





Od Redakcji

COMBUSTION ENGINES
SILNIKI SPALINOWE
A Scientific Magazine
Czasopismo naukowe

4/2011 (147)

December 2011 XLX

PL ISSN 0138-0346

Editor/ Wydawca:

Polskie Towarzystwo Naukowe
Silnikéw Spalinowych
43-300 Bielsko-Biata, ul. Sarni Stok 93, Polska
tel.: 33 8130402, fax: 33 8125038
E-mail: sekretariat@ptnss.pl
WebSite: http://www.ptnss.pl

Scientific Board/Rada Programowa:
prof. dr hab. inz. Krzysztof Wistocki — przewodniczacy

prof. dr inz. Bernard Challen
prof. dr hab. inz. Zdzistaw Chtopek
prof. dr hab. inz. Karol Cupiat
prof. dr hab. inz. Kazimierz Lejda
prof. dr hab. inz. Janusz Mystowski
prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas
prof. dr hab. inz. Marek Orkisz
prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny
prof. dr inz. Stefan Pischinger
prof. dr hab. inz. Maciej Sobieszczanski
prof. dr hab. inz. Piotr Wolanski
prof. dr inz. Mirostaw Wyszynski

Editorial/Redakcja:
Instytut Silnikow Spalinowych i Transportu
Politechnika Poznanska
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3
tel.: 61 6652207, 61 6652240, 61 6652118
E-mail: silniki@ptnss.pl
prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz
(Editor-in-Chief/redaktor naczelny)
mgr Krystyna Bubacz
(Editorial Office/sekretarz redakcji) redakcja@ptnss.pl
dr inz. Ireneusz Pielecha
prof. dr hab. inz. Marek Brzezanski
dr inz. Jacek Pielecha
Collaboration/Wspélpraca:

dr inz. Maciej Bajerlein, dr inz. Mitostaw Kozak,
mgr Tomasz Pawlak, dr inz. Marek Waligdrski

Editorial

Dear Readers,

‘We proudly hail this issue of our quarterly magazine Combustion
Engines/Silniki Spalinowe as the 30" since 2004 when its publication
was resumed. A strong interest of the authors in publishing of their
works in Combustion Engines/Silniki Spalinowe leads us to believe
that it has gained a high-ranking position in specialized scientific
literature. Thanks to its bilingual form and numerous international
publications Combustion Engines/Silniki Spalinowe aspires for the
role of an international forum for presenting of the most recent
scientific achievements in the field of combustion engines.

The editorial’s intention is to inform the readership about impor-
tant scientific events related to combustion engines. In the current
issue an extensive recount of two such events has been done: /V
International Congress on Combustion Engines held in Radom on
16-17 June 2011 and 2" International Exhaust Emissions Symposium
held in Bielsko-Biata on 25-26 May 2011.

For some time now we have been publishing scientific papers
discussing topics related to aviation engines. In this issue two papers
have been published in this field. The first one discusses the operation
of multitask F-16 jet engines and the other one describes current
trends in jet propulsion in light of the results of project VISION
2050 realized by ACARE.

Editorial of Combustion Engines/Silniki Spalinowe

Szanowni Czytelnicy,

z satysfakcja informujemy, ze biezacy numer kwartalnika Com-
bustion Engines/Silniki Spalinowe jest juz 30. numerem wydanym
od czasu, gdy w 2004 r. zostato wznowione wydawanie kwartalnika.
Duze zainteresowanie autorow publikowaniem swoich dokonan na
tamach Combustion Engines/Silniki Spalinowe pozwala sadzi¢, ze
kwartalnik uzyskat wysoka pozycje wsrod specjalistycznej liter-
atury naukowej. Dzigki dwujezycznemu charakterowi i znacznej
liczbie publikacji prac zagranicznych, kwartalnik Combustion
Engines/Silniki Spalinowe aspiruje do roli migdzynarodowego
forum prezentacji najnowszych osiagnie¢ naukowych w dziedzinie
silnikow spalinowych.

Jednym z zamierzen redakcji Combustion Engines jest informow-
anie czytelnikéw o waznych wydarzeniach naukowych zwigzanych
z silnikami spalinowymi. W biezagcym numerze zamieszczono obsz-
erne relacje z dwdch takich wydarzen: IV Miedzynarodowego Kon-
gresu Silnikéw Spalinowych, ktory odbyt si¢ w Radomiu w dniach
16-17 czerwca 2011 r. oraz z 2. Miedzynarodowego Sympozjum na
temat Emisji Spalin Silnikowych, ktére odbylto si¢ w dniach 25-26
maja 2011 r. w Bielsku-Biate;.

Z zadowoleniem odnotowujemy fakt, Zze od pewnego czasu na
tamach kwartalnika regularnie publikowane sa prace dotyczace
silnikéw lotniczych. W biezacym numerze zamieszczono dwa
artykuly z tego zakresu. Pierwszy dotyczy doswiadczen z eksploat-
acji silnikéw odrzutowych wielozadaniowych samolotéw F-16, a
drugi — kierunkow rozwoju napedow lotniczych w swietle wynikow
projektu VISION 2050, realizowanego przez Komitet ACARE.

