmienna ci$nienia
spalania) odfiltrowanych z 300 kolejnych przebiegdw ci$nienia
spalania wchodzacych w sktad danej serii pomiarowej dla wy-
branego stopnia spr¢zania. Sktadowa te odfiltrowano za pomoca
cyfrowego filtra gorno-przepustowego o czestotliwosci granicz-
nej 3,5 kHz. Zauwazono, ze wyraznie styszalny stuk wodorowy
generowany byt przez silnik o stopniu spr¢zania 9.

Intensywno$¢ stuku oceniano przez pomiar intensyw-
nosci odfiltrowanych pulsacji ci$nienia spalania. Do oceny
intensywnosci tych pulsacji przyjeto miar¢ polegajaca na
pomiarze najwigkszej amplitudy (dodatniej lub ujemnej) z
przebiegu pulsacji (SZCS) z pojedynczego cyklu spalania
(rys. 3a). Miarg t¢ oznaczong jako PP, (Peak Pressure) dla
i-tego przebiegu pulsacji mozna wyrazi¢ wzorem (1).

b)

100

SZCS kPa

-100
-10 0 10 20 30 40

Kat OWK deg

Fig. 2. 300 overlain consequent courses of the component of the combus-
tion pressure variable (SZCS) for the combustion of a stoichiometric
hydrogen air mixture at the ignition angle of o, = 0° in the engine of the
compression ratio of: 8 (a), 10 (b), 12 (c)

Rys. 2. Trzysta natoZzonych na siebie kolejnych przebiegow sktadowej
zmiennej cisnienia spalania (SZCS) dla spalania stechiometrycznej
mieszanki wodoru z powietrzem przy kqcie wyprzedzenia zaptonu a_ = 0°
w silniku o stopniu sprezania: 8 (a), 10 (b), 12 (c)

Dla calej serii pomiarowej zlozonej z n przebiegow
wyznacza si¢ wartos¢ $rednig PP, (rys. 3b) wedlug wzoru
(2), gdzie: n — liczba cykli.

Na rysunku 4 przedstawiono intensywnos¢ pulsacji PP,
w zalezno$ci od stopnia spr¢zania.

Jest bardzo prawdopodobne, ze duzy przyrost inten-
sywnosci pulsacji cisnienia PP,, wystepujacy w silniku o
stopniu sprezania 12 w poréwnaniu do silnika ze stopniem
sprezania 11, jest spowodowany wystapieniem samozaptonu
wodoru w koncowej fazie spalania mieszanki. W przedziale
stopnia spr¢zania od 6 do 11 pulsacje ci$nienia s3 wynikiem
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Hydrogen resistance to knock combustion...

For the whole test series composed of n courses we derive
an average value of PP, (Fig. 3b) that equals to

1 1=n
PP, =— » PP, 2
L= PP @
where: n — number of cycles.
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Fig. 3. Graphic representation of the PP measure: for a selected indi-
vidual cycle (a), for the whole tests series composed of 120 individual
courses (b)

Rys. 3. Graficzne przedstawienie miary PP: dla wybranego cyklu
pojedynczego (a), dla catej serii pomiarowej ztozonej ze 120 przebiegow
indywidualnych (b)

Figure 4 presents the intensity of the PP _ pulsations
depending on the compression ratio.

It is very probable that a high growth of the intensity
of the PP pressure pulsations, occurring in the engine of
the compression ratio of 12 as compared to the engine of
the compression ratio of 11 is caused by the occurrence of
self-ignition of hydrogen in the final phase of the mixture
combustion. In the compression ratio range from 6 to 11
the pressure pulsations are a result of an unstable course

niestabilnego przebiegu spalania bez samozaplonéw. Na
rysunku 4b przedstawiono przebieg PP, dla tego zakresu
zmian stopnia spr¢zania. Przedstawiona na tym rysunku
wyktadnicza krzywa regresji niemalze idealnie odwzoro-
wuje dane eksperymentalne. Tak dobra korelacja danych
eksperymentalnych z krzywa wykladniczag moze §wiadczy¢
o wykladniczym charakterze intensywnosci pulsacji w za-
leznosci od temperatury mieszanki w chwili zaptonu jako
wielko$ci zaleznej od stopnia spr¢zania.

a)
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Fig. 4. Intensity of the PP, pressure pulsations depending on the com-
pression ratio while combusting hydrogen at the ignition angle of o, = 0°
(a), an enlarged fragment of the graph from fig. 4a) with the exponential

curve of regression (b)

Rys. 4. Intensywnos¢ pulsacji cisnienia PP _w zaleznosci od stopnia
sprezania podczas spalania wodoru przy kqcie zaptonu o_ = 0° (a), po-
wigkszony fragment wykresu z rys. 4a) z wyktadniczq krzywq regresji (b)

Jak przedstawiono na rysunku 5, temperatura mieszanki
w chwili zaptonu zaleznie od stopnia sprezania zmieniata
si¢ od okoto 680 do okoto 950 K.

Dla mieszanki wodorowo-powietrznej zwloka samoza-
ptonu maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem temperatury,
jak to pokazano na rysunku 6. Taka zalezno$¢ dla spalania
paliw w zamknietej objetosci cylindra silnika ttokowego jest
bardzo niekorzystna, bowiem nadmierne skrocenie zwtoki
samozaptonu prowadzi do wzrostu prawdopodobienstwa
wystepowania samozaptonéw. Jak mozna zauwazy¢, ze
wzrostem temperatury o 100 K zwloka ta maleje okoto
10-krotnie. Zwloke te obliczano w programie Chemkin
dla modelu reaktora o stalej objetosci wypetnionego ho-
mogeniczng mieszanka wodorowo-powietrzng o sktadzie
stechiometrycznym.

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono row-
niez, ze intensywny przebieg spalania stukowego prowadzi

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2011 (144)

17



Odpornos¢ wodoru na spalanie stukowe...

of combustion without self-ignitions. Figure 4b presents
the course of PP, for this range of changes of the compres-
sion ratio. The presented exponential curve of regression
almost ideally reflects the experimental data. Such a good
correlation of experimental data with the exponential curve
may confirm the exponential nature of the intensity of the
pulsations depending on the temperature of the mixture
at the moment of ignition as a quantity dependent on the
compression ratio.

As shown in Figure 5, the temperature of the mixture at
the moment of ignition varied from approximately 680 to
approximately 950 K depending on the compression ratio.

For the hydrogen air mixture the delay in the ignition
reduces exponentially along the growth of the temperature
as shown in Figure 6. Such dependence for the combustion
of fuels in a closed space of the cylinder of a piston engine
is very disadvantageous, as excess reduction of the delay of
the self-ignition leads to a growth of the probability of self-
ignitions. As we can see, along the growth of the temperature
by approximately 100 K this delay drops ten times. This de-
lay was calculated in the Chemkin software for a model of a
constant volume reactor filled with a homogenous hydrogen
air stoichiometric mixture.

Fig. 7. Mean indicated pressure in relation to the intensity of pressure
pulsation PP for a constant hydrogen dose at A = 1 and a constant igni-
tion angle o, = 0° for a CFR variable compression ratio engine

Rys. 7. Srednie cisnienie indykowane w zaleznosci od intensywnosci
pulsacji cisnienia PP dla stalej dawki wodoru przy A = 1 i stalego kqta
zaptonu a_= 0° dla silnika CFR o zmiennym stopniu sprezania

Based on the performed investigations it has been ob-
served that an intense course of the knock combustion leads
to a significant reduction of the mean indicated pressure,
which has impact on the engine torque and its efficiency. The
dependence of the mean indicated pressure on the intensity
of pulsation PP_ has been shown in Figure 7.

4. Conclusions

1.In a hydrogen-fueled engine the compression ratio dually
influences the generating processor the knocking and
its intensity. The compression ratio, mainly influences
the temperature of the mixture in the final phase of the
compression stroke. The increase in the temperature
of the hydrogen air mixture at the moment of ignition
exponentially impacts the reduction of the delay in the

do znaczacego obnizenia Sredniego ci$nienia indykowanego,
co ma wplyw na moment obrotowy silnika i jego sprawnosc.
Zalezno$¢ $redniego cis$nienia indykowanego od intensyw-
nosci pulsacji PP, przedstawiono na rysunku 7.
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Fig. 5. The temperature of the hydrogen air mixture at the moment of
ignition depending on the compression ratio for a constant value of the
ignition angle a. = 0 and a constant pressure at the onset of compression

Rys. 5. Temperatura wodorowej mieszanki palnej w chwili zaptonu
w zaleznosci od stopnia sprezania dla statej wartosci kqta zaptonu a_ = 0
i stalego cisnienia poczqtku sprezania

Fig. 6. The delay of the self-ignition of the hydrogen air stoichiometric
mixture in the function of temperature in a reactor of a constant volume
reactor (own calculations in the Chemkin 4.1 software)

Rys. 6. Zwloka samozaplonu stechiometrycznej mieszanki wodorowo-po-
wietrznej w funkcji temperatury w reaktorze o stalej objetosci (obliczenia
wlasne w programie Chemkin 4.1)

4. Wnioski

1. W silniku zasilanym wodorem stopien spr¢zania wptywa
dwojako na generacje¢ stuku i jego intensywno$¢. Stopien
sprezania wplywa glownie na temperatur¢ mieszanki w
koncu suwu sprezania. Wzrost temperatury mieszanki
wodorowo-powietrznej w chwili jej zaplonu wptywa w
sposob wyktadniczy na skrocenie zwtoki jej samozaptonu.
W odniesieniu do spalania wodoru relatywnie wysoka
temperatura w chwili zaptonu prowadzi do znacznego
przyspieszenia przebiegu spalania, powodujac gwaltowny
przyrost ci$nienia i powstanie fali ciSnieniowej o duzej
amplitudzie. Druga przyczyna potggujaca intensywnosé
pulsacji ci$nienia w wyniku stosowania wyzszego stop-
nia spre¢zania jest skoncentrowanie takiej samej masy
fadunku w relatywnie mniejszej objetosci komory spa-
lania. Wigksze st¢zenie substratow wptywa na wigksza
szybko$¢ reakcji chemicznych i tym samym rowniez na
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Hydrogen resistance to knock combustion...

self-ignition. In relation to the combustion of hydrogen a
relatively high temperature at the moment of ignition leads
to a significant acceleration of the course of combustion
resulting in an abrupt pressure surge and a high amplitude
pressure wave. Another reason augmenting the intensity
of'the pressure pulsations resulting from higher compres-
sion ratios is concentrating of the same charge mass in a
relatively smaller volume of the combustion chamber. A
higher concentration of the substrates increases the speed
of the chemical reactions thus adds to a faster combus-
tion. Hence, the influence of the compression ratio on
the intensity of the hydrogen generated knocking can be
considered as a joint effect of two affecting phenomena:
— temperature of the mixture at the moment of igni-
tion,
— volumetric density of the mixture energy at the moment
of ignition.

3. The pulsations occurring during hydrogen combustion at low
compression ratios (€< 11) are a result of a flame propagating
in an unstable manner during the combustion.

4. Along the growth of the compression ratio these pulsations
grow and at a certain compression ratio (¢ = 12 — for the
CFR engine) the increment is rather substantial. Due to a
different quality of these pulsations we can assume that
they are generated in a different way. With a high level
of probability we can state that they result from a self-
ignition of the mixture.

5. Because of two different reasons for the pressure pulsations
we cannot clearly determine the intensity of hydrogen
generated knocking expressed through PP, depending on
compression ratio € in its wide range of changes. In the range
of € from 6 to 11 for which the self ignition of hydrogen did
not occur this dependence takes an exponential form.

The investigations were carried out within a research
grant no. N502 029 31/3535.
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wigksza szybkos¢ spalania. Stad wptyw stopnia spr¢zania
na intensywnos¢ stuku wodorowego mozna rozpatrywacé
jako potaczony efekt dwoch oddziatywan:
— temperatury mieszanki w chwili zaptonu,
— objetosciowej gestosci energii mieszanki w chwili
zaptonu.
2.Pulsacje wystgpujace podczas spalania wodoru przy ni-
skich stopniach sprezania (e < 11) sa wynikiem niestabilnie
rozchodzacego si¢ plomienia podczas spalania.
3.Ze wzrostem stopnia sprezania pulsacje te wzrastajg i przy
pewnej warto$ci stopnia sprezania (¢ = 12 — dla silnika
CFR) ulegaja znacznemu przyrostowi. Ze wzgledu na
jako$ciowo inny wyglad tych pulsacji, mozna przyjac, ze
powstaja one w inny sposob. Z duzym prawdopodobien-
stwem mozna stwierdzi¢, ze powstaja od samozaptonu
mieszanki.
4.Ze wzgledu na dwie rézne genezy pulsacji ci$nienia nie
mozna jednoznacznie okresli¢ intensywnosci stuku wodo-
rowego wyrazanej za pomocg PP, w zalezno$ci od stopnia
sprezania € w jego szerokim zakresie zmian. W przedziale
€ od 6 do 11, dla ktérych nie wystgpowat samozaplon
wodoru, zalezno$¢ ta przyjmuje posta¢ wyktadnicza.
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nr N502 029 31/3535.
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Nomenclature/Oznaczenia

0z ignition angle/kqt zaptonu

€ compression ratio/stopien sprezania

A excess air coefficient/wspotczynnik nadmiaru powietrza
MN  methane number/LM liczba metanowa

ON  octane number/LO liczba oktanowa

CA  crankshaft angle/OWK obrot watu korbowego

PPi  maximum amplitude of pulsations in a single combustion
cycle/maksymalna amplituda pulsacji w pojedynczym cyklu
spalania

PPsr  average for the whole series from the maximum amplitu-
des of the pulsations from individual combustion cycles/
Srednia dla calej serii z maksymalnych amplitud pulsacji
z pojedynczych cykli spalania

SZCS combustion pressure component variable/sktadowa zmien-
na cisnienia spalania

WZP  bottom dead center/wewnetrzne zwrotne potozenie

ZZP  top dead center/zewnetrzne zwrotne potozenie

Mr. Stanistaw Szwaja, DEng. — doctor in the Facul-
ty of Mechanical Engineering and Computer Scien-
ce at Czestochowa University of Technology.

Dr inz. Stanistaw Szwaja — adiunkt na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki
Czestochowskiej.

e-mail: szwaja@imc.pcz.czest.pl

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2011 (144)

19



Metoda pomiaru czasu opoznienia otwarcia...
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Method to measure injector opening and closing lag times

The paper describes a method to measure injector opening and closing lag times based on measuring the vibration in
the axis of movement of a valve. There are also some results of the studies on a plate injector. Analysing the measurements
obtained, it is demonstrated that opening and closing lag times can be determined much more precisely by measuring
vibration than by the method based on analysing gas pressure directly behind an injector. The authors have noted the
greater repeatability of standard deviation expressed as the smaller standard deviation of the lag times specified and
the easy application of this method for stand testing. Consequently, this method can determine these times in a simple
and precise way.

Keywords: an injector, opening lag time, closing lag time, vibration

Metoda pomiaru czasu op6znienia otwarcia i zamkniecia wtryskiwacza gazu

W artykule przedstawiono metode pomiaru czasu opoznienia otwarcia i zamkniecia wtryskiwacza opartq na pomiarze
drgan w osi ruchu elementu zaworowego. Przedstawiono przyktadowe wyniki badan wtryskiwacza ptytkowego. Analizu-
Jjac pomiary stanowiskowe wykazano, Ze pomiar drgan pozwala na znacznie doktadniejsze okreslenie czasu opoznienia
otwarcia i zamkniecia wiryskiwacza w stosunku do metody opartej na analizie cisnienia gazu bezposrednio za wtry-
skiwaczem. Wykazano wigkszq powtarzalnos¢ wyrazonq mniejszym odchyleniem standardowym wyznaczonych czasow
opoznienia oraz latwos¢ w implementacji metody do badan stanowiskowych. Pozwala to na stosowanie tej metody do

tatwego i precyzyjnego okreslania tychze czasow.

Stowa kluczowe: witryskiwacz, czas opoznienia otwarcia, czas opoznienia zamknigcia, drgania

1. Introduction

Not only are more sophisticated control algorithms
required, but also better actuators because of increasingly
strict environmental requirements imposed on the automotive
internal combustion engines that are converted into gaseous
fuels [7]. This is due to the need for a very precise quality
control of air — fuel mixture, and consequently the amount
of gas administered. Such control is based on measuring the
time a system needs to inject gasoline. Later on, this time is
converted into the time to inject gas and includes the difference
because of a physical state of fuel (gaseous fuel displaces more
air than liquid fuel), the changes in demand for air during the
combustion of both fuels, the difference in the dynamics of
the mixture formation and the difference in the characteristics
of the mass flow rates of petrol and gas injectors.

To obtain the required accuracy, it is necessary to com-
ply with two requirements. The first one means the correct
fitting of a system [4, 5] and the calibration of a control
algorithm that recalculates gasoline injection time into gas
injection time [3, 6]. The second requirement concerns us-
ing a suitable actuator, i.e. an impulse gas injector. Both of
them interact strongly. Using even the best injector without
its appropriate algorithm and calibration will not satisfy the
environmental and utility requirements. Nevertheless, even
the best control algorithm will not be able to fix the faulty
operation of an injector.

You can successfully optimise an injector design and
match control algorithms to different types of injectors, if

1. Wprowadzenie

Rosnace wymagania ekologiczne dotyczace samochodo-
wych silnikow spalinowych konwertowanych na zasilanie
paliwami gazowymi [7] wymuszaja stosowanie nie tylko
coraz bardziej wyrafinowanych algorytmow sterowania, ale
takze coraz lepszych elementéw wykonawczych. Wynika to
z koniecznosci bardzo doktadnego sterowania jako$cig mie-
szanki paliwowo-powietrznej, a zatem ilo$ciag podawanego
gazu. Sterowanie to odbywa si¢ na podstawie pomiaru czasu
wtrysku realizowanego przez uktad benzynowy, przelicza-
nego nastgpnie na czas wtrysku gazu, z uwzglednieniem:
réznicy w stanie skupienia paliwa (wypieranie przez paliwo
gazowe wigkszej objetosci powietrza niz w odniesieniu do
paliwa plynnego), zmiany zapotrzebowania na powietrze
podczas spalania obu paliw, réznicy w dynamice tworzenia
mieszanki oraz roznicy w charakterystykach wydatku wtry-
skiwaczy benzyny i gazu.

Aby uzyska¢ wymagana doktadno$¢, konieczne jest
spelnienie dwoch warunkow. Pierwszym jest prawidtowy
montaz uktadu [4, 5] i kalibracja algorytmu sterujacego,
przeliczajacego czas wtrysku benzyny na czas wtrysku gazu
[3, 6]. Drugim natomiast jest zastosowanie odpowiedniego
urzadzenia wykonawczego, jakim jest impulsowy wtryski-
wacz gazu. Oba warunki sg ze sobg bardzo powigzane. Z
jednej strony — zastosowanie nawet najlepszego wtryskiwa-
cza bez odpowiedniego algorytmu przeliczajacego oraz jego
kalibracji nie pozwoli na spetnienie wymagan ekologicznych
i uzytkowych. Z drugiej strony — nawet najlepszy algorytm
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Method to measure injector opening...

you know their characteristics. Injector opening and closing
lag times are relevant operating parameters [ 1, 2]. As shown
in the work [ 1], these times significantly influence the char-
acteristics of an injector mass flow rate as they determine
the intersection point of this characteristics with a time axis.
It should be noted that the characteristics of the mass flow
rate for petrol injectors intersects a time axis at 0. Thus, if
the intersection point of the characteristics of a gas injector
mass flow rate is shifted from this value, a recalculation coef-
ficient of a control algorithm, especially for short injection
times (Fig. 1) becomes significantly non-linear.

Figure 1 shows the characteristics of a gasoline injector
and two sample gas injectors. These are typical charac-
teristics of components used for gaseous power systems.
Typically, the intersection point of the characteristics of
gas injectors with a time axis the is shifted within negative
values. This is mainly due to the relatively much inertia of
an armature and a large amount of energy in a coil during
injection [1].

Figure 1 shows also the time course of the conversion
factor k_as a function of the petrol injection time L gasoline for
both types of injectors. As showed in the figure below, the
shift of the characteristics of an injector so as the intersec-
tion point of its extension with a time axis could move from
about—0.8 to about—1.3 changes the recalculation coefficient
k, from maximal 2.3 to 5.0 and an injection time of 2.0 ms
from 1.27 to 0.94. Thus, the measurement error for low
injection times (due to the contrains of the control system
design) significantly impacts the accuracy of fuel dosing as
it is amplified by the recalculation coefficient.

The key information to develop a recalculation coef-
ficient, or to properly calibrate a control system is the inter-
section point of the characteristics of an injector mass flow
rate with a time axis. As shown in the work [1], it is possible
to specify this point just by analysing injector opening and
closing lag times:

=t —t,
where: t — the intersection point of the characteristics of an
injector mass flow rate with a time axis, t —injector opening
lag time — the time between beginning a control signal and
real opening of a injector valve, t, — injector closing lag
time — the time between finishing a control signal and real
closing of a injector valve.

As a result, it is necessary to precisely specify injector
opening and closing lag times. The method to measure them
must be possible under operating conditions (or similar) and
cannot change the characteristics of injector performance.
For this assumption and the injector construction (a valv-
ing element is inside the injector), it is not possible to use
the methods to measure directly the position of a valving
element.

Therefore, indirect methods are used. The one used
currently is based on analysing the gas pressure directly
behind an injector [1]. This method works well for meas-
uring injector opening lag time. However, it is difficult to

sterowania nie bedzie w stanie skorygowac btedow dziatania
wtryskiwacza.

Optymalizacja konstrukcji wtryskiwaczy oraz dopaso-
wania algorytmow sterowania do poszczegdlnych typoéw
wtryskiwaczy wymaga wiedzy o ich charakterystyce. Istot-
nymi parametrami pracy wtryskiwacza sa czas op6znienia
otwarcia i czas opdznienia zamknigcia [ 1, 2]. Jak wykazano
w pracy [1] czasy te znaczaco wptywaja na charakterystyke
wydatku wtryskiwacza, determinujac potozenie punktu
przecigcia si¢ charakterystyki wydatku wtryskiwacza z osia
czasu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wtryskiwacze benzyny
majg charakterystyke wydatku przecinajacg o$ czasu w 0.
Zatem wszelkie przesunigcia punktu przecigcia charaktery-
styki wydatku wtryskiwacza gazu od tej wartosci powoduja
znaczng nieliniowo$¢ wspdlczynnika przeliczeniowego
algorytmu sterujacego, szczegdlnie w obszarze matych
czasOw wtrysku (rys. 1).

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki wtryskiwa-
cza benzyny oraz dwdch przyktadowych wtryskiwaczy gazu.
Sa to typowe charakterystyki elementow wykorzystywanych
w uktadach zasilania silnika paliwami gazowymi. Charak-
terystyczng cecha wigkszosci konstrukeji wtryskiwaczy
gazowych jest przesuniecie punktu przecigcia przedtuzenia
ich charakterystyk z osig czasu w warto$ciach ujemnych.
Wynika to przede wszystkim ze stosunkowo duzej bezwtad-
nosci ruchu zwory oraz duzej ilosci energii gromadzonej w
cewce w czasie wtrysku [1].

Na rysunku 1 przedstawiono takze przebieg wspotczyn-
nika przeliczeniowego k_w funkeji czasu wirysku benzyny
b gasoline dla obu wtryskiwaczy gazowych. Przedstawione na
tym rysunku przesunigcie charakterystyki wtryskiwacza, tak
aby punkt przecigcia jej przedluzenia z osig czasu wtrysku
przesunat si¢ z okoto —0,8 do okolo —1,3, powoduje zmiang
wspotezynnika przeliczeniowego k, z maksymalnie 2,3 na
5,0, a przyktadowo przy czasie wtrysku 2,0 ms z 1,27 na
0,94. Zatem przy matych czasach wtrysku btad jego pomiaru
(wystepujacy w wyniku ograniczen konstrukcyjnych uktadu
sterowania) znaczaco wplywa na dokladno$¢ dawkowania
paliwa, gdyz jest wzmacniany przez wspotczynnik przeli-
CZeniowy.

Znajomo$¢ punktu przecigcia charakterystyki wydatku
wtryskiwacza z osig czasu jest kluczowg informacja potrzeb-
ng do opracowania wspotczynnika przeliczeniowego, czyli
do prawidlowej kalibracji systemu sterowania. Jak wykazano
w pracy [1], wyznaczenie tego punku jest mozliwe bezpo-
$rednio na podstawie analizy czaséw opdznienia otwarcia i
zamknigcia wtryskiwacza:

=t —t,

gdzie: t; — punkt przecigcia charakterystyki wydatku
wtryskiwacza z osig czasu wirysku, t — czas opoznienia
otwarcia wtryskiwacza — czas miedzy rozpoczgciem sygnatlu
sterujacego a rzeczywistym otwarciem zaworu wtryskiwa-
cza, t, — czas opoznienia zamknigcia wtryskiwacza — czas
miedzy zakonczeniem sygnatu sterujacego a rzeczywistym
zamknigciem zaworu wtryskiwacza.
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measure closing lag time due to the inertia of the gas flow
in a measurment system [1].

Fig. 1. Influence of the gas injection flow characteristic on the recalculation coefficient

Rys. 1. Wplyw charakterystyki wtryskiwacza gazu na wspolczynnik przeliczeniowy

Fig. 2. Scheme of the injector design and the measurement methods

Rys. 2. Schemat budowy wtryskiwacza oraz metody pomiaru

2. Assumptions for the new method to measure
lag time

By analyzing the design of most injectors, it can be noted
that a valving element (rod, plate or tab) moves from one
resistance point to another, usually along the axis of gas
outflow. Its movement is limited by the element of a coil
magnetic circuit (i.e. a magnetic core, pin, coil carcass, etc.)
and a valve seat. Thus, it can be assumed that the impact
occurs when the valving element reaches the two extreme
positions (Fig. 2).

It should be noted that for these extreme positions, there
are no damping elements in the injector that would slow
the movement of the valving element before it reaches its
extreme position. Some injectors only have a rubber seal-
ing element on the valving element placed from the side of
the valve seat that absorbs the impact of a valving element
against the valve seat.

By analysing the considerations, it can be assumed that
the impact of the valving element against both the valve seat

Powstaje zatem potrzeba doktadnego wyznaczania
czasu opoOznienia otwarcia i zamknig¢cia wtryskiwa-
cza. Metoda pomiaru
tych czaséw musi by¢
mozliwa do zastoso-
wania w warunkach
eksploatacyjnych (badz
do nich zblizonych), a
jednoczes$nie nie moze
zmienia¢ charaktery-
styki pracy wtryski-
wacza. Ze wzgledu na
powyzsze zatozenie
oraz konstrukcje wtry-
skiwacza (element za-
worowy znajduje si¢
wewnatrz wtryskiwa-
cza) nie jest mozliwe
zastosowanie metod
bezposredniego pomia-
ru potozenia elementu
zaworowego. Dlatego
stosowane sa meto-
dy posrednie. Obecnie
stosowang metoda [1]
jest analiza ci$nienia
gazu bezposrednio za
wtryskiwaczem. Me-
toda ta sprawdza si¢
przy pomiarze czasu
opdznienia otwarcia,
natomiast pomiar opoz-
nienia zamknig¢cia jest
utrudniony ze wzgledu
na bezwladno$¢ prze-
ptywu gazu w uktadzie
pomiarowym [1].

2. Zalozenia nowej metody pomiaru czasu

opoznienia

Analizujac konstrukcje wigkszosci wtryskiwaczy, mozna
zauwazy¢, ze element zaworowy (w postaci trzpienia, ptytki
lub klapki) porusza si¢ od jednego do drugiego punktu oporo-
wego najczesciej po osi wyptywu gazu. Z jednej strony jego
ruch ograniczony jest elementem obwodu magnetycznego
cewki (magnetowodem, trzpieniem, karkasem cewki itp.), a
z drugiej strony gniazdem zaworu. Mozna zatem przypusz-
czaé, ze w momencie dotarcia elementu zaworowego do obu
skrajnych potozen wystapi uderzenie (rys. 2).

Jednocze$nie nalezy zauwazyc¢, ze w konstrukcji wtry-
skiwacza nie istnieja w tych skrajnych potozeniach elementy
tlumigce — zwalniajace ruch elementu zaworowego przed
dotarciem do skrajnego potozenia. Jedynie w niektorych
wtryskiwaczach, od strony gniazda zaworowego na elemen-
cie zaworowym znajduje si¢ gumowy element uszczelnienia,
stanowiacy element amortyzacji przy uderzeniu elementu
zaworowego w gniazdo zaworu.
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and the element of the electromagnetic circuit will make
the injector design vibrate. Thus, these vibrations can be
measured by such a vibration sensor mounted on the axis
of the movement of the valving element. The beginning of
this vibration and not its amplitude and frequency will be
important for the analysis. It should also be noted that for
metal components (e.g. the body of an injector or a magnetic
core) the measurement error between the real impact and its
recording with a vibration sensor is minimal due to the small
distance between the valving element and the sensor (about
20 mm on average) and high wave propagation velocity
(about 4900 m/s). Accordingly, the lag should not be more
than 0.004 ms.

To sum up, by measuring the vibration in the axis of the
movement of the valving element it should be possible to
specify precisely the moment of the impact of the valving
element against the magnetic circuit element to determine
opening lag time as a control impulse is measured at the same
time, and the moment of the impact of this valving element
against the valve seat to determine closing lag time.

3. Research stand and object

3.1. Research stand

The research was conducted on the test bench, shown in
Figure 3 which consists of an air handling system, an injector
section and measurement systems. The air handling system
includes a piston compressor, an air dehumidifier, and a
membrane input pressure regulator. This system brings air
into the injector section where the injector and measurement
systems are mounted.

The stand is equipped with a research control unit devel-
oped at the Lublin University of Technology that controls
the injector with any frequency, injection duration and time
course of current. As a result, a wide range of tests on gas
injectors can be done.

Fig. 3. Test stand

Rys. 3. Stanowisko badawcze

The test bed was equipped with the measurement system
NI-9178 CompactDAQ cDAQ by National Instruments with
the data acquisition cards NI 9215 that enable the simultane-

Analizujac powyzsze rozwazania, mozna przypuszczac,
ze uderzenie elementu zaworowego zaro6wno w gniazdo
zaworowe, jaki i element obwodu elektromagnetycznego
wywota w konstrukcji wtryskiwacza drgania. Montujac
zatem czujnik drgan w osi ruchu elementu zaworowego,
bedzie mozna zarejestrowac te drgania. Do analiz istotny
bedzie ich poczatek, a nie amplituda i czgstotliwo$¢. Nalezy
takze zauwazy¢, ze dla elementow wykonanych z metalu
(np. korpus wtryskiwacza lub magnetowodu) btad pomiaru
pomiedzy rzeczywistym uderzeniem a jego rejestracja przez
czujnik drgan jest minimalny ze wzgledu na malg odlegtosé¢
miedzy elementem zaworu a czujnikiem (przecigtnie okoto
20 mm) oraz duzg predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali (okoto
4900 m/s). Zatem opdznienie nie powinno by¢ wigksze niz
0,004 ms.

Podsumowujac zatem, pomiar drgan w osi ruchu ele-
mentu zaworowego powinien pozwoli¢ na precyzyjne okre-
$lenie chwili uderzenia tego elementu w element obwodu
magnetycznego — co przy jednoczesnym pomiarze sygnalu
sterujgcego pozwoli na okreslenie czasu opdznienia otwarcia
oraz chwili uderzenia tego elementu w gniazdo zaworu — a
to pozwoli na okreslenie czasu opdznienia zamkniecia.

3. Stanowisko badawcze i obiekt badan

3.1. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 3. Stanowisko to sktada si¢ z
uktadu przygotowania powietrza, sekcji wtryskiwacza oraz
uktadow pomiarowych. Uktad przygotowania powietrza
obejmuje sprezarke ttokowa, osuszacz powietrza oraz mem-
branowy regulator cisnienia zasilania. Uktad ten doprowadza
powietrze do sekcji wtryskiwaczowej, w ktorej zamocowany
jest badany wtryskiwacz oraz uktady pomiarowe.

Stanowisko wyposazone jest w badawcza jednostke ste-
rujaca, opracowang na Politechnice Lubelskiej, pozwalajaca
na sterowanie wtryskiwaczem z dowolna czestotliwoscia,
dtugoscia trwania impulsu wtrysku oraz przebiegiem pradu.
Pozwala to na przeprowadzenie szerokiego zakresu badan
wtryskiwaczy gazowych.

Na stanowisku zamontowano uktad pomiarowy firmy
National Instruments NI CompactDAQ ¢cDAQ-9178 z
kartami pomiarowymi NI 9215, umozliwiajacymi pomiar
symultaniczny sygnatow napigciowych z czestotliwoscia do
100 kHz. Podczas badan mierzono symultanicznie:

— sygnat sterujacy — mierzony bezposrednio przez karte
pomiarowa,

— prad w obwodzie cewki wtryskiwacza — mierzony za
pomoca sondy pradowej Tektronix TCP305 wraz ze
wzmacniaczem TCPA300,

— ci$nienie przed wtryskiwaczem (ci$nienia zasilania)
— mierzone za pomocg czujnika MPX5700 o zakresie
pomiarowym od 0 do 700 kPa ci$nienia bezwzglgdnego,
umieszczonego 100 mm przed wlotem do wtryskiwacza,

— ci$nienie za wtryskiwaczem — mierzone za pomoca czuj-
nika MPX4250 o zakresie pomiarowym od 0 do 250 kPa
ci$nienia bezwzglednego, umieszczonego w odlegltosci 25
mm za wyjsciem z wtryskiwacza,
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ous measurement of voltage signals with a frequency of up

to 100 kHz. During the tests the simultaneously measured

quantities included:

— acontrol signal — measured directly with the data acquisi-
tion,

— current in the injector coil circuit — measured with the
current sensor Tektronix TCP305 with the amplifier
TCPA300,

— before-injector pressure (input pressure) — measured with
the sensor MPX5700 of a measuring range from 0 to 700
kPa of absolute pressure, mounted 100 mm before the
injector inlet,

— behind-injector pressure — measured with the sensor
MPX4250 of a measuring range from 0 to 250 kPa of
absolute pressure, mounted 25 mm behind the injector
outlet,

— vibration along the axis of the movement of the injector
valve — measured with the sensor PCB M353B12 of a
sensitivity of 5.50 mV/g with the amplifier ECElectronics
VibAMP PA-3000.

At the same time mass air flow was measured with the
FESTO SFE3 air flow meter. The meter was mounted behind
the element of a pulsation damper to obtain a stable value
during the test which is the mean injector mass flow rate.

During the measurements all the sensors were supplied
with a laboratory power supply that keeps constant volt-
age.

3.2. Research object

The study was conducted on an experimental injector
developed by the authors (Fig. 4). The injector is of a plate
design — its a valving element resembles a plate moving
perpendicular to the axis of gas outflow (Fig. 5). The plate
works also as the armature magnetic circuit and the valving
element with a rubber sealing element. The movement of
the valving element is limited by the lower surface of the
magnetic core and surface of the valve seat, from above and
from below respectively.

Fig. 4. Research object
Rys. 4. Obiekt badan

The injector is equipped with an electromagnetic coil of
aresistance of 2.4 Q. The vibration sensor is mounted on the
upper body of the injector (Fig. 4) to measure the vibration
in the movement axis of the valving element.

3.3. Research objective and scope

The objective was to validate a method to determine
injector opening and closing lag times based on analys-

— drgania w osi ruchu elementu zaworowego wtryskiwacza
— mierzone za pomocg czujnika PCB M353B12 o czu-
osci 5,50 mV/g wraz ze wzmacniaczem ECElectronics
VibAMP PA-3000.

Jednoczesnie dokonywano pomiaru masowego prze-
plywu powietrza za pomoca przeplywomierza powietrza
firmy FESTO serii SFE3. Przeptywomierz zabudowano za
elementem thlumika pulsacji, tak aby podczas badan uzy-
skiwa¢ stabilng warto$¢, bedaca warto$cig usrednionego
wydatku wtryskiwacza.

Wszystkie czujniki zasilane byly z zasilacza laborato-
ryjnego, utrzymujacego state napigcie zasilania w czasie
pomiarow.

3.2. Obiekt badan

Badania przeprowadzono na eksperymentalnym wtry-
skiwaczu opracowanym przez autorow niniejszego artykutu
(rys. 4). Wtryskiwacz ten jest konstrukcji ptytkowej — po-
siada element zaworowy w postaci ptytki poruszajacej si¢
prostopadle do osi wyptywu gazu (rys. 5). Plytka stanowi
jednoczesnie zwore obwodu magnetycznego oraz element
Zaworowy wyposazony w gumowy element uszczelniajacy.
Ruch elementu zaworowego ograniczony jest od goéry po-
wierzchnig dolng magnetowodu, a ruch w dot ograniczony
jest powierzchnig gniazda zaworowego.

Wtryskiwacz wyposazony jest w cewke elektromagne-
tyczng o rezystancji 2,4 Q.

Czujnik drgan zamocowano na gornej czegsci korpusu
wtryskiwacza (rys. 4), tak aby mierzyt drgania w osi ruchu
elementu zaworowego.

Fig. 5. Scheme of the research object

Rys. 5. Schemat konstrukcji obiektu badan

3.3. Cel i zakres badan

Celem badan bylo sprawdzenie poprawnosci metody
wyznaczania czasdw opoznienia otwarcia i zamknigcia wtry-
skiwaczy na podstawie analizy drgan oraz pordwnanie jej
wynikéw do wynikéw metody obecnie stosowanej, opartej
na analizie ci$nienia za wtryskiwaczem.
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ing vibration and comparing these results with the results
obtained by the current methods where the pressure behind
the injector is analysed.
The research conditions were as follows:

a) the injector supply pressure: 240 kPa,
b) medium: air,
c) the frequency of injections: 12.5 Hz,
d) control:

— supply: 12V DC stabilized

— constant impulse time: 2.0 ms

— pulse-width modulation duty cycle: 30%

— pulse-width modulation frequency: 10 kHz.

The scope of research included:

a) impulse duration (injection time): 3.0 and 10.0 ms,
b) measuring frequency: 50 kHz simultaneously,
c) recorded signals:

— control signal

— current in the coil circuit

— Dbefore-injector pressure

— Dbehind-injector pressure

— vibration in the axis of movement of the valving ele-

ment

d) subsequent recorded cycles: 300.

4. Method to specify lag times

Figure 6 shows the courses of the behind-injector pres-
sure, the current in the coil circuit and the vibration in the axis
of the movement of the valving element that are averaged
from the subsequent 300 cycles.

The start of the control signal coin-
cides with the time of 0 as in the figure
above. For the first about 0.8 ms the
current in the coil increases only, while
the pressure is constant. The vibration
sensor records no accelerations. At point
1, corresponding to approximately 0.81
ms, the acceleration in the axis of the
movement of the valving element is
noted, which may indicate this element
started moving. Then, there is noted the
impact of the valving element against the
magnetic coil (point 2) corresponding
to the end of the opening of the valving
element, and thus the injector opening
lag time specified from the vibration L
This time is 1.24 ms.

At this point the change in the
behind-injector pressure is still not reg-
istered. This change is noted at point 3,
corresponding to the injector opening lag
time that is specified on the pressure t | .
It is 1.54 ms and therefore is delayed
by 0.3 ms with respect to the injector
opening lag time specified on the vibra-
tiont . This delay is due to the inertia
of the gas flow from the injector to the
sensor that is about 25 mm away from
the injector output.

Badania przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach:
a) cisnienie zasilania wtryskiwacza 240 kPa,
b) medium: powietrze,
c) czestotliwose wtryskow 12,5 Hz,
d) sterowanie:
— zasilanie: stabilizowane napigcie state 12V
— czas impulsu ciaggtego 2,0 ms
— wypehienie podtrzymania pradowego 30%
— czgstotliwo$¢ wypetnienia pradowego 10 kHz.
Zakres badan obejmowat:
a) czas impulsu sterujacego (czas wtrysku): 3,01 10,0 ms,
b) czestotliwo$¢ pomiaru: symultanicznie 50 kHz,
c) rejestrowane sygnaty:
— sygnat sterujacy
— prad w obwodzie cewki
— ci$nienie przed wtryskiwaczem
— ci$nienie za wtryskiwaczem
— drgania w osi ruchu elementu zaworowego
d) liczba zarejestrowanych kolejnych cykli: 300.

4. Metoda wyznaczania czasow opoznienia

Na rysunku 6 przedstawiono usrednione z kolejnych 300
cykli przebiegi ci$nienia za wtryskiwaczem, pradu w obwo-
dzie cewki oraz drgan w osi ruchu elementu zaworowego.

Poczatek sygnatu sterujacego pokrywa sie z czasem 0 na
rysunku 6. Przez pierwsze okoto 0,8 ms przyrasta jedynie
prad w cewce, natomiast cisnienie jest na stalym pozio-
mie, a czujnik drgan nie rejestruje zadnych przyspieszen.

Fig. 6. Results for a control signal of 3 ms

Rys. 6. Wyniki pomiarow przy czasie sygnatu sterujgcego 3 ms
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The control signal is turned off in 3 ms, which is indi-
cated by the current drop to 0. However, gas is still flowing
out of the injector, which is signalled by maintaining the
behind-injector pressure. At point 4 the acceleration in the
axis of the movement of the valving element is noted again,
which means this element is moving. Therefore, this point
determines the injector closing lag time, i.e. 1.97 ms set by
the vibration t, . It can be noted that this registered vibra-
tion is much smaller than for injector opening, which means
that the impact of the valving element against the valve seat
through the sealing element is damped.

The value of the injector closing lag time determined
by pressure ty is determined as the injector pressure drop
below the lowest value recorded after it opens at point 5. This
value is 2.47 ms and is affected by both the error due to the
gas flow inertia described and the method of the automatic
determination of this time.