Redakcja Combustion Engines/Silniki Spalinowe
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Propelling the future — the meaning of ACARE VISION 2050...

Dieter PEITSCH

PTNSS-2011-SS4-401

Propelling the future — the meaning of ACARE VISION 2050 for the future

development of propulsion systems for aircraft

In the year 2000, a group of personalities of aerospace industry, government and research institutes formed the ACARE
(“Advisory Committee on Aerospace Research in Europe”) and established the well-known VISION 2020. This vision
reflects the targets to reduce the environmental impact of air traffic: reducing both carbon dioxide and noise emissions
by half and nitrogen oxide emissions even by 80%. Industry and university partners since then jointly defined measures
to achieve these challenging goals. Many research programs were implemented funded by national and international
bodies, such as the European Union within the Framework program. However, the current status still inhibits further
needs to install intense research work.

Key words: aircraft, development of propulsion systems, ACARE

Naped przysztosci — znaczenie ACARE VISION 2050 dla przysztego rozwoju
systemOw napedowych statkow powietrznych

W roku 2000 grupa specjalistow z przemystu lotniczego, rzqdow i instytutow badawczych z calej Europy utworzyla
ACARE (Komitet Doradczy ds. Badan Lotniczych w Europie). Komitet ten ustanowil projekt VISION 2020, ktorego
celem jest zmniejszenie oddzialywania na srodowisko ruchu lotniczego przez: zmniejszenie emisji dwutlenku wegla i
halasu o polowg oraz zmniejszenie emisji tlenkéw azotu nawet o 80%. Czlonkowie ACARE wspdlnie okreslili srodki i

czas potrzebne do osiggnigcia tych celow.

Stowa kluczowe: statki powietrzne, rozwdj systemow napedowych, ACARE

1. Introduction

The ACARE now plans for a strategic research agenda:
the VISION 2050, giving a time horizon, which enables
long-term projects to be planned and performed. This
prospect reflects the expected development of air traffic,
which is shown in Figure 1. Air traffic is expected to grow
significantly faster than the world economy in total. In order
to keep the environmental implications small, the overall air
traffic system has to be substantially improved. This includes
all technical sectors: aircraft, propulsion, air traffic operation
& control, a lot of socio-economic areas around airports and
so on. This paper will concentrate on the requirements for
new approaches for aerospace propulsion system. In order
to do so, it has to be considered, which type of aircraft and
thus range of thrust is promising the most saving in fuel con-
sumption and noise reduction. Figure 2 shows the expected
distribution of aircraft types until 2029. It reveals clearly,
that the fraction of single and twin aisle aircraft will grow
from the current 80% up to value of 91%. This means, a
thrust range of about 20 000 to 35 000 pound force should be
addressed in the first place to ensure the maximum benefit.
The financial market share of this segment is predicted to
be around 2.5 Billion US$ and thus certainly represents an
attractive area of activities.

2. The current status

The fuel burn of a propulsion system to deliver a given
thrust can be represented by two parameters, the thermal
efficiency and the propulsive efficiency. Thermal efficiency
is mainly dictated by the core system with the parameters

1. Wprowadzenie

Programy badawcze wchodzace w sktad projektu
VISION 2020 realizowane byty ze srodkow panstw zaan-
gazowanych w ten projekt i organizacji miedzynarodowych,
takich jak Unia Europejska. Obecna sytuacja ekonomiczna
na $wiecie hamuje dalsze podejmowanie intensywnych prac
badawczych. Z tego powodu komitet ACARE przedstawit
dtugoczasowy plan strategiczny badan: VISION 2050,
ktory skupia si¢ na planowaniu i prowadzeniu projektow
dlugoterminowych. Ten plan uwzglednia przewidywany
rozwdj ruchu lotniczego, ktory zostal przedstawiony narys.
1. Uwaza sig, ze natezenie ruchu lotniczego bedzie wzra-
sta¢ znacznie szybciej niz cata §wiatowa gospodarka. Aby
nie zwickszaé jego oddzialywania na srodowisko, nalezy
znacznie poprawi¢ ogélny system ruchu lotniczego. Dotyczy
to wszystkich sektoréw technicznych: samolotdéw, napedow,
obstugi i kontroli ruchu lotniczego, wielu obszaréw spo-
teczno-gospodarczych wokot lotnisk itd. Ten artykul bedzie
koncentrowatl si¢ na tematyce dotyczacej nowego podejscia
do systemu napedu lotniczego. W pierwszej kolejnosci
nalezy rozwazyc¢, ktory typ samolotu, a tym samym zakres
ciggu silnikow, jest najbardziej korzystny pod wzglgdem
zmniejszenia zuzycia paliwa i redukcji hatasu. Na rysunku
2 przedstawiono spodziewany udziat poszczegolnych typow
samolotow w eksploatacji do roku 2029. Z analizy rysunku
mozna zauwazy¢, ze samoloty jedno- i dwuosobowe zamiast
obecnych 80% beda stanowily 91% liczby samolotow. Z tego
wynika, ze aby uzyska¢ maksymalne korzysci ekologiczne,
modyfikacje nalezy zacza¢ od silnikow o sile napedowej od
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Naped przysztosci — znaczenie ACARE VISION 2050...

Fig. 1. Growth of Air Traffic from 2009 to 2029
(Boeing Market Outlook 2009)

Rys. 1. Wzrost ruchu lotniczego od 2009 r.
do 2029 r. (Boeing 2009)

overall pressure ratio (OPR) and turbine entry

temperature (TET). Both are connected with

each other and have increased substantially

through the last decades. However, available turbine ma-
terials set limits for efficiency improvements. Nowadays a
significant amount of air has already to be used to cool the
turbine blades in order to withstand the high combustion tem-
peratures around 1600 K. This reduces the thermal efficiency,
so another way for improvement needed to be sought.

The propulsive efficiency proved to be highly effective
for the overall reduction of fuel burn. It results mainly from
the overall mass flow, so the bypass engine was invented,
delivering much more air flow than a simple turbojet engine.
While early turbo jet engines featured only a single flow path,
current propulsion systems for civil applications are based
on high bypass ratio engines. These engines consist of a core
gas generator delivering sufficient power to drive a separate

Fig. 3. High bypass turbofan engine (Courtesy of Rolls-Royce)

Rys. 3. Dwuprzeplywowy turbinowy silnik odrzutowy o duzym stopniu dwuprzeplywowosci

(dzigki uprzejmosci Rolls-Royce)

Fig. 2. Fleet Development (Boeing Market Outlook 2009)
Rys. 2. Rozwdj floty (Boeing 2009)

ok. 89 000 N do 156 000 N. Silniki tej wielkosci stanowia
rowniez atrakcyjny obszar dziatalnosci dla wielu firm,
gdyz ich warto$¢ na rynku jest przewidywana na ok. 2,5
mld USD.

2. Aktualny stan techniki

Spalanie paliwa w uktadzie nap¢dowym, by zapewnic
site napedowa, moze by¢ opisane dwoma parametrami:
sprawno$cia cieplng i sprawnoscia napgdu. Sprawnosé
cieplna zalezy gtownie od uktadu rdzenia i jego parametrow:
sprezu spigtrzenia (OPR) i temperatury przed turbing (TET).
Sa one ze soba powiazane i ulegly znacznemu wzrostowi
przez ostatnie dziesigciolecia. Obecnie dost¢pne materiaty
na turbiny stwarzaja ograniczenia modyfikacji zwigksza-
jacych sprawnos¢. Obecnie znaczna ilo$¢ powietrza jest
zuzywana do chtodzenia lopatek turbin
w celu zwigkszenia wytrzymatosci na
wysokie temperatury spalania wynoszace
okoto 1600 K. Wptywa to na zmniejszenie
sprawnosci cieplnej, wigc nalezy szukac
innego sposobu zwigkszania sprawnosci
napgdowej.

Sprawno$¢ napedu jest bardzo wazna
w ogdlnym zmniejszaniu zuzycia paliwa.
Sita napedowa wynika gtéwnie z ogdlnego
przeptywu masy, wicc zostat wynaleziony
silnik dwuprzeplywowy, zapewniajacy
znacznie wigkszy przeptyw masy niz jed-
noprzeptywowy turbinowy silnik odrzuto-
wy. Wczesne turbinowe silniki odrzutowe
charakteryzowaty si¢ tylko jedng Sciezka
przeptywu, natomiast systemy napedowe
do zastosowan cywilnych sa oparte na
silnikach o duzym stopniu podziatu stru-
mienia. Te silniki sktadaja si¢ z rdzenio-
wego generatora gazu i zapewniaja moc
potrzebna do nap¢du watu, na ktérym jest
wentylator. Ten duzy wentylator dostarcza

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)
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Fig. 4. Limits for the increase of propulsive and thermal efficiency (Rolls-Royce, ISABE 2007)
Rys. 4. Ograniczenia wzrostu sprawnosci cieplnej i napedowej (Rolls-Royce, ISABE 2007)

shaft, which in turn drives the fan. This big fan delivers the
main thrust to the aircraft by pushing a high mass flow of
air through a bypass (Fig. 3). Since the jet velocity reduces,
the propulsive efficiency increases a lot.

Figure 4 shows the potential, which high bypass ratios
have, when both efficiencies are driven to their absolute
maximum values. The limitations have their origin in the high
nitrogen oxide production, when TET is increased further and
the higher drag, which results from growing fan diameters,
as they would be needed for higher bypass ratios. It has to
be recognized, that current jet engines can only deliver up
to 30% of fuel saving. Thus, new concepts and technologies
have to be developed to reduce the fuel burn further and to
support the ACARE VISION 2050.