Fig. 7. Results for a control signal of 10 ms

Rys. 7. Wyniki pomiarow przy czasie sygnatu sterujgcego 10 ms

Such a method to determine the algorithm of closing lag
time has been adopted due to the time course of the before-
injector pressure for longer times of a control signal (Fig.
7). In the system analysed (injector-test bed), the pressure
drops instantaneously after about 3.5 ms of the actual open-
ing of the injector (approx. 5.5 ms after the start of a control
signal at point 6) and then increases again. Then, after about
3 ms, the pressure falls below the local minimum that occurs

W punkcie 1, odpowiadajagcym okoto 0,81 ms widoczne
jest pojawienie si¢ przyspieszenia w osi ruchu elementu
zaworowego, co moze $wiadczy¢ o rozpoczeciu ruchu tego
elementu. Nastegpnie widoczne jest uderzenie elementu za-
worowego o magnetowdd cewki (punkt 2) odpowiadajace
zakonczeniu otwierania si¢ zaworu, a zatem czasowi opdz-
nienia otwarcia wtryskiwacza wyznaczonemu z drgan, t
Wartos¢ ta wynosi 1,24 ms.

W punkcie tym nadal nie jest rejestrowana zmiana
ci$nienia za wtryskiwaczem. Widoczna jest ona dopiero w
punkcie 3, odpowiadajacym czasowi opOznienia otwarcia
wtryskiwacza wyznaczonemu z ci$nienia top o Wynosi on
1,54 ms, a zatem jest opdzniony wzgledem czasu op6znie-
nia otwarcia wtryskiwacza wyznaczonego z drgan t,, O
0,3 ms. Opdznienie to wynika z bezwladnos$ci przeptywu
gazu z wtryskiwacza do czujnika oddalonego od wyjscia
wtryskiwacza o okoto 25 mm.

W 3 ms nast¢puje wylaczenie
sygnalu sterujgcego, co zaznacza
sie¢ w spadku pradu do wartosci
0. Jednoczes$nie nadal wystepuje
wypltyw gazu z wtryskiwacza,
co widoczne jest w utrzymaniu
ci$nienia za wtryskiwaczem. W
punkcie 4 widoczne jest ponowne
wystapienie przyspieszenia w
osi ruchu elementu zaworowego
$wiadczace o jego ruchu. Zatem
punkt ten wyznacza na podstawie
drgafi t  czas opdznienia za-
mkni¢cia wtryskiwacza. Wynosi
on 1,97 ms. Mozna zauwazy¢, ze
zarejestrowane drgania sg znacz-
nie mniejsze niz przy otwarciu
wtryskiwacza, co $wiadczy o
tlumieniu uderzenia elementu
zaworowego w gniazdo zaworu
przez element uszczelniajacy.

Warto$¢ opoznienia zamknie-
cia wtryskiwacza ustalona na
podstawie ci$nienia t, , Wyzna-
czana jest jako spadek cis$nienia
za wtryskiwaczem ponizej naj-
mniejszej wartosci zarejestrowa-
nej po jego otwarciu — punkt 5.
Wartos¢ ta wynosi 2,47 ms i jest
obarczona zaré6wno bledem wy-
nikajacym z opisanej wczesniej
bezwladnosci przeptywu gazu,
jak i z metody automatycznego wyznaczania tego czasu.

Przyczyna przyjecia do algorytmu takiej metody wy-
znaczania czasu opoznienia zamknigcia wynika z przebiegu
ci$nienia za wtryskiwaczem przy dhuzszych czasach sygnatlu
sterujgcego (rys. 7). W badanym uktadzie (wtryskiwacz—sta-
nowisko) widoczny jest chwilowy spadek cisnienia po okoto
3,5 ms rzeczywistego otwarcia wtryskiwacza (okoto 5,5 ms
od rozpoczgcia sygnatu sterujacego — punkt 6), a nastepnie

op_v"
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earlier (point 7). Therefore, it is assumed that the algorithm
to specify the ending of gas outflow based on pressure relies
on detecting a pressure drop below the local minimum that
occurs at injector opening (the level that corresponds to
point 7). It is therefore evident that closing lag time can be
determined more precisely by analysing vibration.

5. Research results

300 consecutive cycles of the injector were analysed on
the test bench. The opening and closing lag times for each
cycle were determined by the two methods, i.e. based on
pressure and vibration. Figure 8 shows the average values
of those times for injection times of 3 and 10 ms.

As noted, the average lag times specified by pressure and
vibration are not identical. Lower values for both opening
and closing lag times were specified by the vibration analy-
sis. This difference of 0.30 ms for opening lag time is due
to the inertia of the gas flow, or the time required for gas to
flow from the injector valve to the point where pressure is
measured (which is 25 mm away from the valve). For clos-
ing lag time, this difference is 0.42 ms. This is due to both
the above mentioned inertia (0.30 ms) and the error of the
method to determine injector closing lag time based on a
pressure analysis as described in Chapter 4, i.e. 0.12 ms.

Figure 9 shows the standard deviation of injector opening
and closing lag time obtained from 300 subsequent injection

Fig. 8. Mean injection opening and closing lag times specified by pressure and vibration

Rys. 8. Sredni czas opoznienia otwarcia i zamknigcia witryskiwacza wyznaczony na podstawie

cisnienia i drgania

Fig. 9. Standard deviation of the injector opening and closing lag times determined by pressure and vibration

Rys. 9. Odchylenie standardowe czasu opoznienia otwarcia i zamknigcia wtryskiwacza wyznaczone

na podstawie cisnienia i drgania

jego ponowny wzrost. Po okoto 3 ms ci$nienie spada do
poziomu ponizej minimum lokalnego wystepujacego weze-
$niej (punkt 7). Zatem przyjeto, ze algorytm wyznaczania
zakonczenia wypltywu gazu na podstawie cisnienia bazuje
na wykryciu spadku ci$nienia ponizej warto$ci minimum
lokalnego wystgpujacego w czasie otwarcia wtryskiwacza
(poziom odpowiadajacy punktowi 7). Widoczne jest za-
tem, ze na podstawie analizy drgan mozliwe jest bardziej
precyzyjne wyznaczenie czasu opoznienia zamkni¢cia
wtryskiwacza.

5. Wyniki badan

W ramach badan przeprowadzono analize kolejnych
300 cykli pracy wtryskiwacza na stanowisku badawczym.
Dla kazdego cyklu okre$lono czasy opoznienia otwarcia
1 zamknigcia wtryskiwacza metodami: oparta na analizie
ci$nienia i opartg na analizie drgan. Na rysunku 8 przed-
stawiono $rednie wartos$ci tych czasow dla czasow wtrysku
wynoszacych odpowiednio 3 i 10 ms.

Jak mozna zauwazy¢, Srednie wartosci czasoOw opoOz-
nienia wyznaczonych na podstawie cis$nienia i drgan nie
sa jednakowe. Zaréwno dla czasu opdznienia otwarcia,
jak 1 dla czasu opdznienia zamknigcia mniejsze wartosci
wyznaczono na podstawie analizy drgan. W przypadku
opdznienia otwarcia réznica ta wynosi 0,30 ms i wynika z
bezwladnosci przeptywu gazu — czyli czasu potrzebnego do
przeptynigcia gazu od zaworu
we wtryskiwaczu do punktu
pomiaru ci$nienia (w bada-
niach oddalonego od zaworu
o okoto 25 mm). W przypadku
opoznienia zamknigcia roznica
ta wynosi juz 0,42 ms. Wynika
to zarowno z wyzej opisanego
zjawiska bezwtadnosci (0,30
ms) oraz z bledu metody okre-
$lania chwili zamknigcia wtry-
skiwacza na podstawie analizy
cisnienia opisanej w rozdziale
4 (0,12 ms).

Rysunek 9 przedstawia
warto$ci odchylenia standar-
dowego czas6w opodznienia
otwarcia 1 zamknigcia wtry-
skiwacza uzyskanych z ko-
lejnych 300 cykli wtrysku.
Jak mozna zauwazy¢, w obu
przypadkach analiza sygnatlu
drgan pozwolita na uzyskanie
wynikow o wigkszej powtarzal-
nosci (mniejszym odchyleniu
standardowym). Dla czasu
opdznienia otwarcia réznica
ta wynosi zaledwie 3% i moze
by¢ uznana za nieistotng, na-
tomiast w przypadku czasu
opdznienia zamknigcia roznica
ta wynosi az 30%.
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cycles. As seen, the vibration signal analysis made it possible
to obtain results with greater repeatability (lower standard
deviation) for the both cases. For opening lag time, this dif-
ference is only 3% and can be considered negligible, while
for closing lag time is as high as 30%.

6. Summary

By analysing the results, it can be concluded that:

1) the new method gives results comparable to those obtained
by the standard method, but:

2) the method based on vibration measurements helps elimi-
nate the error related to gas flow inertia, which increased
the accuracy of specifying injector opening and closing
lag times,

3) the greater repeatability of the analysis is obtained, which
is signalled by smaller standard deviation. This is particu-
larly evident in the case of injector closing lag time.

In conclusion, the proposed method allows easy and ac-
curate measurement of injector opening and closing lag times
without interfering with an injector construction.

6. Podsumowanie

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze:

1) opracowana metoda daje wyniki porownywalne z uzy-
skiwanymi metodg standardowa, lecz

2) metoda oparta na pomiarze drgan pozwolita na wyelimi-
nowanie btgdu zwigzanego z bezwladnos$cia przepltywu
gazu, co zwigkszylo doktadno§¢ wyznaczania czaséw
opoznienia otwarcia i zamkni¢cia wtryskiwacza,

3) uzyskano wigksza powtarzalno§¢ wynikéw analizy
widoczng w mniejszym odchyleniu standardowym. Wi-
doczne jest to szczegolnie w przypadku czasu opdznienia
zamknigcia wtryskiwacza.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze proponowana
metoda pozwala na tatwy i doktadny pomiar czasow op6z-
nienia otwarcia i zamknigcia wtryskiwacza bez ingerencji
w konstrukcje wtryskiwacza.

Paper reviewed/Artykut recenzowany
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Influence of (hydrous) ethanol blends on (particle) emissions...
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Influence of (hydrous) ethanol blends on (particle) emissions
of small 2-& 4-stroke scooters
Part 1

The objectives of the present work are to investigate the regulated and unregulated (particle) emissions of a classical
and modern 2-stroke and a typical 4-stroke scooter with different ethanol blend fuels. There is also comparison of two
different ethanol fuels: pure ethanol (E) and hydrous ethanol (EH) which contains 3.9% water and is denatured with
1.5% gasoline. Special attention is paid in this research to the hydrous ethanol, since the production costs of hydrous
ethanol are much less than those for (dry) ethanol.

The vehicles are with carburettor and without catalyst, which represents the most frequent technology in Eastern Asia
and offers the information of engine-out emissions. Exhaust emissions measurements have been performed with fuels
containing ethanol (E), or hydrous ethanol (EH) in the portion of 5, 10, 15 and 20% by volume. During the test syste-
matical analysis of particle mass (PM) and nanoparticles counts (NP) were carried out.

The present investigations did not concern the durability of parts exposed to the chemical influences of ethanol. Also
the cold start, particularly in extreme conditions and the lube oil dilution were not addressed.

Keywords: ethanol, particle emission, 2-stroke engines, scooters

Wplyw mieszanek etanolowych na emisje¢ czastek stalych
z malych skuteréw dwu- i czterosuwowych
Czesé 1

W artykule przedstawiono badanie uregulowanych i nieuregulowanych prawnie emisji czgstek dla klasycznego i nowo-
czesnego skutera 2-suwowego i typowego skutera 4-suwowego zasilanych paliwami o réznym udziale etanolu. Ponadto
zamieszczono porownanie dwoch roznych paliw etanolowych: czystego etanolu (E) i wodnego etanolu (EH) zawierajgcego
3,9% wody i skazonego 1,5-procentowym stezeniem benzyny. Szczegolnie skupiono sie na badaniach wodnego etanolu,
od chwili, gdy koszty produkcji etanolu z dodatkiem wody okazaly sie mniejszy niz etanolu bez takiego dodatku.

Pojazdy sq wyposazone w gaznikowy uktad zasilania i nie posiadajq reaktora katalitycznego, co stanowi najczestsze
rozwigzanie konstrukcyjne w Azji Wschodniej, umozliwiajgc uzyskanie tym samym informacji o emisji z silnika.

Pomiary emisji spalin przeprowadzono na paliwach zawierajgcych etanol (E) lub wodny etanol (EH) o udziale obje-
tosciowym odpowiednio 5, 10, 15 i 20%. Podczas pomiaru dokonywano systematycznej analizy masy czqstek stalych i
liczby nanoczgstek (NP).

Obecne prace badawcze nie dotyczyty trwatosci elementow poddanych chemicznemu oddziatywaniu etanolu. Ponadto
nie uwzgledniono tzw. “zimnego startu”, szczegolnie w warunkach granicznych oraz rozcieniczenia oleju smarujgcego.

Stowa kluczowe: etanol, emisja czgstek stalych, silniki 2-suwowe, skutery

1. Introduction

The growth to sustainability of the transportation fuels
is highly stimulated by the EU directives and blending of
5.75% fuel derived from biomass should be achieved in
2010 and the legislation is aiming for 20% into the year
2020. Ethanol produced by fermentation of corn (the first
generation) and biomass (the second generation) and methyl
esters of fats and oils (the first/second generation bio diesel)
are the renewable fuel. Several countries have objectives to
substitute a part of the energy of traffic by ethanol as the
renewable energy source.

Laboratories for IC-Engines and Exhaust Emission
Control (AFHB) of the University of Applied Sciences,
Biel, Switzerland are involved since 2000 in several research
projects about emission factors and possibilities of reduction
of (nano)particle emissions of 2-wheelers. A special attention

1. Wprowadzenie

Wzrost mozliwosci dostarczania paliw w transporcie jest
w znacznej mierze stymulowany dyrektywami Unii Euro-
pejskiej, dzigki ktorym w 2010 r. zastosowano mieszanke
zawierajaca 5,75% paliwa otrzymanego z biomasy; ustawo-
dawca zamierza osiagna¢ w 2020 r. mieszanke zawierajaca
20% biomasy. Etanol wytworzony w procesie fermentacji
kukurydzy (pierwsza generacja) i biomasy (druga generacja)
estréw metylowych tluszczy i olejow (biodiesel pierwszej/
drugiej generacji) stanowig paliwa odnawialne. Kilka panstw
pragnie zastapic¢ cze$¢ energii w ruchu ulicznym ta, ktora jest
zawarta w etanolu jako odnawialnym zrédle energii.

Laboratoria Silnikéw Spalinowych i Kontroli Emisji
Spalin (AFHB) Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Biel, w
Szwajcarii, s3 zaangazowane od 2000 r. w kilka projektow
badawczych dotyczacych czynnikéw emisji i mozliwosci
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was paid to the 2-stroke scooters, which have much higher
particle emission, than the 4-strokers.

In an international network project, treating about analyt-
ics and possibilities of reduction of (nano)particle emissions
from 2-S scooters, several topics were investigated [1 — 6]
and the combinations of technical measures to lower the
particle emissions of scooters confirmed the expected ef-
fects and showed considerable reduction potentials. These
technical measures were:

— higher tier lube oils

— lower oil dosing

— active oxidation catalyst

— supplementary filtration & oxidation device (wire-mesh
filter-catalyst WFC)

— special fuel.

The special fuel used in those tests was Alkylat Aspen
gasoline with a uniform HC-matrix (mostly isooctane)
and no aromatics. This special gasoline is recommended
in Switzerland for the hand-held machines in professional
application.

The idea of using ethanol blends was known, but not
applied before in the research of scooters.

Ethanol is used for passenger cars for a long time (Brazil).
In the last years, due to the increasing prices of crude oil,
there is a growing interest for ethanol. Several countries have
objectives to substitute a part of the energy of traffic by the
renewable energy. On the other hand there are interferences
with the prices of food in certain regions.

Some manufacturers offer FFV (flex fuel vehicles), which
is particularly challenging for high ethanol content (E85) in
countries, like Sweden with colder climatic conditions. There
are several technical problems to resolve to guarantee the
long live operation of the engine with E85 [7 — 11]:

— adaptation of engine construction in regard to a changed
thermal stress of combustion chamber parts,

— adaptation of spark plugs and injectors,

— fuel injection system,

— wear of valves, pistons, rings and liners,

— polymer materials and sealings,

— crankcase ventilation and oil dilution,

— software of engine ECU, new or flexible parameter set-
tings.

Small portions of ethanol ES are generally accepted for
the vehicle fleets without any adaptations.

Very useful information about handling of gasoline-
ethanol blends up to 10% v/v is given in the CONCAWE
report No. 3/08 [12].

The objectives of the present work are to investigate the
limited and the unregulated emissions of typical 2-stroke
and 4-stroke scooters 50 cc with different ethanol blend
fuels, with pure and hydrous ethanol. The vehicles are with
carburettor and without catalyst, which represents the most
frequent technology in Eastern Asia and offers the informa-
tion of engine-out emissions.

Ethanol fuel specifications worldwide traditionally
dictate use of anhydrous ethanol (less than 1% water) for
gasoline blending. This result in additional costs, energy

zmniejszenia emisji nanoczastek pojazdow dwukolowych.
Szczegolng uwage poswigcono skuterom 2-suwowym, u
ktérych wystepuje znacznie wigksza emisja czastek statych
niz u skuteréw z silnikami 4-suwowymi.

W ramach migdzynarodowego projektu sieciowego,
dotyczacego obliczen i mozliwo$ci zmniejszenia emisji
nanoczastek ze skuteréw 2-suwowych, rozwazano wybrane
problemy naukowe [1 — 6], a zastosowane do ich rozwigzania
$rodki techniczne zmierzajace do obnizenia emisji czastek
statych z silnikow tych pojazdéw potwierdzity, przez odpo-
wiednie wyniki dzialan, ze istniejg potencjalne mozliwosci
obnizenia emisji czastek statych ze skuterow.

Do zastosowanych srodkéw technicznych zmierzajacych
do obnizenia emisji czastek statych z silnikow spalinowych
skuteréw nalezaty:

— wyzsza klasa oleju smarujacego

— mniejsze dawkowanie oleju

— aktywny utleniajacy reaktor katalityczny

— dodatkowe urzadzenie filtracyjno-utleniajace (filtr siat-
kowy, reaktor WFC)

— specjalne paliwo.

Zastosowane w badaniach specjalne paliwo stanowita
benzyna alkilat-topola (4/kylat Aspen) z jednorodna struktura
HC (gtownie izooktan) bez udziatu weglowodoréw aroma-
tycznych. Ta specjalna benzyna jest zalecana w Szwajcarii
dla maszyn recznych do specjalistycznych zastosowan.

Idea zastosowania mieszanek etanolowych byla znana,
lecz nie zastosowana w badaniach skuterow.

Etanol jest stosowany od dawna w samochodach osobo-
wych (Brazylia). W ostatnich latach, z powodu wzrastajacych
cen ropy naftowej, zwigksza si¢ zainteresowanie etanolem.

Niektore z panstw pragng zastapi¢ czgs¢ energii zuzywa-
nej przez srodki transportu w ruchu ulicznym energia, ktora
jest uzyskiwana ze zrodet odnawialnych. Nalezy jednak pa-
migtaé, iz takie dziatanie ma wplyw na wzrost cen zywnosci
w danych regionach.

Niektérzy producenci oferuja pojazdy wielopaliwowe
(FFV — flex fuel vehicles), co stanowi szczegolne wyzwa-
nie dla paliw o duzej zawartosci etanolu (E85) w krajach
o chlodniejszym klimacie, jak np. Szwecja. Istnieje kilka
probleméw technicznych do rozwigzania celem zapewnienia
dhugiego okresu pracy silnika przy stosowaniu paliwa E85
[7-11]:

— przystosowanie konstrukcji silnika do zmienionych na-
prezen termicznych elementéw komory spalania,

— rozmieszczenie §wiec zaptonowych i wtryskiwaczy,

— system wtrysku paliwa,

— zuzycie zawordw, tlokow, pierscieni tlokowych i tulei
cylindrowych,

— materialy polimerowe,

— przewietrzanie skrzyni korbowej i rozcienczanie oleju
smarujacego,

— oprogramowanie sterownika ECU silnika, nowe lub ela-
styczne ustawienia parametrow.

Niewielkie udzialy etanolu sg ogdlnie akceptowane dla
floty pojazdow bez koniecznos$ci wprowadzania jakichkol-
wiek zmian.
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usage and environmental impacts associated with the extra
processing step required to dehydrate the hydrous ethanol
produced via distillation (4 — 5% water) to meet the cur-
rent anhydrous ethanol specifications. For saving costs
and energy the hydrous ethanol may be effectively used in
most ethanol/gasoline blending applications, reducing or
eliminating the need for anhydrous ethanol production and
distribution [13, 14]. The hydrous ethanol is predisposed
to be a subject to standardisation and acceptance by major
stakeholders in the fuel and automotive industries.

During the tests a systematical analysis of particle mass
(PM) and nanoparticles counts (NP) was performed.

2. Investigated scooters

The research of emissions with alcohol was performed on
the Piaggio Typhoon 2-stroke and with an older type 2-stroke
Kreidler Florett small motorcycle (lube oil directly mixed
with the fuel). Figure 1 shows both vehicles in the laboratory
and Table 1 represents the most important data.

Bardzo pomocne informacje dotyczace mieszanek ben-
zyny i etanolu az do udziatu objetosciowego réwnego 10%
mozna uzyska¢ w raporcie CONCAWE nr 3/08 [12].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie limitowanych oraz
nieuregulowanych przepisami emisji typowych skuteréw dwu-
i czterosuwowych o obj¢tosci skokowej silnika rownej 50 cm?
dla paliw o réznym udziale etanolu, czystego etanolu i etanolu
z dodatkiem wody. Pojazdy sa wyposazone w gaznikowy
uktad zasilania i nie posiadajg reaktora katalitycznego — jest
to najczesciej spotykane rozwigzanie konstrukcyjne skuteréw
uzytkowanych w Azji Wschodniej, a uzyskana emisja sktad-
nikéw szkodliwych spalin z tych pojazdéw daje informacje o
rzeczywistej emisji w uktadzie wylotowym silnika.

Parametry techniczne paliwa etanolowego, w skali §wia-
towej, tradycyjnie wymuszaja uzycie bezwodnego etanolu
(mniej niz 1% wody) dla mieszanek benzynowych. Prowadzi
to do dodatkowych kosztéw zwigzanych z jego wytworze-
niem, do zwigkszenia zuzycia energii i wigze si¢ z wplywem
na $rodowisko naturalne dodatkowego procesu jego przetwa-
rzania wymaganego w celu odwodnienia wodnego etanolu
wytworzonego w procesie destylacji (4 — 5% wody), aby
spetni¢ obecne wymagania techniczne bezwodnego etano-
lu. W celu zmniejszenia kosztow i1 zuzycia energii, wodny
etanol moze by¢ efektywnie uzyty w wickszos$ci zastosowan
mieszanek etanolu i benzyny, zmniejszajac lub eliminujac

Fig. 1. Investigated 2-S Scooter: a) Piaggio Typhoon 2-S 50 cc, b) Kreilder Florett 2-S 50cc
Rys. 1. Badane 2-suwowe skutery: a) Piaggio Typhoon o objetosci skokowej 50 cm?®, b) Kreilder Florett o objetosci skokowej silnika 50 cm?

The investigated 4-S Scooter was Honda Zoomer with
carburettor and without catalyst, Fig. 2. The most important
data of this vehicle represents Table 2.

All vehicles use simple conventional carburettors with
a cable-controlled throttle body and needle.

Fuels

As a basic fuel a standard gasoline, lead-free, RON 95,
Swiss market quality was used. At the beginning of network
projects about the particle emissions of 2-S scooters 2004
a large batch of this gasoline was purchased to perform all
research with the same fuel.

The sulphur content of this gasoline was analysed and no
sulphur was found (detection limit <2 ppm). The investigated
fuel blends contained ethanol (E), or hydrous ethanol (EH) in

potrzebe produkcji i dystrybucji bezwodnego etanolu [13,
14]. Wodny etanol jest paliwem akceptowanym przez gtoéwne
podmioty przemystu paliwowego i samochodowego.

Podczas badan dokonywano systematycznej analizy
masy czastek (PM) i liczby nanoczastek (NP).

2. Badane skutery

Badania emisji pojazdu zasilanego alkoholem prze-
prowadzono na 2-suwowym skuterze Piaggio Typhoon
i starszym matym 2-suwowym skuterze Kreidler Florett
(rozwigzanie konstrukcyjne, w ktérym olej smarujacy jest
wymieszany bezposrednio z paliwem).

Na rysunku la i 1b przedstawiono oba pojazdy w la-
boratorium, a w tabeli 1 zawarto najwazniejsze ich dane
techniczne.
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Table 1. Data of the investigated 2-S scooters

Tabela 1. Dane techniczne badanych skuterow

Wszystkie pojazdy posiadaja kon-
wencjonalne gazniki ze sterowang

linkg przepustnicg i iglica.

- Piaggio Kreidler

Vehicle identification/oznaczenie typhoon K54/511 Florett RS Paliwa )

pojazdu Jako paliwo podstawowe zastoso-
Model yeat/model roku 2004 1976 wano standardowg benzyne bezoto-
Transmission no. of gears/rodzaj variomat m5 wiowg, RON 95? zgodng z _].akOEClq
przektadni i liczba biegéw stosowanych paliw w Szwajcarii.
Km at beginning/stan licznika [km] 670 8316 Na poczatku projektu sieciowego
Engine/silnik dotyczacego emisji czastek statych ze
Type/typ 2 stroke 2 stroke skuterow 2-suwowych 2004 zakupiono
Displacement/objetosé skokowa [em?] 50 50 znaczng ilo$¢ benzyny w celu przepro-
Number of cylinders/liczba cylindrow 1 1 wadzenia badan na tym samym paliwie.

Cooling/rodzaj chtodzenia

air cooled/powietrzem

air cooled/powietrzem Dokonano analizy zawartosci siarki w

powyzszej benzynie, w wyniku ktorej

Rated power/znamionowa moc uzy- 32 3.93 . . X
teczna [kW] stwierdzono brak powyzszego sktadni-
Rated speed rpm/predkosé znamiono- 6500 7000 k? (granica WY}qYCIa <2 PPm)- Badana
wa [obr/min] mieszanka paliwowa zawierata etanol
Idling speed rpm/predkos¢ biegu 1800 1800 (E) lub wodny etanol (EH) o udziale
jatowego [obr/min] objetosciowym 5, 10, 151 20%.

Max vehicle speed/maks. predkosé 45 70 Czysty etanol stanowi C,H,OH,
pojazdu [km/h] a etanol wodny zawiera: etanol —
Weight empty/masa wtasna [kg] 84 93 94,56% Obj QtOéCi, WOdQ —3,94% ob-

Mixture preparation/przygotowanie
mieszanki

carburettor with automatic
oil pump/gaznik z automa-
tyczng pompq olejowg

carburettor blend 2% lube oil
in gasoline/gaznik; dodatek

jeto$ci i benzyne — 1,5% objetosci.
W tabeli 3 zamieszczono najwaz-

2% oleju smarujgcego niejsze dane o paliwach zastosowa-

W benzynie nych w badaniach. Mozna zauwazy¢,
SAS (secondary air system)/system Yes/tak No/nie iz wraz ze wzrostem udzialu etanolu
owietrza wtornego . . .
L g wymaganie dotyczace iloSci powietrza
Catalyst/reaktor katalityczny Dummy/atrapa No/nie

Fig. 2. Investigated 4-S scooter: Honda Zoomer 4-S 50 cc

Rys. 2. Badany 4-suwowy skuter Honda Zoomer o objetosci skokowej

niezbednego do spalania stechiome-
trycznego zmnigjsza si¢. Oznacza to
(ze wzgledu na w przyblizeniu staty
strumien powietrza), ze mieszanka paliwowo-powietrzna
bedzie ubozsza. Ponadto wystepuje mniejsza wartos¢ ciepla
w etanolu. Punkt wrzenia dla stalej temperatury i duze utajone
ciepto parowania etanolu mogg powodowac duze trudnosci
podczas uruchamiania silnika w niskich temperaturach.

Oleje smarujace
Zastosowane oleje smarujace byly zgodne z wymaga-
niami producentow pojazdow:

— dla skutera Piaggio Typhoon — olej syntetyczny Selenia
HI-Scooter 2 TECH, kod produktu: 1050, Piaggio 2966,
APITC ++

— dla skutera Kleider Florett — olej syntetyczny Motorex
Nbr. 4 [15]

— dla skutera Honda Zoomer — Motorex 10W-40, API SG.

3. Aparatura pomiarowa

Hamownia podwoziowa
— hamulec rolkowy: Schenk 500 G5 60
— system sterowania kierowcy: Zollner FLG, 2Typ. RP
0927-3d, Progr., wersja 1.4
— system CVS: Horiba CVS 9500T z dmuchawa Rootsa
— klimatyzacja w hali pomiarowej (powietrze wlotowe
i rozcienczajace — automatyczna,
temperatura: 20 — 30 °C,
wilgotnosé: 5,5 — 12,2 g/kg
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the portions of 5, 10, 15 and 20% by volume. Pure ethanol is
C,H,OH and the hydrous ethanol contains: 94.56% vol etha-
nol, 3.94% vol water and 1.5% gasoline. The most important
parameters of the fuels used are summarized in the Table 3.

It can be seen, that with increasing the ethanol ratio the
stoichiometric air requirement of the blendfuel decreases.
That means by an approximately equal air flow rate the air-
fuel-mixture will be leaner. Furthermore there is less heat
value in ethanol. The boiling point at a fix temperature and
the high latent heat of evaporation of ethanol may cause
serious problems of cold starting.

Lube oils
The lube oils used were according to the requirements
of vehicle manufacturers:
— for Piaggio Typhoon — fully synthetic Selenia HI-Scooter 2
TECH oil, product code: 1050, Piaggio 2966, API TC ++
— for Kleider Florett — fully synthetic oil Motorex Nbr. 4, [15]
— for Honda Zoomer — Motorex 10W-40, API SG.

3. Measuring apparatus & procedures

Chassis dynamometr
— roller dynamometer: Schenk 500 G5 60
— driver conductor system: Zo6llner FLG, 2Typ. RP 0927-3d,
Progr., Version 1.4
— CVS dilution system: Horiba CVS 9500T with Roots
blower
— air conditioning in the measuring hall (intake and dilution air)
automatic, temperature: 20 — 30 °C,
humidity: 5.5 - 12.2. g/kg
The measuring set-up on a chassis dynamometer is rep-
resented in Fig. 3.

Test equipment for regulated exshaust gas emissions
This equipment fulfills the requirements of the Swiss and
European exhaust gas legislation — 70/220/EEC — 2003/76/
EC; 97/24/EC — chap. 5 — 2002/51/EC.
— Gaseous components:
exhaust gas measuring system Horiba MEXA-9400H

Table 2. Date of the investigated 4-S scooter

Tabela 2. Dane techniczne badanego skutera 4-suwowego

- Honda
Vehicle identification/oznaczenie pojazdu Zoomer NPS 50
Model year/model roku 2004
Transmission no. of gears/rodzaj przektadni variomat

i liczba biegow

Km at beginning/stan licznika 74 km

Engine/silnik:

Type/rodzaj

Displacement/objetosé skokowa [cm?)
Number of cylinders/liczba cylindrow

4 stroke/4-suwowy
50
1

Cooling/rodzaj chlodzenia

water cooled/wodne

Rrated power/znamionowa moc
uzyteczna [KW]

3.1

Rated speed, rpm/predkos¢ znamionowa
[obr/min]

7500

Idling speed, rpm/predkosé biegu jatowego
[obr/min]

1600 — 1800

Max vehicle speed/maks. predkosé pojazdu
[km/h]

60

Weight empty/masa wilasna [kg]

90

Mixture preparation/przygotowanie mie-
szanki

carburettor/gaznik

SAS (secondary air system)/system powie- yes/tak
trza wtornego
Catalyst/reaktor katalityczny dummy/atrapa

Na rysunku 3 przedstawiono stanowisko pomiarowe na

hamowni podwoziowe;j.

Wyposazenie badawcze dla normatywnych badan

emisji spalin

Wyposazenie badawcze dla normatywnych badan emisji
spetnia wymagania szwajcarskich i europejskich unormowan
prawnych w zakresie emisji spalin: 70/220/EEC —2003/76/
EC; 97/24/EC —rozdz. 5 — 2002/51/EC.

— Sktadniki gazowe:

CO, CO, infrared analyzers (IR) system do pomiaru emisji spalin Horiba MEXA-9400H
HC,, only for idling CO, CO, analizator na podczerwien (IR — infrared
HC,, flame ionization detector for total hydro- fmaly.zer ) . )
carbons HC jedynie dla biegu jatlowego
NO/NO, chemoluminescence analyzer (CLA) HC,, analizator plomieniowo-jonizacyjny dla
O, Magnos (paramagnetic analyzer) catkowitej ilosci weglowodorow
Table 3. Parameters of fuels used [9]
Tabela 3. Parametry zastosowanych paliw [9]
Gasoline/ | Ethanol/ | E10 E15 E20 | EH10 | EH1S5 | EH20
benzyna etanol
C,H,OH
Density/gestos¢ [g/em?] 0.737 0.789 0.742 | 0.745 | 0.747 | 0.743 | 0.746 | 0.749
Stoichiometric air/fuel ratio/ stechiometr. wsp. powietrze/ [-] 14.6 9.0 14.00 | 13.71 | 13.42 | 13.96 | 13.64 | 13.33
paliwo
Lover caloric value/dolna wartosé¢ opatowa [MJ/kg] 43.0 26.8 41.3 | 404 | 39.6 | 41.1 40.2 39.3
" boiling point/temp. wrzenia [°C] 30 —-200 78.5
 research octane nbr./badawcza liczba oktanowa [-] 95 111
" latent heat of evaporation/utajone ciepto parowania [kJ/kg] 420 845
9 according to [9]/zgodnie z [9]
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The dilution ratio DF in the CVS-dilution tunnel is
variable and can be controlled by means of the CO,-
analysis.

— Measurement of the particulate mass (PM): sampling from
the full-flow dilution tunnel filter temperature — 52 °C
conditioning of filter: 8 —24 h (20 °C, rel. humidity 50%)
scale: Mettler, accuracy + 1 ug

Particle size analysis

In addition to the gravimetric measurement of particulate
mass, the particle size and counts distributions were analyzed
with following apparatus:

— SMPS — Scanning Mobility Particle
Sizer, TSI (DMA TSI 3081L, CPC TSI 3772)
— NanoMet — System consisting of:
— PAS - Photoelectric Aerosol Sensor (Eco Chem PAS
2000)
— DC - Diffusion Charging Sensor (Matter Eng. LQ1-
DC)
— MD19 tunable minidiluter (Matter Eng. MD19-2E, see
Fig. 3).

SMPS enables to count nanoparticles according to their
size distribution (10 — 400 nm). PAS (photoelectric acrosol
sensor) is sensitive to the surface of particulates and to the
chemical properties of the surface. It indicates the solid
particles with carbonaceous surface. This type of particles

Fig. 3. Sampling and measuring set-up for nanoparticulate analysis
of scooters

Rys. 3. Stanowisko poboru spalin i pomiarowe do analizy nanoczgstek
w spalinach silnikéw skuterow

NO/NO_  analizator chemiluminescencyjny (CLA)

0, analizator paramagnetyczny

Wspotczynnik rozcienczenia w tunelu rozcienczajacym

CVS jest zmienny i moze by¢ regulowany za pomocg

srodkow technicznych stosujgcych oceng CO,.
— Pomiar masy czastki stalej (PM): probkowanie z petno-
przeplywowego tunelu rozcienczajacego, temperatura
filtra — 52 °C, kondycjonowanie filtra: 8 — 24 h (20 °C,
wilgotno$¢ wzgledna 50%), skala: Mettler, doktadnos¢
+ 1 ug.
Analiza rozmiaru czastki
Oprécz grawimetrycznego pomiaru masy czastki, ana-
lizowano rozktad wymiarowy i liczbe czastek z zastosowa-
niem nastgpujacej aparatury:
— SMPS - skaningowy analizator wymiarowy czastek sta-
tych oparty na analizie ruchliwosci elektrycznej czastek
Sizer, TSI (DMA TSI 3081L, CPC TSI 3772)
— NanoMet — system zawierajacy:
— PAS — fotoelektryczny czujnik aerozolu (Eco Chem
PAS 2000)

— DC - czujnik rozcienczenia tadunku (Matter Eng. LQ1-
DC)

— MD19 minitunel rozcienczajacy (Matter Eng. MD19-
2E, patrz rys. 3).

SMPS umozliwia pomiar nanoczgstek zgodnie z ich
rozktadem wymiarowym (10 — 400 nm).

Czujnik PAS jest wrazliwy na powierzchni¢ czgstek
i chemiczne wlasciwosci powierzchni. Wskazuje state
czastki z powierzchnig weglowa. Ten rodzaj czastek
jest rzadko mozliwy do pomiaru w spalinach silnikow
2-suwowych, stad wyniki PAS nie sg przedstawione w
powyzszej pracy.

Przetwornik DC umozliwia pomiar catkowitej po-
wierzchni czastki niezaleznie od chemicznych wtasciwosci.
Wskazuje czastki state i kondensaty. Wyniki uzyskane
z zastosowaniem przetwornika DC sg bardzo zgodne ze
zmierzong masg czastki stalej. Na rysunku 3 przedstawio-
no stanowisko poboru spalin i pomiarowe zastosowane w
badaniach.

Probkowanie pomiarow nanoczastek jest dokonywane
w przewodzie wylotowym silnika dla podstawowych badan
przy statej predkosci, a dla cykli jezdnych pobor probki
jest z systemu CVS (zgodnie z PMP). Minitunel MD19
jest grzany do temperatury 120 °C. Wszystkie pomiary
zrealizowane w pracy przeprowadzono bez zastosowania
termoklimatyzatora (TC).

Praca gorgcego silnika w warunkach stacjonarnych
zostata przedtuzona do 20 minut w celu uzyskania wystar-
czajacej masy czastek na filtrze pomiarowym do analizy PM.
Wartosci graniczne dla stanowiska pomiarowego ustalono
zgodnie ze szwajcarskimi unormowaniami prawnymi w za-
kresie emisji spalin dla motocykli (masa odniesienia 170 kg;
a/b/c=10/0/0,0245, pochtoni¢ta moc 0.547 kW/40 km/h).

4. Procedury badawcze

Badania podstawowe z zastosowaniem paliw opartych
na etanolu przeprowadzono dla kazdego wariantu paliwa
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is rarely measurable in the 2-S exhaust gas and the results
of PAS are not represented in this paper.

DC (diffusion charging sensor) measures the total particle
surface independent of the chemical properties. It indicates
the solids and the condensates. The results of DC correspond
very well with the measured particle mass PM. The sampling
and measuring set-up during the tests is shown in Fig. 3.

The sampling position for NP-measurements is at tailpipe
(TP) for basic investigations at constant speed and for driv-
ing cycles the sampling position from CVS (according to
PMP) is used. The minidiluter MD19 is heated to 120 °C. All
NP-measurements in this work were performed without the
thermoconditioner (TC). The stationary warm operation was
prolonged until 20 min to get enough mass on the measur-
ing filters for the analysis of PM. The driving resistances of
the test bench were set according to the Swiss exhaust gas
legislation for motorcycles. (reference mass 170 kg; a/b/c =
=10/0/0.0245; absorbed power 0.547 kW @40 km/h).

4. Research procedures

The basic investigations with ethanol-based fuels were
performed with each variant of fuel according to the same
procedure:

— 5 min conditioning at full load
— legal test cycle
— for Piaggio Typhoon limited to 45 km/h ECE 47"
— for Kreidler and Honda unlimited speed ECE 40?
— constant speed 40 km/h
— first 5 min conditioning
— further 10 min measurements of PSD’s with
SMPS
— last 3 min — last scan SMPS.
The legal driving cycles are represented in Fig. 4.
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Rys. 4. Cykle jezdne zastosowane dla badanych pojazdow

zgodnie z tg samg procedura:
— 5 min kondycjonowania dla petnego obcigzenia
— normatywny cykl badawczy
— dla skutera Piaggio Typhoon ograniczony do 45 km/h
ECE 47V
— dla skutera Kreidler i Honda predko$¢ bez ograniczenia
ECE 40?
— stata predkos¢ 40 km/h
— pierwsze 5 min kondycjonowanie
—nastepne 10 min pomiary PSD’s z zastosowaniem
SMPS
— ostatnie 3 min — ostatnie skanowanie SMPS.
Normatywne cykle jezdne przedstawiono na rys. 4.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

AFHB Abgaspriifstelle der Fachhochschule, Biel CH(Lab. For
Exhaust Gas Control, Univ. of Appl. Sciences, Biel-Bienne,
CH)/Laboratorium Kontroli Emisji Spalin Uniwersytetu
Nauk Stosowanych w Biel-Bienn

BAFU Bundesamt fiir Umwelt (Swiss EPA)/Federalny Urzqd ds.
Srodowiska (Szwajcarski oddzial EPA)

C Carburetor/gaznik

Carb  Carburetor/gaznik

CMD count median diameter/obliczona srednia wartos¢ sred-
nicy

D according to 97/24/EC chap. 5 annex 1
? according to 97/24/EC chap. 5 annex 2

CPC  condensation particle counter/kondensacyjny licznik czgstek
statych

CVS constant volume sampling/stata objetos¢ probkowanych
spalin

DC  diftusion charging sensot/czujnik rozcienczenia tadunku

DF dilution factor/wspotczynnik rozcienczenia

DMA differential mobility analyser/réznicowy analizator rozmia-
ru czgstek oparty na ocenie ich zmiennosci ruchowej

E pure ethanol (energy only)/czysty etanol (jedynie ener-

gia)

Y zgodnie z 97/24/EC rozdz. 5 aneks 1
2 zgodnie z 97/24/EC rozdz. 5 aneks 2
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EC elemental carbon/wegiel pierwiastkowy

EH hydrous ethanol/etanol uwodniony

FHB Fachhochschule Biel/Uniwersytet Nauk Stosowanych w
Biel

Gas  gasoline leed-free, RON 95 (base fuel)/benzyna 95

MD  minidiluter/minitunel rozcienczajgcy

ME  Matter Engineering, CH/Inzynieria Materiatowa, Szwaj-
caria

NanoMet minidiluter + PAS + DC (+TC)/minitunel rozcienczajgcy
+ fotoelektryczny czujnik aerozolu + czujnik rozcienczenia
tadunku (+ termoklimatyzator)

NP nanoparticulates (< 1 um)/nanoczgstki (< 1 um)

oC organic carbon/wegiel organiczny

PAS  photoelectric aerosol sensor/fotoelektryczny czujnik aero-
zolu

PM  particulate matter, particulate mass/czgstka stata

PMP  particle measuring program (of the ECE GRPE/program
pomiaru czgstki (wg ECE GRPE)
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The accuracy of modelling of the thermal cycle...
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The accuracy of modelling of the thermal cycle of a compresion ignition engine

The results of numerical analysis the combustion process in turbocharged CI engine 6CT107 are presented in the
paper. Engine was installed on the ANDORIA s power generator of 100 kVA/80 kW. The results of modelling the combu-
stion process for different angle setting fuel injection, compared with the results obtained by indicating the real engine.
Numerical analysis was performed in two programs, designed for three-dimensional modelling of the thermal cycle the
piston internal combustion engine, namely AVL FIRE and the KIVA-3V.