3. The route to improved propulsion systems

When assessing the alternatives to the current engine
systems, it has to be distinguished between near-term and
long-term possibilities. The reasons for this are manifold:
— The development and certification cycles in acrospace are
significantly longer than in other technical areas

— The life time of aircraft is extremely long and present no
chances to introduce principle changes of the system at
one single time

— The technology needed to support new cycles and con-
figurations need to be developed first

— The social economic environment might change faster
than the plans for changes in technology

In the near-term, the high bypass ratio engines (Fig. 3)
are improved on an evolutionary basis. This contains for
example the introduction of better materials and acrodynam-
ics, increased bypass ratio by even bigger fans, the BLISK
technology for compressor discs as well as lean-burn com-
bustion concepts. The advantage of these changes is clearly
the time-wise very close availability as well as the rapid and

gtéwnego ciggu do napedu samo-
lotu przez wymuszenie duzego
przeptywu masy powietrza przez
kanat zewng¢trzny silnika (rys. 3).
W wyniku zmniejszenia predkosé
strumienia gazow przeptywajacych
przez silnik, sprawno$¢ napedu zo-
staje wielokrotnie zwigkszona. Na
rysunku 4 przedstawiono poten-
cjalne korzysci, jakie pozwala uzy-
skac¢ duzy wspotczynnik podziatu
strumienia, kiedy obie sprawnosci
daza do maksymalnych wartosci.
Ograniczenia poprawy sprawnosci
napgdowej wynikaja ze zwigksza-
jacej sie produkcji tlenkow azotu
wraz ze wzrostem temperatury na
wejsciu do turbiny. Zwickszenie
tej temperatury skutkuje zwigksze-
niem sity napedzajacej wentylator
o zwigkszonej srednicy, dzigki
ktoremu mozliwe jest uzyskanie
wyzszego wspotczynnika podziatu
strumienia. Nalezy zaznaczy¢, ze obecne silniki odrzutowe
moga zapewni¢ jedynie do 30% oszczgdnosci paliwa. Tak
wiec trzeba opracowaé nowe koncepcje i technologic w
celu obnizenia zuzycia paliwa oraz dalej wspierac realizacje
projektu VISION 2050.

3. Droga do poprawy systemow napedowych

Przy ocenie alternatywnych koncepcji w odniesieniu
do koncepcji obecnych systemoéw silnika nalezy wyroznié
krotkoterminowe i1 dlugoterminowe mozliwosci rozwoju
systemow napedowych. Przyczyny tego podziatu sa wie-
lorakie:

— rozwoj i cykle certyfikacji w lotnictwie sg znacznie dtuzsze
niz w innych obszarach technicznych

— zywotno$¢ samolotu jest bardzo duza i nie ma mozliwo-
$ci wprowadzenia zasadniczych zmian systemowych w
jednym czasie

— w pierwszej kolejnosci nalezy udoskonala¢ technologie
wymagane w nowych cyklach i konfiguracjach konstruk-
cyjnych

— otoczenie (Srodowisko) spoteczno-gospodarcze moze
zmieni¢ si¢ szybciej niz planowane zmiany technologii
w zakresie systemow napgdowych.

W najblizszej perspektywie silniki o wysokim wspot-
czynniku podziatu strumienia (rys. 3) beda modyfikowane
na zasadzie ewolucji obecnie istniejacych rozwigzan.
Polega to np. na wprowadzeniu lepszych materialéw,
poprawie aerodynamiki, zwigkszaniu stopnia podziatu
strumienia (przez zastosowanie jeszcze wigkszych wen-
tylatorow), wprowadzaniu technologii BLISK dla wirni-
koéw sprezarki, jak rowniez rozwoju systemow spalania
mieszanek ubogich. Zaletami takich modyfikacji sg krotki
czas oraz niski koszt wdrozenia do produkcji. Jednak
zmiany te pozwalaja zmniejszy¢ zuzycie paliwa tylko w
niewielkim stopniu.
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cost-effective introduction. On the other hand, they only offer
a limited potential for fuel burn reduction.
In order to support the targets of VISION 2050, the fol-
lowing options are followed
— New engine concepts
— New combustion concepts
— Alternative fuels and new energy sources
— The “More Electric Aircraft”: Replacing the hydraulic and
pneumatic subsystems by an all electric system
— Changes in the aircraft configuration and integration of
the propulsion system
Due to the high variety and complexity of these options,
only the main engine related developments shall be described
in the following chapters.

4. New engine concepts

Concerning the mid-term possibilities, the overall ef-
ficiency of the conventional design is increased in a bigger
step. One example for this is the just announced aircraft
A320NEO by Airbus, which beside new wings introduces
also new engine concepts. First delivery of the aircraft shall
take place in 2016. However, 95% of the aircraft structure
remains the same as before. With respect to the engine, a
new engine concept will be introduced with this aircraft:
the “Geared Turbo Fan” (GTF). The PW1000G has been
developed by Pratt& Whitney in the United States and looks
like a conventional engine from outside. However, it takes
advantage of decoupling the low pressure turbine from the
fan by a planetary gear box (Fig. 5). Both turbo components
can now work at their individual optimum circumferential
speed, which beside the efficiency improvement also leads
to a significant reduction in the number of turbine stages. In
turn, fewer parts are required and the engine gets shorter and
lighter. This concept is in principle known from propeller
engines, but has only now been built into a turbo fan. The
engine is currently in flight test and demonstrates significant
reductions both in fuel burn and noise. However it needs to
be considered, that the weight benefit is partly reduced by

Fig. 5. Planetary Gear Box of the PW1000G
engine (Courtesy of Pratt& Whitney)

Rys. 5. Przekladnia planetarna z silnikiem
PWI1000G (dzigki uprzejmosci Pratt & Whitney)

W projekcie VISION 2050 rozwaza si¢ nastgpujace
kierunki rozwoju systeméw napedowych:
— nowe koncepcje silnika
— nowe koncepcje spalania
— paliwa alternatywne i nowe zrddta energii
— "Bardziej Elektryczny Samolot": zastepowanie hydrau-
licznych i pneumatycznych podzespoléw uktadami elek-
trycznymi
— zmiany w konfiguracji statku powietrznego i integracja
systemu napgdowego.
Ze wzgledu na duzg réznorodnosé i ztozonos¢ tych kie-
runkow rozwoju w nastepnych rozdziatach opisano tylko
glowne zmiany silnikow.

4. Nowe koncepcje silnika

Gdy wezmie si¢ pod uwagg sredniookresowe mozliwo-
$ci rozwoju silnikow, to okazuje si¢, ze ogdlna sprawnosé
dotychczasowych konstrukcji osiggneta bardzo wysoki po-
ziom. Przyktadem tego jest wlasnie zapowiedziany samolot
Airbus A320NEO, ktdérego pierwsze dostawy nastapia w
2016 r. Mimo zastosowania nowych skrzydet oraz wpro-
wadzenia nowych rozwigzan konstrukcyjnych silnika, 95%
struktury statku powietrznego pozostaje takie samo jak w
rozwigzaniach dotychczasowych. W odniesieniu do silnika
nowe koncepcje wprowadzane w tym samolocie to silnik
wentylatorowy z przektadnig (GTF) i model PW1000G.
Silnik ten zostat opracowany przez Pratt&Whitney w Sta-
nach Zjednoczonych i z zewnatrz wyglada jak tradycyjny
silnik wentylatorowy. Jednakze jego zaleta, w poréwnaniu
do dotychczas stosowanych silnikéw wentylatorowych,
jest odtaczana turbina niskocisnieniowa, biorgca naped z
wentylatora przez przektadni¢ planetarng (rys. 5). Obydwa
turboelementy moga teraz pracowac w ich indywidualnych,
optymalnych predkosciach obrotowych. Rozwigzanie to,
oprécz poprawy efektywnosci, pozwala znacznie zmniej-
szy¢ liczbe stopni sprezarki. W dalszej kolejnosci skutkuje
to mniejsza liczbg czesci, dzigki czemu silnik jest krotszy i
1zejszy. Ta koncepcja jest w zasadzie znana z silnikéw $mi-

Fig. 6. Counter-Rotating Turbo Fan concept

Rys. 6. Koncepcja silnika wentylatorowego z przeciwbieznymi wirnikami
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the additional weight coming from the gear box and the high
impact of an optimized transmission onto the efficiency of
the system. In the same way, maintenance and service times
need to be evaluated, before this concept can be introduced
into normal operation.

In the far-term, two separately driven rotors could replace
a single fan. Figure 6 shows a concept, based on today’s ap-
pearance of engine, where the bypass is enclosing the fan
rotors, counter-rotating to each other. Due to the design, it
is referred to as ‘Counter Rotationg Integrated Shrouded
Propfan (CRISP)’.

A similar setup is the “Open-Rotor” (O/R, Fig. 7). It
offers a further, significant reduction in fuel burn and takes
advantage of two open rows of blades, counter-rotating as
well. Thus the idea of a turboprop engine is taken as basis,

Fig. 7. The Open Rotor Concept (Rolls-Royce)
Rys. 7. Koncepcja ukiadu propfan (Rolls-Royce)

while the principle disadvantage of a single propeller is
deleted by putting a second propeller behind. This takes
out the momentum of the flow in circumferential direction,
leading to more thrust at a given rotational speed. Predic-
tions go up to 25% fuel saving in addition to the already
achieved reduction, presenting a concept, which could lead
the way for VISION 2050. Major challenges exist with
respect to the noise, vibration and the inherently involved
smaller flight velocities. Figure 8 contains a comparison
of the fuel saving between an O/R propulsion system com-
pared to a conventional high-bypass turbofan. Depending
on the installation, the advantage appears to be biggest at
flight speeds below Ma = 0.6. In addition, integration is-
sues lead to the necessity to think about completely new
aircraft configurations.