Keywords: combustion engine, modelling, combustion

Dokladno$¢ modelowania obiegu cieplnego silnika o zaplonie samoczynnym

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu spalania w dotadowanym silniku spalinowym 6CT107
o zaplonie samoczynnym, zainstalowanym na agregacie prgdotworczym firmy ANDORIA-MOT o mocy 100 kVA/SO kW.
Wyniki modelowania procesu spalania dla roznych nastaw kqta wtrysku paliwa poréwnano z wynikami uzyskanymi podczas
indykowania silnika rzeczywistego. Analize numeryczng wykonano w dwoch programach przeznaczonych do trojwymia-
rowego modelowania obiegu cieplnego tlokowego silnika spalinowego, a mianowicie AVL FIRE oraz KIVA-3V.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, modelowanie, spalanie

1. Introduction

Early models of the thermal cycle of the compression ig-
nition engine appeared in the 20s of the last century. In 1926,
Schweitzer published a model of heat release in the com-
pression ignition engine [14]. In the 60s, the development
of computation models followed [11, 16]. Initially, those
were single-zone models, and later on they were extended to
multi-zone direct-injection models. Models for engines with
a divided combustion chamber were then came into being
[15]. Models based on the fuel injection characteristics were
created. One of the first advanced multi-dimension combus-
tion process models for engines with liquid fuel injection
to the combustion chamber was the CONCHAS-SPRAY
model developed at the Los Alamos Scientific Laboratory
in the USA. Since the 70s, this model has been modified
and complemented with a number of sub-models and has
become a basis for creating the KIVA program. The KIVA-3V
program [1 — 3] enables modelling of flow processes, includ-
ing combustion, fuel injection and heat exchange. This is an
incomplete model requiring a number of input quantities for
conducting computation. For the description of turbulence of
the load, the k-€ model and the initial swirl model with the
capability to shape the initial fresh load profile were used.
The program allows the three-dimensional engine working
space to be modelled in either the cylindrical or Cartesian
co-ordinate system. For modelling the fuel injection process,
sub-models of fuel particle collisions and the size-reduction
and coalescence fuel droplets and their evaporation are pro-
vided in the KIVA-3V program.

Many research centres around the world are involved in
the modelling of the process of combustion in compression
ignition engines. It is advanced computer programs that

1. Wstep

Pierwsze modele obiegu cieplnego silnika o zaptonie
samoczynnym pojawialy si¢ w latach dwudziestych poprzed-
niego wieku. W roku 1926 Schweitzer opublikowat model
wywiazywania si¢ ciepta w silniku wysokopreznym [14].
W latach sze$édziesiagtych nastapit rozwo6j modeli oblicze-
niowych [11, 16]. Byly to modele poczatkowo jednostrefo-
we, a pozniej rozszerzano je do modeli wielostrefowych z
wtryskiem bezposrednim. Powstaly modele dla silnikoéw z
dzielong komorg spalania [ 15]. Tworzono modele oparte na
charakterystyce wtrysku paliwa. Jednym z pierwszych za-
awansowanych modeli wielowymiarowych procesu spalania
dla silnikéw z wtryskiem paliwa ciektego do komory spala-
nia byl model CONCHAS-SPRAY, opracowany w Los Ala-
mos Scientific Laboratory w USA. Od lat siedemdziesiatych
XX w. model ten ulegal modyfikacjom oraz uzupetnianiu
wieloma podmodelami i stat si¢ bazg do stworzenia progra-
mu KIVA. Program KIVA-3V [1 — 3] pozwala modelowaé
procesy przeplywowe, wiaczajac spalanie, wtrysk paliwa i
wymiang ciepla. Jest to model nickompletny, wymagajacy
wielu wartoséci wielko$ci wej$ciowych do prowadzenia ob-
liczen. Do opisu procesu turbulencji tadunku zastosowano
model k-¢ oraz model wstepnego zawirowania §wiezego
tadunku z mozliwoscig ksztaltowania jego poczatkowego
profilu. Program ten pozwala na modelowanie trojwymiaro-
wej przestrzeni roboczej silnika w uktadzie wspotrzednych
cylindrycznych lub prostokatnych. W programie KIVA-3V
do modelowania procesu wtrysku paliwa stworzono podmo-
dele zderzen czasteczek paliwa, rozdrobnienia i koalescencji
kropel paliwa oraz ich odparowania.

Wiele osrodkéw badawczych na catym Swiecie zajmuje
si¢ modelowaniem procesu spalania w silnikach z zaptonem
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are used for this purpose, which serve for solving flows in
combustion engine chambers of any geometry by numerical
methods. These are programs belonging to the fluid mechan-
ics field, where numerical methods are employed for solving
CFD (Computational Fluids Dynamics) problems.

Using the STAR-CD program, Gunabalan et al. [9]
subjected the operation of a single-cylinder direct-injection
compression ignition engine to numerical analysis. The
examination included, among other things, the effect of
the injection advance angle on the maximum pressure
and temperature magnitudes and the emission of NO_and
soot. The influence of exhaust gas recirculation (EGR)
on the aforementioned engine operation parameters was
also examined. The engine model ran at a constant speed
of 1000 rpm, and the beginning of injection was set at
12° (the base value), 16° and 20° CRA before TDC. The
results of the analysis showed that the maximum pressure
and temperature values occurred, of course, at the earliest
moment of fuel injection to the combustion chamber, that
is at 20° CA before TDC. A maximum pressure of 11.5 MPa
and a maximum temperature of 1197 K were obtained. For
this setting of the injection angle, the highest NO_ emis-
sion (approx. 40 g/kg, ) and, at the same time, the lowest
combustion gas soot content (approx. 0.7 g/kg, ) were
obtained, as compared to the remaining two settings. After
introducing combustion gas in the amount of 20% to the
fresh load, a decrease in combustion gas NO_ content by
approx. 50%, but an increase in soot emission by approx.
70% were obtained. The combination of an injection ad-
vance of 20° CA before TDC with 10% EGR proved to be
a setting optimal in terms of the emission.

Work [6] reports the results of modelling fuel mixture for-
mation and combustion in the turbocharged direct injection
compression ignition engine by Caterpillar. The numerical
analysis was performed using the FIRE program. The 2440
cm3 displacement engine model operated at rotational speed
equal to 1600 rpm and with an injection start angle of 9° CA
before TDC. As a result of computations, cylinder pressure
variations and the curves of NO, and soot formation in the
engine exhaust gas were obtained; these results were then
compared with the result of research work carried out on
the real engine. As a result, fairly good agreement between
the modelling results and experimental test results were
achieved; and what the engine model reflected best was the
variation of pressure in the engine.

In their work [12]. Kusakai Daisho reported the results
of modelling the combustion and exhaust gas emission proc-
esses in the CI turbocharged engine with the common-rail
system. The numerical analysis was performed using the
KIVA-3V program, as modified by being supplemented with
chemical reaction sub-models taken from the CHEMKIN-
IT program. The object of investigation was a six-cylinder
turbocharged CI engine of a total displacement of 7790 cm?.
The most important findings derived from the modelling are
as follows:

a) in the first phase, the injected fuel undergoing low-
temperature reactions decomposes into HCHO and CO

samoczynnym. Wykorzystywane do tego celu s3 wilasnie
zaawansowane programy komputerowe, stuzace do rozwig-
zywania metodami numerycznymi przeplywow w komorach
silnikéw spalinowych o dowolnej geometrii. Sg to programy
nalezace do dzialu mechaniki ptynow, wykorzystujacego
metody numeryczne do rozwigzywania zagadnien przeplywu
ptynéw — CFD (Computational Fluids Dynamics).

Gunabalan 1 inni [9], wykorzystujac program STAR-
CD, poddali analizie numerycznej prace¢ jednocylindrowe-
go silnika o zaptonie samoczynnym z wtryskiem bezpo-
$rednim. Zbadano m.in. wptyw kata wyprzedzenia wtrysku
na maksymalng warto$¢ cis$nienia i temperatury oraz na
emisj¢ NO_ i sadzy. Poddano réwniez analizie wptyw re-
cyrkulacji spalin (EGR) na wymienione parametry pracy
silnika. Model silnika pracowat ze statg predkoscig rowng
1000 obr/min, a poczatek wtrysku ustalono na 12° (warto$¢
bazowa), 16° oraz 20° OWK przed GMP. Wyniki analizy
pokazaty, iz maksymalna warto$¢ ci$nienia i temperatury
wystepuje przy najwczesniejszej chwili wtrysku paliwa
do komory spalania — 20° OWK przed GMP. Otrzymano
odpowiednio ci$nienie maksymalne rowne 11,5 MPa oraz
temperatur¢ maksymalng 1197 K. Dla tej nastawy kata
wirysku otrzymano najwyzsza emisj¢ NOx (ok. 40 g/’kg . )
i jednocze$nie najmniejsza zawarto$¢ sadzy w spalinach
(ok. 0,7 g/kgpaliwa), w poréwnaniu do dwoch pozostatych
ustawien. Po wprowadzeniu spalin do $wiezego tadunku
w wysokosci 20% otrzymano spadek zawartosci NO, w
spalinach o ok. 50%, ale wzrost emisji sadzy o ok. 70%.
Najbardziej optymalna pod wzgledem emisji nastawg oka-
zata si¢ kombinacja kata wyprzedzenia wtrysku o wartosci
20° OWK przed GMP oraz 10% EGR.

W pracy [6] przedstawiono wyniki modelowania tworze-
nia mieszanki i spalania w dotadowanym silniku wysoko-
preznym o wtrysku bezposrednim firmy Caterpillar. Analize
numeryczng wykonano przy uzyciu programu FIRE. Model
silnika o pojemnosci skokowej 2440 cm? pracowat z pred-
kos$cia obrotowa rowna 1600 obr/min i przy kacie poczatku
wtrysku 9° OWK przed GMP. W wyniku obliczen otrzymano
przebiegi ciSnienia w cylindrze, krzywe tworzenia si¢ NO_
oraz sadzy w spalinach silnika; wyniki te poréwnano z wy-
nikami prac badawczych prowadzonych na rzeczywistym
silniku. W efekcie otrzymano do$¢ dobra zgodnos¢ wyni-
kéw modelowania z wynikami prac eksperymentalnych, a
najlepiej model silnika odzwierciedlit przebieg cisnienia w
cylindrze.

Kusaka i Daisho w swej pracy [12] przedstawili wyniki
modelowania procesu spalania i emisji spalin w dotadowa-
nym silniku o ZS, z systemem common-rail. Analiz¢ nu-
meryczng wykonano z zastosowaniem programu KIVA-3V,
zmodyfikowanego o podmodele reakcji chemicznych z pro-
gramu CHEMKIN-II. Obiektem badan byt sze$ciocylindro-
wy, dotadowany silnik o ZS o pojemnosci catkowitej 7790
cm’. Najwazniejsze wnioski wyptywajace z modelowania:
a) w pierwszej fazie wtry$nigte paliwo, pod wptywem reak-

cji niskotemperaturowych, rozklada si¢ na HCHO i CO,
nastepnie w reakcjach wysokotemperaturowych powstaje
OHiCO,,

38

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2011 (144)



The accuracy of modelling of the thermal cycle...

and then, as a result of high-temperature reactions, OH
and CO, are formed;

b) NO forms immediately around the fuel-rich regions after
approx. 376° CA and diffuses into the combustion cham-
ber. The formed NO partially converts to NO, in external
regions.

The numerical analysis results were compared with the
results of experimental tests. Good consistence, both quali-
tative and quantitative, was obtained for pressure variation
in the cylinder, the heat release degree and the NO contents
of exhaust gas. Whereas, considerable discrepancy was ob-
tained between the results for soot formation in the exhaust
gas. The modelling yielded an exhaust gas soot concentration
being ten times that obtained in reality. It was determined
that more detailed exhaust gas soot formation reactions were
required to be used in further studies.

In all of the cases discussed above, a turbulence model
used for computation was the k—e model, while for determin-
ing the NO emission an extended thermal model, as proposed
by Zeldovich, was employed.

In the Institute of Internal Combustion Machines and
Control Engineering of the Czestochowa University of
Technology, aside from the KIVA-3V program, the FIRE
program has also been in use for more than a year, which
was made available by the AVL company within the Uni-
versity Partnership Program. The FIRE program [4], being
one of the state-of-the-art and, at the same time, intensively
developed computer programs, is used for modelling the
thermal cycle of an internal combustion engine. The FIRE
program enabled the computation of transfer, mixing, igni-
tion and turbulent combustion phenomena occurring in a
piston engine. The combustion of both heterogeneous and
homogeneous mixtures formed by the injection of liquid
fuel to the chamber can be modelled. Computation can
apply both to a spark-ignition engine and to a self-ignition
engine. The self-ignition process can be carried out using
several knock-combustion sub-models (AnB Knock, Shell
Model, and others). The load turbulence model can be
modelled using either the k-& model, or the more modern
k-zeta-f model [4].

2. The object of investigation

Modelling of the thermal cycle of a self-ignition piston
engine in the AVL FIRE and KIVA-3V programs was car-
ried out within the study. The object of investigation was
a 6CT107 turbocharged self-ignition internal combustion
engine fed with diesel oil (Fig. 1), installed on an ANDORIA-
MOT 100 kVA/80 kW power generating set in a portable
version.

Engine specification:

a) CI 6-cylinder engine, supercharged,

b) displacement: 6.54 dm?

c) rotational speed: 1500 rpm
d) crank throw: 60.325 mm
e) cylinder bore: 107.19 mm

f) connecting-rod length: 245 mm
g) compression ratio: 16.5.

b) NO tworzy si¢ natychmiast wokdt obszaréw bogatych
w paliwo po ok. 376° OWK i dyfunduje w glab komory
spalania. Powstale NO, w zewnetrznych obszarach, cze-
sciowo konwertuje na NO,.

Wyniki analizy numerycznej poréwnano z wynikami
badan eksperymentalnych. Otrzymano dobra zgodnos$é
zarowno jakos$ciowa, jak i iloSciowa, w odniesieniu do
przebiegu ci$nienia w cylindrze, stopnia wydzielania
ciepta i zawartosci NO w spalinach. Natomiast znaczne
rozbieznosci otrzymano dla wynikow tworzenia si¢ sadzy
w spalinach. Podczas modelowania uzyskano dziesi¢cio-
krotnie wigksze warto$ci koncentracji sadzy w spalinach
niz w rzeczywisto$ci. Stwierdzono, iz w dalszych bada-
niach nalezy zastosowac bardziej szczegotowe reakcje
tworzenia si¢ sadzy w spalinach.

We wszystkich omawianych powyzej przypadkach mo-
delem turbulencji jaki zastosowano do obliczen byt model
k—¢, natomiast do wyznaczenia emisji NO wykorzystywano
rozszerzony, termiczny mechanizm Zeldowicza.

W Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowa-
nia Politechniki Czg¢stochowskiej do modelowania obiegu
cieplnego silnika ttokowego obok programu KIVA-3V od
ponad roku wykorzystywany jest takze program FIRE,
udostepniony przez firm¢ AVL w ramach University
Partnership Program. Program FIRE [4] nalezy do najno-
woczesniejszych i1 jednoczes$nie intensywnie rozwijanych
programéw komputerowych wykorzystywanych do mode-
lowania obiegu cieplnego ttokowego silnika spalinowego.
Program FIRE umozliwia obliczanie zjawisk transportu,
mieszania, zaplonu i turbulentnego spalania w silniku
tlokowym. Modelowa¢ mozna spalanie zaréwno miesza-
nek homogenicznych, jak i mieszanek heterogenicznych
utworzonych przez wtrysk paliwa ciektego do komory.
Obliczenia mogg dotyczy¢ zaréwno silnika o zaptonie
iskrowym, jak i silnika o zaptonie samoczynnym. Proces
samozaplonu moze by¢ realizowany z wykorzystaniem
kilku podmodeli spalania stukowego (AnB Knock, Shell
Model i inne). Proces turbulencji tadunku moze by¢ mo-
delowany z wykorzystaniem modelu k-¢ oraz za pomoca
nowoczesniejszego modelu k-zeta-f [4].

2. Obiekt badan

W ramach pracy przeprowadzono modelowanie obiegu
cieplnego ttokowego silnika o zaptonie samoczynnym w
programie AVL FIRE i KIVA-3V. Obicktem badan byt dota-
dowany silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym 6CT107
zasilany olejem napgdowym (rys. 1), zainstalowany na
agregacie pradotworczym firmy ANDORIA-MOT o mocy
100 kVA/80 kW w wersji przewoznej.

Dane silnika:

a) silnik o ZS szesciocylindrowy, dotadowany

b) pojemno$¢ skokowa 6,54 dm?
¢) predkos¢ obrotowa 1500 1/min
d) promien wykorbienia 60,325 mm
e) $rednica cylindra 107,19 mm
f) dhlugos¢ korbowodu 245 mm

g) stopien spr¢zania 16,5.
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Fig. 1. The 6CT107 test internal combustion engine

Rys. 1. Badawczy silnik spalinowy 6CT107

3. Description of the ECFM-3Z combustion model
of the AVL FIRE program

The ECFM (Extended Coherent Flame Model) model
[7] was developed specially for modelling the combustion
process in a compression ignition engine. The CFM has been
successfully used for modelling the process of combustion
in spark ignition engines. The ECFM-3Z model belongs to
a group of advanced models of the combustion process in a
compression ignition engine. For several years it has been
successfully used, constantly modified and improved by
many researchers [ 19]. Together with turbulence process sub-
models (e.g. the k-zeta-f), exhaust gas component formation,
knock combustion and other sub-models, they constitute a
useful tool for modelling and analysis of the thermal cycle
of the compression ignition internal combustion engine.

To adapt the model for the modelling of the combustion
process in the self-ignition engine, a sub-model has been
added, which describes the process of mixing fuel to be
injected to the combustion chamber. The turbulent combus-
tion process is defined by the time scale of chemical reac-
tions, the time scale of turbulent processes, and turbulence
intensity. The flame front is formed by the turbulent effect
of load vortices and interaction between the burned zone and
the unburned part of the load. The time scale of chemical
processes is much smaller than that defining the load turbu-
lence. This model is based on the concept of laminar flame
propagation with flame velocity and flame front thickness
as the average flame front values. It is also assumed that the
reactions occur in a relatively thin layer separating unburned
gases from the completely burned gases [4]. The model relies
on the flame front transfer equation, as well as on the mixing
model describing the combustion of an inhomogeneous mix
and the diffusion combustion model. The model assumes the
division of the combustion region into three zones (Fig. 2):
a sole fuel zone, a zone of sole air with a possible presence

3. Charakterystyka modelu spalania ECFM-3Z
programu AVL FIRE

Model ECFM (Extended Coherent Flame Model) [7] zo-
stat opracowany specjalnie do modelowania procesu spalania
w silniku o zaptonie samoczynnym. Model spalania CFM
byt z powodzeniem stosowany do modelowania spalania w
silnikach o zaptonie iskrowym. Model ECFM-3Z nalezy do
grupy zaawansowanych modeli procesu spalania w silniku o
zaptonie samoczynnym. Od kilku lat jest wykorzystywany,
ciggle modyfikowany i udoskonalany przez wielu badaczy
[19]. Wraz z podmodelami procesu turbulencji (np. k-zeta-f),
podmodelami tworzenia si¢ toksycznych sktadnikow spalin,
spalania stukowego i innymi tworza uzyteczne narzedzia do
modelowania i analizy obiegu cieplnego tlokowego silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym.

W celu przystosowania modelu do modelowania pro-
cesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym dodano
podmodel opisujacy proces mieszania wtryskiwanego
paliwa do komory spalania. Proces spalania turbulentnego
jest okreslony przez skale czasowa reakcji chemicznych,
skale czasowa procesow turbulentnych oraz intensywnos¢
turbulencji. Front ptomienia jest formowany przez oddzia-
tywanie turbulentne wiréw tadunku oraz przez wzajemne
oddzialywanie strefy spalonej i niespalonej cz¢sci fadunku.
Skala czasowa procesow chemicznych jest duzo mniejsza
niz skala czasowa okreslajaca turbulencj¢ tadunku. Model
ten oparty jest na koncepcji rozprzestrzeniania si¢ plomienia
laminarnego o predkosci oraz grubosci frontu ptomienia
jako wartosciach srednich frontu ptomienia. Zaktada si¢
takze, ze reakcje zachodza w relatywnie cienkiej warstwie
oddzielajacej gazy niespalone od catkowicie spalonych [4].
Model ten bazuje na réwnaniu transportu frontu plomienia
oraz modelu mieszania opisujacego spalanie mieszanki
nichomogenicznej oraz spalania dyfuzyjnego. W modelu
zatozono podzial obszaru spalania na trzy strefy (rys. 2):
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of exhaust gases remained from the previous engine opera-
tion cycle, and an air-fuel mixture zone, where combustion
reactions occur following the ECFM concept. The air-fuel
mixture formation model provides for gradual mixing of fuel
with air. The created combustion model is called ECFM-3Z
(3-Zones Extended Coherent Flame Model). In this model,
the mixture zone is additionally divided into a burned and
an unburned zone. To initiate the combustion process, the
self-ignition model for the forming mixture zone and for the
diffusion flame zone is used [7]. The ECFM makes use of
the 2-stage fuel oxidation mechanism (C,;H,,) [4]:

C,H, 0, +[n +%—%}02 —nCO, +%H20 (1)

n k m
CnHmOk "r[E —5]02 — nCO "r?Hz (2)

where: n, m, k — number of the atoms of carbon, hydrogen
and oxygen in the fuel, respectively.

C.H

137723

+18.750,— 13CO,+115HO0  (3)

C .H

137723

+11.50,— 13 CO+ 11.5 H, )

The reaction of formation of CO and H, is taken into
account for stoichiometric and fuel-rich mixtures, while for
lean mixtures this reaction is omitted.

In the ECFM-3Z model, transport equations for the
chemical components O,, N,, CO,, CO, H,, H,0, O, H, N,
OH and NO are also solved.

The term "burned gases" means the actual combustion
products of the mixture zone (the zone M®, Fig. 2) and the
part of the fuel that has not been mixed with air and has not
been burned (the zone F°, Fig. 2), and the air ((A®, Fig. 2).
The fuel is divided into two parts: the fuel present in the

fresh load part prior to being combusted, Yr,, and the fuel
present in the exhaust gas, ?Eu [4]. For the calculation of

Y u » the transport equation is used [4].

The concept of the injected fuel and air mixing model
relies on the characteristic time-scale of the turbulence
model. Because of the occurring process of fuel evaporation,
it is necessary to determine the amount of fuel entering the
mixture zone (from the zone to the zone (M = M" + M,
Fig. 2) and to the pure fuel zone (F = F* + F*, Fig. 2). In the
injected fuel stream, fuel droplets are situated so close to
one another as to form altogether a sole fuel zone. After the
fuel has evaporated, a specific time is still needed for mix-
ing of the pure fuel zone fuel (F) with air (A) and formation
of the combustible mixture (M). To determine the three
mixture zones, relationships are defined for the zone of fuel
unmixed with air:

~u,F

?llsu = YFu +’§7IE£1F (5)

and for the zone of air remaining outside the mixture:

samego paliwa, samego powietrza z mozliwg obecnoscia
pozostatych gazoéw spalinowych z poprzedniego cyklu
pracy silnika oraz strefa mieszanki paliwowo-powietrznej,
w ktorej zachodza reakcje spalania wedtug koncepcji mo-
delu ECFM. Model tworzenia mieszanki palnej polega na
stopniowym mieszaniu si¢ paliwa z powietrzem. Powstaly
model spalania zostal nazwany ECFM-3Z (3-Zones Extended
Coherent Flame Model). W modelu tym strefa mieszanki
dodatkowo podzielona jest na strefe spalong i niespalona.
Do zainicjowania procesu spalania jest wykorzystywany
model samozaptonu dla strefy tworzacej si¢ mieszanki oraz
dla strefy ptomienia dyfuzyjnego [7]. W modelu ECFM wy-
korzystany jest 2-stopniowy mechanizm utleniania paliwa
(C;H,,) [4] —wzory (1), (2), gdzie: n, m, k — liczba atomow
wegla, wodoru i tlenu w paliwie oraz wzory (3) 1 (4).

Fig. 2. Zones in the ECFM-3Z model
Rys. 2. Strefy w modelu ECFM-3Z

Reakcja powstawania CO oraz H, jest brana pod uwage
dla mieszanek stechiometrycznych oraz bogatych w paliwo,
natomiast dla mieszanek ubogich reakcja ta jest pomijana.

W modelu ECFM-3Z rozwigzywane sg takze réwnania
transportu dla skfadnikow chemicznych: O,, N, CO,, CO,
H,, H,0, O, H, N, OH oraz NO.

Pod pojeciem ,,spalone gazy” rozumie si¢ rzeczywiste
produkty spalania strefy mieszanki (strefa M, rys. 2) i czg$¢
paliwa, ktdra nie uleglta wymieszaniu si¢ z powietrzem i nie
ulegta spaleniu (strefa F*, rys. 2) oraz powietrze (A® rys.
2). Paliwo jest podzielone na dwie cz¢$ci: paliwo obecne w
czesei $wiezego tadunku przed spaleniem Yy, oraz paliwo
obecne w spalinach V5, [4]. Do obliczania ¥}, wykorzy-
stywane jest rownanie transportu [4].

Koncepcja modelu mieszania wtry$nigtego paliwa z
powietrzem oparta jest na charakterystycznej skali czaso-
wej modelu turbulencji. Ze wzgledu na zachodzacy proces
odparowania paliwa konieczne jest okreslenie ilosci paliwa
wchodzacego do strefy mieszanki (ze strefy F do strefy
M = M" + M, rys. 2) oraz do strefy czystego paliwa (F =
= F' + F°, rys. 2). W strudze wtryskiwanego paliwa kro-
ple paliwa znajduja si¢ tak blisko siebie, ze tworzg strefe
samego paliwa. Po odparowaniu paliwa nadal wymagany
jest okre$lony czas do wymieszania si¢ paliwa ze strefy
czystego paliwa (F) z powietrzem (A) i wytworzenie palnej
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Vo, =Vo, +Yor (6)

It is additionally assumed that the composition of gas,
fuel + EGR is identical both in the mixture zone and in the
zone being still unmixed. The mixture self-ignition delay is
calculated from the empirical correlation [13]:

The combustion model for the self-ignition engine has
been complemented with the unburned product zone. The
exhaust gas contains unburned fuel and O,, N,, CO,, H,0,
H,, NO, CO. The fuel oxidation occurs in two stages:

a) the first oxidation stage leads to the formation of large
amounts of CO and CO, in the exhaust gas of the mixture
zone,

b) at the second stage in the mixture zone exhaust gas, the
previously formed CO is oxidized to CO,.

4. Description of the combustion model in the
KIVA-3V program

The KIVA-3V enables the computation of three-dimen-
sional flows in engine chambers of an arbitrary geometry,
including the turbulence effects and heat exchange with the
walls. The KIVA-3V is an example of the three-dimensional
field model in which the combustion process (the mode and
velocity of flame from propagation) is the result of solving
the basic conservation equations and their complementary
relationships that define the flow field in the front area, the
course of the chemical reactions of combustion and the
momentary thermodynamic state of the medium [1 — 3].
The model relies on solving the equations of conservation
of mass, momentum, energy and the quantities of compo-
nents, which describe the nonstationary field of flow with
a chemical reaction (combustion). These equations are
three-dimensional Navier-Stokes equations for a mixture of
compressive fluids. The sub-model of the chemical reactions
of the hydrocarbon fuel combustion process considers four
kinetic reactions and six equilibrium reactions. The first
kinetic reaction defines the oxidation of fuel. The next three
reactions describe the nitrogen oxide formation mechanism,
following Zeldowicz’s model. The turbulence process can
be modelled using one of the three sub-models: the SGS
(Sub-Grid Scale), the k-¢ or the RNG k-¢ (ReNormalisation
Group). For modelling turbulence in the present study, the
k-g model was used, in which the kinematic viscosity, p,, is
dependent on the kinetic energy of turbulence, k, and on the
turbulence kinetic energy dissipation rate, €.

5. Modelling results

The same computational grids were used for both com-
puter programs (Fig. 3). Computations were conducted for
the angle range from —180° CA before TDC to 180° CA
after TDC.

The grid of the modelled combustion chamber of the
6CT107 test engine consisted of nearly 36000 computation
cells. Two-layered wall boundary layer was considered.

Figures 4 and 5 show the variation of combustion pressures
obtained as a result of indicating the real test engine and mod-

mieszanki (M). W celu okres$lenia trzech stref mieszanki
zdefiniowano zalezno$¢ dla strefy paliwa niewymieszanego
z powietrzem (5) oraz dla strefy powietrza pozostajacego
poza mieszanka (6).

Dodatkowo zaktada si¢, ze sktad gazu, powietrze + EGR,
jest taki sam zarowno w strefie mieszanki, jak i w strefie jesz-
cze niewymieszanej. Opo6znienie samozaptonu mieszanki
obliczane jest z korelacji empirycznej [13].

Model spalania dla silnika o zaplonie samoczynnym
zostal uzupetliony o strefe niespalonych produktow. W
spalinach znajduje si¢ niespalone paliwo oraz O,, N, CO,,
H,0, H,, NO, CO. Utlenianie paliwa zachodzi w dwoch
etapach:

1) prowadzi do powstania duzej ilosci CO oraz CO,, w
gazach spalinowych strefy mieszanki,

2) w gazach spalinowych strefy mieszanki poprzednio po-
wstaty CO jest utleniany do CO.,.

4. Charakterystyka modelu spalania w programie
KIVA-3V

KIVA-3V pozwala on na obliczanie przeplywow troj-
wymiarowych w komorach silnikéw o dowolnej geometrii,
wiaczajac efekty turbulencji i wymiang ciepta ze $ciankami.
KIVA-3V jest przyktadem trojwymiarowego modelu polowe-
g0, w ktérym przebieg procesu spalania (sposéb i predkosé
rozprzestrzeniania si¢ frontu plomienia) jest wynikiem rozwia-
zywania podstawowych rownan zachowania oraz uzupehia-
jacych je zaleznosci, ktore okreslaja pole przeptywu w rejonie
frontu, przebieg reakcji chemicznych spalania oraz chwilowy
stan termodynamiczny czynnika [1 — 3]. Model bazuje na
rozwigzywaniu rownan zachowania masy, pedu, energii i
ilosci sktadnikow, opisujacych nieustalone, tréjwymiarowe
pole przeptywu z reakcja chemiczng (spalaniem). Rownania
te to trojwymiarowe rownania Naviera-Stokesa dla miesza-
niny plynow scisliwych. W podmodelu reakcji chemicznych
procesu spalania paliwa weglowodorowego uwzgledniono
cztery reakcje kinetyczne i sze$¢ reakcji rownowagowych.
Pierwsza reakcja kinetyczna okres$la utlenianie paliwa. Kolej-
ne trzy opisuja, zgodnie z rozszerzonym modelem Zeldowicza,
mechanizm tworzenia tlenku azotu. Proces turbulencji moze
by¢ modelowany przy uzyciu jednego z trzech podmodeli:
SGS (Sub-Grid Scale), k- lub RNG k-¢ (ReNormalisation
Group). W pracy do modelowania turbulencji wykorzystano
model k-g, w ktorym lepko$¢ kinematyczna p, uzalezniona
zostata od energii kinetycznej turbulencji k i1 od szybkosci
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji €.

5. Wyniki modelowania

Dla obydwu programéw komputerowych wykorzystano
takie same siatki obliczeniowe (rys. 3). Obliczenia prowa-
dzono dla zakresu katowego —180° OWK przed GMP do
180° OWK po GMP.

Siatka modelowanej komory spalania silnika badawcze-
g0 6CT107 sktadata si¢ z prawie 36 000 komoérek oblicze-
niowych. Uwzglgdniono 2-warstwowa warstwe przyscienng.
Parametry modelowania podano w tabeli 1.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebieg ci$nienia
spalania uzyskany w wyniku indykowania rzeczywistego
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elling with the KIVA-3V
and AVL FIRE programs,
respectively, for the same
initial conditions and set-
tings of fuel injection.
Figure 6 shows differ-
ences in pressure obtained
using the KIVA-3V and the
FIRE programs, respectively,
compared to the pressure ob-
tained by indicating the real

Fig. 3. The computational grid for combustion chamber modelling

Rys. 3. Siatka obliczeniowa modelowanej komory spalania

Table 1. Modelling parameters

Tabela 1. Parametry modelowania

Engine rotational speeds/predkosc obrotowa silnika — 1500 rpm/obr/min

Cylinder bore/srednica cylindra - 107.19 mm

Crank throw/promien wykorbienia - 60.325 mm

Connecting-rod length/dlugosé korbowodu — 245 mm

Initial pressure for 180° CRA before TDC/cisnienie poczqtkowe dla 180° OWK przed GMP — 0.16 MPa

Initial temperature for 180° CRA before TDC/temp. poczqtkowa dla 180° OWK przed GMP - 310K

Injection angle/kgt wtrysku —  —9° CA before TDC

Injected fuel mass/masa wtryskiwanego paliwa — 0.0735 g/eycle

Injection duration angle/kqt trwania wtrysku - 20°CRA

Fuel temperature/temp. paliwa - 330K

FIRE program's sub-models/podmodele programu FIRE

Turbulence model/model turbulencji - k-zeta-f

Combustion model/model spalania —  Coherent Flame ECFM-3Z Model
NO formation model/model tworzenia NO — extended Zeldowicz’s model/rozszerzony
Soot formation model/model tworzenia sadzy — Lund Flamelet Model

engine. The results obtained with the FIRE program reflect the
pressure variation of the real engine with greater accuracy. The
maximum combustion pressure difference obtained with the
KIVA-3V program amounted to 1.24 MPa and occurred at 25°
CA after TDC. For the FIRE program, the combustion pressure
difference was 0.12 MPa and occurred at 26° CA after TDC.

silnika badawczego oraz modelowania programem KIVA-3V
oraz AVL FIRE, dla tych samych warunkéw poczatkowych
i nastaw procesu wtrysku paliwa.

Na rysunku 6 przedstawiono réznice ci§nienia uzy-
skanego programem KIVA-3V oraz FIRE w stosunku do
ci$nienia uzyskanego indykowaniem silnika rzeczywistego.
Wyniki uzyskane programem FIRE z wigkszg doktadnoscia

Fig. 4. Variation of combustion pressure in the real engine, as obtained by modelling with the KIVA-3V and the AVL FIRE programs, respectively

Rys. 4. Przebieg cisnienia spalania w silniku rzeczywistym, uzyskany modelowaniem programem KIVA-3V oraz programem AVL FIRE
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Fig. 5. Combustion pressure diagram in the p-V system

Rys. 5. Wykres cisnienia spalania w uktadzie p-V

Figure 7 shows the computed combustion pressure incre-
ment, respectively, for the real engine and for the models.
From the pressure increment diagram it can be found that
the dp/da graph obtained with the FIRE program is closer
to the performance of the real engine.

Figure 8 presents the obtained differences in dp/do be-
tween modelling and indicating the real engine. For model-
ling with the FIRE program, the maximal difference in dp/da.
was 0.14 MPa at 1° CA after TDC, while that obtained with
the KIVA-3V program was 0.3 MPa at 11° CA after TDC.

In Figure 9, the computed values of mean indicated
pressure are compared for the real engine and the model. A
definite difference in pi was obtained from modelling with
the KIVA-3V program. The difference against the real engine
was 0.37 MPa. For modelling with the FIRE program this
difference was 0.07 MPa. Since the engine cycle was mod-
elled in the angle range from —180° to 180° CA, the mean
indicated pressure for the real engine was computed for the
same angle range.

Figure shows the computed values of indicated efficiency.
Similarly as for the mean indicated pressure, a significant
difference was obtained for the results of modelling with the
KIVA-3V program. The difference in indicated efficiency,

Fig. 6. The combustion pressure difference obtained by modelling with
the KIVA-3V program and the AVL FIRE program

Rys. 6. Réznica cisnienia spalania uzyskana modelowaniem programem
KIVA-3V oraz AVL FIRE

odzwierciedlaja przebieg ci$nienia silnika rzeczywistego.
Maksymalna réznica ci$nienia spalania uzyskana programem
KIVA-3V wynosita 1,24 MPa i wystapita 25° OWK po GMP.
Dla programu FIRE r6znica ci$nienia spalania wynosita 0,15
MPa i wystapita przy kacie 26° OWK po GMP.

Na rysunku 7 przedstawiono obliczony przyrost cisnie-
nia spalania dla silnika rzeczywistego oraz dla modeli. Z
przebiegu zmian przyrostu ci$nienia mozna stwierdzié, ze
przebieg dp/da uzyskany programem FIRE jest blizszy
wynikom silnika rzeczywistego.

Na rysunku 8 przedstawiono réznice dp/do uzyskane w
wyniku modelowania i indykowania silnika rzeczywistego.
Dla modelowania programem FIRE maksymalna réznica
dp/da wynosita 0,14 MPa 1° OWK po GMP, a uzyskane pro-
gramem KIVA-3V wynosita 0,3 MPa 11° OWK po GMP.

Na rysunku 9 poréwnano obliczone wartosci sredniego
cisnienia indykowanego dla silnika rzeczywistego oraz dla
modelu. Istotng réznice pi uzyskano z modelowania progra-
mem KIVA-3V. R6znica w stosunku do silnika rzeczywiste-
go wynosita 0,37 MPa. Dla modelowania programem FIRE
réznica ta wynosita 0,07 MPa. Ze wzgledu na to, ze obieg

Fig. 7. Variation of pressure increment for the modelled engine

Rys. 7. Przebieg przyrostu cisnienia dla modelowanego silnika
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Fig. 8. Difference in pressure increment between the actual values and the values obtained from modelling with the KIVA-3V and the AVL FIRE

programs, respectively

Rys. 8. Roznica przyrostow cisnienia wzgledem wartosci rzeczywistych dla modelowania programem KIVA-3V oraz AVL FIRE

Fig. 9. Comparison of the mean indicated pressure values for the model

and the real engine

Rys. 9. Porownanie wartosci Sredniego cisnienia indykowanego dla

modelu i silnika rzeczywistego

Fig. 11. Variation of combustion pressure for different injection start angles obtained

from modelling with the FIRE program

Rys. 11. Przebieg cisnienia spalania dla roznych kqtow poczqtku wtrysku modelowany

programem FIRE

Fig. 10. Comparison of the indicated efficiency values obtained for the

modelled engine

Rys. 10. Poréwnanie wartosci sprawnosci indykowanej uzyskanej dla

modelowanego silnika

silnika modelowano w zakresie katow od —180°
do 180° OWK, dlatego dla silnika rzeczywistego
srednie cisnienie indykowane obliczono dla tego
samego zakresu katowego.

Na rysunku 10 przedstawiono obliczone
warto$ci sprawnosci indykowanej. Podobnie jak
dla $redniego ci$nienia indykowanego znaczng
roéznice uzyskano dla wynikéw modelowania
programem KIVA-3V. Roznica sprawnos$ci in-
dykowanej n. wynosita 12,8%. Znacznie lepsza
zgodno$¢é wynikow uzyskano dla modelowania
programem FIRE, w tym przypadku réznica n,
wynosita 2,6%.

Silnik rzeczywisty pracuje z katem poczatku
wtrysku 9° OWK przed GMP. Po dokonaniu we-
ryfikacji modelu przeprowadzono modelowanie
obiegu silnika w poszukiwaniu optymalnego
kata poczatku wtrysku. Przyjeto, ze optymalng
warto$cig kata poczatku wtrysku byta ta, przy
ktorej wystapita maksymalna praca i sprawnosc¢
indykowana.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2011 (144)

45



Doktadnosc modelowania obiegu cieplnego silnika...

Fig. 12. Mean indicated pressure (left) and indicated efficiency (right) at different injection start angles, as modelled with the FIRE program

Rys. 12. Srednie cisnienie indykowane (lewy) i sprawnosé indykowana (prawy) przy réznych kqtach poczqtku wirysku, modelowane programem FIRE

n,, was 12.8%. Considerably better consistence of the results
was achieved for modelling with the FIRE program; in this
case, the difference in n, was 2.6%.

The real engine operates at an injection start angle of 9°
CA before TDC. After reviewing the model, modelling of
the engine cycle was performed in the search for the optimal
injection start angle. It was assumed that the optimal value
of injection start angle was the one at which the maximum
work and indicated efficiency occurred.

Figure 11 presents several pressure variation graphs ob-
tained from modelling with the FIRE program for different
fuel injection angles.

Figure 12 represents the effect of the injection start angle
on the magnitudes of mean indicated pressure and indicated
efficiency. For the modelled engine, it turned out that, due
to the thermal cycle parameters, the optimal injection start
angle is 15° CA before TDC. The obtained maximum values
were p, = 1.29 MPa and , = 43.6%.