Even farther away is the “Intercooled-Recuperated Aero
Engine” (IRA) concept (Fig. 9). It increases the thermal
efficiency of the basic thermodynamic cycle by use of an
intercooler between the two compressors of a two shaft
engine on the one side and a recuperator behind the engine
on the other side. The latter extracts thermal energy from
the jet stream, which would otherwise be lost to the envi-
ronment and feeds it back into the air, before it enters the
combustion chamber. By this, fuel can be saved, since the
air is hotter already. The transfer of heat within the heat
exchangers affects the shape of the thermodynamic cycle
as shown in Figure 10.

glowych, ale dopiero teraz zostata zastosowana w silniku
turbowentylatorowym. Opisywany silnik jest obecnie w trak-
cie prob w locie i wykazuje znaczne zmniejszenie zuzycia
paliwa i wigksze ograniczenie emisji hatasu. Jednak korzysci
wyplywajace ze zmniejszenia masy samego silnika sa cze-
Sciowo niwelowane przez zastosowanie przektadni, ktéra
ma duzy wptyw na optymalne przenoszenie napedu, a tym
samym na sprawnos¢ uktadu napedowego. W ten sam sposdb
nalezy ocenia¢ obstuge i konserwacje, zanim konstrukcja ta
zostanie wprowadzona do normalnej eksploatacji.

W perspektywie dtugoterminowej dwa oddzielnie na-
pedzane wirniki mogg zastapic jeden. Na rysunku 6 przed-
stawiono koncepcj¢ silnika, ktora powstata na podstawie
aktualnej budowy silnika. W przedstawionym rozwiazaniu
zewnetrzny kanat przeptywowy silnika taczy przeciwbiezne
wirniki. Ze wzgledu na konstrukcj¢ zostat on okreslony
jako przeciwbiezny zintegrowany, otunelowany wentylator
(CRISP). Podobna konstrukcja jest uktad propfan (otwarty
wentylator) (O/R, rys. 7). Silnik typu propfan pozwala znacz-
nie zmniejszy¢ zuzycie paliwa, a jego konstrukcja sktada si¢
z dwdch otwartych przeciwbieznych rzeddw topatek. Za pod-
stawg tej konstrukcji postuzyt silnik turbosmigtowy, jednak
umieszczenie drugiego $Smigla z tylu pozwala zniwelowac
podstawowa wadg silnika jedno$migtowego, a zatem wyklu-
cza to ped przeptywu w kierunku obwodowym, co skutkuje
wigkszym ciggiem samolotu. Stosowanie konstrukeji typu
propfan prognozuje oszczgdnosci paliwa nawet do 25%,
oprocz juz osiagnigtego zmniejszenia w przedstawionej kon-
cepcji— co prowadzi do osiaggniecia celéw projektu VISION
2050. Gléwne wyzwania dotycza zmniejszenia hatasu, drgan,
nieodlacznie zwigzanych z nizszymi predkosciami lotu. Na
rysunku 8 przedstawiono poréwnanie oszczgdnosci paliwa
pomiedzy napedami O/R i konwencjonalnym turbowenty-
latorowym. W zaleznosci od instalacji, korzysci wydaja si¢
najwieksze przy predkosciach lotu ponizej Ma=0,6. Ponadto
kwestie integracji uktadu napedowego zmuszaja do myslenia
o zupetie nowych konstrukcjach samolotow.

Fig. 8. Fuel Saving of Open Rotor against High Bypass Ratio Turbofan
(Mazzawy)

Rys. 8. Oszczednos¢ paliwa silnika typu propfan w porownaniu
do silnika turbowentylatorowego o duzym stopniu podzialu strumienia
(Mazzawy)
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Fig. 9. The Intercooled-Recuperated-Aero (IRA) Engine Concept (NEWAC)
Rys. 9. Koncepcja silnika z wewnetrznym chlodzeniem i odzyskiwaniem ciepla (IRA) (NEWAC)

Fig. 10. Change in the thermodynamic cycle by introduction of the IRA
concept (MTU)

Rys. 10. Zmiana obiegu termodynamicznego przez wprowadzenie
koncepcji IRA (MTU)

5. New combustion concepts

While carbon dioxide and water vapor emissions can-
not be avoided with today’s type of fuel, the requirement
to reduce nitrogen oxide can only be fulfilled by a lower
temperature level of the thermodynamic cycle or new com-
bustion concepts. Since the first measure would lead to a
reduction of thermal efficiency, if adopted stand-alone, there
is a strong need for new combustion processes.