6. Summary

The paper has presented the results of modelling the ther-
mal cycle of the test 6CT107 compression ignition engine,
obtained using the AVL FIRE and the KIVA-3V programs.
The performed simulations of the combustion process have
provided information on the spatial and time distributions
of selected quantities within the combustion chamber of
the test engine. The numerical analysis results have been
juxtaposed with the results of indicating the engine on the
test stand. It has been found that the results obtained using
the FIRE and the KIVA-3V programs do not coincide with
the actual results; better consistence with the experimental
test results has been achieved for the FIRE program’s model.
The difference between the maximal pressure for the engine
model and the pressure value obtained from indication is,
respectively, 11.5% for the KIVA-3V program and 1.4% for
the FIRE program. The difference in mean indicated pres-
sure in respect to the experiment is 27.4% for the KIVA-3V
program and 5.2% for the FIRE program. The difference
in indicated efficiency, n,, for KIVA-3V program is 12.8%,
while for the FIRE program, 2.6%. The simulations carried
out within this work have enabled the determination of the

Na rysunku 11 przedstawiono kilka przebiegdéw cisnienia
uzyskanych w wyniku modelowania programem FIRE dla
réznych katow wtrysku paliwa.

Na rysunku 12 przedstawiono wptyw kata poczatku
wtrysku na warto$¢ sredniego ci$nienia indykowanego oraz
na warto$¢ sprawnosci indykowanej. Dla modelowanego
silnika okazato si¢, ze ze wzgledu na parametry obiegu
cieplnego optymalnym katem poczatku wtrysku jest kat 15°
OWK przed GMP. Uzyskane maksymalne warto$ci wyniosty
p, = 1,29 MPa oraz n, = 43,6%.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki modelowania obie-
gu cieplnego badawczego silnika spalinowego 6CT107 o
zaplonie samoczynnym, uzyskane za pomocg programu
AVL FIRE i programu KIVA-3V. Wykonane symulacje
procesu spalania dostarczyly informacji na temat prze-
strzennych i czasowych rozktadow wybranych wielkos$ci
w komorze spalania silnika badawczego. Wyniki analizy
numerycznej zestawiono z rezultatami indykowania tego
silnika na stanowisku badawczym. Stwierdzono, ze wyniki
uzyskane programem FIRE 1 KIVA-3V nie pokrywaja si¢ z
rzeczywistoscia, a lepsza zgodnoscia z rezultatami badan
eksperymentalnych charakteryzuj¢ si¢ model programu
FIRE. R6znica maksymalnego cisnienia dla modelu silnika,
w stosunku do wartosci ci$nienia uzyskanego z indykowa-
nia wyniosta odpowiednio: dla programu KIVA-3V 11,5%,
a dla programu FIRE 1,4%. Roznica warto$ci Sredniego
ci$nienia indykowanego w odniesieniu do eksperymentu
wyniosta: dla programu KIVA-3V 27,4%, dla programu
FIRE 5,2%. R6znica wartosci sprawno$ci indykowanej
wynosita dla programu KIVA-3V 12,8%, a dla programu
FIRE 2,6%.

Przeprowadzone w ramach pracy symulacje umozliwi-
ly wyznaczenia optymalnego kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa dla modelu silnika, ktory wyniost 15° OWK przed
GMP. Wartos¢ ta okazata si¢ rozna od wartosci kata 9°
OWK przed GMP, z ktérym pracuje silnik rzeczywisty.
Fakt ten wymaga weryfikacji na silniku eksperymen-
talnym, co bedzie uwzglednione w kolejnych pracach
badawczych.
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Fig. 13. Spatial distribution of fuel and temperature in the combustion chamber, as modelled with the FIRE program.

Rys. 13. Przestrzenny rozktad paliwa w komorze spalania oraz temperatury modelowane programem FIRE.
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optimal fuel injection advance angle for the engine model,
which amounts to 15° CA before TDC. This value has turned
out to be different from the angle value of 9° CA before
TDC, at which the real engine operates. This fact needs to
be verified on an experimental engine, which will part of
subsequent research works.

In summary, it can be stated that for the investigated case
of modelling the thermal cycle of the 6CT107 compression
ignition engine, the AVL FIRE program has turned out to
be a better tool, as it has provided better consistence of the
modelling results with the real engine indication results.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze dla badanego przy-
padku do modelowania obiegu cieplnego silnika 6CT107
o zaplonie samoczynnym lepszym narz¢dziem okazatl si¢
program AVL FIRE, poniewaz dzigki niemu uzyskano dobra
zgodno$¢ wynikéw modelowania z wynikami indykowania
silnika rzeczywistego.

Paper reviewed/Artykut recenzowany
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Zdzistaw CHLOPEK

The research of the probabilistic characteristics of exhaust emissions
from vehicle engines

The influence of the probability density of the average speed on the probability density of the specific road exhaust
emissions has been analyzed in the paper. The characteristics of the exhaust emissions from internal combustion engines
warmed up to normal operating temperature have been examined. The research has been carried out for characteristics
of the exhaust emissions from internal combustion engines of passenger vehicles. The research has been carried out
for two kinds of functions in the form courses of average speed: of constant and normal distribution. The Monte Carlo
Method has been used in the research. The probability density of the specific road exhaust emissions has been estimated.
The zero—dimensional characteristics: the median, the kurtosis and the skewness coefficient, have been examined.
A significant regularity of the displacement of the probability density towards smaller values in relation to the average
speed probability density has been ascertained.
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Badania charakterystyk probabilistycznych emisji zanieczyszczen z silnikéw samochodowych

W artykule przeanalizowano wplyw gestosci prawdopodobienstwa predkosci sredniej samochodu na gestosc¢ prawdopo-
dobienstwa emisji drogowych zanieczyszczen. Rozpatrywano charakterystyki emisji zanieczyszczen z silnikow nagrzanych
do temperatury normalnej eksploatacji. Badania przeprowadzono dla charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnikow
spalinowych samochodow osobowych. Wykonano je dla dwoch rodzajow wymuszen w postaci procesow predkosci Sredniej
samochodu o rozktadach: statym i normalnym, stosujgc metode Monte Carlo. Wyznaczono gestosci prawdopodobienstwa
emisji drogowej zanieczyszczen. Badano rowniez charakterystyki punktowe rozpatrywanych zbiorow: mediane, kurtoze i
wspotczynnik skosnosci. Stwierdzono wyrazng regularnosc przesuwania sie gestosci prawdopodobienstwa emisji drogowej
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zanieczyszczen w strone mniejszych wartosci w stosunku do gestosci prawdopodobienstwa predkosci sredniej.

Stowa kluczowe: emisja zanieczyszczen, gestos¢ prawdopodobienstwa, metoda Monte Carlo

1. Introduction

There is mathematical operator dependence between the
exhaust emissions from combustion engines under dynamic
conditions and the engine states [3 — 5]. The engine operat-
ing states can be described with their thermal states and
the intensity of their operation characterized by the engine
speed and loads — most frequently torque [3, 4]. In the trac-
tive operating conditions the basic process determining the
ecological properties of combustion engines in terms of the
exhaust emissions is the vehicle speed [3, 4]. Hence, the ex-
haust emissions from vehicles under dynamic conditions are
characteristic of each course of vehicle speed and each course
of speed can be treated in comparable vehicle operating
conditions as a realization of the stochastic process [3, 11].

Because of the needs of evaluation of the exhaust emis-
sions it is advised to correlate these emissions with the point
characteristics (zero-dimensional) of the stochastic processes
of'the vehicle speeds. We know from experience that there is
a high efficiency of usage of the characteristics of depend-
ence of the exhaust emissions on the average vehicle speed
[1, 3, 4, 6]. Such characteristics are usually determined on
the chassis dynamometer where driving tests are performed
of different courses of speed, simulating real driving condi-
tions of vehicles. Besides typical driving tests used in the
homologation procedures such as [1, 4]: European UDC

1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen z silnikow spalinowych w warun-
kach dynamicznych jest zalezna od stanéw pracy silnika w
sposob operatorowy [3 — 5]. Stany pracy silnika mogg by¢
opisane stanem cieplnym silnika oraz intensywnos$cig pracy,
ktorg charakteryzuje predkos¢ obrotowa i obcigzenie — naj-
cze¢Sciej moment obrotowy [3, 4]. W warunkach uzytkowania
trakcyjnego podstawowym procesem determinujacym wia-
sciwosci ekologiczne silnikow samochodowych ze wzgledu
na emisj¢ zanieczyszczen jest predkosé pojazdu [3, 4]. W
zwigzku z tym emisja zanieczyszczen z silnikow samocho-
dowych w warunkach dynamicznych jest znamienna dla
kazdego konkretnego przebiegu predkosci pojazdu, a kazdy
przebieg predkosci moze by¢ traktowany w porownywalnych
warunkach uzytkowania samochodu jako realizacja procesu
stochastycznego [3, 11].

Ze wzgledu na potrzeby szacowania emisji zanieczysz-
czen jest celowe uzaleznienie tych emisji od charakterystyk
punktowych (zerowymiarowych) procesow stochastycz-
nych predkosci pojazdu. Z do§wiadczenia jest wiadome, ze
duza jest skuteczno$¢ postugiwania si¢ charakterystykami
zaleznosci emisji drogowej zanieczyszczen od predkosci
sredniej samochodu [1, 3, 4, 6]. Charakterystyki takic sa
wyznaczane zazwyczaj na hamowni podwoziowej, na
ktorej sa wykonywane testy jezdne o réznych przebiegach
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(Urban Driving Cycle) and EUDC (Extra Urban Driving
Cycle), American FTP 75 (Federal Transient Procedure) and
HWFET (Highway Fuel Economy Test), or the Japanese test
Japan 10—-15 Mode Cycle also special tests are applied. These
are for example the stop-and-go tests used in the exhaust
emission models developed at INFRAS AG. The tests simu-
late very high traffic congestion where the average speed is
lower than 6 km/h and the Autobahn test for the simulation
of vehicle traffic on expressways.

Another zero-dimensional characteristic used in the
exhaust emission tests is the average value of the absolute
value of the product of the vehicle acceleration and speed
[1, 3, 4, 6]. For the modeling of the vehicle exhaust emis-
sion level the engineers frequently use the dependence of the
road emissions or emission intensity on two quantities that
characterize the course of the vehicle speed: average value
of the speed and the average value of the absolute product
of acceleration and speed [1, 3, 4].

In this paper the exhaust emission characteristics in the
form of the relation between the emission and the average
vehicle speed has been discussed. The tests are performed
for the joint category of passenger vehicles, comprising
gasoline and diesel engine vehicles of different capacities
and different environmental standards [1, 2, 4, 6, 9]. The
structure of the vehicles in terms of their number and inten-
sity of operation (mileage) was assumed on the level from
2009 in Poland. To this end the models of structure were used
(developed for The Western Europe — the German model) [1]
as well as the model of ‘automotive industry lag’ in Poland
developed by the author [2, 3]. For the investigations the case
of engines warmed up to the regular operating temperature
were applied.

2. The investigations of the probabilistic processes
of exhaust emissions from vehicle engines for
different average vehicle speeds

Figures 1 — 4 present the characteristics of the exhaust
emissions as the dependence of the road emissions from the
engines of passenger vehicles on the average speeds. The
emissions that are under analysis are carbon monoxide CO,
hydrocarbons HC, nitric oxides NO, and particulate matter
PM. These characteristics were determined with the use of
the databases contained in INFRAS AG [9].

The simulation research on the exhaust emissions was
performed with he use of the Monte Carlo method [6, 10].
The average value was assumed as the point characteristic
of the course of the speed. In the research the average
value is treated as an incidental value that characterizes the
stochastic process, hence the research on the exhaust emis-
sions is carried out for the stochastic processes of different
characteristics and different average value in particular. In
this paper the author discusses two courses of average speeds
of'vehicles of distributions: constant (even) and normal. The
discrete value of the courses of average vehicle speed were
determined for each course in 15 000 points with the use
of the generator of pseudo random numbers — a part of the
Statistica software.

predkosci, symulujace rzeczywiste warunki ruchu pojazdow.
Oproécz typowych testow jezdnych, wykorzystywanych w
procedurach homologacyjnych, takich jak [ 1, 4]: europejskie
UDC (Urban Driving Cycle) 1 EUDC (Extra Urban Driving
Cycle), amerykanskie FTP 75 (Federal Transient Procedure)
1 HWFET (Highway Fuel Economy Test), czy japonski Japan
10-15 Mode Cycle, stosuje si¢ rowniez testy specjalne. Sa
nimi przyktadowo w modelu emisji zanieczyszczen, opra-
cowanym w INFRAS AG: Stop and Go — test symulujacy
warunki o znacznym utrudnieniu ruchu pojazdow (kongestia)
o predkosci $redniej mniejszej niz 6 km/h oraz test Autobahn
do symulacji ruchu samochodow na autostradach i trasach
szybkiego ruchu.

Inng charakterystyka zerowymiarowg stosowang w ba-
daniach emisji zanieczyszczen jest wartos¢ srednia wartosci
bezwzglednej iloczynu przyspieszenia i predkosci pojazdu
[1, 3, 4, 6]. Czesto wykorzystuje si¢ do modelowania emi-
sji zanieczyszczen z pojazdéw zalezno$¢ emisji drogowe;j
lub natezenia emisji zanieczyszczen od dwoch wielkosci,
charakteryzujacych proces predkosci jazdy samochodow:
wartosci sredniej predkosci oraz wartosci $redniej warto$ci
bezwzglednej iloczynu przyspieszenia i predkosci pojazdu
[1,3,4].

W niniejszym artykule rozpatruje si¢ charakterystyki
emisji zanieczyszczen w postaci zaleznosci emisji drogowe;j
zanieczyszczen od predkosci $redniej samochodu. Badania
sa wykonywane dla skumulowanej kategorii samochodow
osobowych, obejmujacej samochody osobowe z silnikami
o zaptonie iskrowym i o zaptonie samoczynnym, o ré6znych
objetosciach skokowych i réznych kategorii ekologicznych
[1, 2, 4, 6, 9]. Struktur¢ samochodéw ze wzgledu na ich
licznos¢ 1 intensywno$¢ uzytkowania (przebiegi) przyjeto
na poziomie 2009 r. w Polsce. Zastosowano w tym celu
modele struktury, opracowane dla panstw Europy Zachodniej
(wykorzystano model dla Niemiec) [1], oraz opracowany
przez autora model opdznienia stanu motoryzacji w Polsce
w stosunku do Europy Zachodniej [2, 3]. Przyjeto do badan
przypadek emisji zanieczyszczen z silnikow nagrzanych do
temperatury normalnej eksploatacji.

2. Badania wlasciwoSci probabilistycznych
proceséw emisji zanieczyszczen z silnikow
samochodowych dla réznych proceséw
predkosci Sredniej pojazdow
Na rysunkach 1 — 4 przedstawiono charakterystyki

emisji zanieczyszczen jako zaleznos$ci emisji drogowej

zanieczyszczen z silnikow samochodow osobowych od
predkosci sredniej. Zanieczyszczeniami, ktorych emisje sa
analizowane sa tlenek wegla CO, weglowodory HC, tlenki
azotu NO _ i czgstki state PM. Charakterystyki te wyznaczono

z zastosowaniem baz danych zawartych w oprogramowaniu

INFRAS AG [9].

Badania symulacyjne emisji zanieczyszczen przepro-
wadzono z zastosowaniem metody Monte Carlo [6, 10].
Jako charakterystyke punktowa procesu predkosci przyje-
to warto$¢ srednig. W badaniach warto$¢ $rednig traktuje
si¢ jako wielko$¢ przypadkowa, charakteryzujaca proces
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Fig. 1. The dependence of specific road emission of carbon monoxide by,
from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 1. Zaleznosc¢ emisji drogowej tlenku wegla b ., z silnikéw samocho-
dow osobowych od predkosci Sredniej v,

Fig. 3. The dependence of specific road emission of nitrogen oxides b,
from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 3. Zaleznosc¢ emisji drogowej tlenkéw azotu b, z silnikow samo-
chodow osobowych od predkosci Sredniej v,

For the course of the average speed of even distribution
a minimum value of 10 km/h and a maximum value of 140
km/h were assumed. For the course of average speed of
the normal distribution the average value of 65 km/h and
the standard deviation of 35 km/h were assumed. For the
individual elements of the average speed sets the elements
of'the sets of road exhaust emissions were determined as per
the characteristics presented in figures 1 — 4. The analyses
of the statistical properties of these sets of average speed
and road exhaust emissions were carried out on standard-
ized values [12].

Figure 5 presents the probability density g(x) of a
standardized average speed (passenger vehicles) of constant
distribution in the domain of value of course x.

Figures 6 — 9 present the probability density of standard-
ized exhaust emissions for the average speed of constant
distribution.

Figure 10 collectively presents the probability density
of a standardized average speed of passenger vehicles
and a standardized road exhaust emissions for engines
of passenger vehicles for the average speed of constant
distribution. In order to ensure the clarity of the graph,
the points of the discrete values of the density were joined
with straight line.

Fig. 2. The dependence of specific road emission of hydrocarbons b, .
from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 2. Zaleznosc¢ emisji drogowej weglowodoréw b, z silnikow samo-
chodow osobowych od predkosci Sredniej v,

Fig. 4. The dependence of specific road emission of particulate matter
b, from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 4. Zaleznosc¢ emisji drogowej czgstek statych b, z silnikow samo-

chodéw osobowych od predkosci Sredniej v "

stochastyczny, zatem badania emisji zanieczyszczen sa
wykonywane dla proceséw stochastycznych o réznych cha-
rakterystykach, w szczegdlnosci o réznej wartosci sredniej.
W niniejszym artykule rozpatruje si¢ dwa procesy predkosci
sredniej samochodow osobowych o rozktadach: statym (jed-
nostajnym, rownomiernym) i normalnym. Dyskretne war-
tosci proceséw predkosci sredniej samochodu wyznaczono

Fig. 5. The probability density g(x) of the standardized average passen-
ger vehicle speed v, — constant distribution

Rys. 5. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci
Sredniej samochodow osobowych v, — rozktad statly
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Fig. 6. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of carbon monoxide b, from passenger vehicle engines
Rys. 6. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-
wej tlenku wegla b, z silnikow samochodoéw osobowych

Fig. 8. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of nitrogen oxides b, from passenger vehicle engines

Rys. 8. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-

wej tlenkéw azotu b, z silnikow samochodéw osobowych

Fig. 10. The probability density of the standardized average passenger vehicle
speed v, and of the standardized specific road emissions from passenger

vehicle engines: b, b, b

COs> “HCs> “NOxs and bPMs

Rys. 10. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci

Sredniej samochodéw osobowych vAV, oraz standaryzowanej emisji drogowej

zanieczyszczen z silnikéw samochodoéw osobowych: b, b, .. b

’ THCS l bPM\

NOxs

The sets of the road exhaust emissions have very asym-
metrical distributions with a clear shift of the modal value
towards lower values.
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Fig. 7. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of hydrocarbons b, . from passenger vehicle engines

Rys. 7. Gestos¢ prawdopodobienistwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-
wej weglowodoréw b, z silnikéw samochodéw osobowych

Fig. 9. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of particulate matter b, from passenger vehicle engines

Rys. 9. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-
wej czqstek stalych b, z silnikéw samochodéw osobowych

dla kazdego procesu w 15 000 punktow z zastosowaniem
generatora liczb pseudoprzypadkowych, stanowigcego
wyposazenie oprogramowania Statistica.

Dla procesu predkosci $redniej o rozktadzie stalym
przyjeto warto$¢ minimalng rowng 10 km/h, a maksymal-
ng 140 km/h. Dla procesu predkosci $redniej o rozktadzie
normalnym przyjeto warto$¢ srednig 65 km/h i odchylenie
standardowe 35 km/h. Dla poszczegdlnych elementow
zbioréw predkosci $redniej wyznaczono elementy zbio-
réw emisji drogowych zanieczyszczen zgodnie z charak-
terystykami przedstawionymi na rysunkach 1 —4. Analizy
wiasciwosci statystycznych zbioréw predkosci $redniej
i emisji drogowej zanieczyszczen przeprowadzono na
warto$ciach standaryzowanych [12].

Na rysunku 5 przedstawiono gesto$¢ prawdopodo-
bienstwa g(x) standaryzowanej predkosci $redniej sa-
mochodow osobowych o rozktadzie statym w dziedzinie
wartosci procesu X.

Na rysunkach 6 — 9 przedstawiono ggsto$é prawdopo-
dobienstwa standaryzowanych emisji drogowych zanie-
czyszczen dla predkosci $redniej o rozktadzie statym.

Na rysunku 10 przedstawiono w sposob zbiorczy gestosé
prawdopodobienstwa standaryzowanej predkosci $redniej
samochodow osobowych oraz standaryzowanej emisji dro-
gowej zanieczyszczen z silnikow samochodow osobowych
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Figure 11 presents the probability density of the stand-
ardized average speed of passenger vehicles of normal
distribution.

0,351

g(x)

Fig. 11. The probability density g(x) of the standardized average pas-
senger vehicle speed v, —normal distribution

Rys. 11. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci
Sredniej samochodéw osobowych v, — rozktad normalny

Figures 12 — 15 present the probability density of stand-
ardized road exhaust emissions for the average speed of
normal distribution.
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Fig. 12. The probability density of the standardized specific road emis-
sion of carbon monoxide b, from passenger vehicle engines

Rys. 12. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej tlenku wegla b, z silnikéw samochodéw osobowych

Fig. 14. The probability density of the standardized specific road emis-

sion of nitrogen oxides b, from passenger vehicle engines

Rys. 14. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej tlenkéw azotu b, z silnikow samochodow osobowych

dla predkosci $redniej o rozktadzie statym. W celu przej-
rzysto$ci wykresu punkty dyskretnych wartosci gestosci
prawdopodobienstwa potaczono odcinkami linii proste;j.

Zbiory emisji drogowej zanieczyszczen maja rozktady
bardzo niesymetryczne z wyraznym przesuni¢ciem warto$ci
modalnej ku mniejszym warto$ciom.

Na rysunku 11 przedstawiono gesto$¢ prawdopodo-
bienstwa standaryzowanej predkos$ci $redniej samochodow
osobowych o rozktadzie normalnym.

Na rysunkach 12 — 15 przedstawiono gesto$¢ prawdo-
podobienstwa standaryzowanych emisji drogowych zanie-
czyszczenh dla predkos$ci Sredniej o rozktadzie normalnym.

Na rysunku 16 przedstawiono gesto§¢ prawdopodo-
bienstwa standaryzowanej predkosci sredniej samocho-
doéw osobowych oraz standaryzowanej emisji drogowe;j
zanieczyszczen z silnikow samochodéw osobowych dla
predkosci $redniej o rozktadzie normalnym (z odcinkami
linii prostej, taczacymi dyskretne wartosci gestosci praw-
dopodobienstwa).

I w tym przypadku zbiory emisji drogowej zanieczysz-
czen maja rozklady znacznie niesymetryczne z tendencja
przesunigcia warto$ci modalnej ku mniejszym warto§ciom
(oprocz gestosci prawdopodobienstwa emisji drogowej
czastek statych). W zwigzku z tym zbadano charakterystyki

0,6

0,51

g(x) 0,31

0,21

Fig. 13. The probability density of the standardized specific road emis-
sion of hydrocarbons b, . from passenger vehicle engines

Rys. 13. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej weglowodordéw b, z silnikéw samochodow osobowych

Fig. 15. The probability density of the standardized specific road emis-
sion of particulate matter b, from passenger vehicle engines

Rys. 15. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej czgstek stalych b, z silnikéw samochodéw osobowych
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Figure 16 presents the probability density of the standard-
ized average speed of passenger vehicles and standardized
road exhaust emissions from passenger vehicles for the
average speed of normal distribution (with the straight lines
joining the discrete values of the probability density).

Fig. 16. The probability density of the standardized average passenger
vehicle speed v, and of the standardized specific road exhaust emis-

sions from passenger vehicle engines: b, b, by, and b,

Rys. 16. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci
Sredniej samochodow osobowych vAVs oraz standaryzowanej emisji
drogowej zanieczyszczen z silnikow samochodéw osobowych: b, , b

X COs" T HCs
bNOxx ! bI’Ms

Also, in this case the sets of the road exhaust emissions
have significantly uneven distributions with the tendency to
shift the modal value towards lower values (except the prob-
ability density of the road emission of particulate matter).
Hence, the investigations focused on the statistical character-
istics of the sets of the average speed and standardized road
exhaust emissions for both distributions of the average speed:
constant— S and normal— N: median — Figure 17, kurtosis
—Figure 18 and skewness coefficient— Figure 19.
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Fig. 18. The kurtosis K of the standardized average passenger vehicle
speed v, and of the standardized specific road exhaust emissions from

passenger vehicle engines: b, b, b, and b,

Rys. 18. Kurtoza K standaryzowanej predkosci sredniej samochodow
osobowych v, oraz standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczen z

silnikéw samochodow osobowych: b, b, b,

i bP:’I/I\'

The analysis of the median, kurtosis and the skewness
coefficient confirm the differences in the probability densi-
ties of the standardized emissions and standardized average

statystyczne zbiorow standaryzowanej predkosci sredniej
i standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczen dla
obydwu rozktadow predkosci $redniej: statego — S i nor-
malnego — N: median¢ — rysunek 17, kurtozg — rysunek 18
1 wspotczynnik skos$nosci — rysunek 19.
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Fig. 17. The median M of the standardized average passenger vehicle
speed v, and of the standardized specific road exhaust emissions from
passenger vehicle engines: b, b, by, and b,

Rys. 17. Mediana M standaryzowanej predkosci Sredniej samochodow
osobowych vAV oraz standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczern z

silnikéw samochodow osobowych: b, b, by,

i bI’Mx
Analiza mediany, kurtozy i wspotczynnika skos$nosci
potwierdza réznice w gestosciach prawdopodobienstwa
standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczen i stan-
daryzowanej predkos$ci $redniej — przesunigcie mediany
ku mniejszym warto§ciom oraz mniejsze sptaszczenie roz-
ktadow (rozktady platykurtyczne [12]) i znaczna asymetri¢
rozktadow (rozktady o prawostronnej asymetrii [12]).
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Fig. 19. The skewness coefficient S of the standardized average pas-
senger vehicle speed v, and of the standardized specific road exhaust

emissions from passenger vehicle engines: b, b, by, andb,

Rys. 19. Wspolczynnik skosnosci S standaryzowanej predkosci sredniej
samochodéw osobowych v, oraz standaryzowanej emisji drogowej

zanieczyszczen z silnikéw samochoddéw osobowych: b, b, by, ib,

3. Podsumowanie

Badania wtasciwosci probabilistycznych emisji zanie-
czyszczen z silnikow samochodowych nie nalezg do prac
wykonywanych czesto, zarowno w Polsce [2 — 8], jak i w
zagranicznych osrodkach naukowych, mimo ze dla uzyt-
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speed— the shift of the median towards lower values and a
smaller flattening of the distributions (platykurtic distribu-
tions [12]) and a significant asymmetry of the distributions
(right-hand asymmetry distributions [12]).

3. Conclusions

The investigations on the probabilistic properties of the
exhaust emissions from vehicle engines are rather seldom
carried out worldwide including Poland [2 — 8] even though
for the users of combustion engines, particularly tractive
engines, the nature of the operating conditions is very
characteristics which substantiates treating them as entirely
random. For the examples under analysis there is a significant
difference of the probability density of the courses of road
emissions and the probability density of the course of the
average speed, on which the course of the road emissions
depends. The confirmed transformation of the probability
density results from the non-linear characteristics of the
exhaust emissions (Fig. 1 —4) that are relations between the
road exhaust emissions and the average speeds, particularly
the concaveness of the function that describes these charac-
teristics. The consequences for the total exhaust emissions
are, thus, important: in the case of typical distributions of
average vehicle speeds, confirmed experimentally, for the
total exhaust emissions the decisive are the moderate aver-
age speeds for which the road exhaust emissions are lower
(sometimes much lower) rather than low or high average
speeds.

kowania silnikow spalinowych, szczegolnie trakcyjnych,
jest znamienna znaczna nieokreslono$¢ warunkéw pracy,
catkowicie uzasadniajaca traktowanie ich jako przypadko-
wych. Dla rozpatrywanych przyktadow wystepuje znaczna
roznica gestosci prawdopodobiefnstwa procesow emisji
drogowej zanieczyszczen i ggstosci prawdopodobienstwa
procesu predkosci $redniej, od ktorej zaleza procesy emi-
sji drogowej zanieczyszczen. Stwierdzona transformacja
gestosci prawdopodobienstwa wynika z nieliniowo$ci
charakterystyk emisji zanieczyszczen (rys. 1 — 4), beda-
cych zaleznosciami emisji drogowej zanieczyszczen od
predkosci $redniej, w szczegdlnosci wklestosci funkcji
opisujacych te charakterystyki. Konsekwencje dla emisji
catkowitej zanieczyszczen sg — w zwigzku z tym — istot-
ne: w przypadku typowych rozktadow predkosci $redniej
samochodow, uzasadnionych do§wiadczeniem, dla emisji
catkowitej zanieczyszczen decydujace znaczenie majg
umiarkowane predkos$ci $rednie, dla ktorych emisje dro-
gowe zanieczyszczen sg mniejsze (niekiedy znacznie) niz
matych i duzych predkosci $rednich.
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Sprawnos¢ napedu samochodu...

Wojciech SILKA

Tractive efficiency of a vehicle at variable speed

The paper presents the method and results of the car tractive efficiency comparative investigations. Both technical
characteristics and fuel consumption values of numerous cars tested in the ECE simulated driving cycles were used as
the input data. On the basis of the obtained data together with simulated tractive energy consumption the correlation
between tractive efficiency and selected parameters of a vehicle were determined. The proposed method also allows
indirect determination of the average engine effective efficiency of a vehicle at variable speed.

Keywords: tractive efficiency of a vehicle, engine effective efficiency, tractive energy consumption, specific energy con-
sumption, driving schedule

Sprawno$¢ napedu samochodu przy zmiennej predkosci

W artykule przedstawiono opis metody i wyniki badan poréwnawczych sprawnosci napedu samochodow. Jako dane
wyjsciowe w tej metodzie wykorzystano dane techniczne oraz zuzycie paliwa wielu samochodow, okreslone na podstawie
badan stanowiskowych w cyklach jezdnych ECE. Te dane w polqczeniu z symulacjq energochtonnosci ruchu stanowiq
podstawe do okreslenia zwigzkow miedzy sprawnosciq napedu a wybranymi parametrami samochodu. Przyjeta metoda
umozliwia rowniez posrednio wyznaczanie Sredniej sprawnosci uzytecznej silnika, pracujqcego przy zmiennej predkosci
samochodu.

Stowa kluczowe: sprawnos¢ napedu samochodu, sprawnosé uzyteczna silnika, energo-chfonnosé jednostkowa, profil

PTNSS-2011-SS1-107

predkosci

1. Introduction

The tractive efficiency of a vehicle is expressed by
the ratio of tractive energy consumption [4] to chemical
energy of the fuel supplied to the engine. The tractive en-
ergy consumption of a vehicle equals the value of power
necessary to move wheels in order to overcome the motion
resistance along a given distance [4]. The energy depends
on particular properties of a vehicle and kinematic param-
eters of the driving schedule. The tractive efficiency is also
expressed by the product of the engine effective efficiency
and the powertrain system efficiency which equals the
ratio of power input on the drive wheels to engine effec-
tive power [4].

A specific property of the car motion in the road traffic
is the variable speed described by the driving schedule, i.e.
speed versus time course. A particular example of this prop-
erty is the urban driving schedule composed of numerous
stop-and-go modules [3,4]. The speed variability of a vehicle
has a significant influence on the engine effective efficiency
as well as on the powertrain system efficiency. As a result
of this variability, the transient engine efficiency changes
within a wider range and is much lower than the powertrain
efficiency. Therefore, the engine effective efficiency has
the predominant influence on the tractive efficiency of a
vehicle.

Due to the absence of methods to define the engine
characteristics in unstable conditions, it is impossible to
determine the engine effective efficiency solely theoreti-
cally. Threfore, some authors [1] use engine characteris-
tics for stable conditions so as to determine fuel consump-
tion at the variable speed which, in consequence, leads

1. Wprowadzenie

Sprawno$¢ napedu samochodu wyraza stosunek jego
energochtonnosci ruchu [4] do catkowitej energii chemicz-
nej paliwa doprowadzonego do silnika. Energochtonnosé
ruchu samochodu jest rozumiana jako warto$¢ zapotrzebo-
wania energii na kotach napgdzanych [4] w celu pokonania
opor6éw ruchu na okreslonym odcinku przebytej drogi. Ta
energia zalezy od okreslonych wlasciwosci samochodu i od
parametrow kinematycznych profilu predkosci. Sprawnosé
nape¢du wyraza takze iloczyn sprawnosci uzytecznej silnika
i sprawnosci uktadu przeniesienia napedu wielkosci, ktora
stanowi stosunek mocy na kotach napedzanych do mocy
uzytecznej silnika [4].

Cechg charakterystyczng ruchu samochodu w wa-
runkach rzeczywistych jest zmienna predkos¢, ktora
odwzorowuje profil predkosci, czyli przebieg czasowy
predkosci. Szczegdlnym przyktadem tej wtasciwosci jest
profil predkosci typowy dla jazdy miejskiej, ztozony z
wielu modutéow oddzielonych postojami, tworzacy tzw.
cykl jezdny [3, 4]. Zmiennos¢ predkosci samochodu wy-
wiera znaczacy wpltyw zardwno na sprawnos¢ uzyteczng
silnika, jak i sprawnos$¢ uktadu przeniesienia napedu. W
nastepstwie tej zmienno$ci warto$¢ chwilowa sprawno-
$ci uzytecznej silnika zmienia si¢ w znacznie szerszym
zakresie i jest duzo mniejsza od sprawnosci uktadu
przeniesienia napgdu. Stad wlasnie sprawnos$¢ uzyteczna
silnika wywiera dominujacy wptyw na sprawnos¢ napedu
samochodu.

Wobec braku metody okres$lania charakterystyki sil-
nika dla nieustalonych warunkéw pracy, nie mozna wy-
znaczy¢ jego sprawnos$ci uzytecznej wytacznie sposobem
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to significant inaccuracies [4]. Nevertheless, papers [4,
5] present a new method of average tractive efficiency
evaluation on the basis of road tests. This method includes
the road fuel consumption measurements and the driving
schedule parameters become recorded simultaneously to
evaluate the tractive energy consumption. For the purpose
of this study, the fuel consumption specified by carmakers
at test bed in simulated driving cycles were used instead
of the road tests.

The investigations described in this paper include the
correlation between the fuel consumption and the tractive
energy consumption of numerous vehicles. The testing cy-
cles ECE — Urban and Mixed were assumed as a standard
motion at the variable speed. Both the kinematic parameters
of these cycles and the characteristics of various cars were
used to evaluate the tractive energy consumption regarded
as a main component of the vehicle energy balance [2 — 4].
The applied method also allows estimating the average
engine effective efficiency which is particularly useful for
comparative purposes.

2. Definitions

While conversing the energy in the engine and transmit-
ting it to the drive wheels, the vehicle power-unit generates
energy losses due to specified engine properties, parts of the
powertrain system and power-unit operation parameters.
The quantity of energy losses are indirect increased by the
driving schedule [2 — 4] which determines, together with
the motion resistance, the transient values of the resist-
ance torque and the rotational speed of the driven wheels.
The energy losses occur due to double energy conversions
while:

— conversing fuel chemical energy into thermal energy as
the outcome of combustion inside the cylinders,

— conversing thermal energy into mechanical work by the
crankshaft assembly.

The engine effective efficiency depends on its resisting
torque resulted from the motion resistance and the crank-
shaft rotational speed. Both values determine the engine
operation point on the graph of the engine characteristics,
which is further correlated with specific-fuel consumption,
a quantity inversely proportional to the engine effective ef-
ficiency. Therefore, depending on the engine load imposed
by the resisting torque and the crankshaft rotational speed,
engine effective efficiency may change within a wide range
of values [4].

The engine reaches the highest effective efficiency
while driving at a constant speed and only within a narrow
range of the crankshaft rotational speed. The lowest average
effective efficiency occurs at a variable speed typical for the
urban traffic [3, 4]. In these engine operation conditions, the
engine load and rotational speed place throughout the lower
values of the engine characteristics including unfavourable
high values of the specific fuel consumption. By contrast,
the transmission system efficiency is much higher at the
variable speed and varies within a much narrower range
of values [4]. Hence the engine effective efficiency exerts
the main influence on the average tractive efficiency of a

teoretycznym. Dlatego niektorzy autorzy [ 1] wykorzystuja
do wyznaczania zuzycia paliwa przy zmiennej predkosci
charakterystyki silnika dla ustalonych warunkéw pracy,
co prowadzi do znacznych nie$cistosci [4]. W pracach
[4, 5] przedstawiono nowa metod¢ okreslania $redniej
sprawno$ci napedu na podstawie badan drogowych.
Metoda ta obejmuje pomiar zuzycia paliwa z jedno-
czesng rejestracjg profilu predkosci, ktorego parametry
sa niezbedne do obliczania energochtonnosci ruchu. W
badaniach przedstawionych w tym opracowaniu zamiast
testow drogowych wykorzystano warto$ci zuzycia paliwa
okreslone przez producentéw na podstawie badan stano-
wiskowych samochodow w symulowanych testowych
cyklach jezdnych.

Podstawe opisywanych badan stanowig zwiazki migdzy
zuzyciem paliwa a energochtonnoscia ruchu wielu ré6znych
samochodow. Jako wzorce ruchu ze zmienng predkoscia
przyjeto testowe cykle jezdne ECE: miejski i mieszany. Pa-
rametry kinematyczne tych cykli, tacznie z danymi fabrycz-
nymi réznych samochoddéw, wykorzystano do okreslenia
energochtonnos$ci ruchu, stanowiacej podstawowy sktadnik
bilansu energetycznego samochodu [2 — 4]. Zastosowana
metoda umozliwia rowniez posrednio okreslenie Sredniej
sprawnosci uzytecznej silnika, co jest szczegdlnie przydatne
dla celéw porownawczych.

2. Definicje

Straty energetyczne zespotu napedowego samochodu
s3 generowane podczas przetwarzania energii w silniku
1 nastgpnie podczas jej przekazywania do kot napedo-
wych pojazdu. Zaleza one od okreslonych wlasciwosci
silnika i elementow uktadu przeniesienia napedu oraz
od parametrow pracy zespotu napedowego. Posrednio
zasadniczy wplyw na warto$¢ strat wywiera realizowany
profil predkosci [2 — 4], ktory tacznie z oporami ruchu
determinuje warto$ci chwilowe momentu oporowego oraz
predkosci katowej kot napedzanych. Straty energetyczne
silnika towarzysza dwukrotnemu przetwarzaniu energii
podczas:

— przemiany energii chemicznej paliwa na energig¢ cieplna,
w wyniku spalania w cylindrach,

— przemiany energii cieplnej poprzez uktad korbowy na
prac¢ mechaniczna.

Sprawnos¢ uzyteczna silnika zalezy od jego obcig-
zenia momentem oporowym generowanego oporami
ruchu i od predkosci katowej walu korbowego. Obie
te wielkosci decyduja o polozeniu punktu pracy na
charakterystyce ogolnej silnika. Temu punktowi odpo-
wiada okre§lona wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa,
wielko$ci odwrotnie proporcjonalnej do sprawnosci
uzytecznej. Dlatego, zaleznie od obcigzenia silnika
momentem oporowym i od predkosci obrotowej, jego
sprawnos$¢ uzyteczna moze zmieniac¢ si¢ w szerokim
przedziale wartosci [4].

Najwyzsza warto$¢ sprawnosci uzytecznej silnik
osiagga podczas jazdy ze stalg predkoscia i to jedynie w
ograniczonym, waskim przedziale predkosci katowe;j
walu, a szczegdlnie niekorzystnie niskg warto$¢ $red-
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vehicle. For example, the average tractive efficiency does
not exceed 10% in the case of a middle-class car driven in
EPA Urban Cycle [4].

Since the driving schedule determines the variability of
the engine and drive-line efficiency, the car tractive efficiency
may be expressed only as an average value within a given
distance [3,4]. The tractive efficiency is a complex function
of several parameters.

Not only does this function depend on the driving
schedule, but it also depends on other factors such as:
unstable engine operation conditions, the time span of
idle driving, transmission ratio stepping and losses in
powertrain system [4]. In the case of a multi-module driv-
ing schedule, the average efficiency depends not only on
power phases, but also on motion phases without powering
and on stops, i.e. at zero engine efficiency [3, 4].

The average tractive efficiency may be determined on
the basis of the vehicle energy balance equation given in a
general form:

G, W, == (1)
n

where: 1 — average tractive efficiency for a completed dri-
ving schedule, including idle phases, E — tractive energy
consumption as the total energy supplied to the drive wheels
in powered phases of the driving schedule [2, 4], G, — fuel
supply to the engine during the total distance travelled inc-
luding idle, W — fuel calorific value.

The left side of equation (1) expresses the energy supplied
to the engine along a given distance incluging idle and stops.
In practice and for comparative purposes, the fuel consump-
tion relates to a travelled distance Q = G, /L.

Similarly, the energy consumption relates to a travelled
distance. In this case, the specific energy consumption [2,
4, 6], i.e. tractive energy, can be conveniently expressed as
a ratio:

E

O=—
mL

2
taking equation (1) into consideration, the tractive efficiency

of a vehicle is as follows:

n= m o
QW

€)

where: G, — fuel consumption within a travelled distance, L
—total travelled distance of the driving schedule, m — vehicle
mass, Q — fuel consumption related to the travelled distance,
@ — specific tractive energy consumption.

The specific tractive energy consumption for the schedule
composed of several modules is as follows [4]:

O=gf L, +E8LN +a @)
m

where: a — average acceleration during a cycle, f — tyre
rolling-resistance coefficient, g — gravitational acceleration,

nig przyjmuje ta wielko$¢ podczas jazdy ze zmienng
predkoscia, zwlaszcza w ruchu miejskim [3, 4]. W tych
warunkach pracy obcigzenie i prgdkos$¢ obrotowa silnika
przypadaja bowiem na dolny obszar jego charakterystyki,
obejmujacy niekorzystnie wysokie warto$ci jednostkowe-
go zuzycia paliwa. Dla odmiany przy zmiennej predkosci
sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu jest znacznie
wyzsza i zmienia si¢ w duzo wezszym przedziale wartosci
[4]. Stad sprawno$¢ silnika wywiera dominujacy wplyw
na warto$¢ srednig sprawnosci napedu. Na przyktad dla
samochodu osobowego $redniej klasy, poruszajacego
si¢ w cyklu miejskim EPA, warto$¢ §rednia sprawnosci
napedu nie przekracza 10% [4].

Poniewaz profil predkosci decyduje o zmiennosci
zarowno sprawnosci silnika, jak i ukladu przeniesienia
napedu, zatem sprawno$¢ napedu moze by¢ wyrazana
jedynie wartoscig sredniq, dla okreslonego odcinka prze-
bytej drogi [3, 4]. Sprawno$¢ napedu jest ztozong funkcja
wielu zmiennych. Funkcja ta zalezy nie tylko od profilu
predkosci, lecz takze od innych czynnikow, takich jak:
nieustalone warunki pracy silnika, czas pracy silnika na
biegu jalowym, zmiennos¢ i stopniowanie przelozenia oraz
straty w uktadzie przeniesienia napedu [4]. Dla ztozonego,
wielomodutowego profilu predkosci, o Sredniej sprawnosci
napedu decyduja nie tylko fazy napedzania, lecz takze
fazy ruchu bez napedu kot oraz postoje, tj. przy zerowej
sprawnosci silnika [3, 4].

Wartos$¢ sredniej sprawnosci napedu mozna okreslic,
wychodzac z réwnania ogdlnej postaci bilansu energe-
tycznego samochodu (1), gdzie: n — $rednia sprawnos¢
napedu dla kompletnego profilu predkosci, np. cyklu
ztozonego z wielu modutow, obejmujacego rowniez
prace silnika na biegu jalowym, E — energochlonnos¢
ruchu, jako suma energii dostarczonej do két wylacznie
w fazach napedzania cyklu [2 — 4], G, — ilo§¢ paliwa
doprowadzonego do silnika na catym odcinku przebytej
drogi, takze podczas pracy na biegu jatowym, W — war-
to$¢ opatowa paliwa.

Natomiast lewa strona réwnania (1) wyraza energi¢
doprowadzong do silnika na catej dtugosci przebytej drogi
oraz podczas jego pracy na biegu jalowym, w tym réwniez
w trakcie postojow. W praktyce i dla celow porownawczych
zuzycie paliwa odnosi si¢ do przebytej drogi Q = G, /L.

Podobnie do przebytej drogi mozna odnosi¢ energochton-
no$¢ ruchu. Dogodnym, w tym przypadku, wskaznikiem
poréwnawczym jest energochtonnosc jednostkowa [2 — 4]
wyrazana stosunkiem (2).

Wobec tego sprawnos¢ napedu wyraza si¢ wzorem (3),
gdzie: L — catkowita droga cyklu, m — masa pojazdu, Q —
faczne zuzycie paliwa odniesione do dtugos$ci odcinka prze-
bytej drogi, takze podczas pracy na biegu jalowym, ml/m,
1/100 km, ® — energochtonnos¢ jednostkowa.

Dla profilu predkosci ztozonego z wielu modutdéw ener-
gochlonno$¢ jednostkowa okresla réwnanie (4) [4], gdzie:
a — §rednie przyspieszenie cyklu, f — wspolczynnik oporu
toczenia, g — przyspieszenie ziemskie, K — wspolczynnik
oporu powietrza [4], L — stosunek fgcznej drogi faz na-
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L — total distance of powered phases to the total travelled
distance ratio, K — aerodynamic drag coefficient [4], § —
even value of the square of velocity for a completed driving
schedule.

The quantities: a, L, 3, are exclusively kinematic
parameters of the driving schedule, whereas f, K, m are
parameters of a vehicle and road. This is the aerodynamic
drag coefficient:

K =0,5Acp (5)

where: A — vehicle frontal area, ¢ — aerodynamic shape
coefficient, p — air density.

The average acceleration within a cycle is expressed by
s ratio of the kinetic energy summary increase to the mass
and distance product.

After reduction of vehicle mass:

X)) ©)

qa = —-

2L
where: V., V, — final and initial velocity respectively.

The average acceleration within a cycle is a fundamental
driving schedule parameter which significantly influences the
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pedzania do catkowitej drogi cyklu, m — masa pojazdu,
9 — warto$¢ $rednia kwadratu predkosci dla kompletnego
profilu predkosci.

Wspotczynnik oporu powietrza wynosi (5), gdzie: A —
powierzchnia czotowa pojazdu, ¢ — wspdtezynnik ksztattu,
p — gestos¢ powietrza.

WielkoS$ci: a, L, § stanowig wylgcznie parametry
kinematyczne cyklu, ppdczas gdy f, K, L, m sg parame-
trami pojazdu i drogi. Srednie przyspieszenie cyklu wyraza
stosunek sumy przyrostow energii kinetycznej do iloczynu
masy i drogi, czyli (6), gdzie: V, V, odpowiednio: predkos¢
koncowa i poczatkowa.

Srednie przyspieszenie cyklu jest podstawowym para-
metrem profilu predkos$ci o decydujacym wplywie zar6wno
na energochtonno$¢ ruchu, jak i na zuzycie paliwa, a wigc
posrednio takze na sprawno$¢ napedu [2 — 4].

3. Badania

W tych badaniach wykorzystano dane fabryczne wie-
lu samochodow z silnikami z zaptonem iskrowym oraz
z zaptonem samoczynnym. Dane te zawieraty rowniez
zuzycie paliwa, okreslone w testowych cyklach jezdnych
ECE — miejskim oraz jego rozwini¢ta wersja, zawierajaca
segment drogowy, zwana dalej cyklem mieszanym. Cykle
te przyjeto jako reprezentatywne dla jazdy ze zmienna
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Fig. 2. Influence of: a) mass and b) unit power on the tractive efficiency of a car with Diesel engine

Rys. 2. Wplyw: a) masy i b) mocy jednostkowej na sprawnosé napedu samochodu z silnikiem o zaplonie samoczynnym

tractive energy consumption as well as the fuel consumption,
and therefore, the tractive efficiency, too [2 — 4].

3. Investigation

For the purpose of this study, the factory test data of
numerous car motors with spark ignition and self ignition
engines were used. These data also include fuel consumption
test-bed measurements for the driving cycles ECE — Urban
with its extended version containing the road segment, called
Mixed Cycle. These cycles were assumed as representa-
tive for the driving schedule. The specific tractive energy
consumption of each vehicle was calculated on the basis
of formulae (4) that introduces parameters determining the
motion resistance.

Kinematic parameters of cycles were introduced as a
constant also into this equation. Then the tractive efficiency
was calculated from equation (3). Some selected results of
the research are presented as functions in Figs. 1, 2.

These results of investigation are ploted in graphs of
functions: efficiency — mass and efficiency — unit power of
the car. Vehicle mass has a decisive impact on the tractive
energy consumption and the fuel consumption, especially
in the urban traffic [3, 4]. The unit power of a car is the pa-
rameter that expresses the engine effective power to vehicle
mass ratio [4]:

N, =N (7)

where: N, - vehicle unit power kW/ kg, N, —engine effective
power kW, m — total vehicle mass, kg.

Each point in these diagrams concerns a different ve-
hicle. Taking their relatively significant scatter of results

predkoscig. Energochlonno$¢ jednostkows kazdego z
pojazdow obliczano rownaniem (4), wprowadzajac para-
metry decydujace o ich oporach ruchu. Do tego réwnania
wprowadzano takze, jako state, warto$ci parametrow
kinematycznych cykli. Sprawno$¢ napedu obliczano
wzorem (3). Wybrane wyniki badan przedstawiono na
wykresach funkcji: sprawnos¢ napgdu—masa oraz spraw-
no$¢ napedu — moc jednostkowa pojazdu. Masa pojazdu
wywiera bowiem decydujacy wpltyw na energochtonnos¢
ruchu i zuzycie paliwa, szczegolnie w jezdzie miejskiej
[3, 4]. Moc jednostkowa samochodu jest parametrem
wyrazanym stosunkiem mocy uzytecznej silnika do masy

pojazdu (7) [4], gdzie: Ny —moc jednostkowa samochodu,
kW/kg, N, — moc uzyteczna silnika, kW, m — masa cal-
kowita samochodu, kg.

Wybrane wyniki przeprowadzonych badan sprawnosci
nape¢du przedstawiono na rys. 11 2.

Kazdy z punktow na tych wykresach dotyczy inne-
go pojazdu. Wobec ich stosunkowo znacznego rozrzutu
okreslono przyblizone linie trendu, stosujac odpowiednio:
funkcje wyktadnicza i logarytmiczng. Poniewaz badania
obejmowaly symulacj¢ ruchu réznych samochodow w
identycznych cyklach, zatem parametry profilu predkosci
nie decyduja o rozrzucie punktow na wykresach. Natomiast
rozrzut ten zalezy z jednej strony od zréznicowanych pa-
rametrow badanych samochodow decydujacych o oporach
ruchu, z drugiej za$ od wlasciwosci silnika i zmiennosci
parametrow jego pracy, generowanych zmienno$cig ob-
cigzenia i predkosci.

Przedstawione wykresy obrazuja znaczenie masy po-
jazdu oraz mocy silnika i jego sprawnosci uzytecznej, jako
czynnikoéw o najwigkszym wptywie na sprawno$¢ napedu.
Nalezy jednak uwzgledni¢ to, ze badana wielkos¢ jest funk-
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into account, the approximate trend lines were determined
with the use of an exponential and logarithmic function
respectively. The driving schedule parameters do not
account for the scatter of points in the diagrams due to
the fact that this study included a simulation with vari-
ous vehicles driven in identical cycles. Nevertheless, the
scatter of results is the outcome of different parameters
defining the vehicle motion resistance on the one hand,
and engine properties with operating parameters vari-
ability on the other.

The presented graphs show the importance of vehicle
mass, engine power and effective efficiency as factors
exerting the greatest influence on the tractive efficiency.
However, it should be noticed that the tested quantity is a
function of several variables which are not all included in
this study. It may be the main cause of the scatter of the
test results.

The tractive efficiency in the urban cycle is much
lower in all diagrams. The average acceleration in the
driving schedule is the component with the highest value
in equation (4). This quantity is directly proportional to
the kinetic energy summary increase and reaches maxi-
mum value in the urban traffic because of numerous stop
and go modules [2, 3]. Frequent velocity changes induce
unstable conditions, which together with transmission ratio
changes, decrease engine effective efficiency. Moreover,
numerous braking phases and stops appear in urban cycles,
while engine effective efficiency is zero. On the contrary,
an additional longer segment simulating highway driving
with constant speed-phases without stopping occur in the
mixed cycles [4].

The tractive efficiency decrease with car unit-power
increase is a consequence of limited velocity levels in test
cycles. Followingly, the power excess above its requirement
on the drive wheels at moderate speed increases together
with the engine maximal power. The outcome of this cor-
relation is a significant decrease in the engine effective
efficiency [4].

The presented graphs clearly show higher tractive effi-
ciency in the case of a car with self ignition engine than with
spark ignition due to generally higher effective efficiency of
diesel engines. Thus a considerable difference in position
of curves for both types of engines confirms indirect the
predominant influence of the engine effective efficiency on
the car tractive efficiency.

In spite of the significant scatter of points in the graphs,
it is possible to estimate the approximate tractive efficiency
ranges with the use of trend lines.

The influence of car mass in the urban and mixed cycle
respectively:

— spark ignition engine =0.09 —0.14 and =0,14-0,21,
— self-ignition engine =0.14—-0.19 and =0.22 -0.27.

The influence of the car unit power in the urban and
mixed cycle respectively:

— spark ignition engine n = 0.07 — 0.15 and n = 0.12 —
0.21,
— self-ignition engine 1 = 0.14 — 0.20 and n =0.21 — 0.28.

cja wielu zmiennych, z ktérych cze$¢ pominigto, co stanowi
gtéwna przyczyne rozrzutu punktéw na wykresach.

Wszystkie wykresy wykazuja zdecydowanie nizsza
sprawno$¢ napedu w cyklu miejskim. Sktadnikiem
roOwnania (4) o najwyzszej warto$ci, jest Srednie przy-
spieszenie cyklu jako wielko$¢ wprost proporcjonalna
do sumy przyrostow energii kinetycznej samochodu,
ktora jest najwigksza w cyklu miejskim, a to ze wzgledu
na liczne moduty stop and go [3]. Czg¢stym zmianom
predkosci samochodu towarzysza bowiem nieustalone
warunki pracy silnika, ktoére tacznie ze zmianami prze-
lozenia generuja obnizenie jego sprawnos$ci. Ponadto w
jezdzie miejskiej wystepuja liczne fazy hamowania oraz
postoje, w ktorych sprawnos¢ silnika jest zerowa, co ge-
neruje rowniez zerowg sprawno$¢ napedu. Natomiast w
cyklu mieszanym wystepuje dodatkowy dtuzszy segment,
symulujacy jazde pozamiejska, bez postojow i z fazami
statej predkosci [4].

Spadek warto$ci sprawno$ci napedu, w miare wzrostu
mocy jednostkowej samochodu, jest nastepstwem ogra-
niczonego poziomu predkosci badanych cykli. Wtedy
bowiem ze wzrostem warto$ci mocy maksymalnej sil-
nika zainstalowanego w samochodzie wzrasta rowniez
warto$¢ nadwyzki mocy, ponad jej zapotrzebowanie dla
jazdy z umiarkowang predkoscig. Wtedy, w ogdlnym
przypadku, parametry pracy silnika przypadaja na coraz
nizszy obszar jego charakterystyki. Nastgpstwem tego
jest znaczacy spadek warto$ci sprawnos$ci uzytecznej sil-
nika [4]. Przedstawione wykresy wskazujg jednoznacz-
nie wyzsza sprawno$¢ napedu samochodow z silnikami
z zaptonem samoczynnym. Jest to wynikiem ogoélnie
wyzszej sprawnosci uzytecznej silnikow z zaptonem
samoczynnym. To wyrazne zrdéznicowanie potozenia
krzywych dla obu typoéw silnikow potwierdza decydu-
jacy wptyw sprawno$ci uzytecznej silnika na sprawnos¢
napedu samochodu.

Mimo znacznego rozrzutu punktéw na wykresach mozna,
wykorzystujac linie trendow, oszacowa¢ w przyblizeniu
przecigtne zakresy warto$ci sprawnosci.

Wplyw masy — odpowiednio w cyklu miejskim i mie-
szanym:

—silnik Z1 =0,09 - 0,14 oraz =0,14 - 0,21,
—silnik ZS =0,14 -0, 19 oraz =0,22-0,27.

Wplyw mocy jednostkowej — odpowiednio w cyklu
miejskim i mieszanym:

—silnik Z1 =0,07 - 0,15 oraz =0,12 - 0,21,
—silnik ZS =0,14 - 0,20 oraz =0, 21 - 0,28.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan obrazuja zaleznos$¢
sprawnos$ci napedu od tych podstawowych parametrow
samochodu i silnika, ktore wywieraja najwickszy wptyw
na zuzycie paliwa przy zmiennej predkosci. Ze wzglgdu
na pomini¢cie wptywu mniej istotnych czynnikoéw, wyniki
te maja charakter przyblizony. Mimo to umozliwity one
dokonanie oceny poréwnawczej przedziatow wartosci i
przebiegu badanych funkcji, dla dwoch cykli testowych
i dwoch rodzajow silnika.
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4. Summary

Presented results of the investigations show that the trac-
tive efficiency depends on main car and engine parameters
which have an utmost influence on the fuel consumption at
a variable speed. Due to the fact that some less important
factors were neglected, presented results are approximate.
Nevertheless, they enabled a comparative analysis of value
ranges and courses of studied functions for two tested cycles
and two types of engines.

Both correlations studied in this article are represented
by a nonlinear function decreasing with the increase in
vehicle mass and engine power. The significant influence
of the driving schedule is confirmed by the higher tractive
efficiency in the road traffic due to a higher average car speed
and longer phases at a constant speed. Then the engine works
in more favorable conditions, longer time with steady load
and shorter at idle.

However, the engine effective efficiency decreases
with the maximal engine power increase, particularly in
the urban traffic [4]. A comparative analysis of the graphs
in Figure 1 and 2 clearly confirm higher tractive efficiency
of cars with diesel engine mainly because of their higher
effective efficiency in general. The difference between cars
with different engines is independent from the realized
driving schedule.

An important advantage of the presented testing method
is the possibility to determine the engine efficiency both
in simulated and real operating conditions of a vehicle.
Moreover, this method allows a comparison of the car
effective efficiency with different engines installed in the
same vehicle, both in stand tests and during road tests
in given traffic conditions [4, 5]. For different engines
installed in the same vehicle, the design and efficiency of
a powertrain system are not substantially changeable. In
addition, the efficiency variability occurs within a narrow
range of values [4]. Thus, the powertrain system efficiency
has a minor influence on the comparative analysis of dif-
ferent engines.

Obie badane zaleznosci przedstawiaja funkcje nie-
liniowa, malejacg zar6wno ze wzrostem masy pojazdu
jak 1 mocy silnika. Przedstawione wykresy potwierdzaja
znaczacy wplyw profilu predkosci, czego dowodem jest
odpowiednio wyzsza sprawno$¢ napedu w ruchu drogo-
wym. Jest to spowodowane wyzszg predkoscig Srednig
samochodu i dluzszymi fazami ruchu ze stalg predko-
$cig. Wtedy silnik pracuje w korzystniejszym obszarze
charakterystyki, dtuzej w stanie ustalonym i krétko na
biegu jatlowym. Natomiast w miar¢ wzrostu mocy silnika,
szczegblnie w ruchu miejskim, jego obcigzenie przypada
na coraz to nizszy obszar charakterystyki obejmujacy ma-
lejace wartosci sprawnosci uzytecznej [4]. Z pordwnania
wykresow na rys. 1 1 2 wynika potwierdzenie wyraznie
wyzszej sprawnosci napedu samochodéw z silnikami o
zaptonie samoczynnym, gldwnie wzgledu na ich wyzsza
sprawnos¢ uzyteczng. To zroznicowanie jest niezalezne od
realizowanego profilu predkosci.

Istotng zaletg przyjetej metody jest mozliwos$¢ przybli-
zonego okreslania sprawnos$ci uzytecznej silnika, zard6wno
w symulowanych jak i w rzeczywistych warunkach ruchu
pojazdu. Mozna zatem porownywac sprawnos$¢ uzyteczng
réznych wersji silnika instalowanego w jednym pojezdzie:
albo na stanowisku dynamometrycznym albo podczas
testow drogowych w okreslonych warunkach ruchu [4, 5].
Dla roznych wersji silnikow zainstalowanych w danym
pojezdzie konstrukcja i sprawno$¢ uktadu napedowego nie
ulega bowiem zasadniczym zmianom. Ponadto zmiennos$¢
tej sprawnos$ci miesci si¢ w waskim przedziale wartosci
[4]. Zatem sprawno$¢ uktadu przeniesienia napgdu nie
wywiera zasadniczego wplywu na jako$¢ oceny pordéw-
nawczej sprawnosci uzytecznej réznych silnikoéw.
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A technical discussion of the emission of ammonia from SI vehicles
fitted with three-way catalysts

Ammonia emissions from motor vehicles have risen significantly in recent decades, due to the rollout of three-way
catalysts within the spark ignition vehicle fleet. Vehicular ammonia emissions are currently unregulated, even though
ammonia is harmful for a variety of reasons, and the gas is classed as toxic. Having reached its light-off temperature,
a three-way catalyst can produce substantial quantities of ammonia through various reaction pathways. Emission is
markedly higher during periods where demand for engine power is higher, when the engine will be operating under
open-loop conditions. The air-to-fuel ratio, cylinder temperature and rate of formation of carbon monoxide and nitrogen
monoxide all correlate to varying degrees with ammonia production. Ammonia emissions could represent a serious threat
to air quality, particularly in urban settings. Further investigation is imperative to minimise the risks posed by this as
yet unregulated exhaust emission component.

Keywords: ammonia, NH, emission, spark-ignition engine, three-way catalyst, air quality

Analiza emisji amoniaku z samochodoéw z silnikami o zaplonie iskrowym wyposazonych
w tréjfunkcyjny reaktor katalityczny

Emisja amoniaku z pojazdow samochodowych znaczqco wzrosta w ciggu kilku ostatnich dekad, co spowodowane
byto wzrostem liczby samochodow z silnikami o zaplonie iskrowym, wyposazonych w trojfunkcyjne reaktory katalitycz-
ne. Emisja amoniaku z pojazdow nie jest obecnie objeta regulacjami prawnymi, pomimo iz amoniak jest szkodliwy dla
organizmow zywych i gaz ten zaklasyfikowany jest jako toksyczny. Osiggajgc temperature pracy (light-off), trojfunkcyjny
reaktor katalityczny moze wytwarza¢ znaczne ilosci amoniaku w wyniku roznych reakcji chemicznych. Emisja ta jest
zauwazalnie wyzsza podczas stanu pracy silnika, gdy zapotrzebowanie na moc jest wigksze, przy sterowaniu silnika z
pominieciem sygnatu z sondy 1. Stosunek powietrze—paliwo, temperatura w komorze spalania, szybkos¢ formowania sie
tlenku wegla CO i tlenku azotu NO wplywajg w znaczgcym stopniu na powstawanie amoniaku. Emisja amoniaku moze
powodowac istotne zagrozenie dla jakosci powietrza, szczegolnie w obszarach miejskich. Ciggle badania sq konieczne,
by zminimalizowac ryzyko spowodowane tq emisjq, z uwagi na brak odpowiednich wymagan w przepisach dotyczgcych

emisji zwigzkow szkodliwych spalin.

Slowa kluczowe: amoniak, emisja NH,, silnik o zaplonie iskrowym, reaktor trojfunkcyjny, jakos¢ powietrza

1. Introduction

Although long recognised as an automotive exhaust gas
component [1] (first systematically studied in 1967 [2]),
ammonia (NH,) is one of a group of exhaust gases that has
received relatively little attention in comparison to CO, NO,,
CO,, HC etc, a status reflected in past and current exhaust
emissions regulation legislation. Currently unregulated in
the European and US markets, it belongs to a group of com-
pounds which may feature in future regulations regarding
exhaust emissions from light duty vehicles [3].

In the atmosphere, NH, plays a significant role in the
formation of secondary particulate matter (PM) [1, 4 — 10].
Secondary PM is formed by the reaction of molecules in
the air to form particles — rather than PM being created
directly at source (‘primary PM’). In Europe, 50 to 90 per
cent of PM10 and around 50 per cent of PM2.5 is formed
in this way [5]. Ammonia is known to react with nitrogen
compounds and acids to produce PM [5, 7, 11]. Several
ammonia-based PM formation reactions are irreversible and
occur at ambient temperatures [ 11]; the formation of aerosols
such as ammonium sulphate and ammonium nitrate depends

1. Wstep

Amoniak (NH,), ktory byt dawno uznany za sktadnik spa-
lin samochodowych [1] (pierwsze szczegdlowe opracowanie
powstato w 1967 r. [2]), nalezy do grupy gazoéw spalinowych,
ktérym poswiecono zdecydowanie mniej uwagi niz CO,
NO,, CO,, HC itp., co odzwierciedlajg wczesniejsze i obecne
przepisy dotyczace emisji zwiazkéw szkodliwych spalin.
Obecnie poziom emisji amoniaku jest nieuregulowany
przepisami na rynku europejskim i amerykanski, nalezy on
jednak do grupy zwiazkow, ktore moga by¢ objete limitami
w przysztych przepisach dotyczacych emisji z pojazddéw
samochodowych [3].

W atmosferze NH, odgrywa znaczacg rolg w procesie
formowania si¢ czastek statych (PM) [1, 4 — 10]. Czastki state
tego typu formowane sg w reakcjach molekut w powietrzu,
tworzac czastke — inaczej niz PM powstale bezposrednio
u zrédla (,,pierwotne PM”). W Europie, 50 — 90% czastek
PM10 i okoto 50% PM2.5 powstaje w ten sposob [5]. Wia-
domo, iz amoniak reaguje ze zwigzkami azotu i kwasami,
tworzac czastki state [5, 7, 11]. Kilka reakcji tworzenia PM
opartych na amoniaku jest nieodwracalnych i zachodzi w
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strongly on the availability of ammonia [5]. Ammonia has a
short atmospheric residence time and rarely travels far from
source as NH, [1, 8] — concentrations are roughly some 90
per cent lower 10 metres from roadside [12]. However, the
secondary PM NH, produces can travel much further, and is
widely recognised as being able to affect human health, dam-
age vegetation and building materials and cause acidification
and eutrophication of surface waters [6, 13 — 17]. Ammonia
is classified as a toxic pollutant [6, 7, 13, 18, 19].

A UNECE protocol [17] and an EU directive [14] set
limits for total NH, emissions from EU member states, but
have no specific quotas for the transport sector [15].

Active catalytic systems fitted to the latest Diesel-
powered vehicles use urea to produce the ammonia
required for selective catalytic reduction (SCR) [20, 21].
The escape of ammonia from such a system is called
‘ammonia slip’, and is undesirable because of the effects
listed above. Euro 6 legislation contains specific limits
for vehicles with SCR systems in recognition of the
deleterious effects of NH, emissions. The proposed limit
is 10 ppm [20, 22]. The Euro 6 SI proposal contains no
mention of ammonia.

Ammonia is a natural atmospheric trace gas [8, 23],
but certain anthropogenic sources are significant. While
intensive agriculture, sewage treatment and the use of fires
to clear forested land are major anthropogenic sources,
vehicles equipped with three-way catalysts (TWCs) also
contribute [1,3 -8, 12, 15, 16, 19, 24 —28]. Ambient levels
of ammonia have increased [16], even when taking into
account increases in traffic volumes [8]. Measurements
taken several years apart in Manchester (UK), indicate a
40 per cent increase in ammonia concentration, relative to
concentrations of NO_and CO. This shows that increased
traffic volumes are not the cause; rather the fitting of TWCs
to vehicles is causing these increased levels of ammonia
emission [8]. Other studies have found that even as emis-
sions of regulated compounds have fallen, NH, emission
from traffic appears to have risen [24]. Despite the fact
that the emission of ammonia is normally associated with
agricultural activities, areas with heavy/regular traffic
have been found to show higher concentrations of NH,
than rural areas with only light/occasional traffic [23, 28].
Studies performed in tunnels and on large arterial roads
may drastically underestimate rates of ammonia emission
from SI vehicles, as the relatively static, low-acceleration
driving observed is not conducive to ammonia formation
[15]. Ammonia emission factors from SI vehicles may
have risen by as much as two orders of magnitude in the
past 3040 years [16, 24], due to the massive increase in
the proportion of vehicles in the SI fleet featuring TWCs
during this period.

Ammonia is one of a number of simple nitrogen com-
pounds emitted by modern SI vehicles. Ammonia and NO_
readily participate in a wide range of reactions at ambient
conditions earning them the appellation reactive nitrogen
compounds (RNCs) [6, 7]. Ammonia can be seen as an in-
termediate between NO_ and a simple hydrocarbon and as

temperaturze otoczenia [11]; tworzenie aerozoli, takich jak
siarczan (VI) amonu i azotan (V) amonu bardzo uzaleznione
jest od dostepnosci amoniaku [5]. Amoniak w atmosferze
jest nietrwalym zwiazkiem i rzadko wystepuje z dala od
zroda emisji, jako NH, [1, 8] — zawarto$¢ amoniaku w
atmosferze jest okoto 90% mniejsza w odlegtosci 10 m od
pasa przydroznego [12]. Jednakze PM powstale z udzialem
NH, moga dociera¢ dalej i sg szeroko znane jako czgstki
majace negatywny wplyw na zdrowie cztowieka, zaklocajace
wegetacje¢ roslin i niszczace materiaty budynkéw, powodu-
jace zakwaszenie i eutrofizacj¢ wod powierzchniowych [6,
13 — 17]. Amoniak zaliczany jest do gazow toksycznych
zanieczyszczajacych atmosferg [6, 7, 13, 18, 19].

Protokoét Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji
Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ) [17] i europejskie
dyrektywy nakladaja ograniczenia na calkowitg emisj¢ amo-
niaku dla cztonkéw Unii Europejskiej, ale bez specjalnego
rozdzialu na udziat sektora transportowego [15].

Selektywne katalityczne systemy (SCR), bedace wy-
posazeniem pojazddéw z nowymi silnikami o zaptonie
samoczynnym (ZS), wykorzystuja mocznik do produkcji
amoniaku potrzebnego do selektywnej redukcji katalitycznej
(SCR) [20, 21]. Wydostanie si¢ amoniaku, ktory nie wziat
udziatu w reakcji redukcji, z tych systeméw na zewnatrz
uktadu wylotowego nazywane jest ,,ammonia slip” i jest nie-
pozadane z powodow szkodliwych skutkow wspomnianych
wczesniej. Przepisy normy Euro 6 zawieraja specjalny limit
dla pojazdéw z systemem SCR, w zwigzku ze szkodliwymi
efektami emisji NH,. Proponowany limit to 10 ppm [20, 22].
Propozycje limitow zwigzkow szkodliwych w normie Euro
6 dla pojazdow z silnikami ZI nie dotycza amoniaku.

Amoniak w srodowisku naturalnym wyst¢puje w $lado-
wych ilo$ciach [8, 23], ale pewne zrodta emisji pochodzenia
antropologicznego odgrywaja znaczaca role. Gtownymi
zrddtami antropologicznymi sg intensywne uprawy rolne,
oczyszczalnie $ciekdw 1 uzywanie ognia przy wycinaniu
laséw. Pojazdy wyposazone w trojfunkcyjne reaktory katali-
tyczne TWC takze sg zaliczane do zrédet emisji amoniaku [ 1,
3-8,12,15,16, 19,24 —28]. Poziom zawarto$ci amoniaku
w powietrzu wzrést [16] ze wzgledu na wzrost wielkoS$ci
natezenia ruchu pojazdow [8]. Pomiary prowadzone przez
kilka lat w Manchesterze (Wielka Brytania) wykazaty
40-procentowy wzrost stezenia amoniaku w poréwnaniu do
zmian stgzenia NO_czy CO. Pokazuje to, ze wzrost wielkosci
natezenia ruchu drogowego nie jest glowna przyczyna tego
zjawiska, a raczej odpowiada za to wyposazenie pojazdow w
tréjfunkcyjne reaktory katalityczne, ktore przyczyniaja si¢ do
zwigkszonych pozioméw emisji amoniaku [8]. Inne badania
wykazaly nawet, ze podczas spadku emisji zwiagzkow obje-
tych limitami prawnymi, emisja NH,, pochodzgca ze zrodet
zwigzanych z transportem, wzrastala [24]. Pomimo tego, iz
emisja amoniaku zwyczajowo uwazana jest za powigzang
z dzialalno$cia rolnictwa, obszary o duzym nate¢zeniu ruchu
pojazdow okazaly si¢ miejscami o wigkszym stezeniu NH,
w powietrzu, niz w przypadku terendw wiejskich i/lub o
mniejszym nat¢zeniu ruchu [23, 28]. Wyniki badan przepro-
wadzonych w tunelach i wzdhuz duzych arterii drogowych
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such forms part of a continuum of species whose emission
should be reduced as far as is practicable.

Much of the nitrogen in the intake air is unaffected
by the combustion process and simply passes through
the powertrain; some reacts to produce various RNCs
both in the engine out flux and in the TWC (Fig. 1). The
relative proportions of these gases is by no means fixed,
and concentrations of these species can vary by orders of

Nz, NOy —4m8 TWC

Fig. 1. Schematic of the flow of nitrogen atoms through a TWC. Release as N, is the ideal outcome; release of
NO etc is evidence of overly oxidising conditions; release of NH, of overly reducing conditions in the TWC

Rys. 1. Schemat przeplywu czqstek zwiqzkéw azotu przez tréjfunkcyjny reaktor katalityczny. Emisja N, jest najbar-
dziej pozqdanym rezultatem; emisja NO_jest dowodem wystgpienia warunkéw sprzyjajgcych utlenianiu, emisja
NH, jest dowodem wystgpienia warunkéw sprzyjajqcych redukeji NO w trdjfunkcyjnym reaktorze katalitycznym

magnitude from second to second. The theoretical goal
for emissions control regarding RNCs would be for all
nitrogen to leave the vehicle in the inert N, form [15].
The proportion of NH, in the exhaust can be thought of
as an inverse measure of how well the catalyst reduces
NO, to N,. Higher proportions of NH, indicate a general
overreduction of NO .

Ammonia (NH,) and nitrogen monoxide (NO) are
the main outputs of reactive nitrogen compounds from a
TWC [7, 15, 29]; re-
lease of RNCs should
be reduced as far as
possible.

The proportion of
nitrogen atoms which
leave the TWC in the
form of NH, appears
to vary by an order of
magnitude for vehicle
speeds 0 — 145 km/h
(Fig. 2). Two regimes
are clearly visible. At
engine out temperatures
above 300 °C, propor-
tions rarely exceed 5
per cent. While at lower
speeds the elimination
of NO was less effi-
cient, more of the out-
put was in the form of
NH,. From Figure 2 it
can be seen that on av-
erage, the NH, fraction
decreases by roughly 3
per cent for each 10 °C

moga nie docenia¢ poziomu emisji amoniaku z pojazdow z
silnikami ZI, gdyz wzglednie statyczny i spokojny sposob
jazdy, bez gwaltownych przyspieszen, nie prowadzi do
tworzenia si¢ amoniaku [15]. Globalna emisja amoniaku z
pojazdow z silnikami ZI mogta wzrosna¢ nawet dwukrotnie
w przeciagu ostatnich 30 — 40 lat [16, 24], ze wzglgdu na
znaczny wzrost udzialu pojazdow majacych ukltady wylotu
spalin wyposazone w trojfunkcyjny reaktor katalityczny.
Amoniak jest jednym z
wielu prostych zwigzkow

NO, NO,, N,O azotowych emitowanych
przez wspoélczesne pojazdy
N, z silnikami ZI. Amoniak
i NO_, bez trudu uczest-
NH; niczac w wielu reakcjach

w warunkach otoczenia,
tworza grupe reaktywnych
zwigzkow azotu (reacti-
ve nitrogen compounds —
RNC). Amoniak moze by¢
uznawany jako produkt po-
sredni reakcji migdzy NO_
1 prostymi weglowodorami i jako gtéwny przedstawiciel
grupy zwiazkow chemicznych, ktorych emisja powinna by¢
ograniczona wszelkimi mozliwymi sposobami.

Znaczne ilosci azotu w powietrzu w uktadzie dolotowym
silnika nie wplywaja na proces spalania w silniku i zwy-
czajnie przeptywaja przez silnik, niewielkie ilosci reaguja,
tworzac RNC zarowno w strumieniu spalin w uktadzie wy-
lotowym, jak i w trojfunkcyjnym reaktorze katalitycznym.
Rzeczywista proporcja tych gazow nie jest ustalona i st¢zenie

Fig. 2. Percentage NH, mass fraction (the percentage of the mass of NO eliminated in the TWC which can be ac-
counted for by the mass of NH, emitted) as a function of vehicle speed (data from [19])

Rys. 2. Procentowy udziat masowy NH, (procentowa masa zredukowanego NO w reaktorze tréjfunkcyjnym, ktora
moze byé odpowiedzialna za masowq emisj¢ NH ) w funkcji predkosci pojazdu [19]
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increase (with R* = 0.83), up to 300 °C. This hints at NH,
formation reactions which can occur at temperatures below
300 °C, even if the quantities formed in this way are very
small. Species which are known to be formed to make up
the rest of the nitrogen balance are N,, NO, and also N,O
[16, 29]. Isocyanate and isocyanic acid, ammonium thio-
carbamate and other species [2] (including more complex
nitrogen compounds) may also be emitted, but in very limited
quantities.

2. Formation of ammonia in a three-way catalyst

Formation of NH, within cylinders and non-catalytic
exhaust systems has long been known to be very limited [2,
19]. Data presented in [19] show post-catalyst NH, emission
factors to be ~100 times larger than engine out readings, but
with no correlation between these data (R? =~ 0). Three-way
catalysts can catalyse a number of unintended side-reactions
[16]. These side reactions include the steam reforming and
water-gas shift reactions, both of which produce hydrogen
[15, 16], which can participate in further reactions to pro-
duce ammonia.

There are multiple known and proposed NH, formation
pathways, both relatively direct (e.g. Eq. (2)) and highly in-
direct (involving many intermediates) (e.g. Egs. (6a) — (6¢))
and these processes remain under investigation. Precious
metal loading, space velocity, temperature, A and fuel sulphur
content can also all influence formation of NH, to varying
degrees. Some simplified ammonia formation reactions
which have been suggested are as follows:

Ammonia formation reaction/reakcje Eq. No./ | Source/
powstawania amoniaku numer Zrodto
rownania
2NO +5CO + 3H,0 — 2NH, + 5CO, 2) [30]
2NO + 5H, — 2NH, + 2H,0 3) [30]
2NO +2CO + 3H, — 2NH, + 2CO, 4 [31]
4H, +N,+ O-R’ — 2NH, + H,0 5) [21]
N+ CO < NCO (62) [32,33]
NCO + H — HNCO (6b)
HNCO + H,0 — NH, + CO, (6¢)

Depending on the noble metal or metals present, inter-
mediate species can be formed, which later undergo further
reactions to produce NH, through a series of reactions (Egs.
(6a) — (6¢)).

Itis perhaps that any single reaction will be the sole NH,
formation route, and different reactions probably occur under
different conditions, even for the same vehicle-catalyst-fuel
combination. Multiple reactions may occur simultaneously,
thereby boosting the production rate. However, a certain
temperature normally has to be reached before the catalyst
plays a useful part in the process, analogous to an NH.-
production light-off temperature. Reactions (2) and (3) can
occur readily above 300 °C, but depend on the engine out
emissions flowing into the TWC.

There is universal agreement that rich conditions favour
NH, production [15, 17, 19, 30, 31, 33, 34], although emis-

tych zwigzkoéw moze rézni¢ si¢ o rzedy wielkosci z sekun-
dy na sekundg. Teoretycznym celem ograniczenia emisji z
punktu widzenia RNC jest uzyskanie takich warunkéw, aby
caty azot opuszczat pojazd w postaci obojetnego N,. Poziom
NH, w spalinach moze by¢ traktowany jako odwrotnos¢
skutecznosci reakcji redukcji NO_ do N,. Wigksze ilosci
NH, wskazuja na efektywna redukcje NO .

Amoniak (NH,) i tlenek azotu sg glownymi produktami
reaktywnych zwigzkéw azotu pochodzacymi z tréjfunkcey;j-
nego reaktora katalitycznego [7, 15, 29]; tworzenie RNC
powinno by¢ zmniejszone o tyle, o ile jest to mozliwe.

Udziat zwigzkow azotu wydobywajacych si¢ z trdjfunk-
cyjnego reaktora katalitycznego w postaci NH, jest znaczaco
ro6zny dla réznych predkosci pojazdu w zakresie od 0 — 145
km/h (rys. 2). Widoczne sg wyraznie dwa obszary. Przy
temperaturze spalin powyzej 300 °C udziat ten rzadko prze-
kracza 5%, podczas gdy przy nizszych predkosciach pojazdu
eliminacja NO jest mniej efektywna, wigksza ilo§¢ atomow
azotu wydostaje si¢ w postaci NH,. Z analizy rysunku 2
mozna wywnioskowac, iz sredni udziat frakcji NH, spada w
przyblizeniu o 3% dla kazdych 10 °C wzrostu temperatury
(R?=10,83), do temperatury 300 °C. To sugeruje, iz reakcje
formowania NH, mogg pojawiac si¢ przy temperaturze
ponizej 300 °C, jednak ilosci NH, powstate w ten sposob s
bardzo male. Zwigzki powstate, by zbilansowa¢ pozostala
ilo§¢ azotu to N,, NO, i N,O [16, 29]. Izocyjanian i kwas
izocyjanowy, tiokarbominian amonowy i inne zwiazki [2]
(tacznie z bardziej skomplikowanymi zwigzkami azotu)
mogg by¢ réwniez emitowane, ale w bardzo ograniczonej
ilo$ci.

2. Powstawanie amoniaku w tréjfunkcyjnym
reaktorze katalitycznym

Od dawna wiadomo, ze ilo$¢ powstatego NH, w komorze
spalania silnika i uktadzie wylotowym, nie wyposazonym
w reaktor katalityczny, jest niewielka [2, 19]. Dane przed-
stawione w [19] wskazujg, iz wspotczynnik emisji NH, za
reaktorem moze by¢ okoto 100 razy wigkszy niz emisji z sa-
mego silnika, nie ma tu zaleznosci miedzy tymi wartosciami
(R?=0). W trojfunkcyjnym reaktorze katalitycznym moga
wystepowac liczne niezamierzone reakcje uboczne [16]. Te
reakcje uwzgledniaja reforming parowy (reakcja pomiedzy
para wodna i we¢glowodorami) oraz zmiang wody w gaz
(deoksydacja wody przy udziale CO), w czasie ktorych moze
powstawac¢ w okreslonych warunkach réwniez wodor [15,
16], ktéry moze brac¢ udzial w dalszych reakcjach, tworzac
amoniak.

Jest wiele znanych i proponowanych modeli formo-
wania si¢ NH, zaré6wno w sposdb bezposredni, jak i w
znaczacej mierze posredni (wymagajacy wielu produktow
posrednich) (np. rownania (6a) — (6¢)); obecnie procesy te
sa nadal badane. Zawarto$¢ metali szlachetnych, szybkos¢
objetosciowa, temperatura, wspotczynnik A i zawarto$é
siarki w paliwie moga rowniez w réznym stopniu wplywacé
na powstawanie NH,. Niektore uproszczone reakcje two-
rzenia amoniaku, o ktérych wspomniano, przedstawiono
w postaci rownan (1) — (6).
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Fig. 3. Tailpipe ammonia emission as a function engine out temperature for a TWC-equipped Euro 3 vehicle for
speeds 5 — 145 km h™' (data from [19]). The linear regression is fitted only to data for which T > 299 °C; the trend-
line implies that NH, emission will increase by ~2.7 mg/km for every temperature increase of 10 °C

Rys. 3. Emisja amoniaku z uktadu wylotowego spalin w funkcji temperatury spalin silnikowych dla pojazdu wypo-
sazonego w trojfunkcyjny reaktor katalityczny, spetniajgcego norme Euro 3 przy predkosciach w zakresie 5 — 145
km b7 [19]. Linowe przyblizenie wynikéw mozliwe jest jedynie dla temperatur t > 299 °C; linia trendu wskazuje, iz
emisja NH, bedzie wzrastac o ~2,7 mg/km dla kazdego przyrostu temperatury o 10 °C

sion has been measured under certain lean conditions [19,
31]. Fuel-rich conditions mean the supply of reagents such
as CO and HC is increased, and oxygen levels are decreased.
The presence of sufficient quantities of oxygen suppresses
Eq. (3) [25]. Lean operation also means hydrogen is not as
active and so cracking the N=N and N=0O bonds is more
difficult [21]. Ideal conditions for the production of NH,
appear to be rich, oxygen-poor, with high engine out tem-
peratures (Fig. 3) — the conditions encountered at higher
loads, particularly during periods of aggressive acceleration.
A malfunctioning catalyst or faulty oxygen sensor can also
make this problem worse [26].