For combustion engines in general, the two main char-
acteristic numbers are the fuel-to-air ratio AFR and the
equivalence ratio ®. While AFR in the primary combustion
zone certainly has to be within certain bounds to ensure a

W jeszcze dalszej perspekty-
wie czasowej mozna oczekiwaé
silnika z wewngtrznym chtodze-
niem i odzyskiwaniem ciepta
(IRA) — rys. 9. Koncepcja ta
pozwala zwigkszy¢ sprawnosc
cieplna podstawowego cyklu
termodynamicznego przez za-
stosowanie chtodnicy migdzy
dwoma sprezarkami silnika dwu-
wirnikowego z jednej strony i
wymiennika ciepta za silnikiem z
drugiej strony. Wymiennik ciepta
stuzy do odzyskiwania energii
cieplnej pradu strumieniowego,
ktéra w przeciwnym razie bytaby
usunig¢ta do srodowiska, i podaje
ja z powrotem wraz ze §wiezym
powietrzem do komory spala-
nia. Pozwala to zaoszczedzié
paliwo, poniewaz powietrze jest
juz wstepnie ogrzane. Wymiana
energii w wymiennikach ciepta wplywa na ksztalt obiegu
termodynamicznego, jak to pokazano na rys. 10.

5. Nowe koncepcje spalania

Stosujac tradycyjne paliwa, nie da si¢ unikngé emisji
dwutlenku wegla i pary wodnej, jednak mozliwe jest dazenie
do zmniejszenia emisji tlenku azotu przez obnizenie tempe-
ratur w cyklu termodynamicznym lub przez zastosowanie
nowych koncepcji spalania. Pierwszy sposob, stosowany
jako jedyna metoda majaca na celu obnizenie emisji tlenkow
azotu, prowadzi jednak do zmniejszenia sprawnosci cieplnej
i dlatego potrzebne sg nowe koncepcje procesow spalania.

Dla silnikdéw spalinowych mozna wyrdzni¢ dwa cha-
rakterystyczne wskazniki poréwnawcze, okreslajace sktad
mieszaniny palnej: stosunek ilosci powietrza do ilosci
paliwa (AFR) oraz wspdtczynnik nadmiaru powietrza (®).
Stosunek ilosci powietrza do ilosci paliwa nalezy tak dobrac,
aby zapewnic stabilne spalanie w gtéwnej strefie spalania,
natomiast wspdtczynnik nadmiaru powietrza powinien by¢
dostosowany do poprawy poziomu zanieczyszczenia. Od
wysokosci temperatury spalania $cisle zalezy szybko$¢ two-
rzenia si¢ tlenkdw azotu. Niekorzystne z powodu tworzenia
tlenkdw azotu jest rowniez spalanie mieszanek stechiome-
trycznych (okreslane wspolczynnikiem rownowaznosci @
~ 1). Jednak obecnie produkowane silniki, ze wzgledu na
mozliwo$¢ zapewnienia szerokiego zakresu regulacji mocy
napedowej, pracuja w wymienionych niekorzystnych warun-
kach spalania (rys. 11). Podczas startu mieszanka paliwowo-
powietrzna musi mie¢ sktad okoto stechiometryczny @ ~ 1,
co sprzyja powstawaniu tlenkow azotu. Podczas pracy silnika
na biegu jalowym gtéwnymi produktami spalania sg tlenki
wegla 1 niespalone weglowodory. Podstawowym zadaniem
jest uniknigcie spalania mieszanek o sktadzie stechiome-
trycznym bez wptywu na wymagany zakres mocy silnika.
Mozna to osiagna¢ przez spalanie mieszanek ubogich lub
bogatych. Spalanie mieszanek bogatych powoduje zwigkszo-
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stable combustion, the equivalence ratio may be adjusted to
improve the level of pollution. Since the nitrogen production
is strongly connected to the temperature level, it should be
avoided to burn within the stoechiometric region (@ ~ 1).
This however is the case with today’s aircraft engines, since
they need a wide control range to cover minimum and maxi-
mum thrust requirements (Fig. 11). At take-off conditions,
the fuel-air mixture needs to burn close to @ ~ 1, developing
high levels of nitrogen. At idle conditions, mainly carbon
monoxide and unburned hydro carbons are produced. So the
task at hand is to avoid stoechiometric combustion without
affecting the required power range of the engine. This can
be achieved by lean or rich conditions. The latter approach
means additional soot emissions, so it can only be realized
with a zone of lean combustion following the rich region
to consume the soot within the combustion chamber. Lean
combustion on the other hand gives challenges in terms of
flame stability. Thus, three options are basically available:
1. Lean combustion:
Operation at @ ~ 0.5, where the different operating points
are addressed by staging concepts
2. Lean, premixed and prevaporized combustion:
As 1), but with a premixing of air and fuel upfront of the
injection, combined with a pre-heating of this mixture
to achieve a bigger surface for proper combus-
tion. This leads to stable combustion at different
operating points, but requires protection against
pressure waves developing against the fuel flow
into the compressible part of the fuel system
3. Rich Burn — Quick Quench — Lean Burn combus-
tion:

This is a very promising approach, where the
first combustion zone features high equivalence
ratios, then air is mixed very quickly to jump to lean
combustion in the second zone. The quick quench
avoids nitrogen oxides to be formed, since there is
not sufficient time for the chemical reaction to hap-
pen. Challenges are mainly the high temperatures
to be dealt with in the rich burning zone, where air
cannot be used to cool the combustor surface as
well as the squeezing of air into a critical combus-
tion zone with the requirement to provide a smooth
temperature distribution to the turbine nozzle guide
vanes downstream.