A notable feature of Figure 3 is the emission of NH,
at engine out temperatures < 300 °C (solid points). As the
temperature in the TWC is lower than the engine out tem-
perature, this suggests that NH, reactions were occurring at
much lower temperatures for the vehicle used in [19]. It could
be that at lower temperatures a different formation process
dominates, particularly at around the temperature where the
TWC reaches light-off.

Tailpipe NH, emission has been found to correlate well
with engine out CO emission (R? = 0.75) [31], which is to
be expected as CO is a reagent in Egs. (2), (3), (6a). CO is
also vital for the water-gas shift reaction, which is one route
for providing the hydrogen required for Eq. (3), (4), (5). This
implies that conditions favourable for the formation of CO
(i.e. A <1) are likely to produce significant amounts of NH,
over the TWC.

The correlation between emission of NH, and engine
out NO has been reported as substantially weaker; tests

W zalezno$ci od za-
wartos$ci 1 rodzaju metali
szlachetnych moga by¢
tworzone rézne podipro-
dukty, ktore maja nastep-
nie wplyw na dalsze re-
akcje powstawania NH,
w wyniku wielu reakcji
chemicznych (reakcje
(6a) — (6¢)).

Mozliwe jest, iz po-
jedyncze reakcje moga
by¢ podstawa procesu
tworzenia NH,, a inne
reakcje moga zachodzi¢
w innych warunkach,
nawet w przypadku tego
samego uktadu pojazd—
reaktor katalityczny—pa-
liwo. Wielostopniowe
reakcje moga zachodzié¢
rownoczesnie, powodu-
jac przyspieszenie tempa
powstawania NH,. Jed-
nakze pewien poziom
temperatury musi by¢
osiggniety, zanim reakcja
katalizy zacznie odgry-
wac znaczacg rolg w procesie, analogicznie do temperatury
wymaganej do powstania NH,. Reakcje (2) i (3) moga
wystepowac bez trudu powyzej 300 °C, ale zalezne jest
to od sktadu spalin naptywajacych z silnika do reaktora
katalitycznego.

Wedlug wielu autoréw powstawaniu NH, sprzyja spa-
lanie ,,bogatej” mieszanki w silniku ZI [15, 17, 19, 30, 31,
33, 34]; prowadzone byly roéwniez pomiary tej emisji w
stanie pracy silnika przy zasilaniu uboga mieszanka [19,
31]. Warunki pracy przy zasilaniu bogata mieszankg ozna-
czaja wzrost zapasow reagentow, takich jak CO i HC oraz
zmniejszenie ilo$ci dostepnego tlenu. Obecnos¢ wystarcza-
jacej ilosci tlenu do przeprowadzenia reakcji jest sprzeczna
z rownaniem (3) [25]. Warunki powstate przy zasilaniu
silnika uboga mieszanka oznaczaja rowniez, iz wodor nie
jest tak reaktywny, wigc przetamanie wigzan chemicznych
N=N i N=0 jest bardziej skomplikowane [21]. Idealnymi
warunkami powstawania NH, wydajg si¢: stan pracy silnika
przy zasilaniu bogata mieszanka, niedostatek tlenu przy
wysokich temperaturach spalin silnika (rys. 3) — warunki te
wystepuja przy duzych obcigzeniach, zwlaszcza w okresie
gwaltownego i agresywnego przyspieszania. Niesprawny
reaktor katalityczny, czy uszkodzona sonda A mogg powigk-
szy¢ ten problem [26].

Interesujgcym zjawiskiem (rys. 3) jest emisja NH, przy
temperaturze gazoéw spalinowych w silniku <300 °C (punkty
oznaczone pelnymi kropkami). Skoro temperatura w reakto-
rze TWC jest nizsza niz temperatura spalin wychodzacych z
silnika, to sugeruje to, iz reakcje NH, moga wystepowac przy
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Fig. 4. Tailpipe NH, emission as a function of both engine out temperature and A (data from [19])
Rys. 4. Emisja NH, z uktadu wylotu spalin w funkcji temperatury spalin silnika i /. [19]

performed on several vehicles showed a maximum R? value
of 0.48 and an average R? value of 0.27 [31]. However, a
relatively strong correlation between engine out NO and
tailpipe NH, has been reported from tests on a single ve-
hicle (R? = 0.78) [19]. The dependence on engine out gas
concentrations will depend on the particular reactions which
dominate in the TWC fitted to the vehicle in question, and
on the transient conditions, including A.

The correlation between A and the NH, emission fac-
tor for a particular vehicle has been reported as potentially
significant but weak, with an R? value of 0.3 [31] to 0.39
[19]. A surface plot of data presented in [19] is shown in
Figure 4, showing significant variance in NH, emission for
the same value of A.

Figure 4 shows the ‘ramping up’ of NH, emission at
higher engine loads (higher temperature; lower L), but also
that NH, emission can take non-zero values whenA> 1. Data
presented in [19] show that emission is low to moderate at
temperatures below 400 °C.

Investigations into the effects of fuel chemistry on NH,
emission have primarily focussed on fuel sulphur content.
Sulphur has been suspected to affect the formation of NH,
on a TWC. Sulphur is a potent inhibiting and poisoning
agent for the surfaces of catalysts fitted to petrol- and
Diesel-fuelled vehicles [3, 24, 29, 35] and this is one of
the reasons why fuel sulphur content has been reduced by a
factor of around thirty over the last few decades. The more
active sites which are poisoned (or temporarily inhibited)
with sulphur, the fewer active sites there would be for the
catalyst to eliminate CO, NO and HC (and produce NH,)
[3]. In addition to obstruction of the active sites through
steric effects, the sulphur oxide produced from the com-
bustion of sulphur in the fuel appears to have a limiting

duzo nizszych temperatu-
rach spalin [19]. Mozliwe,
iz przy nizszych tempera-
turach inny mechanizm
powstawania NH, jest
dominujacy, szczegdlnie
w okolicach temperatury
poczatku dziatania reak-
tora TWC.

Emisja NH, z ukta-
du wylotowego z silnika
okazata si¢ zalezna od
emisji CO w gazach spa-
linowych silnika (R? =
= 0,75) [31], ktory moze
by¢ reagentem w réwna-
niach (2), (3), (6a). CO
réwniez moze bra¢ udziat
w reakcji zmiany wody
w gaz, ktora jest jedy-
nym sposobem dostar-
czenia wodoru do reakcji
w rownaniach (3), (4), (5).
Powoduje to, iz warunki
sprzyjajace powstawaniu
CO (A <1), sprzyjaja rowniez powstawaniu znacznych ilosci
NH, w reaktorze katalitycznym.

Zaleznos¢ pomiedzy emisjg NH, i NO z silnika wydaje
si¢ wyraznie mniejsza, przeprowadzone testy na kilku po-
jazdach pokazaty, iz maksymalna warto$¢ wspotczynnika R?
wynosita 0,48, $rednio osiggajac wartos¢ 0,27 [31]. Jednak
wzglednie duza zalezno$¢ migdzy emisja NO z silnika a
emisjag NH, z uktadu wylotowego spalin z samochodu za-
uwazono w tescie dla pojedynczego pojazdu (R2=0,78) [19].
Zalezno$¢ stezenia gazow spalinowych wptywa cze§ciowo
na reakcje, ktore dominuja w pojazdach z trojfunkcyjnymi
reaktorami katalitycznymi i w nieustalonych warunkach,
tacznie z A.

Zaleznos¢ migdzy A a emisjg NH, dla poszczegolnych
pojazdow okazala si¢ potencjalnie znaczaca, ale niezbyt duza
—owartosciod 0,3 [31]do 0,39 [19]. Wykres przedstawiony
w uktadzie przestrzennym, oparty na danych prezentowa-
nych w [19], zaprezentowano narys. 4: przedstawia on rézne
warianty emisji NH, dla tej samej warto$ci A.

Na rysunku 4 mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost emisji
NH, przy wigkszych obcigzeniach silnika (wyzsze tempe-
ratury, mniejsza ), ale takze, ze emisja NH, ma warto$ci
wigksze od zera przy warto$ciach A > 1. Dane przedstawione
w [19] wskazuja, iz emisja jest niska i raczej umiarkowana
przy temperaturach mniejszych niz 400 °C.

Badanie wptywu skfadu chemicznego paliwa na NH,
prowadzone byly gldwnie pod katem oceny wptywu zawar-
tosci siarki w paliwie. Siarka uznana jest za pierwiastek
wspomagajacy powstawanie NH, w trojfunkcyjnym reak-
torze katalitycznym. Siarka jest potencjalnie hamujacym
reakcje katalizy i niszczacym $rodkiem dla powierzchni
katalitycznych w reaktorach wykorzystanych w pojazdach
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effect on the production of hydrogen in the steam reforming
and water-gas shift reactions [16]. Concerns were voiced
regarding the effect of reduced sulphur concentrations in
commercially available fuel [3]; some experimental data
was presented to support this hypothesis (discussed in
[4]). It was predicted that lowering fuel sulphur content
would lead to elevated emissions of various unregulated
compounds, including NH, [16].

Laboratory tests using synthetic engine out gas streams
over a catalyst indicate that the addition of SO, causes NH,
production to rapidly decrease or even cease completely
[16, 24]. Other tests have found that the addition of SO,
merely pushes NH, production to higher temperature ranges
[32]. However, tests performed on multiple vehicles with
relatively recent TWCs indicate no problems with low
sulphur fuel [4] altering the sulphur content of the fuel by
a factor of thirty can produce differences as small as only a
few milligrams per mile [3, 4]. In fact, ammonia emission
has been reported to be higher for fuels richer in sulphur,
especially over a more aggressive driving cycle. Results
presented by Bell and Yates [29] show greater NH, emis-
sion from fuels richer in sulphur from a Euro 4 vehicle.
The researchers also noted an increase in HC emission for
these fuels, which may explain the increased production
of NH,. The lowest NH, results in [4] were obtained with
a the fuel with the lowest sulphur content (5 ppm). In light
of this, low sulphur petrol cannot rightly take the blame
for NH, emissions; it may even help to reduce them in
certain cases.

Multiple observations that the high load conditions en-
countered during periods of rapid acceleration coincide with
higher levels of NH, emission have been formally studied
[31, 33, 36].

3. Conclusions and further research

SI vehicle with TWCs are an important source of am-
monia in urban areas [28]. Virtually all on-road SI vehicles
in Europe are now TWC-equipped, yet current and planned
future EU legislation contains no emission limits for am-
monia. The emission of ammonia is both problematic and
undesirable, with the potential to significantly affect the PM
load. Increasingly stringent legislation regarding air quality
will push the issue of ammonia production from vehicles
further up the air quality agenda.

The exact reactions which predominate within the
catalyst are still somewhat unclear, but it is evident that
reducing engine out emissions of unburned hydrocarbons,
carbon monoxide and oxides of nitrogen would deprive
the ammonia-forming reactions of their reagents. The
potential impact of increases in engine out temperatures
and NO,_ production which could result from downsizing
of SI engines should be studied further. Catalyst design
naturally focuses on the efficient elimination of regulated
compounds, but greater consideration should be given to
the influence of catalyst support metals, fluid dynamics,
thermal inertia, etc. on the formation of unregulated spe-
cies such as ammonia. The large variation between NH,
emission rates for different vehicles of the same emissions

zasilanych benzyna i olejem napedowym [3, 24, 29, 35] i
jest to jeden z powodow, dla ktorego zawarto$¢ siarki w
paliwie zostala zmniejszona trzydziestokrotnie w ostatnich
dekadach. Jezeli jest wigcej aktywnych miejsc reaktora
zniszczonych na stale lub czasowo przez siarke, to pozo-
staje mniejsza liczba aktywnych miejsc, gdzie zachodzg re-
akcje utleniania i redukcji CO, NO_i HC (i produkcji NH,)
[3]. Dodatkowo, jako przeszkoda efektu przestrzennego
miejsc aktywnych, tlenki siarki powstate w wyniku spala-
nia siarki zawartej w paliwie maja ograniczajacy wplyw
na produkcje wodoru w reakcjach reformingu parowego i
zamiany wody w gaz [16]. Koncerny paliwowe zmuszane
byty do zmniejszenia ilosci siarki w paliwie sprzedawanym
na rynkach §wiatowych, poniewaz siarka miala negatywny
wplyw na funkcjonowanie reaktorow TWC [3, 4]. Efektem
ubocznym tej decyzji bylo to, ze obnizenie zawartosci siarki
w paliwie powodowato wzrost emisji innych, nieobjetych
ograniczeniami przepisow dotyczacych emisji, zwiazkow,
wlacznie z NH, [16].

Testy laboratoryjne z wykorzystaniem syntetycznych
gazdéw spalinowych wprowadzanych przed reaktor kata-
lityczny wskazujg, iz dodatek SO, powoduje gwattowny
spadek formowania si¢ NH,, badz tez catkowite jego
wstrzymanie. Inne testy wskazujg, iz dodatek SO, w spali-
nach ,,przesuwa” formowanie NH, do wyzszych zakresow
temperatur. Jednakze testy przeprowadzone na réznych
pojazdach pokazaly, iz z catla pewno$cia obecne troj-
funkcyjne reaktory katalityczne nie stwarzaja problemow
podczas zasilania nisko siarkowym paliwem, zmniejszona
trzydziestokrotnie zawarto$¢ siarki powoduje jedynie mate
roznice rze¢du kilku miligraméw na mile [3, 4]. Faktycznie,
emisja amoniaku wydaje si¢ wyzsza dla paliw bogatszych
w siarke, zwlaszcza przy bardziej agresywnych cyklach
jezdnych. Wyniki zaprezentowane przez Bella i Yatesa
[29] pokazujg znaczacy wzrost emisji NH, dla paliwa bo-
gatego w siarke, w pojazdach spetniajacych norme Euro 4.
Autorzy zauwazyli rowniez wzrost emisji HC dla tego typu
paliw, co moze wytlumaczy¢ réwnoczesny wzrost emisji
NH,. Mniejszg emisje NH, w [4] zauwazono dla paliw o
najmniejszej zawartosci siarki. W $wietle tych wnioskow
paliwo nisko siarkowe nie moze by¢ uznane za gtowna
przyczyng wzrostu emisji NH,, przeciwnie, moze nawet
powodowac zmniejszenie tej emisji w pewnych warunkach
pracy silnika.

Badania prowadzone przez wiele osrodkéw wykazaty,
ze w warunkach duzych obcigzen silnika samochodowego,
ktore wystepuja podczas gwattownego przyspieszania,
nastepuje jednocze$nie wyzszy poziom emisji NH, [31,
33, 36].

3. Podsumowanie i dalsze badania

Pojazdy z silnikami ZI i trojfunkcyjnymi reaktorami
katalitycznymi sa znaczacym zrodtem emisji NH, na tere-
nach zurbanizowanych i w miastach [28]. W rzeczywistos$ci
kazdy pojazd na drogach Europy z silnikiem ZI wyposazony
jest obecnie w trojfunkcyjny reaktor katalityczny TWC.
Aktualnie obowiazujace i planowane przepisy dotyczace
emisji zwigzkéw szkodliwych w Unii Europejskie dla tego
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standard underlines the need for further research and meas-
uring techniques that give accurate, repeatable results. The
use of dilution tunnels and sampling bags is not be an ap-
propriate experimental technique for the measurement of
NH, [15]; special analysers are required to measure NH,
(and other RNCs) directly from the exhaust. Additionally,
legislative modal driving cycles may not be ‘aggressive’
enough to reveal realistic NH, emission factors.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

A lambda; ratio of the air-to-fuel ratio to the stoichiome-
tric ratio/wspolczynnik Lambda, stosunek powietrza do
paliwa

CO  carbon monoxide/tlenek wegla

CO,  carbon dioxide/dwutlenek wegla

EU European Union/Unia Europejska
HC Hydrocarbons/weglowodory

NO  Nitrogen monoxide, nitric oxide/tlenek azotu (1)

NO, Nitrogen dioxide/dwutlenek azotu, tlenek azotu (IV)
NO_  Oxides of nitrogen (NO + NO,)/tlenki azotu (NO + NO,)
N,O  Nitrous oxide/podtlenek azotu

NH, Ammonia/amoniak

PM  Particulate matter/czgstka stata

ppm  Parts per million/czesci na milion

R? R-squared least mean squares value for goodness of fit/

kwadrat wartosci zgodnosci rozktadow

Reactive nitrogen compounds/reaktywne zwiqzki azotu

Selective catalytic reduction/selektywna redukcja katali-

tyczna

SI Spark ignition/zaplon iskrowy

TWC Three-way catalyst/trojfunkcyjny reaktor katalityczny

UNECE United Nations Economic Commission for Europe/Eu-
ropejska Komisja Gospodarcza Narodow Zjednoczonych
(EKG ONZ)

RNC
SCR

Paper reviewed/Artykut recenzowany

typu pojazdoéw nie zawierajg limitow emisji amoniaku.
Problem emisji amoniaku jest bardzo niepokojacy i niepo-
zadany z powodu potencjalnego wptywu na formowanie
si¢ czastek stalych. Wzrastajagce wymagania odno$nie do
jakosci powietrza prawdopodobnie spowoduja, iz zjawisko
powstawania amoniaku w uktadach wylotowych pojazdow
znajdzie odzwierciedlenie w przepisach dotyczacych jakosci
powietrza.

Doktadne reakcje, ktére dominujag w reaktorach ka-
talitycznych sa nadal nie w pelni poznane, ale oczywiste
jest, ze zmniejszenie emisji w spalinach takich zwiazkow,
jak HC, CO i NO_moze ograniczy¢ procesy formowania
amoniaku przez zmniejszenie ilo$ci podstawowych sub-
stratow, ktore w tych reakcjach biorg udzial. Potencjalny
wplyw zwigkszania temperatury spalin i powstawania NO ,
spowodowany zmniejszeniem wymiaréw gabarytowych
i objetosci skokowej silnikéw ZI z jednoczesnym turbo-
dotadowaniem (downsizing), powinien by¢ szczegoétowo
sprawdzony. Konstruktorzy reaktoréw katalitycznych
skupiaja si¢ na efektywnosci eliminacji zwigzkow ogra-
niczonych przepisami prawnymi, ale powinni poswigcic¢
rowniez wigcej uwagi na wpltyw stosowanych metali
szlachetnych, dynamike przeptywu gazow przez reaktor,
bezwladno$¢ cieplng i inne, na tworzenie si¢ dodatkowych
zwiazkdéw szkodliwych i toksycznych, nieograniczonych
przepisami prawnymi, takich jaki amoniak. Olbrzymia
rozbieznos¢ pomigdzy poziomem emisji NH, dla réznych
pojazdow spetniajacych te same standardy emisyjne pod-
kresla potrzebe prowadzenia dalszych badan i rozwoju
techniki pomiarowej, dajacej bardziej doktadne i powta-
rzalne wyniki. Uzywanie obecnie tuneli rozcienczajacych
czy specjalnych workow na probki nie jest odpowiednig
technikg eksperymentalng pomiaru NH,; wymagane jest
opracowanie specjalnego przyrzadu do pomiaru emisji
NH, i RNC bezposrednio z uktadu wylotowego pojazdu.
Dodatkowo cykle jezdne opisane w przepisach emisyjnych
nie charakteryzujg si¢ wystarczajaco duzymi przyspiesze-
niami pojazdu, aby zasymilowac¢ emisj¢ NH, na poziomie
zblizonym do wystgpujacego w czasie rzeczywistego ruchu
pojazdow na terenach miejskich i zurbanizowanych.
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Emisja czqgstek tlenkéw metali z silnika spalinowego
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Emission of metal-oxide particles from IC-engines

All conventional piston-driven combustion engines emit metal oxide particles. The main sources are the abrasion
between piston-ring and cylinder, abrasion in the bearings, catalyst coating, lube-oil additives, and fuel additives for
promoting the exhaust-gas after-treatment. Metal oxides, especially from transition metals, are very toxic when they are
very fine. These particles have a high BET surface and penetrate the biological system. Hence, these particles must be
scrutinized for quantity, size distribution and composition. This paper draws from published data and mainly the VERT
certification tests, which prescribe a size specific metal analysis.

The total mass of metal oxide is 0.1 — 1 mg/km, which appears negligible. But these particles are in the 10 — 20 nm
size range. Hence, this small mass represents 1015 particles per kilometer. This is approximately the same number as
soot particles emitted by diesel engines. Public health should focus on the metal oxide particles that are smaller and
probalby more toxic than the soot particles. SI engines run at higher RPM and therefore emit more metal oxide particles
than Diesel engines. Highly efficient filtration of such particles seems therefore necessary for all engine categories.

Keywords: metal-oxide particles, exhaust emission, IC-engines

Emisja czastek tlenkéw metali z silnika spalinowego

Wszystkie konwencjonalne tlokowe silniki spalinowe emitujq czqstki tlenkow metali. Gtownymi Zrédlami tej emisji sq:
zuzycie Scierne pomiedzy uktadem tlok—pierscien i cylinder, zuzycie Scierne zachodzqce w tozyskach, powtoka reaktora
katalitycznego, dodatki oleju smarujqcego, dodatki do paliwa wspomagajqce pozasilnikowq neutralizacje toksycznosci
spalin. Tlenki metali, zwlaszcza metali przejsciowych, sq bardzo toksyczne, gdy majq niewielkie wymiary. Te czgstki metali
majq duzq powierzchnie BET i przenikajq do systemu biologicznego. Dlatego muszq by¢ szczegotowo zbadane pod kqtem
ich ilosci, rozktadu wymiarowego i sktadu chemicznego. Niniejszy artykut zawiera dane i glownie testy certyfikacyjne
VERT, opisujqgce analize wymiarowg wybranego metalu.

Masa catkowita tlenku metalu wynosi od 0,1 do 1 mg/km, co wydaje si¢ wartoscig nieistotnqg. Nalezy jednak zaznaczy¢,
iz wymiar powyzszych czgstek miesci sie w zakresie 10— 20 nm. Skutkiem tego, tak niewielka masa oznacza 1015 czgstek
na I km, co jest w przyblizeniu takq samq wartosciq, jak ilos¢ czgstek sadzy emitowanych przez silniki o zaptonie samo-
czynnym. Troska o zdrowie spoteczne powinna uwzgledniac¢ emisje czgstek tlenkow metali, ktorych wymiary sq mniejsze
i prawdopodobnie bardziej toksyczne niz czqstki sadzy. Silniki o zaptonie iskrowym osiggajq wieksze predkosci obrotowe,
dlatego emitujq wiecej czgstek tlenkow metali niz silniki o zaptonie samoczynnym. Wysokosprawne odfiltrowanie rozwa-

zanych czqstek wydaje si¢ konieczne przy zastosowaniu w silnikach wszystkich kategorii.

Slowa kluczowe: czgstki tlenkow metali, emisja spalin, silniki spalinowe

1. Introduction

Assuming a linear dose/effect relationship, the defining
toxicity parameter is the multiplication of specific toxicity
and dosage. The biological impact depends on the particles'
ability to defeat the human body defense. The crucial factors
are particle size and solubility. Almost insoluble particles
are more hazardous than those soluble in water or fat [1,
2]. BC particles (soot) and many metal oxide particles are
not soluble.

The significance of particle size can be estimated from
the alveolar deposition — see Fig. 1 and the publications
[3-6].

Figure 1 shows that that particles < 10 um can intrude
deep into the lung. Particles smaller than 100 nm show a high
deposition rate in the alveoli increasing with decreasing size.
Tissue penetration from alveoli to the blood vessels, too, is
highly dependent on particle size [4]. Therefore, the particle

1. Wprowadzenie

Zakladajac liniowy zwigzek miedzy wielko$cig daw-
ki a skutkiem jej oddziatywania, definiowany parametr
toksycznosci stanowi iloczyn okre§lonej toksycznos$ci i
wielko$ci dawkowania. Wpltyw biologiczny jest zalezny od
zdolnosci czastki do pokonania warstwy ochronnej ciata
cztowieka. Nadrzgdnymi czynnikami sg tutaj rozmiar czastki
i jej rozpuszczalnos¢. Czastki nierozpuszczalne s bardziej
niebezpieczne niz czastki rozpuszczalne w wodzie lub w
thuszczach [1, 2]. Czastki sadzy i wiele czastek tlenkow
metali sg nierozpuszczalne.

Znaczenie rozmiaru czastki moze by¢ oszacowane na
podstawie udzialu osadzonych czastek o danej $rednicy w
pecherzykach plucnych (rys. 11 [3 — 6]).

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 1 widoczne
jest, ze czastki o wymiarze < 10 pm moga dociera¢ gleboko
w obszar phuc. Czastki o wymiarach mniejszych niz 100 nm
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Fig. 1. Deposition of inhaled particles in the alveoli [6]. The mean par-
ticle sizes are: Diesel soot about 100 nm; SI soot about 50 nm and metal
oxides about 15 nm

Rys. 1. Osadzanie pobranych czgstek w plucach [6]. Srednie wymiary
czqstek wynoszq: sadza w silniku ZS ok. 100 nm, sadza w silniku ZI ok.
50 nm, a tlenki metali ok. 15 nm

dosage should be weighted with this size influence.

These small and insoluble metal-oxide particles penetrate
the alveoli into the blood circulation. Subsequently, these are
rapidly transported into the entire organism. Similar to the
soot particles, the metal-oxides can cross the blood-brain
barrier. These particles also cross the placenta into the fetus.
The biological impact is being intensively researched and
many results published [4 — 16, 48 — 50].

The known toxic effects are as follows.

— Particles can cause serious local and lethal damage [7].

— The smaller particles are more cytotoxic than larger par-
ticles [4, 9].

— Particles can cause oxidative stress that is the precursor to
inflammation [10].

— Iron, Copper, Vanadium and Zinc particles [11, 12, 48, 49,
50] and generally all transition metals, from the first row
of the periodic table, are critical. This is because of their
known surface activity (which is indeed used in catalysts)
[13].

Moreover, these extremely fine and insoluble particles
transport other toxic substances. This is described as the
Trojan Horse effect [14].

Consequent to the above rapidly growing evidence, and
other very intensive ongoing investigations, responsible
institutions recommend restricting body intruding metal
emissions to an extreme minimum [15]. Oxide particles of
Iron, Copper and Zinc, which are typical for emissions from
combustion engines, may be 10— 100 times more toxic than
soot particles [16, 50].

Engineers working to curtail emissions must:

— Discover which engines emit which metal oxides in which
typical size and quantity.

— Determine the engine processes that are critical sources
of metal oxides.

— Develop methods and equipment to minimize the conse-
quent health hazards.

maja duzy udziat w obszarze ptuc, tym wigkszy, im mniejszy

jest ich rozmiar.

Nastepuje rowniez przenikanie sktadnika przez tkanke od
ptuc do naczyn krwionos$nych, co jest w znacznej mierze za-
lezne od rozmiaru czastki [4]. Dlatego dawkowanie czastek
powinno by¢ §cisle zwigzane z rozmiarem czastki.

Powyzsze, male i nierozpuszczalne czastki metal-tlen
przenikajg do phuc i trafiaja do obiegu krwi w uktadzie krwio-
no$nym. W nastgpstwie czastki sg transportowane po catym
organizmie. Podobnie jak czastki sadzy, czastki tlenkdéw
metali mogg przechodzi¢ przez barier¢ krew—mozg. Czast-
ki te przechodza roéwniez przez tozysko do ptodu. Wplyw
biologiczny powyzszych czastek jest badany intensywnie, a
uzyskane wyniki publikowane [4 — 16, 48 —50].

Wsrdd znanych toksycznych efektéw oddzialywania
czastek mozna wymienic:

— powodowanie powaznych uszkodzen miejscowych ciala
lub skutki $miertelne [7],

— czastki o mniejszych rozmiarach sg bardziej cytotoksyczne
niz o wigkszych rozmiarach [4, 9],

— moga powodowac¢ naprezenie tlenowe, ktore jest zwiastu-
nem stanu zapalnego [10],

— czastki zelaza, miedzi, wanadu i cynku [11, 12, 48, 49,
50] 1 wszystkie metale przejSciowe zawarte w pierwszym
rzedzie ukladu okresowego pierwiastkow sa pod tym
wzgledem bardzo istotne, z powodu ich aktywnosci po-
wierzchniowej (ktora jest wykorzystywana w reaktorach
katalitycznych) [13].

Ponadto niezwykle male i nierozpuszczalne czastki prze-
nosza rowniez inne toksyczne substancje, co jest opisane w
literaturze jako tzw. ,,efekt konia trojanskiego” [14].

W wyniku szybkiego uzyskiwania danych potwier-
dzajacych shusznos$¢ powyzszych stwierdzen i w wyniku
innych intensywnie prowadzonych badan, instytucje odpo-
wiedzialne za ludzkie zdrowie zalecajg ograniczenie wchta-
nianych przez organizm ludzki emisji metali do mozliwie
najmniejszej wartosci [15]. Czastki tlenkow zelaza, miedzi
i cynku — typowe dla emisji z silnikow spalinowych, moga
by¢ 10 — 100-krotnie bardziej toksyczne niz czastki sadzy
[16, 50].

Wysiltki inzynieréw zmierzajace do zmniejszenia emisji
musza koncentrowa¢ si¢ wokol nastepujacych zagadnien:
— rozpoznanie, jakie silniki emituja dane tlenki metali, o

jakich rozmiarach i w jakiej ilo$ci,

— wyznaczenie procesdéw silnikowych bedacych kluczowymi
zrédtami powstawania tlenkow metali,

— rozwdj metod i urzadzen do minimalizacji skutkéw za-
grozen zdrowia.

2. Emisja czastek tlenkéw metali od zuzycia

ciernego

Materiat ulega zuzyciu $§ciernemu pomigdzy pierscieniem
tloka a tuleja cylindrowsa, od waltka rozrzadu i zaworéw i w
tozyskach. Powyzsze zjawiska wystepuja we wszystkich
silnikach ttokowych i nie mozna im zapobiec, rowniez w
przysztych konstrukcjach silnikow. Metale, takie jak Fe,
Cr, Ni i Co ulegaja zuzyciu $ciernemu w wyniku tarcia
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2. Metal oxide particle emissions due to abrasion

Material is abraded between piston ring and cylinder
liner, from camshafts and valves, and in the bearings. These
phenomena, occurr in all piston engines, and cannot be
prevented, also not in the future designs. The metals Fe, Cr,
Ni, Co are abraded due to friction between the piston-ring
and cylinder-liner. Cu and Pb are abraded from the bear-
ings. The piston/cylinder friction indeed releases the most
material [17 — 21]. The publications [17] and [18] describe
the processes in detail. The abrasion is not much dependent
on the piston velocity. The bigger factor is the number of
stroke reversals, i.e. RPM dependent. This explains why SI
engines, which usually run at higher RPM, abrade almost
twice as much metal than Diesel engines. This also explains
the durability of Diesel engines.

The mass of abraded metal is about 0.1 till 1 mg/km
[19, 20]. It is mostly Iron and some Aluminum and Copper.
Excessive abrasion occurs during lubrication deficit, i.e. at
cold start. Above average abrasion is prevalent during short
trips, e.g. urban stop-and-go driving.

Comprehensive data is available for different engine
types [26]. Those HDV tests compared Diesel engines (with
and without particle filter) against CNG fueled SI engines.
The Diesel engines, without particle filter, emitted about 0.5
mg/km of abraded metals such as Fe and Cu. Several CNG
SI engines emitted twice as much.

A CARB investigation [24] reports total metal-oxide
emissions of 0.5 till 1.5 mg/km from HDV in various driv-
ing cycles.

3. Metal oxide particle emissions from lube oil
and fuel additives

Most industrialized nations, after intensive efforts, legis-
lated limits for the Pb and Mn content of fuels for road traffic.
However, many countries do not curb fuel additives for off-
road engines. Also uncontrolled are light and medium heating
oils, and heavy oils fueling ships, etc. Inexplicably, nowhere
is the metal content of vehicular lube oils controlled.

Metallic additives have an important function in lube oils.
Those additives diminish wear and constrain sulfur- induced
acidification. Mostly Zn and Ca compounds are used. The metal
content of fresh lube oils on the market is found to be :

Zinc 0.1-0.2%
Calcium 0.5%

Boron 0.09%
Magnesium 0.002 - 0.004%

After prolonged deployment, the lube oil also contains
abraded Iron, Copper, Lead, Magnesium, Aluminum and
Nickel.

Assume an extreme, but not unrealistic, oil-consumption
of 1% of the fuel-consumption: Then the estimated Zn
emission is about 1 mg/km. Moreover, Ca is emitted and
all the abraded metals. Good new engines emit a tenth of
that value.

Investigations comparing Diesel and CNG engines [26]
report Zn emissions of 0.2 mg/km from Diesel and 0.4
mg/km from CNG.

miedzy pierScieniem ttokowym a tuleja cylindrowa. Cu i
Pb pochodza od tozysk. Tarcie w uktadzie tlok—cylinder
rzeczywiscie sprawia, iz nastgpuje zuzycie wickszosci ma-
teriatu [17 — 21]. Powyzsze procesy opisano szczegdlowo
w publikacjach [17] i [18]. Istotniejszym czynnikiem jest
liczba suwow silnika, zaleznych od predkosci obrotowe;.
Thumaczy to, dlaczego silniki o zaptonie iskrowym, ktore za-
zwyczaj pracuja przy wickszych predkosciach obrotowych,
majg prawie dwukrotnie wigksze zuzycie $cierne metali
niz silniki o zaplonie samoczynnym. Wyjasnia to rowniez
trwato$¢ silnikow o ZS.

Masa zuzytego $ciernie metalu wynosi od 0,1 do 1
mg/km [19, 20]. Gtéwnie dotyczy to zelaza, aluminium oraz
miedzi. Nadmiernie zuzycie §cierne pojawia si¢ podczas
niedoboru oleju smarujacego, tzn. podczas zimnego startu
silnika. Powyzsze nadmierne zuzycie $cierne przewaza
podczas krotkich podrézy, np. jazdy w ruchu miejskim z
czestymi zatrzymaniami i uruchomieniami silnika.

Wyczerpujace dane dotyczace zuzycia Sciernego materialu
i emisji tak powstatych czastek metali s dostepne dla réznych
rodzajow silnikow, np. w [26]. Testy dla pojazdéw typu HDV
pordéwnuja silniki o zaptonie samoczynnym (majace filtr czastek
stalych i bez filtra) z silnikami o zaptonie iskrowym zasilanymi
CNG. Silniki o zaptonie samoczynnym bez filtra czastek statych
emitowaly 0,5 mg/km zuzytego $ciernie metalu, takiego jak Fe
i Cu. Dla wybranych silnikow o zaptonie iskrowym zasilanych
CNG emisja ta byta dwukrotnie wyzsza.

Badania CARB [24] wskazuja, iz emisja catkowita tlen-
kéw metali dla pojazdow HDV w réznych cyklach jezdnych
wynosi od 0,5 do 1,5 mg/km.

3. Emisja czastek tlenkéw metali od oleju
smarujacego i dodatkow paliwowych

Wigkszo$¢ panstw uprzemystowionych, wskutek wielu
wysitkow, objeto norma wartosci graniczne dla zawartos$ci
Pb i Mn w paliwie dla drogowego ruchu ulicznego. Jednakze
wiele panstw nie ogranicza ilosci dodatkéw do paliwa dla
silnikow o zastosowaniach pozadrogowych. Podobnie nie
sa kontrolowane statki na lekko i Srednio podgrzewany olej,
olej cigzki itd. i nigdzie nie stosuje si¢ kontroli zawarto$ci
metali w olejach smarujacych pojazdow.

Dodatki metali maja zasadnicze znaczenie w olejach
smarujacych: zmniejszaja ich zuzycie i hamuja zakwaszanie
od siarki. Gtéwnie stosuje si¢ dodatki Zn i Ca. Sktad metalu
w nowym oleju smarujagcym wynosi:

cynk 0,1 -0,2%
wapn  0,5%
bor 0,09%

magnez 0,002 — 0,004%

Po wydhizonym okresie uzytkowania olej smarujacy
zawiera ponadto zelazo, miedz, grafit, magnez, aluminium
i nikiel (powstate w wyniku zuzycia Sciernego).

Zaktadajac ekstremalne, lecz mozliwe zuzycie oleju
stanowiace 1% zuzycia paliwa, oszacowana emisja Zn moze
wynies¢ 1 mg/km. Ponadto wystgpuje emisja Ca i wszystkich
metali z procesu zuzycia sciernego. Nowoczesne silniki maja
emisj¢ 10% powyzszej warto$ci.
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One DI Diesel engine study [27] meticulously tracked the
metal content of lubrication oil. The results show that most
of the metal oxides remain in the engine, e.g. 69% of the Zn.
The Zn emission, depending on the operating point, was up
to about 0.1 mg/km. The Ca emissions were fourfold.

Substantial higher emissions come from small two-stroke
engines. These are deployed in mopeds, motorbikes and
equipment such as chain saws. These engines are lubri-
cated by adding > 2% of lube oil to the fuel. The specific
fuel consumption is higher, too. Thus, the specific metal
emissions are four times those from above discussed larger
4-stroke-engines. Metal-free lube oils were investigated [37]
for mixing with two-stroke fuel. The manufacturers predict
comparable performance for the non-metallic lubes. With-
out compulsion, such lube oils are only deployed in special
situations [40].

Many emerging and developing countries unfortunately
tolerate metallic fuel additives. The resulting emissions of
ash particles were recently investigated [31] on a gasoline
passenger car. The fuel additives were Mn, Fe and Pb in
concentrations up to 18 ppm. Very high metal-oxide emis-
sions of 2 x 10%/cc were measured for ultrafine particles of
about 10 nm.

This measurement is consistent with those resulting
from FBC, which is often added to promote regeneration
in DPF. Results are reported for DPF fitted ex-factory [42]
and retrofitted [43, 44]. The measurements show a bimodal
size distribution with a marked peak at very small size when
the fuel additive exceeds 20 mg metal per kg fuel. The peak
disappears for lower additive concentrations. Clearly, the
metal oxide particles are deposited on larger soot particles

(Fig. 2).

4. Metal oxide particle emissions from coatings in
catalytic converters and particle filters

To achieve high catalytic effectiveness, the catalyst must
be very finely distributed on the substrate. This enables a

Fig. 2. Particle size distribution when FBC (Fe) is dosed in different
concentrations [45]. At high concentrations, there is a significant peak
of free metal oxide emissions sized about 20 nm. At lower (nowadays

realistic) concentrations, the metal oxide particles are “stealth” riding on
the soot particle

Rys. 2. Rozktad wymiaru czqstki przy réznym dozowaniu FBC (Fe) [45].
Dla duzych stezen wystepuje duza wartos¢ maksymalna emisji swo-
bodnych tlenkow metali o wymiarze ok. 20 nm. Dla mniejszych stezen
czgstki tlenkow metali osadzajq sie na czqstce sadzy

Badania poréwnawcze silnikéw o zaptonie samoczyn-
nym i silnikéw zasilanych CNG [26] wskazuja, Zze emisja
Zn wynosi 0,2 mg/km dla silnikéw o ZS oraz 0,4 mg/km dla
silnikow zasilanych CNG.

Badania silnikéw o ZS typu DI opisane w [27] umoz-
liwity szczegdlowe wyznaczenie sktadu metali w oleju
smarujgcym. Wyniki badan wskazuja, iz wigkszo$¢ tlenkdéw
metali pozostaje w silniku, np. 69% Zn. Emisja Zn, zaleznie
od punktu pracy silnika, wyniosta do 0,1 mg/km. Emisja Ca
byta 4-krotnie wigksza.

Wigksza emisja pochodzi od niewielkich silnikoéw 2-su-
wowych. Dotyczy to mopedow, motorowerow i urzadzen
takich, jak pity tancuchowe. Silniki powyzsze sa smarowane
w wyniku dodania > 2% oleju smarujacego do paliwa. Jed-
nostkowe zuzycie paliwa jest rowniez wigksze. W ten sposob
emisja danego metalu jest 4-krotnie wigksza niz dla powyzej
rozwazanych wigkszych silnikéw 4-suwowych. Badano oleje
smarujace bez dodatkoéw metali [37], mieszane z paliwem
stosowanym w silnikach dwusuwowych. Producenci przewi-
duja osiagi dla olejow bez dodatkéw metali porownywalne
do uzyskanych przy olejach zawierajacych dodatki.

Oleje smarujace niemajace dodatkow sa uzywane je-
dynie w specjalnych sytuacjach, ktérych warunki opisano
w [40].

Wiele dopiero rozwijajacych si¢ panstw, niestety, to-
leruje stosowanie dodatkow metali w paliwie. W ostatnim
czasie badano emisj¢ czastek popiotow [31] w silnikach o
zaptonie iskrowym samochod6éw osobowych. Dodatkami do
paliwa byly Mn, Fe i Pb o stezeniu do 18 ppm. Bardzo duza
emisje tlenkow metali 2 x 108 cm™ odnotowano dla czastek
o niewielkich rozmiarach osiggajacych 10 nm. Pomiar ten
jest zgodny z wynikami uzyskanymi dla FBC, ktory jest
czgsto dodawany celem wspomagania procesu regeneracji
w filtrach czastek statych. Wyniki dotycza filtrow czastek
stalych fabrycznych i zmodyfikowanych konstrukcyjnie
[43, 44]. Pomiary ukazuja bimodalny rozktad wymiarowy z
zaznaczong warto$cig maksymalng emisji dla bardzo matego
rozmiaru czastki, gdy dodatek paliwa przekracza warto$¢
20 mg/kg paliwa. Dla mniejszych st¢zen dodatku powyzsza
warto$¢ nie wystepuje. Zrédta tego nalezy upatrywaé w
tym, iz czastki tlenkéw metali sg osadzone na wigkszych
czastkach sadzy (rys. 2).

4. Emisja czastek tlenkéw metali z warstw
reaktorow katalitycznych i filtrow czastek
stalych

W celu osiagnigcia wysokiej sprawnosci katalityczne;j,
katalizator musi by¢ bardzo drobno rozprowadzony na pod-
tozu. Dziatanie takie umozliwia uzyskanie znacznej liczby
aktywnych osrodkow i opdznienie starzenia reaktora. Jezeli
wigzanie krystaliczne stabnie, wowczas s3 emitowane bardzo
niewielkie czastki. Badanie tego zjawiska przeprowadzone
w 1977 r. na granulowanym reaktorze katalitycznym [29]
ujawnito niezwykte wyniki: okoto 0,02 mg Pt na 1 km,
tzn. okoto 2 — 5 g metalu szlachetnego utracono w okresie
eksploatacji samochodu osobowego. Ekolodzy przerazili
si¢ 1 zaczeli analizowac zawarto$¢ Pt w roslinnosci w pasie
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large number of active centers, and retards aging. If the
crystalline binding weakens, then ultrafine particles are
emitted. An early 1977 investigation of this phenomenon, in
a pellet catalytic converter [29] revealed a shocking result:
about 0.02 mg Pt was emitted per km, i.e. about 2 — 5 g of
precious metal lost during the life of a passenger car. The
environmentalists were appalled and began analyzing the Pt
content in roadside vegetation —up to 20 pug Pt was detected
per kg soil. Detailed investigation of a typical modern 3-way
catalytic converter [30] on ceramic monolithic substrate,
however showed an average Pt emission of “only” 100
ng/km. This is less than 1% of the 1977 measurements but
nevertheless not negligible. Higher emissions can occur
for other metals, depending on the coating technology. For
example, Vanadium is deployed very close to its thermal
mobility threshold. Such emissions must be restricted.

5. Number and size distribution of metal oxide
particles in exhaust

The general assumption is that mechanical destruction
of materials results in a particle size > 1 um. Most of the
particles observed in the exhaust-gas are much smaller. The
mean measured distribution is in the range 10 —20 nm. This
can only occur through nucleation from the gas phase [22].
That study reported the mean value of 19.3 nm from the log-
normal distribution of iron-oxide particles originating from
the vapor phase. Hence the conclusion, which Israél already
published [21], that the metal particles partially vaporized
and nucleated from this vapor phase.

There are 2 hypotheses for this phenomenon. Firstly, the
so-called thermal explosion that Grigull [23] described. The
heat released during abrasion is postulated to locally melt
the metal. However, this hypothesis does not fully explain
the vaporization. The second hypothesis is combustion.
Abraded particles could be blown back into lube oil and
transported into the combustion zone. The abraded parti-
cles then vaporize, during combustion of the oil droplets,
and subsequently renucleate. More easily explained is the
formation of such small particles from the additives to lube
oil and fuel. These additives are metal organic compounds
and access the combustion zone.

Several studies [24, 25, 31] report that these metal emis-
sions in the exhaust-gas mainly occur in the size range 10
—20 nm. Also published [24] are particle counts of 10%cc (Zn,
Ca) and 10%cc (Fe). When metallic additives are used [31],
the particle count increased to 10%/cc. Assuming density of 4
g/cc, the mass of a 20 nm metal oxide particle is 4 x 10"
g. For a 10%cc emitting Diesel engine, at medium load, this
corresponds to about 5 x 10'%/km, which is a total metal
emission mass of about 0.2 mg/km.

The combustion generated metal oxide particles can
deposit on soot particles. If there are only few soot particles,
then the metal-oxide particles appear as unattached aerosol
components in the exhaust-gas. Attached metal oxide par-
ticles are not detectable in the size distribution. Unattached
metal-oxide particles manifest as a distinct bimodal distribu-
tion. The metal-oxide particles peak at about 10 —20 nm, as

przydroznym — wykryto az do 20 pug Pt na 1 kg masy gruntu.
Jednakze szczegotowe badania typowego nowoczesnego
trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego [30] na monoli-
tycznym podlozu ceramicznym pokazaty, iz srednia emisja
Pt wyniosta jedynie 100 ng/km. Wartos¢ ta jest mniejsza niz
1% wartosci z badan w 1977 r., lecz mimo to jest warto$cia
istotng. Wigksza emisja moze by¢ udziatem innych metali,
zaleznie od technologii wykonania podtoza reaktora. Dla
przyktadu, wanad jest rozlokowany bardzo blisko swojej
granicy zmienno$ci cieplnej. Taka emisja musi by¢ ogra-
niczona.

5. Rozklad liczbowy i wymiarowy czastek tlenkow
metali w spalinach

Zaktada sig, iz uszkodzenie mechaniczne materiatu po-
woduje powstanie w spalinach czastek tlenkoéw o rozmiarach
> 1 um. Wigkszo$¢ czastek obserwowanych w spalinach ma
znacznie mniejsze rozmiary.

Sredni zmierzony rozktad czastek wynosi 10 — 20 nm.
Moze to pojawic si¢ jedynie w wyniku zarodkowania od fazy
gazowej [22]. W przeprowadzonych badaniach okreslono,
ze $rednia warto$¢ rozmiaru dla logarytmiczno-normalnego
rozktadu czastek zelazowo-tlenkowych powstalych z fazy
gazowej wyniosta 19,3 nm. Mozna dzigki temu doj$¢ do
whniosku [21], Ze czastki metali ulegty czg$ciowo odparowa-
niu i procesowi zarodkowania od podanej fazy gazowe;j.

Istnieja dwie hipotezy powyzszego zjawiska. Pierwsza
z nich, nazwang ,,wybuchem cieplnym”, opisat Grigull w
pracy [23]. Ciepto wydzielone podczas procesu zuzycia
$ciernego lokalnie stapia metal. Jednakze powyzsza hipo-
teza nie wyjasnia catkowicie parowania. Druga z hipotez
dotyczy spalania. Czastki powstate przez zuzycie $cierne
mogtly by¢ z powrotem wdmuchiwane do oleju smarujacego
i przenoszone w obszar spalania. Wowczas czastki te ulegaja
odparowaniu podczas spalania kropel oleju smarujacego, a
nastepnie ponownemu zarodkowaniu.

Prostszym wyjasnieniem wystepowania powyzszego
zjawiska jest formowanie matych czastek z dodatkow
stosowanych w oleju smarujagcym i paliwie. Dodatki te
sa organicznymi zwigzkami metali i docieraja do obszaru
spalania.

Przeprowadzone analizy zawarte w pracach [24, 25, 31]
wskazuja, ze rozwazana emisja metali w spalinach glownie
wystepuje dla zakresu wymiarowego 10 —20 nm. Uzyskana
z badan i przedstawiona w [24] liczba czastek wyniosta 10°
cm™ dla Zn i Ca oraz 10° cm™ dla Fe. Gdy zastosowano
dodatki metali [31], liczba czastek wzrosta do 10 cm . Przy
zatozeniu, ze warto$¢ gestosci wynosi 4 g/cm?, masa czastek
tlenkow metali o rozmiarze 20 nm wynosi 4 x 1077 g. Dla
silnika o ZS pracujacego w zakresie $rednich obciazen, liczba
czastek wyniosta 10°cm, co odpowiada liczbie 5 x 10> km™,
czyli catkowitej emisji metali ok. 0,2 mg/km.

Czastki tlenkow metali generowane w procesie spalania
moga osiada¢ na czastkach sadzy. Jezeli jest jedynie kilka
czastek sadzy, wowczas czastki tlenkéw metali pojawiaja si¢
jako niepotaczone sktadniki aerozolu w spalinach. Osadzone
czastki tlenkow metali nie sa wykrywane w analizie rozktadu
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shown in Fig. 2 for fuel additives. But not all metal-oxide
particles are in this peak of unattached aerosol components.
Some of the metal-oxide particles are in other size classes
and deposited on soot particles. A quantitative analysis thus
requires investigating the composition of all size classes.
Respiratory air at heavy traffic locations [29] contains,
in the particle fraction under 180 nm (PMO.18), mainly the
following metal constituents due to engine emissions:
Ca 2.77%

Al 1.24%
Fe 0.92%
Cu 0.12%

The ultrafine particles are about 5%. It confirms the
determined 3% number measured on HDV [24].

The publications cited here report remarkably consistent
results. Diesel engines emit metal-oxide particles of 0.1 mg/
km (LDV) till 1 mg/km (HDV). SI engines emit the double.
These particles are emitted in the mobility size of 10 — 20
nm, i.e. in the deposition-maximum of the alveoli. The metal-
oxide particles are mostly insoluble and therefore persistent.
Moreover, these transition metals are surface active. Thus,
these fulfil all criteria of a very toxic air pollutant. Are these
metal oxide particles the actual toxic substance of engine
emitted particles? This aspect must be precisely investigated
to develop appropriate technology and optimize the emission
after-treatment.

The above comments are derived from a literature survey.
The specified methods in the VERT test procedure are de-
scribed below. Some additional results are presented, too.

6. Size-spezific metal analysis for particle fitler
systems in the VERT test procedure

The testing of particle filters is according to their suitabil-
ity for filtering alveoli intruding solid particles. The VERT
tests were developed 1993—-1998 based on the principles
of occupational health. From 1998 onwards, the tests are
routinely used for testing and approval of particle filters in
Switzerland. The VERT tests are also used for workplace
certification in Germany and Austria. The VERT tests are
codified in the Swiss standard SNR 277205 [34]. The VERT
instrumentation and procedures are the forerunner of the
PMP procedure. PMP is the basis for new European emission
legislation [46]. VERT also tests many other criteria [32].
Those include secondary emissions [33] and the size specific
emissions of metal oxide particles [35, 36].

The ISO 8178/4 C1 driving cycle is used to analyze sec-
ondary emissions and metal oxide emissions (Fig. 3).

The cycle is driven twice as legally prescribed in the
specified sequence. The total operating time is 200 minutes.
This long time is necessary to collect sufficient material for
the trace analysis. There is no pause between the individual
operating points. Instead, the transition is regarded as re-
alistic transient element in the analysis. The temperatures
are in a band, which facilitates the formation of secondary
emissions, and also the de-novo synthesis of dioxins. At
high loads, regeneration of the particle filter occurs. Thus,
the pertinent phenomena are captured, too.

wymiarowego. Niepotaczone czastki tlenkéw metali uze-
wnetrzniaja wyrazny rozktad bimodalny. Impulsowy wzrost
wartosci maksymalnej czastek tlenkdéw metali jako dodatkéw
do paliwa odnotowano dla wymiaru 10 — 20 nm, co poka-
zano narys. 2. Nie wszystkie jednak czastki tlenkoéw metali
sa zawarte w powyzszym wzro§cie warto§ci maksymalne;j
nieosadzonych zwigzkéw aerozolu. Niektore z czastek
tlenkow metali majg inne klasy wymiarowe i s3 osadzone
na czastkach sadzy. Analiza ilo§ciowa wymaga wigc badania
sktadu czastek wszystkich klas wymiarowych.

Powietrze z otoczenia dla trudnych warunkéw ruchu
[29] zawiera, dla frakcji czastki ponizej 180 nm (PM 0,18),
gtdwnie nastgpujace czastki metali w emisji silnikowej:
Ca 2,77%

Al 1,24%
Fe 0,92%
Cu 0,12%

Czastki o bardzo matych wymiarach stanowia 5% udziatu
emisji. Potwierdza to wyznaczona warto$¢ 3% uzyskana w
pomiarach pojazdow typu HDV [24].

Cytowane powyzej zrodta literaturowe wskazuja na bar-
dzo zgodne uzyskiwane wyniki badan. Silniki o ZS emituja
czastki tlenkow metali na poziomie 0,1 mg/km dla pojazdow
LDV, do 1 mg/km dla pojazdéw HDV. Silniki o ZI emituja
dwa razy wigksza ilo$¢ tych czastek. Rozklad wymiarowy
emisji czastek tlenkow metali wynosi 10 — 20 nm, co odpo-
wiada maksymalnemu osadzaniu czastek w ptucach.

Czastki tlenkow metali sg przede wszystkim nierozpusz-
czalne i trwale. Ponadto rozwazane metale przej$ciowe sg ak-
tywne powierzchniowo. W konsekwencji spetniajg wszystkie
kryteria bardzo toksycznych zwigzkow zanieczyszczajacych
powietrze. Czy wspomniane czastki tlenkow metali sg istot-
nie toksycznymi substancjami czastek emitowanych przez
silnik? Aspekt ten musi by¢ szczegdlowo zbadany w celu
rozwoju odpowiedniej technologii i optymalizacji pozasil-
nikowych metod obnizenia emisji.

Powyzsze rozwazania pochodzg z badan opisanych w
literaturze. Okreslone metody w procedurze badawczej
VERT opisano ponizej. Zaprezentowano ponadto wybrane
dodatkowe wyniki badan.

6. Analiza wymiarowa wybranych metali dla
systemow filtréw czastek stalych
w procedurach testu VERT

Badanie filtrow czastek stalych jest dokonywane zgodnie
z ich przydatnoscia dla procesu filtrowania statych czastek
zdolnych do przenikania do pecherzykéw plucnych. Testy
badawcze VERT rozwijano w latach 1993—1998, opierajac
si¢ na zasadach zdrowia zawodowego. Od roku 1998 powyz-
sze testy stosuje si¢ zwyczajowo do badania filtrow czastek
statych na terenie Szwajcarii. Testy VERT sa rowniez stoso-
wane w Niemczech i Austrii do certyfikacji miejsca pracy.
Testy VERT sa skodyfikowane w szwajcarskiej normie SNR
277205 [34]. Oprzyrzadowanie i procedury testow VERT sa
prekursorem procedury PMP. Powyzszy program pomiaru
czastek statych jest podstawa nowych europejskich norm
emisji [46]. VEST uwzglednia réwniez inne kryteria [32]:
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Fig. 3. ISO 8178/4 C1 driving cycle. Used to VERT test particle filter
systems for secondary emissions and metal oxide emissions

Rys. 3. Cykl jezdny ISO 8178/4 C1 zastosowany w badaniach systeméw
filtrow czgstek statych wg testu VERT dla emisji wtornej i tlenkéw
metali

The samples, during the entire test time, are extracted
flow-proportional, as illustrated in Fig. 5. Undiluted sampling
to determine the trace elements. CVS dilution as usual for
the standard gas and VOC analysis. Partial flow dilution,
using an AVL Smart-Sampler for the granulometry and the
size-specific metal analysis.

For the metal analysis, the exhaust-gas is diluted about
1:10. Then the ELPI impactor partitions it into 13 size
classes in the range of < 30 nm till 10 um. The analysis of
the impactor films is done according to the ICPMS procedure
described below.

Metal analysis methodology

The ultra-trace determination of metals requires a strict
optimization of the entire sampling procedure, sample prepa-
ration and analysis. Sampling mistakes can yield misleading
results [36].

Fig. 5. Sampling schematic
Rys. 5. Schemat uktadu poboru spalin

Fig. 4. Is a schematic of the test rig. It shows the arrangement for the gas
measurement and the granulometry. Also shown is particle sampling to
the Electrical Low Pressure Impactor ELPI for the size specific analysis

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego, przedstawiono rozmieszczenie
uktadow do pomiaru gazowych sktadnikow i analizy wymiarowej oraz
probkowanie czgstek do systemu ELPI dla wybranej analizy wymiarowej

emisje wtorng [33] i okreslone emisje z udzialem analizy
wymiarowej czastek tlenkow metali [35, 36].

Cykl badawczy ISO 8178/4 C1 jest stosowany do analizy
emisji wtornej i tlenkow metali (rys. 3). Cykl jest przepro-
wadzany dwukrotnie w okreslonej kolejnosci, zgodnie z
wymaganiem prawnym. Catkowity czas pracy wynosi 200
minut. Tak dtugi okres jest niezbedny do zebrania odpowied-
niego materialu badawczego do analizy sladowej. Nie ma
przerwy migdzy odpowiednimi punktami pracy, natomiast
wymagana jest zmiana warunkow pracy, jako rzeczywisty
niestacjonarny element w analizie. Temperatury mieszcza
si¢ w przedziale, ktory umozliwia tworzenie emisji wtornej i
syntezy de-novo dioksyn. Dla wigkszych obciazen wystepuje
regeneracja filtra czastek statych.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat stanowiska ba-
dawczego zastosowanego do oceny wymiarowej wybranych
metali dla systemow filtréw czastek stalych w procedurach
testu VERT.

Probki badawcze, podczas calego okresu trwania testu,
sa pobierane proporcjonalnie do przeptywu, co zilustrowa-
no na rys. 5. Prébkowanie bez rozciefnczenia umozliwia
okreslenie sktadnikoéw §ladowych. Zastosowano system
rozcienczania CVS uzywany do oceny standardowego gazu i
analiz¢ VOC. Dodatkowo wystepuje rozcienczanie czgscio-
wo przeptywowe, z zastosowaniem ukladu pomiarowego
AVL Smart-Sampler do oceny granulometrycznej i analizy
wymiarowej metali.

Do analizy metali rozciencza si¢ spaliny w proporcji
1:10. Nastepnie impaktor ELPI dzieli czastki na 13 klas
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Sample preparation and analysis

All samples are digested with acid mixtures in a micro-
wave oven. The vessels used for the digestion should be care-
fully cleaned before use to achieve best detection limits.

All cleaning digestions must be verified using ICPMS
(inductively coupled plasma mass spectrometry) to ensure
that the contamination level is low enough. Only ultra-clean
vessels should be used.

Depending on the filter material and the analyte, sam-
pling filters are digested by the following acid mixtures in
a microwave oven:

— Nitric acid HNO,

— A mixture of nitric acid HNO, and hydrogen peroxide
H,0,

— A mixture of nitric acid, hydrochloric acid HCI and hy-
drogen peroxide H,0,

The resulting solutions are analyzed with ICPMS. De-
pending on the analyte, a quadruple ICPMS (ELAN 6000,
Perkin Elmer/Sciex) or a high resolution [CPMS (ELEMENT
2, Thermofinnigan) is used.

Reliable results can only be achieved if the detection limit
of'the entire procedure, including sampling, sample prepara-
tion and analysis are determined. Therefore, blanks of fresh
filter material and field-blanks (processed as similarly as
possible to sampling filters in the field) should be sampled,
digested and determined.

Contamination risk and memory effects are not negli-
gible especially for ubiquitous metals. Usually the metal
determination is more limited by the sampling procedure
and sampling preparation than by detection limits of the
analytical method [36]. Test engines, fuel and lubrication
oil are shown in Table 1-3.

7. Results of the size specific metal-analysis AC
Cording to VERT

Shown first are the SMPS particle size distribution for
two representative cases with and without particle filter. The
PMP procedure was used to sample before size classifica-
tion and particle counting. The PMP comprises heating the
exhaust-gas to 300 °C, then 1:100 dilution, so that all volatile
particles (droplets) are vaporized and only solid particles
measured. The test is done at 8 operating points and hence 8
SMPS spectra are shown for each test case. At least 3 scans
are done for each spectrum. Point 8 represents low idling.

Figure 6a and 6b are results from a catalytically coated
particle filter system. Its ceramic wall-flow filter substrate
is Fe coated to accelerate regeneration from deposited soot.
Hence, the Fe emissions were analyzed.

Remarkably (Fig. 6a), at 7 of the 8 operating points, the
particle size distribution is uniform, independent of RPM
and load. Only the idling point has a different distribution.
Meanwhile, more than 20 particle filter systems were tested
for secondary emissions. All show the same pattern: at the
idling point, there is excess air and thus relatively low con-
centration of the soot particles in the exhaust-gas volume.
The typical soot peak at 100 nm is almost imperceptible at
this scale.

wymiarowych w zakresie od < 30 nm do 10 pm. Analiza
powlok impaktora jest realizowana zgodnie z procedura
ICPMS, ktéra opisano ponize;j.

Metodologia analizy metali

Okreslenie ultramatych sladow metali wymaga $cistej
optymalizacji calej procedury poboru probki do analizy,
przygotowania probki i jej analizy. Bledy probkowania moga
skutkowac uzyskaniem niewtasciwych wynikow [36].
Przykladowe przygotowanie i analiza

Wszystkie probki sg roztwarzane mieszankami kwaso-
wymi w piecu mikrofalowym. Naczynia do ekstrahowania
powinny by¢ przed uzyciem doktadnie oczyszczone, celem
uzyskania najlepszych warto$ci granicznych wykrycia
sladow metali. Wszystkie czyste roztwarzania muszg by¢
zweryfikowane z zastosowaniem ICPMS (spektroskopii ma-
sowej z zastosowaniem sprzezonej plazmy), aby zapewnic
niewielki poziom zanieczyszczenia. Powinny by¢ zastoso-
wane do tego celu jedynie ultraczyste naczynia.

Zaleznie od materiatu filtra i analitu, filtry probkujace
sa ekstrahowane w piecu mikrofalowym z zastosowaniem
nast¢pujacych mieszanek kwasow:

— kwasu azotowego HNO,

— mieszanki kwasu azotowego HNO, i nadtlenka wodoru
H,0,

— mieszanki kwasu azotowego, kwasu solnego HCI i nad-
tlenku wodoru H,0,

Wynikowe rozwigzania sg poddane analizie z zastoso-
waniem [CPMS. Zaleznie od analitu, stosuje si¢ poczworne
ICPMS (ELAN 6000, Perkin Elmer/Sciex) lub ICPMS o
wysokiej rozdzielczo$ci (ELEMENT 2, Thermofinnigan).

Wiarygodne wyniki mogg by¢ osiagni¢te jedynie wte-
dy, gdy wyznaczona bedzie granica dla catej procedury
pomiarowej, wigcznie z probkowaniem, przygotowaniem
probki i analizg. Dlatego materialy wyjsciowe nowego filtra
i materiaty powierzchniowo czyste (poddane przetwarzaniu
w sposob najbardziej zblizony do analizowanych filtrow),

Table 1. Test engine
Tabela 1. Silnik badawczy

Manufacturer/producent Liebherr
Type/rodzaj D934S D914T
Cylinder volume/objetosé 6.36 dm’ 6.11 dm?
cylindra

Rated velocity [rpm]/pred- 1800 2000
kos¢ znamionowa [obr/min]

Rated power/znamionowa 105 kW 110 kW
moc uzyteczna

Model/model 4 cylinder in-line/4 cylindry, rzedowy

Combustion process/proces Direct injection/wtrysk bezposredni

spalania

Injection pump/pompa Bosch unit pump/Bosch

wtryskowa

Supercharging/dofadowanie TC/IC/ T'C/turbodotado-
turbodot./IC wanie

Emission control/kontrola EGR -

emisji

Desinged/rok produkcji 2005 1995
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Table 2. Fuel: SN 181160-1:2005 Class D
Tabela 2. Paliwo: SN 181160-1:2005 klasa D

Density (at 40 °C)/gestos¢ 0.820 — 0.845 g/ml

Viscosity (at 20 °C)/ lepkos¢ 2.0-3.2 mm2/s
Flame point: min/punkt zaptonu: min 62 °C
Cloud point:max/punkt zmetnienia: max -10°C

CFPP max. —20 °C
max. 0.02 g/100g

Filtering limit/granica filtrowania

Coke residue/pozostatosé koksowania

Ash/popioly vestigial/sladowe
Sulfur/siarka max. 0.0010 g/100g
Cetane number//iczba cetanowa min. 52 — 54

Boiling analysis/analiza wrzenia min. 98% obj.

min. 42.5 MJ/kg

Calorific value (lower)/wartosé¢ opatowa

(nizsza)
Table 3. Lubricant: 15W/40

Tabela 3. Olej smarujgcy 15W/40
Property/wilasciwosé¢ - -
Viscosity kin. 40 °C /lepkoS¢ kinematyczna - mm?/s
Viscosity kin 100 °C/ lepkos¢ kinematyczna 13.98 mm?/s
Viscosity index/indeks lepkosci - (-)
Density 20 °C/gestosé dla 20°C - kg/m?
Pourpoint/temperatura ptynnosci -25 °C
Flamepoint/punkt zaptonu - °C
TBN 8.4 mg KOH/g
Sulfur ashes/popioty siarkowe 10 770 mg/kg
Sulfur/siarka 3360 mg/kg
Mg <10 mg/kg
Zn 1200 mg/kg
Ca 2630 mg/kg
P 1110 mg/kg

However, an incredibly high peak occurs for very small
particles in the size range 10 — 20 nm. These are solid particles,
which are not soot particles, and can only be ash particles. Prob-
ably, the lube oil consumption is high at the idling point. This
because the blow-by gas flow, which pushes back the lubrica-
tion film, is much weaker. More lube oil and thus more metals
infiltrate into the combustion and consequently into the emission
spectrum. At idling, these very fine metal-oxide particles find
few soot particles to ride on. The metal-oxide particles remain
unattached and are observed as a high concentration. Many
metal-oxide particles are also prevalent at other operating points.
Deposited on larger soot particles, the metal-oxide particles
remain undetected until composition is analyzed.

Figure 6D is the data after the particle filter. Apparently,
the filtration efficiency is almost independent of the parti-
cle size. The entire spectrum is suppressed about 3 orders
of magnitude. Surprisingly, the peak at the idling point
almost completely disappears. Diffusion dominated filters
intercepts smaller particles even more efficiently than 100
nm particles.

Figure 7 illustrates the filtration characteristic using the
parameter Penetration = 1 — filtration efficiency.

powinny by¢ poddane procesowi probkowania, roztwarzania
i analizy.

Ryzyko zanieczyszczenia i wystepowania efektow
pami¢ci ma duze znaczenie, zwlaszcza dla powszechnie
spotykanych metali. Zazwyczaj wyznaczenie metalu jest
ograniczone bardziej procedurg probkowania i przygotowa-
nia probki niz granicami wykrycia metody analitycznej [36].
Silniki badawcze, paliwo i olej smarujacy przedstawiono w
tablicach 1-3.

7. Wyniki analizy wymiarowej wybranych metali
zgodnie z testem VERT

Pierwsze przedstawione wyniki dotycza rozktadu wy-
miarowego czastki z zastosowaniem SMPC, dla dwoch
reprezentatywnych przypadkow: z filtrem czastek statych
i bez filtra. Procedur¢ PMP zastosowano do probkowania
realizowanego przed klasyfikacja wymiarowa i pomiarem
ilo$ci czastek. Procedura PMP obejmuje ogrzewanie spalin
do temperatury 300 °C, nastgpnie rozcienczenie w proporcji
1:100, tak ze wszystkie lotne czastki (krople) ulegaja odpa-
rowaniu, dzigki czemu mierzone sg tylko stale czastki. Test
jest przeprowadzany w 8 punktach pracy, dla ktorych two-
rzonych jest 8 charakterystyk czgstotliwosciowych SMPC
(uwzgledniaja kazdy przypadek badawczy). Tworzone sa
przynajmniej 3 obrazy dla kazdej charakterystyki. Punkt 8
pracy odpowiada biegowi luzem dla niewielkich predkosci
obrotowych.

Na rysunkach 6a i 6b przedstawiono wyniki z uktadu fil-
tra czastek z podtozem katalitycznym. Sktadnikiem $cianek
filtra ceramicznego jest Fe, celem przyspieszenia procesu
regeneracji uktadu z osadzonych czastek sadzy. Dodatkowo
analizowano emisj¢ Fe. Znaczaco (rys. 6a) dla 7 i 8 punktu
pomiarowego rozklad wymiarowy czastek jest jednorodny,
niezalezny od predkosci obrotowej i obciazenia. Jedynie dla
biegu jalowego wystepuje inny rozklad. Badaniom emisji
wtornej poddano wigeej niz 20 uktadow filtra czastek statych.
Wszystkie prezentuja te same wyniki: w zakresie biegu jato-
wego wystepuje nadmiar powietrza i w konsekwencji czastek
sadzy w objetosci spalin. Typowa warto§¢ maksymalna ilosci
sadzy dla rozmiaru 100 nm jest prawie niezauwazalna w
tej skali. Jednak duza warto$¢ maksymalna pojawia si¢ dla
bardzo matych czastek o wymiarach w przedziale 10 — 20
nm. Czastkami tymi sg czastki state nie- bedace czastkami
sadzy, a tylko czastkami popiotow. Najprawdopodobniej
zuzycie oleju smarujacego osiaga duza wartos¢ dla biegu
jatowego. Wynika to z przeplywu gazu od przewietrzania
skrzyni korbowej, ktory kieruje z powrotem film olejowy.
Wigksza ilo$¢ oleju smarujacego i w konsekwencji metali
przedostaje si¢ do komory spalania, dajac wigksza warto$¢
emisji na charakterystyce widmowej. Dla biegu jalowego
powyzsze mate czastki tlenkéw metali odnajduja niewielka
liczb¢ czastek sadzy, na ktorych osiadajg. Czastki tlenkow
metali pozostaja niepotaczone i s3 obserwowane w postaci
duzej koncentracji. Wiele czastek tlenkow metali wystgpuje
réwniez dla innych punktéw pracy. Osadzone na wigkszych
czastkach sadzy, czastki tlenkow metali pozostaja niewykryte
do czasu, gdy nie bgdzie oceniony ich sktad.
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Fig. 6a. Fe coated particle filter. Measured before the particle filter.
Engine is Liebherr 924

Rys. 6a. Filtr czgstek statych pokryty Fe. Pomiar przed filtrem czgstek
statych. Silnik Liebherr 924

These filtration characteristics facilitate interesting inter-
pretations. The filtration characteristic, at high load and high
space-velocity, is almost flat. Effective filtration occurs both
in the diffusion range and also in the impaction range. The
space velocity is much lower at the low idling point. The fil-
tration curve then steepens. The conditions favor interception
of the very small particles through diffusion. And impaction
is less effective because of low space-velocity.

This investigation did not indicate that the coating sheds
Iron particles.

Figure 8a shows data from an older engine, Liebherr
914, which clearly emits more particles. The engine is fitted
with a very efficient filter. A Ferrocen based fuel additive is
used. The catalyst is oxidized to Fe,O, during combustion.
The deployed FBC concentration in application is <20 ppm.
The tests were done at the higher Fe concentration of 40 ppm
in the fuel to emphasize the effects. The FBC is dosed at
constant concentration to the fuel. Thus, at high load points,
many metal-oxide particles are released. Least FBC is dosed
atidling. Nevertheless, here too a very high peak is observed
in the range 10 — 20 nm. These are partially the additive
particles and partially the increasing ash particles.

Additive promoted regeneration is more effective than
coatings [42]. This despite the higher FBC reaction tempera-
ture of 320 °C compared to 240 °C for Pt coated and NO,
induced regeneration. But FBC promotes oxygen induced
regeneration. That is faster, more exothermic and thoroughly

Fig. 6b. Fe coated particle filter. Measured after the particle filter.
Engine is Liebherr 924

Rys. 6b. Filtr czgstek stalych pokryty Fe. Pomiar za filtrem czgstek
stalych. Silnik Liebherr 924

Na rysunku 6a przedstawiono dane uzyskane za filtrem
czastek statych. Wida¢, iz sprawno$¢ procesu filtracji jest
prawie niezalezna od rozmiaru czastki. Cale widmo jest ogra-
niczone do 3 rzedow wielkosci. Zadziwiajace jest, iz wartos¢
maksymalna dla biegu jalowego prawie zanika. Proces dy-
fuzji zdominowat przejgcie przez filtry mniejszych czastek
nawet bardziej niz dla czastek o rozmiarze 100 nm.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy filtracji z zastoso-
waniem parametru: przenikanie = 1 — sprawnosc¢ filtracji.

Powyzsze wykresy filtracji umozliwiaja dokonanie inte-
resujacych interpretacji. Wykresy filtracji w zakresie duzego
obciazenia i duzej predkosci obszarowej maja prawie plaski
przebieg. Efektywny proces filtracji wystepuje zarowno w
obszarze dyfuzji, jak i impakcji. Predkos¢ obszarowa jest
znacznie mniejsza w zakresie biegu jatowego. Nastegpnie
krzywa filtracji wznosi si¢ stromo. Warunki sprzyjaja prze-
chwytywaniu bardzo matych czastek przez dyfuzj¢. Impakcja
natomiast jest mniej efektywna z powodu matej predkosci
obszarowe;.

Powyzsze badanie nie wykazato, ze powloka traci czastki
zelaza.

Na rysunku 8a zaprezentowano dane dla starszej kon-
strukcji silnika Liebherr 914, ktory emituje wigcej czastek.
Silnik wyposazono w filtr o duzej sprawnosci. Zastoso-
wano dodatek paliwa oparty na ferrocenie. Katalizator
jest utleniany podczas spalania do Fe,O,. Rozmieszczo-
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na koncentracja FBC w

praktyce jest < 20 ppm.
Badania przeprowadzo-
no dla wigkszych stezen
Fe w paliwie rownych
40 ppm, celem potozenia
nacisku na wyniki. FBC
jest dozowane do paliwa
przy stalym jego udzia-
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Fig. 7. Penetration at the 8 operating points of the Fe- coated filter, calculated from Fig. 6a and 6b
Rys. 7. Przenikanie w 8 punktach pomiarowych dla filtra pokrytego Fe, obliczone na podstawie rys. 6a i 6b

cleans the filter. Fe additives are independent of the fuel’s
sulfur content and do not release NO,. Additives intrinsically
do not age. Moreover, variable dosage facilitates elegant
adaptation to practical requirements.

The disadvantages of additives are ash clogging the filter
and the risk of metal-oxide particle emissions. VERT therefore
requires the filter to substantially intercept the emission of ad-
ditive particles. When a Fe additive is used, the Fe emissions
must be less than the raw Fe emission of the engine.

Figure 8b shows the size distribution after the particle
filter. The concentration numbers 10° — 10* are almost equiva-
lent to ambient air. The instrumentation is at the detection
limit and hence the scatter. The filter diminishes emissions

mobility diam. 100 [nm) 1000

i powoduje gruntowne
oczyszczenie filtra.

Dodatki Fe sg nieza-
lezne od zawartosci siarki
w paliwie 1 nie zmniej-
szajg NO,. Dodatki nie
ulegaja starzeniu. Ponadto zmienne dozowanie utatwia
wlasciwa adaptacje do warunkow rzeczywistych.

Do wad tych dodatkow nalezy zatykanie filtra popiotami
i niebezpieczenstwo emisji czastek tlenkow metali. Dlatego
VERT wymaga od filtra przechwycenia czastek dodatkow
celem zmniejszenia ich emisji w spalinach. W sytuacji sto-
sowania dodatku Fe, emisja tego metalu musi by¢ mniejsza
niz pierwotna emisja Fe w spalinach silnika

Na rysunku 8b przedstawiono rozktad wymiarowy
czastek za filtrem czastek statych. Wartosci stezenia na po-
ziomie 10° — 10* odpowiadajg w przyblizeniu warto$ciom
dla powietrza atmosferycznego.
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Fig. 8a. Uncoated particle filter operated with 40 ppm Fe additive to
promote regeneration. Measured before the particle filter. Engine is
Liebherr 914

Rys.8a. Filtr czgstek stalych bez warstwy pokrywajqcej, pracujgcy
z dodatkiem 40 ppm Fe w celu wsparcia regeneracji. Pomiar przed
filtrem czgstek statych. Silnik Liebherr 914

by about 3 orders of magnitude. The high peak of additive
dosage, too, is diminished about 3 — 4 orders of magnitude,
but remains visible.

Figure 9 plots the penetration filter characteristic of Fe
additive at very high concentrations. The filtration efficiency
exceeds 99.99% and the penetration curves are very bal-
anced. Nevertheless, some ash particles are penetrating the
filter. The reasons are a too high space velocity: Only a lower
space-velocity can compensate the rather coarse 20 —30 pm
pores in this filter system.

Such filters must be redesigned for smaller pore size and
more compact pore distribution.

After the online investigation, the polycarbonate col-
lector foils from the ELPI impactor were sent for the metal
analysis described in the previous section. The results are
summarized in Tables 4 and 5.

Table 4 shows the emissions measured during the 200
minutes test. Ahead of the filter, the engine Fe emission was
1.88 ng. After the filter it was 0.77 pg. Despite the filter’s
Fe coating and consequent possible Fe release, the tailpipe
Fe emissions are substantially lower than the engine’s raw
Fe emissions by 60%.

Table 5 shows data for the particle filter system operated
with the Fe additive FBC. Three measurements were done.
These are the 1) baseline raw emissions without the filter

Fig. 8b. Uncoated particle filter operated with 40 ppm Fe additive
to promote regeneration. Measured after the particle filter. Engine is
Liebherr 914

Rys.8b. Filtr czgstek stalych bez warstwy pokrywajqcej pracujgcy z
dodatkiem 40 ppm Fe w celu wsparcia regeneracji. Pomiar za filtrem
czgstek statych. Silnik Liebherr 914

Oprzyrzadowanie jest ustawione na warto§¢ graniczng
wykrycia, stad wystepuje rozproszenie. Filtr zmniejsza
emisje o okoto 3 rzedy wielkosci. Rowniez duza wartos¢
maksymalna dawki dodatku zmniejsza si¢ o okoto 3 — 4
rzedy wielkosci, lecz pozostaje widoczna.

Rysunek 9 dotyczy wykresu przenikania filtra dodat-
kiem Fe dla bardzo duzych stezen. Sprawno$¢ procesu
filtracji przekracza 99,99%, a przebiegi krzywych prze-
nikania sg bardzo ustabilizowane. Mimo tego niewielka
ilo$¢ czastek popiotdéw przenika do filtra. Powodem jest
zbyt duza prg¢dkosé obszarowa: jedynie mniejsza pred-
kos¢ obszarowa moze zrownowazy¢ duze rozmiary port,
rowne 20 — 30 um, wystepujace w uktadzie filtra. Takie
filtry musza by¢ ponownie zaprojektowane pod katem
uzyskania mniejszych rozmiaréw por i bardziej zwartego
ich rozktadu.

Po wykonaniu ciaglych pomiaréw poliweglanowe folie
kolektora od impaktora ELPI byly kierowane do analizy skta-
du metali, ktorg opisano w poprzednim rozdziale W tabelach
415 zamieszczono wyniki uzyskane z pomiarow.

Na rysunku 4 przedstawiono emisj¢ zmierzong w tescie
o okresie trwania rownym 200 minut. Emisja Fe z silnika
zmierzona przed filtrem wyniosta 1,88 ng, podczas gdy za
filtrem osiggneta warto$¢ 0,77 pg. Mimo podtoza Fe filtra i
wynikajacego z tego uwolnienia Fe, emisje Fe w przewodzie
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Fig. 9. Penetration at the 8 operating points with Fe additive, calcul

Rys. 9. Przenikanie w 8 punktach pomiarowych dla filtra z dodatkiem Fe, obliczone z rys. 8a i 8b

and without FBC (RO 80), then 2) the raw emission with
the Fe additive (EO-81) and finally 3) the Fe concentration
measured after the filter.

The Fe concentration in the raw gas is naturally increased
through the Fe additive. The filter succeeds in curtailing Fe
emissions much below the level of the engine’s raw emis-
sion.

These measurements are representative for those from
over 20 filter systems. The ELPI backup filter intercepts
most of the finest particles sized < 30 nm. However, the
analysis of the backup filter (quartz) is less precise than the
ELPI stage filters (polycarbonate). Fe is also detected in
bigger ELPI size classes. The Fe particles are intrinsically
not large. Instead, small Fe particles are deposited on larger
soot particles and jointly collected on the corresponding
impactor stage. The ELPI method is not ideal to distinguish
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8. Problem migracji

Czastki zatrzymywane s3 w porowatej osnowie filtra w
wyniku dyfuzji lub impakcji. Sity van der Waalsa przytwier-
dzaja przechwycone czastki do porowatej powierzchni. Przy-
twierdzenie jest silniejsze dla matych czastek. W zwiazku
z tym niewielkie czastki popiotow raz przytwierdzone jest
trudno usuna¢, nie z zastosowaniem zjawisk aerodynamicz-
nych. Bardzo duze scalone czastki popioldw sa bardziej
podatne na opuszczenie osnowy filtra

Sytuacja jest niekorzystna dla czastek popiotow, zwlasz-
cza tych addytywnych osadzonych na czastkach sadzy
i uwiezionych jako aglomeraty wewnatrz osnowy filtra.
Jezeli taki filtr jest regenerowany, tzn. sadza ulega spaleniu,
wowczas czastki tlenkéw metali s nagle porywane przez
strumien gazu i kierowane ku wyjsciu z filtra, chyba iz ma
miejsce dalsza filtracja. Wybrana emisja czastek metali
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Table 4. Size analysis for Fe particles from a particle filter system with

Table 5. Size analysis for Fe particles from a particle filter system with

Fe coating Fe additive e
Tabela 4. Analiza wymiarowa dla czgstek Fe systemu filtra czgstek Tabela 5. Analiza wymiarowa dla czqstek Fe z systemu filtra czgstek
stalych z warstwq Fe stalych z dodatkiem Fe
ELPI Stage/etap ELPI Size class RO-120 | RF2-122 ELPI Stage/ Size class EO-80 EO-81 EF-82
D 50%/klasa etap ELPI D 50%/klasa
wymiaru D 50% wymiaru D 50%
[1m] [pg/filter] | [pg/filter] [pm] [ng/filter] | [png/filter] | [ng/filter]
Backup filter/filtr zapa- <0.03 1.39 2.44 Backup/ <0.03 - - -
sowy pomocniczy
1 0.03 0.08 0.04 1 0.03 0.08 8.6 0.12
2 0.06 0.26 0.07 2 0.06 0.06 18.2 0.07
3 0.11 0.11 0.04 3 0.11 0.11 12.8 0.20
4 0.17 0.11 0.04 4 0.17 0.08 6.4 0.07
5 0.27 0.14 0.10 5 0.27 0.13 4.6 0.07
6 0.41 0.13 0.12 6 0.41 0.29 42 0.08
7 0.66 0.17 0.03 7 0.66 0.31 4.0 0.10
8 1.02 0.15 0.07 8 1.02 0.30 3.0 0.11
9 1.65 0.15 0.08 9 1.65 0.17 0.91 0.04
10 2.52 0.15 0.07 10 2.52 0.54 0.62 0.04
11 4.08 0.18 0.05 11 4.08 0.11 0.46 0.13
12 6.56 0.25 0.07 12 6.56 0.15 0.28 0.07
Sum/suma 1.88 0.77 Sum/suma 233 64.07 1.10
Detection Limit/ granicz- 0.0001 - - DL 0.003
na wartos; mo;lzwa do Average 0.01 B B —
wyryea blanks ELPI
Average blanks ELPI 0.070 — - filters/ wartosé
filters/wartos¢ srednia dla Srednia dla
filtrow ELPI filréow ELPI
Average blanks backup 0.85 - - ) ) )
filters/wartosé srednia dla EO-81: before particle filter baseline without dosage/przed filtrem czgstek
filtréw zapasowych stalych bez dodatku
EO-82: before particle filter with 40 ppm Fe dosage/przed filtrem czgstek
RO-120: before particle filter/przed filtrem czgstek statych stalych z dodatkiem Fe o stgzeniu réwnym 40 ppm
RF2-122: after particle filter/za filtrem czgstek statych EF-82: after particle filter with 40 ppm Fe dosage/za filtrem czqgstek stalych

between attached and unattached Fe
particles. Most of the Fe particles are
definitely very small.

8. The migration problem

Particles are intercepted in the porous
filter matrix through diffusion or impac-
tion. The van der Waals forces bind the
intercepted particles to the pore surface.
The binding is stronger for small par-
ticles. Hence, small ash particles once
attached are difficult to remove and cer-
tainly not through aerodynamic effects.
Very large agglomerated ash particles
are more likely to eventually escape the
filter matrix.

The situation is critical for ash parti-
cles, especially those additive particles
deposited on soot particles and trapped
as agglomerates inside the filter matrix.
When such a filter is regenerated, i.e.
the soot in the cake burns, then the

przy dodatku Fe rownym 40 ppm

Fig. 10. Fe emissions per km in the EUDC cycle; M7, M8, M9 without particle filter; M10, M11,
M13, M15 with particle filter, no regen; M12, M14, M 16 regeneration after every 50 accumula-

tion cycles

Rys. 10. Emisja Fe w tescie EUDC w [mg/km]; M7, M8, M9 bez filtra czgstek statych; M10),
MI1, M13, M15 z filtrem czgstek stalych, bez regeneracji; M12, M14, M1 regeneracja po kaz-
dych sukcesywnych cyklach
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metal oxide particles are suddenly entrained in the flow
and escape, unless further filtration occurs. Some emis-
sion of metal-oxide particles is a hazard during filter
regeneration. This release can happen even from filters
that possess very high filtration efficiency and that do not
release soot during regeneration.

A pertinent investigation was done on a system operated
with 20 ppm Fe additive. After every 50 EUDC cycles, the
exhaust-gas temperature was raised to trigger regeneration.
Figure 10 depicts the results.

The cycles M7 until M9 are typical emissions without
filter. M10, M 11, M13 and M15 are the metal-oxide particle
emissions between the regenerations, averaged over 50 cy-
cles. These emissions are at the edge of the detectable range.
M12,M14 and M 16 are regenerations during an EUDC cycle
after accumulation during 50 EUDC cycles.

The emission during the regeneration is exceptionaly
high. It is double the raw emissions. However, this influ-
ence after scaling down from 50 cycles, only represents
a Fe emission of about 0.01 mg/km. This effect is always
prevalent. High space velocity and large pores exacerbate
the Fe emissions. Efforts must be made to prevent or
diminish it. Membrane filter technology [47] would be
ideal.

9. Conclusion

Traffic generated particle emissions are generally rec-
ognized [47] as the worst air pollutant. Drastic technical
countermeasures are required. The culprits can be the carbon
in the soot, or the organic deposits on the soot particles, or
the metal oxide particles. The definitive cause is yet unclear.
Much evidence points to engine emitted metal-oxide particles
(besides metal abrasion from brake and clutch linings [51]).
If so, then not only Diesel engines but also SI engines must
be scrutinized.

No emerging engine technology substantially diminishes
these high emissions. Even hydrogen combustion does not
diminish the hazard.

There are only two ways to rectify the problem. Firstly,
deploy highly efficient particle filters on all combustion
engines. Secondly, diminish the metal content of the lubrica-
tion oil. Both countermeasures are feasible. The efficacy of
diminishing the metal content of lube oil is proven [37]. The
filtration of ash particles from SI engines, using wall-flow
catalytic converters is pragmatic [38, 39].

The emission curtailment concept requires that, after
implementing the particle count, the toxic substances must
be named. Hence, the metal content of the particles must be
determined and limited. That will curtail the toxicity of the
exhaust-gases.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

stanowi ryzyko podczas procesu regeneracji. Powyzsze
uwolnienie moze wystepowac nawet dla filtrow majacych
wysoka sprawnos¢ filtracji tych nieuwalniajacych sadzy
podczas regeneracji.

Odpowiednie badanie przeprowadzono dla systemu
pracujacego na dodatku Fe o st¢zeniu 20 ppm po kazdych
50 cyklach EUDC; temperatura spalin byta zwigkszana w
celu uruchomienia procesu regeneracji filtra czastek statych.
Wyniki zaprezentowano na rys. 10. Cykle od M7 do M9
stanowity typowe cykle badania emisji bez filtra. Cykle M 10,
MI11, M13 i M15 stanowig cykle pomiaru emisji czastek
tlenkdw metali pomigdzy regeneracjami, usrednione z ponad
50 cykli. Powyzsza emisja jest na granicy wykrywalnego
zakresu. Cykle M12, M 14 i M 16 stanowig regeneracje uzy-
skane podczas testu EUDC po po nagromadzeniu danych z
50 cykli EUDC.

Emisja podczas procesu regeneracji jest wyjatkowo
wysoka. Stanowi podwojong warto$¢ emisji pierwotnej.
Jednakze rozwazany wpltyw po wyskalowaniu z 50 cy-
kli reprezentuje emisj¢ Fe o wartosci jedynie okoto 0,01
mg/km. Powyzszy wynik jest powszechnie uzyskiwany.
Wysoka warto$¢ predkosci objetosciowej i duze rozmiary
por zwigkszajg emisj¢ Fe. Wszelkie wysitki musza by¢ po-
czynione w celu zapobiezenia lub zmniejszenia powyzszej
emisji.

9. Wnioski

Emisja czastek statych w ruchu ulicznym jest uwazana
[47] za najwigksze zrodlo zanieczyszczenia powietrza (wy-
magane sg drastyczne $rodki zaradcze). Sprawcami moga by¢
wegiel w sadzy lub organiczne osady na czastkach sadzy lub
czastki tlenkéw metali. Jednoznaczna przyczyna jest nadal
nieznana. Znaczna liczba dowodow wskazuje na emitowane
przez silnik czastki tlenkow metali (poza zuzyciem metali
od procesu hamowania i oktadzin sprzggta [51]). Jezeli tak,
wowczas nie tylko silniki o zaptonie samoczynnym, ale
réwniez o iskrowym muszg by¢ brane pod uwage.

Zadna nowa technologia silnikowa nie obnizy istotnie
tak duzych emisji. Nawet spalanie wodoru nie zmniejsza
ryzyka duzych emisji.

Skorygowanie rozwazanego problemu moze by¢ zreali-
zowane jedynie za pomocg dwoch sposobow. Po pierwsze,
przez zainstalowanie wysokosprawnych filtrow czastek
statych we wszystkich silnikach. Po drugie, zmniejszenie
zawarto$ci metalu w oleju smarujagcym. Oba $rodki zaradcze
sa mozliwe do zastosowania. Potwierdzona zostata skutecz-
no$¢ zmniejszania zawartosci metalu w oleju smarujacym
[37]. Proces filtracji czastek popiotéw w silnikach o zaptonie
iskrowym przez wykorzystanie reaktorow katalitycznych z
przeptywem przy$ciennym jest dzialaniem pragmatycznym
[38, 39].

Koncepcja ograniczenia emisji wymaga, aby po wprowa-
dzeniu pomiaru liczby czastek nazwac sktadniki toksyczne.
Dlatego tez zawarto$§¢ metalu w czastce stalej musi by¢
wyznaczona i limitowana. Dzigki temu mozliwe bedzie
zmniejszenie toksycznosci gazoéw spalinowych.
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Nomenclature/Skréty i oznaczenia

AVL AVL GmbH, Austria www.avl.com

BC Black Carbon/grafit

BET en.wikipedia.org/wiki/BET theory

CARB California Air Resources Board/Kalifornijska Rada ds.
Zasobow Powietrza

CFPP Cold Filter Plugging Point/punkt zablokowania zimnego
filtra

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny

CVS  Constant Volume Sampler/ukiad o stalej objetosci probki
do rozcienczania spalin, stosowany w badaniach certyfi-
kacyjnych emisji spalin

DPF  Diesel Particle Filter/filtr czgstek stalych

EGR Exhaust Gas Recirculation/recyrkulacja spalin

ELPI Electrical Low Pressure Impactor/elektryczny niskocisnie-
niowy impaktor umozliwiajgcy pomiar w czasie rzeczywi-
stym rozktadu wymiarowego czgstek i ich stezenie

EUDC Extra Urban Driving Cycle/europejski pozamiejski test
Jezdny

FBC Fuel Borne Catalyst/dodatek katalityczny stosowany do
[filtrow czgstek statych

HDV Heavy Duty Vehicle/ciezki pojazd samochodowy

ICPMS Inductive Coupled Plasma Mass Spectroscopy/spektrosko-
pia masowa z zastosowaniem sprzgzonej plazmy

LDV  Light Duty Vehicle/lekki uzytkowy pojazd samochodowy

PMP Particle Measurement Program/program pomiaru czqstek

statych
RPM Revolutions per minute/predkosé¢ obrotowa
SI Spark Ignition Engines/silniki o zaptonie iskrowym

SMPS Scanning Mobility Particle Sizer/skaningowy analizator
wymiarowy czqstek statych oparty na analizie ruchliwosci
elektrycznej czgstek

TC,EC Total Carbon, Elemental Carbon/catkowita ilos¢ weglowo-
dorow, wegiel elementarny

VERT Project to curtail Diesel engines emissions in tunnel sites/
europejski projekt ograniczenia emisji z silnikow o zaptonie
samoczynnym w obszarze tuneli

VOC Volatile Organic Compounds/lotne substancje organi-
czne

WHO World Health Organization/Swiatowa Organizacja Zdrowia
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Aktualnosci

Silniki Z1

Fiat Powertrain w Bielsko-Bialej, jednostka napedowa
0,9 dm’ zdobyla uznanie brytyjskiej redakcji miesiecznika
Top Gear

Jest to kolejne juz wyrdznienie dla tego silnika. Weze-
$niej nagrodzono go podczas prestizowej gali Technobest
2010. Jury tego konkursu sktadato si¢ z 15 europejskich
dziennikarzy. Mimo ze jest silnikiem o niewielkich roz-
miarach, jest polaczeniem znaczacych technologii, ktore
zazwyczaj stosowane sg w silnikach samochodow wyzszych
segmentow.

Zrodto: www.topgear.com

Fiat 500 Twin Air

Nowa jednostka napedowa Fiata jest najlepszym przy-
ktadem na panujgcy wérdd producentow silnikow trend, tzw.
downsizing. Model 500, wyposazony w ten silnik, produkuje
zaledwie 95 g CO, na kilometr. W zalezno$ci od wersji sil-
nik TwinAir moze osigga¢ moc od 65 do 105 KM, i to przy
pojemnoéci nieprzekraczajacej 1 dm?. Moc uzyskiwana jest
dzieki tradycyjnemu uktadowi ssagcemu lub dotadowaniu
turbosprezarka. Dostepna bedzie takze wersja zasilana gazem
CNG. Niewielkie rozmiary utatwiaja potaczenie tego silnika
z jednostkg elektryczng, tworzac ekonomiczng hybryde.

Zrodio: www.fiat.com

BMW ActiveE

Do napedu auta stuzy silnik elektryczny o mocy 170 KM
i 250 N'm maksymalnego momentu obrotowego. Maksy-
malna predko$é zostata elektronicznie ograniczona do 145
km/h. Energia magazynowana w litowo-jonowych bateriach
pozwala na przejechanie dystansu 160 km.

Energi¢ mozna uzupenié¢ przez specjalne stacje tado-
wania lub korzystajac z domowego gniazdka. W tej drugiej
sytuacji petne fadowanie trwa od 4 do 5 godzin. Kierowca,
przez przetacznik na desce rozdzielczej, moze rowniez
skorzystac z funkcji ECO PRO Mode. Jest ona nastawiona
na maksymalizacj¢ zasiggu przez zmiang niektorych para-
metrow pojazdu.

zZrodto: www.bmw.com

Porsche Panamera S Hybrid

Naped pojazdu sktada si¢ z silnika ZI o pojemnosci
skokowej 3dm?® (333 KM) i silnika elektrycznego (47 KM).
Sumaryczna moc wynosi 380 KM, a maksymalny moment
obrotowy 580 N-m. Samochod moze poruszac sig, korzysta-
jac tylko z silnika elektrycznego. Maksymalny dystans przy
silniku elektrycznym wynosi 2 km, maksymalna predkos¢ 85
km/h. Hybryda charakteryzuje si¢ przebiegowym zuzyciem
paliwa na poziomie 6,8 dm*/100 km i emituje do atmosfery
159 g/km CO,,.

Zrodto: www.porsche.com
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Pagani Huayra

Do napgdu modeli marki Pagani wykorzystywane sa jed-
nostki przygotowywane przez AMG. Samochod wyposazony
jest w 12-cylindrowy silnik o pojemnosci skokowej 5,980
dm?. Silnik generuje moc maksymalng 700 KM i 1000 N-m
momentu obrotowego.

Zrodto: www.paganiautomobili.it

BMW X1 xDrive28i

W samochodzie zastosowano nowy silnik ZI o pojem-
no$ci skokowej 2 dm?, wyposazony w bezpo$redni wtrysk
i po raz pierwszy zastosowang w czterocylindrowych
jednostkach technologic BMW TwinPower Turbo. Silnik
ma moc 245 KM i 350 N-m maksymalnego momentu
obrotowego.

Zrodto: www.bmw.com

Ford Focus Electric — zgodnie 7 modg

Ford Focus Electric to jeden z pieciu elektrycznych mo-
deli, ktére do 2013 r. trafig do ofert firm w USA i Europie.
Do napedu postuzy silnik elektryczny. Predko$¢ maksymalna
ma wynies¢ 136 km/h. Ladowanie baterii przy uzyciu opcjo-
nalnej 240-woltowej stacji ma zaja¢ od trzech do czterech
godzin. Ford Focus Electric bedzie oficjalnie zaprezentowa-
ny podczas Salonu Samochodowego w Detroit.

zrodto: www.ford.com

Volvo V60 Plug-in

Volvo V60 Plug-in to kolejny model ekologiczny szwedz-
kiej firmy. Wczesniej koncern eksperymentowat z pojazdem
typowo elektrycznym (C30 DRIVe Electric). Jako baze dla
nowego modelu wybrano V60. Do napedu V60 Plug-in
postuzy silnik ZS o pojemnosci skokowej 2,4 dm?, mocy
215 KM i 440 N-m maksymalnego momentu obrotowego.
Wspomagac go bedzie elektryczny naped ERAD (Electric
Rear Axle Drive). Pod tym skrotem kryje si¢ silnik elek-
tryczny o mocy 70 KM. Energia magazynowana begdzie w
litowo-jonowych bateriach, a auto bedzie mogto przejechac
50 km, uzywajac tylko silnika elektrycznego. Volvo V60
Plug-in bedzie oficjalnie pokazane podczas Salonu Samo-
chodowego w Genewie. Ujawniono, ze produkcja seryjna
rozpocznie si¢ w 2012 r.

zZrodto: www.volvo.com

Mercedes BIOME

Mercedes BIOME ,roénie z nasion wysianych w spe-
cjalnym pomieszczeniu”. Projekt opiera si¢ na materiale
nazwanym BioFibre. Materiat posiada wtasne DNA i hodo-
wany jest w specjalnym pomieszczeniu marki, gdzie zbiera
energi¢ stoneczng 1 przechowuje ja w ciektych wigzaniach
chemicznych nazwanych BioNectar4534. Pojazd hodowany
jest z dwoch nasion. Pierwsze tworzy wnetrze od gwiazdy
umieszczonej z przodu. Drugie, tylna gwiazda i jej nasiono
tworza nadwozie. Oczywiscie kazdy moze dopasowaé Mer-
cedesa do swoich potrzeb przez modyfikacje genetyczne.
Kota uprawiane sg z czterech oddzielnych nasion.

Koncept zasilany jest przy uzyciu zwigzku BioNec-
tar4534. Dodatkowo producent wymyslit specjalng techno-
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logie, ktora pozwala pozyskiwaé z drzew nadmiar energii i
przetwarzac ja we wspominany srodek chemiczny. Podobnie
jak rosliny, auto produkuje tlen, dzigki czemu dodatkowo
pomaga naturze. Gotowy do drogi pojazd ma wazy¢ ok.
394 kg.

zZrodlo: www.diseno-art.com

Volvo wprowadza silnik GTDi

Nowe silniki GTDi sg wykonane catkowicie z odlewa-
nego aluminium. Pozwolilo to uzyska¢ malg masg i dobre
zdolnosci rozpraszania ciepta. Ponadto kolektor dolotowy
wykonano z tworzywa sztucznego, co korzystnie wptywa
na masg¢ jednostki. W odniesieniu do opisywanej jednostki
konstruktorzy Volvo zdecydowali si¢ na umieszczenie
kazdego wtryskiwacza centralnie nad ttokiem, tuz obok
swiecy zaplonowej. Kazdy z nich ma sze$¢ otwordw, co
jest rozwigzaniem nietypowym w przypadku wtryskiwaczy
umieszczonych centralnie. Rozwigzanie to pozwala uzyskaé
szczegdblnie jednolite rozpylenie paliwa.

Przy zimnym silniku paliwo jest wtryskiwane do $srodka
komory spalania tuz przed zaptonem. Wysokie cis$nienie
wtrysku, wynoszgce 100 bardw, daje idealny czas przygo-
towania oraz oznacza mniejszg ilo$¢ paliwa na $ciankach
komory spalania. Pozwala to ograniczy¢ poziom emisji
spalin i znaczgco redukuje ilo$¢ zuzytego paliwa. Przy
zimnym silniku ta technologia wtrysku pozwala takze na
szybkie rozgrzanie reaktora, co z kolei przyspiesza proces
oczyszczania spalin.

Silniki GTDi wykorzystuja uktad zmiennych faz rozrza-
du dla obu watkéw rozrzadu. Zaré6wno czas otwarcia otworu
dolotowego, jak i zaworé6w wylotu mozna zmienia¢ w celu
optymalizacji efektu przekrycia i zapewnienia wlasciwego
napelnienia cylindra w komorze spalania niezaleznie od
obrotoéw watu korbowego silnika. Jednostka wyposazana jest
takze w turbodotadowanie. Silniki GTDi T3 o mocy 150 KM
oraz T4 o mocy 180 KM beda dostepne w nowych modelach
Volvo S60 i V60. Mocniejszy silnik uzyskuje maksymalny

moment obrotowy w wysokosci 240 N-m od 1600 obr/min
i jest dostepny do 5000 obr/min. Dostgpna na zamowienia
funkcja overboost pozwala osiggna¢ 270 N-m. Z kolei wersja
T3 oferuje 150 KM i 240 N-m momentu obrotowego.

zZrodlo: www.volvo.com

Volvo Air Motion

Szwedzki koncern do rywalizacji zglosit w tym roku
Volvo Air Motion. Wykonany z wiokna weglowego pojazd
charakteryzuje si¢ waga ponizej 1 tony, prezentuje bardzo
dynamiczny i sportowy styl, pozwalajac jednoczesnic na
podrézowanie nim trdjce pasazerow. Auto w zatozeniach
konstruktorow napgdzane ma by¢ silnikiem na sprezone
powietrze. Wiatr napedza turbiny, ktdre wytwarzaja ener-
gie elektryczng, pozwalajaca skompresowac powietrze w
centralnie umieszczonym zbiorniku.

zZrodlo: www.volvo.com
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Porsche Cayenne Turbo

Propozycje zmian Porsche Cayenne obejmuja jednostke
napgdowa modelu Turbo. Silnik spalinowy ZI o pojemnosci
skokowej 4,8 dm?® seryjnie generuje 500 KM i 699 N-m.
Konstruktorzy zaproponowali przeprogramowanie elektro-
niki sterujacej praca jednostki, a takze montazu wigkszych
turbosprezarek. Uzupetienie tych poprawek stanowi nowy
uktad wydechowy wykonany ze stali nierdzewnej. Efekt
prac to wzrost mocy do 690 KM i momentu obrotowego
do 800 N-m.

Zrodto: www.porsche.com

Brabus S350 BlueTEC

Brabus zaproponowat pakiet ECO PowerXtra D6S, ktory
pozwoli S350 BlueTEC spetniac juz teraz normy emisji spalin
Euro VI, ktére zaczng obowigzywac od 2014 r. Tuner montuje
specjalny modut, ktory wplywa na elektronike pojazdu i we
wspolpracy z seryjnymi ,,ekosystemami’ pozwala osiggnaé
dobre wyniki. Montaz pakietu powoduje wzrost standardo-
wej mocy z 260 KM do 313 KM, a momentu obrotowego z
620 N-m do 690 N-m.

Zrodto: www.brabus.com

G-Power M5 Hurricane GS

Silnik ZI w uktadzie V10 o pojemnosci skokowej 5 dm?
otrzymat dwie nowe spr¢zarki ASA, chlodzony wodg inter-
cooler oraz instalacj¢ gazowa LPG. Przeprogramowano takze
elektronike silnika. Wszystkie zmiany pozwolity na uzyska-
nie mocy 660 KM i 650 N-m momentu obrotowego.

Zrodto: www.g-power.de

G-Power M6 Hurricane RR

G-Power M6 Hurricane — jednostka napedowa dzigki
modyfikacji silnik ZI V10 o pojemnosci skokowej 5 dm?
generuje moc 800 KM i 800 N-m maksymalnego momentu
obrotowego.

Zrodto: www.g-power.de

Brabus SV12 R Biturbo 800

Silnik spalinowy SV12 R Biturbo 800 jest zmodyfikowa-
na wersja o pojemnosci skokowej 5,5 dm’, jego pojemnos¢
skokowa podniesiono do 6,3 dm?, a wyposazono go m.in. w:
nowe ttoki, korbowdd, turbosprezarki, cztery intercoolery, a
takze przeprogramowang elektronike.

Po zmianach uzyskano moc maksymalng na poziomie 800
KM i maksymalny moment obrotowy wielkosci 1420 N-m
ograniczony elektronicznie do 1100 N-m. W odniesieniu do
G-Power parametry te wynosza 800 KM i 800 N-m.

Zrodto: www.brabus.com
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Books on combustion engines
Ksiqzki o silnikach

FIZYKOCHEMICZNE PODSTAWY REGULACIJI
I STEROWANIA SILNIKOW SPALINOWYCH

Kozak W.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2011

Problematyka ksigzki dotyczy
sterowania i regulacji silnikow spalino-
wych. Ksiazka ta wyjasnia wigkszos¢
procesow bedacych podstawa dziatania
silnikéw i elementow wykonawczych,
ktore sa ostatnim ogniwem uktadow
sterowania i regulacji. Glowne dziaty
ksiazki zawieraja informacje na temat
charakterystyki warunkéw pracy silni-
kow spalinowych, wykorzystania pod-
staw teoretycznych w konstruowaniu
silnikoéw, elementow $rodkow oddzia-
tywania na proces spalania. Ponadto w
ksigzce zawarto przykltady rozwigzan
konstrukcyjnych oddziatujacych na
przebieg spalania.

EURO OIL & FUEL
Biokomponenty w paliwach do silnikéw Diesla — wplyw na
emisje¢ i starzenie oleju silnikowego

Wydawnictwo Instytutu Nafty i Gazu, Krakéw 2010

Opracowanie stanowi zbior refe-
ratow prezentowanych na listopadowe;j
Migdzynarodowej Konferencji EURO
OIL&FUEL 2010, ktora odbyta sig
w Krakowie. Tematyka tej publikacji
koncentruje si¢ wokot zagadnien zwia-
zanych z zasilaniem silnikow o zaptonie
samoczynnym. Dotyczy gtownie sto-
sowania do zasilania silnika ZS paliwa
alternatywnego w postaci tzw. biodiesla.
Artykuly zawieraja analiz¢ wptywu es-
trow metylowych kwasow ttuszczowych
oleju rzepakowego na emisj¢ substancji
szkodliwych w spalinach. Ponadto poru-
szaja problematyke oddziatywania tych
estrow na procesy degradacji smarowych
olejow silnikowych.

Professor Marian Zablocki
(1924-2011)

Memories/ Wspomnienie

Prof. zw. dr hab. inz. Marian Zabtocki urodzit si¢ 1 lutego
1924 r. w Jarostawiu. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza roz-
poczat juz w 1946 r. — bedac jeszcze studentem Politechniki
Krakowskiej podjat prace asystenta w Katedrze Silnikow
Samochodowych i Lotniczych. Od tej
pory silniki spalinowe staty si¢ gldwna
pasja jego zycia.

W latach nastepnych uzupehial swa
wiedze bedac stypendysta Sekceji Na-
ukowej Komisji Popierania Tworczosci
Naukowej i Artystycznej przy Prezydium
Rady Ministrow (1951-1952) oraz shucha-
czem uzupeiajacych studiow w zakresie
fizyki doswiadczalnej na Uniwersytecie
Jagiellonskim (1953-1954). Podjat wow-
czas pierwsze prace dotyczace zasilania
silnikow paliwami gazowymi. Kontynu-
acja tych prac doprowadzita do przedsta-
wieniaw 1961 r. rozprawy doktorskiej pt.

,,Przystosowanie silnika wysokopreznego
do napedu dwupaliwowego olejem nape-
dowym i gazem generatorowym”. W tym
okresie rozwingt takze szeroko dziatal-
no$¢ publikacyjng w dziedzinie silnikéw
spalinowych, wydajac ksiazke ,,Gazniki
samochodowe” (WNT 19561 1961) oraz
podrecznik ,,Silniki samochodowe z za-
ptonem iskrowym” (PWT 1960). W roku

1976 wydat wazng monografi¢ pt. ,, Wtrysk i spalanie paliwa
w silnikach wysokopreznych” (WKL 1976). Podjal rowniez
wspolprace z polskim przemyslem silnikowym, opracowujac
dla Wytworni Silnikow Wysokopreznych w Andrychowie
prototyp pierwszego w Pol-
sce silnika dwupaliwowego.
Podsumowaniem tych prac
byta rozprawa habilitacyjna
pt. ,,Zagadnienia spalania w
silnikach dwupaliwowych
z zaptonem samoczynnym,
zasilanych paliwem cie-
ktym i gazowym”, wydana
w 1965 r. Prof. Zabtocki
bedac na stanowisku do-
centa objal kierownictwo
Zaktadu Silnikéw Wyso-
kopreznych, organizujac
od podstaw laboratorium
silnikow wysokopreznych
i aparatury wtryskowej. W
roku 1974 uzyskat tytut
naukowy profesora nauk
technicznych.
Prof. M. Zablocki kie-
rowat Zaktadem Silnikow
Wysokopreznych ponad
25 lat. W tym czasie wy-
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konywal tez wiele prac naukowych zwiazanych z za-
gadnieniami tworzenia mieszanki i spalania w silnikach
wysokopreznych, emisji toksycznych sktadnikéw spalin
oraz stosowaniem paliw alternatywnych, co miato wow-
czas pionierski charakter w Polsce. Prace byly prowadzone
gléwnie na zamdwienie przemystu, z ktorym prof. Zabtocki
miat bardzo dobry kontakt. Utrzymywat statg wspotprace
naukowg i techniczng z WSW Andrychow, WSK Mielec,
WSK Gorzyce, ZM Wola w Warszawie, FSC Staracho-
wice, Instytutem Lotnictwa w Warszawie i Instytutem
Technologii Nafty w Krakowie. Ta dziatalno§¢ owocowata
wieloma wspolnie realizowanymi projektami badawczymi
i wdrozeniami przemystowymi, a w wielu z wymienionych
zaktadow pehit funkcj¢ doradcy naukowego. Byt rowniez
koordynatorem naukowym waznych rzadowych i resor-
towych projektéw badawczych zwigzanych z tematyka
zmniejszenia zuzycia paliwa w pojazdach samochodowych.
Na podkreslenie zastuguje pionierska dziatalno$¢ prof.
Zablockiego w dziedzinie badania emisji czastek statych
w spalinach silnikéw wysokopreznych. W tej dyscyplinie
nalezal do waskiego grona najwybitniejszych badaczy w
Europie.

Prof. Marian Zablocki byt inicjatorem przystapienia
Polski do Migdzynarodowej Rady Silnikéw Spalinowych
(CIMAC) z siedzibg w Londynie. Byt cztonkiem Rady, a
jednoczesnie sekretarzem Polskiego Komitetu Krajowego
CIMAC. Od roku 1981 peil funkcje przewodniczacego
Komisji Motoryzacji przy PAN, organizujac siedem ko-
lejnych ogolnopolskich sympozjow poswigconych proble-
matyce zmniejszenia zuzycia paliw i energii w pojazdach.
W latach 1975-1984 byt cztonkiem Rady Glownej NOT, a
od 1968 r. przewodniczacym Sekcji Silnikow Spalinowych
przy Oddziale Wojewddzkim SIMP w Krakowie. Poczawszy
od 1978 r. przez dwie kadencje byt cztonkiem Centralne;j
Komisji Kwalifikacyjnej ds. Kadr Naukowych przy Prezesie
Rady Ministréw.

Na podkreslenie zastuguje duze zaangazowanie prof.
Zablockiego we wspolprace z zagranicznymi o$rodkami
naukowymi, co w 6wczesnych czasach byto czyms wyjatko-

wym. Efektem tej dzialalno$ci byly $ciste kontakty naukowe
z tak renomowanymi jednostkami badawczo-naukowymi,
jak: AVL Graz, FEV Aachen, RWTH Aachen oraz Uniwer-
sytet Techniczny w Biel-Bienne w Szwajcarii.

Prof. Zabtocki wychowat wiele pokolen inzynierow
specjalizujacych si¢ w tematyce silnikow spalinowych,
ponadto wypromowat sze$ciu doktorow nauk technicznych.
Jest autorem ponad 60 publikacji naukowych, w tym o$miu
pozycji monograficznych i podrecznikow.

W Politechnice Krakowskiej prof. Zabtocki pelnit m.in.
funkcje prodziekana Wydzialu Mechanicznego, dyrektora
Instytutu Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalino-
wych i zastgpcy przewodniczacego Kolegium Redakcyjnego
Wydawnictw PK.

Po przejsciu na emeryture prof. Zablocki byt nadal
bardzo aktywny zawodowo, realizujac swa naukowa misje
w Instytucie Technologii Nafty w Krakowie. Ponadto az do
konca 2010 r. brat udziat w wielu spotkaniach naukowych,
sympozjach i kongresach, stuzagc swym doswiadczeniem
mtodym pokoleniom naukowcow.

Za zastugi w dzialalno$ci naukowej Prof. Marian Za-
btocki byt odznaczony m.in. Krzyzem Kawalerskim Orderu
Odrodzenia Polski, Medalem Komisji Edukacji Narodowej,
Ztota odznaka ,,Zastuzony dla Rozwoju Przemystu Maszy-
nowego” oraz szeregiem odznak honorowych NOT, SIMP
oraz odznak z zaktadéw przemystowych. Byt réwniez lau-
reatem nagroéd Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
Ministra Przemystu Maszynowego.

Wspotpracownicy znaja Profesora jako osobe niezwy-
kle pracowita, ale tez wymagajaca. W zyciu prywatnym
Profesor wykazywat wielka dbato$¢ o rodzing. Obszar jego
zainteresowan pozazawodowych to gltéwnie zamilowanie
do turystyki gorskiej. Chetnie dzielit si¢ wrazeniami z
odbytych podrdzy. Ponadto byt wielkim znawcg historii, a
szczegoblnie ojczystej.

Spoteczno$¢ akademicka oraz specjalisci i naukowcy
zwigzani z branzg silnikéw spalinowych z zalem przyjeli
wiadomos¢ o $mierci prof. Mariana Zablockiego w dniu 20
stycznia 2011 roku.

Professor Jerzy Kusmidrowicz
(1924-2011)

Memories/Wspomnienie

Dnia 4 stycznia 2011 r. odszedt od nas niezwykly czto-
wiek, wielki badacz, dlugoletni kierownik Zaktadu Silnikéw
Spalinowych Politechniki Wroclawskiej doc. dr inz. Jerzy
Ku$midrowicz.

Nie tylko Politechnika Wroctawska, lecz rowniez
polskie §rodowisko motoryzacyjne zawdzigcza wiele
Panu Docentowi. To On, tu na Dolnym Slasku, uwazanym
obecnie za polskie ,,zaglebie motoryzacyjne”, wychowat
liczne pokolenia inzynier6w napedow spalinowych. Po-

przez swoje dziatanie naukowca—badacza wyprzedzit o
wiele lat dzisiejsze wymagania rynkowe, uznajac, iz nauka
musi i§¢ w parze z gospodarky. Dzisiaj tzw. wdrozenia
przemystowe staja si¢ wytycznymi do tworzenia rozlicz-
nych rankingéw osrodkéw naukowych, bo od tego zaleza
dotacje, a czasem nawet istnienie wielu uczelni w kraju i
za granica. Prace na tzw. potke nigdy go nie interesowaty.
Wszystko co robit na Uczelni odnosit do zastosowan w
gospodarce.
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Jerzy Kusmidrowicz urodzit si¢ 11 grudnia 1924 r. we
Lwowie. Tam rozpoczal nauk¢ w szkole podstawowej, a od
1937 r. ksztalcil si¢ w Korpusie Kadetow w Rawiczu. W
okresie wojny musiat jednak podja¢ prace zarobkowa. Praco-
wal m.in. jako traktorzysta—mechanik i kierowca—mechanik.
W roku 1946 zdat mature, a jesienig 1952 r. ukonczyt studia
w Politechnice Wroctawskiej na Wydziale Mechanicznym w
grupie konstrukcyjnej w sekcji Samochody i Ciggniki. W tym
samym roku rozpoczat prace w Katedrze Elementéw Maszyn
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. W
roku 1955 przenidst si¢ do Katedry Silnikéw Ttokowych.
Kolejno pracowat na stanowiskach: asystenta, starszego
asystenta, adiunkta i docenta. W roku 1966 obronit doktorat
z badan nad silnikami dwusuwowymi. Zaktadem Silnikow
Spalinowych kierowat od 1976 r. az do swego przejécia
na emeryture w 1991 r. W ciagu catego okresu pracy za-
wodowej zajmowat si¢ rozwojem silnikow spalinowych i
pojazdéw oraz napedéw spalinowych w zegludze. Wspot-
pracowat z przemystem silnikowym i motoryzacyjnym oraz
zapleczem technicznym motoryzacji. Rozwingl wspolprace
z niemieckimi uczelniami: w Dreznie, Zwickau 1 Berlinie,
z bulgarskimi: w Sofii i Warnie oraz ze Stowacka Politech-
nika w Zylinie. Dorobek Pana Docenta stanowi 359 prac
naukowych. Prowadzit 6 doktoratow, recenzowat 14 prac
doktorskich, opublikowat w czasopismach 117 prac, a wyniki
swoich badan prezentowat na wielu konferencjach krajo-
wych 1 migdzynarodowych. Do jego dorobku naukowego
nalezy tez zaliczy¢ 240 raportéw dla przemysthu, 7 patentow
oraz dwa wzory uzytkowe, jak np. prototyp dwusuwowego
silnika nowej generacji z zaptonem samoczynnym, ttok o
konstrukceji sprzyjajacej ograniczaniu toksycznosci spalin,

system eksploatacji taboru autobuséw komunikacji miejskiej
iwiele innych. Trzeba podkresli¢, ze wiele z tych prac zostalo
wdrozonych do przemyshu

Poza Politechnika petnil wiele funkcji; byt cztonkiem:
Rady Naukowo-Technicznej Osrodka Badawczo-Rozwojo-
wego Jelczanskich Zaktadow Samochodowych (1979-1981),
Rady Naukowej Instytutu Transportu Samochodowego
(1987-1991), Rady Naukowo-Technicznej Osrodka Badaw-
czo-Rozwojowego Fabryki Samochodéw Matolitrazowych
w Bielsku (1988-1989), Rady Naukowej Zjednoczenia Ze-
glugi Srodladowej i Stoczni Rzecznych (1971-1972), Rady
Programowej miesi¢cznika ,,Autotechnika Motoryzacyjna”,
Komisji Budownictwa i Mechaniki Polskiej Akademii Nauk
Oddzialu we Wroctawiu, wieloletnim cztonkiem, a od
1995 r. przewodniczacym Wroclawskiego Oddziatu Sto-
warzyszenia Rzeczoznawcow Techniki Samochodowej i
Ruchu Drogowego.

W roku 1974 doc. Jerzy Kusmidrowicz zainicjowatl
konferencje KONES, ktora jest obecnie (obok PTNSS) kra-
Jjowym forum dyskusyjnym na temat napedu spalinowego. W
tych spotkaniach biorg tez udzial liczni go$cie z zagranicy.

Z Jego doswiadczen korzystali studenci. Wspomagal
m.in. Akademicki Klub Motorowy Apanonar, ktérego
cztonkowie odkrywali §wiat motocykli —jedna z wielu pasji
Pana Docenta.

,,Pierwszym sprawdzianem wielkosci cztowieka jest jego
skromno$¢” (J. Ruskin) — ta sentencja doskonale odnosi si¢
do Jerzego Kusmidrowicza, ktory nigdy nie zabiegat o laury.
Srodowisko motoryzacyjne dostrzegato jednak Jego wybit-
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ne osiggniecia. Pan Docent zostat uhonorowany Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym i Srebrny
Krzyzem Zashugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowe;j
oraz wieloma odznaczeniami resortowymi i politechnicz-
nymi. Jego dziatania byly dostrzezone rowniez przez wia-
dze wojewodztwa dolno$laskiego i miasta Wroctawia. W
prywatnych rozmowach bardzo docenial Ztota Odznake
Politechniki Wroctawskiej —uczelni, ktéra byta Jego drugim
domem. To do Politechniki Wroctawskiej, ale trzeba powie-
dzie¢ uczciwie — do Docenta Kusmidrowicza przyjezdzali

z kraju i z zagranicy wszyscy ci, ktorzy
chcieli czerpaé z Jego zasobu wiedzy na
temat motoryzacji.

Od Jego rozlegtej wiedzy znacznie
wazniejsze bylo Jego istnienie w grupie,
wsrdd swoich, poczucie bezpieczen-
stwa, jakie ofiarowywal kazdemu z
nas. Bardzo rozsadny, chociaz czasami
stanowczy Jego glos decydowat o tym,
ze wielu z nas szto dobra droga.

Potaczenie Jego madrosci naukowej
z madro$cia zyciowa bylo realizacja
Jego pomystu na patriotyzm — stowo,
ktore dzisiaj zanika lub ktoérego si¢
boimy.

Wydaje sig, ze tak niedawno obcho-
dzilismy Jego 80., a potem 85. rocznice
urodzin. Zazdro$ciliSmy mu aktywnosci
naukowej i dydaktycznej, zwigzanej ze

wspanialg kondycja umystowa i fizyczng. Niestety, 6smego
stycznia 2011 r. na cmentarzu parafialnym §w. Rodziny
pozegnali$my ze smutkiem Pana Docenta Ku§midrowicza,
naszego wychowawce, kolege, przyjaciela. Lecz chociaz nie
ma Go juz wérdd nas i nie mozemy juz liczy¢ na jego rady i
dobre stowo, zostanie z nami na zawsze jako nierozerwalna
cze$¢ naszej historii, a nade wszystko jako ,,cieply obraz” w
naszych sercach i pamigci.

Koledzy z Zespotu

Instrukcja
przygotowania artykutéw do kwartalnika
Combustion Engines/Silniki Spalinowe

Artykut przygotowywany do czasopisma powinien
obejmowac 68 stron formatu A4 i moze by¢ napisany jako
dwujezyczny: w jezyku polskim i angielskim. Jednak, w celu
ujednolicenia technicznego jezyka angielskiego, Redakcja
preferuje wiasne thumaczenie (przystanej wersji tylko pol-
skojezycznej) na koszt Autora. Koszt thumaczenia wynosi
39 zt +23% VAT za 1 s. A4.

Jesli bedzie dostarczona wersja angielska, Redakcja
przekaze ja do weryfikacji, ktorej koszt wynosi 19,50 zt
+23% VAT.

O przyjeciu artykutu do druku decyduje Komitet Redak-
cyjny po otrzymaniu deklaracji Autora o Prawach autorskich,
dostepnej na stronie internetowej www.ptnss.pl w dziale
Wydawnictwo.

Artykut powinien by¢ napisany w powszechnie dostgp-
nym edytorze tekstow (preferowany jest MS Office Word).
Wymagania techniczne:

— autor,
— tytut artykutu,

— streszczenie,

— stowa kluczowe,

— tekst artykulu wraz z czytelnymi rysunkami i podpi-
sami,

— literatura,

— zdjecie 1 notka o autorze (tytut naukowy, miejsce pracy,
adres e-mail).

Zapis bibliograficzny powinien by¢ kompletny: autor
(nazwisko i pierwsza litera imienia): Tytut. Wydawnictwo,
miejsce i rok wydania.

Artykut powinien by¢ dostarczony poczta elektroniczna na
adres Redakcji: redakcja@ptnss.pl lub silniki@ptnss.pl.

Dostarczone teksty beda przetworzone w programach
stuzacych do edycji i obtamania w celu zapewnienia jed-
nakowej szaty graficznej. Redakcja zastrzega sobie prawo
wprowadzenia niezb¢dnych poprawek redakcyjnych oraz
zaproponowania skrotéw i uzupehnien.
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