The effect of the various concepts onto the nitrogen oxide
production is investigated in various research programs on
European level. Figure 12 shows an indication of the trend of
nitrogen oxide production, depending on the overall pressure
ratio (OPR) of the engine compared to the legislation require-
ments. These are defined by CAEP (Committee on Aviation
Environmental Protection) on behalf of ICAO (International
Civil Aviation Organization). The results demonstrate, that
the targets may be achieved, if the concepts can be developed
to a state, where they can be introduced safely and reliably
into service. The main challenge is controllability of a safe
and stable combustion for all operating conditions of a safety
critical system.

ng emisj¢ sadzy i dlatego mozna je realizowac tylko ze strefa
ubogiego spalania, pozwalajaca dopali¢ sadz¢ znajdujaca si¢
w komorze spalania, a powstata w trakcie spalania mieszanki
bogatej. Natomiast podczas spalania mieszanek ubogich
wystepuja problemy z zapewnieniem stabilnosci ptomienia.
Tak wigc rozwazane sg trzy koncepcje procesu spalania:
1.Ubogie spalanie:
praca w @ ~ 0,5, gdzie rézne punkty pracy zostaty okre-
$lone przez zakres pracy.
2.Ubogie spalanie mieszanki wstgpnie wymieszanej i
odparowane;j:
w punkcie 1. mieszanie powietrza i paliwa nastgpuje
za czotem wtryskiwanego paliwa, w potaczeniu z pod-
grzewaniem tej mieszaniny w celu osiggnigcia wigkszej
powierzchni dla prawidtowego spalania. Zaletami tego
typu spalania jest jego stabilno$¢ w réznych punktach
pracy, jednak nierozwigzang jeszcze sprawg jest przeptyw
paliwa do czesci sprezajacej uktadu paliwowego.
3. Spalanie bogate — szybkie wygaszenie — spalanie
ubogie:
to bardzo obiecujace podejscie, gdzie pierwsza strefa
spalania charakteryzuje si¢ wysoka rownowaznos$cig wskaz-
nikow, a nastepnie powietrze jest mieszane bardzo szybko,
aby przej$¢ do spalania ubogiego w drugiej strefie. Szybkie

Fig. 11. Emission Indices depending on equivalence ratio

Rys. 11. Emisja skladnikow toksycznych w zaleznosci od wspolczynnika

nadmiaru powietrza

ugaszenie przeciwdziata tworzeniu si¢ tlenkdéw azotu, po-
niewaz nie ma wystarczajacej ilosci czasu do wystgpienia
reakcji chemicznej ich wytworzenia. Wyzwaniem do rozpa-
trzenia sg gtdéwnie wysokie temperatury w bogatych strefach
spalania, gdzie powietrze nie moze by¢ uzyte do chtodzenia
powierzchni komory spalania, jak rowniez nie moze by¢
wyciskanie powietrza do krytycznej strefy spalania z wy-
mogiem zapewnienia odpowiedniego rozktadu temperatury
na lopatkach turbiny.

Wplyw réznych koncepcji spalania na powstawanie tlen-
kéw azotu jest badany w réznych programach badawczych
prowadzonych przez jednostki nalezace do ACARE. Na
rysunku 12 przedstawiono emisj¢ tlenkow azotu, w zalezno-
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Fig. 12. Reduction of nitrogene oxides by the combustion concepts (E.U. programs CLEAN, ANT
Rys. 12. Emisja tlenkow azotu przez silniki o roznych systemach spalania (programy UE CLEAN, ANTLE)

6. Alternative fuels and new energy sources

Discussions are going on about the replacement of kero-
sene with alternative fuels, which are not based on hydrocar-
bons. However, it needs to be kept in mind, that safety, energy
density, cost, global availability & environmental impact are
all critical for aviation fuel. In all of these aspects, kerosene
is very difficult to beat. Two options are currently under
discussion: synthetic kerosene and liquid hydrogen.

Synthetic kerosene, manufactured from biomass is a real
possibility, but expensive. Currently bio fuels are already
in use as a kerosene extender with a maximum part of
10-20%. Main issues are the high freezing temperature of
—10 °C to 0 °C and the 1/3 less power density. In addition,
the whole life cycle CO, needs to be considered as well
as other pollutants and particulates. Until these issues are
solved, the view is to use alternative fuels based on bio mass
preferentially for land based applications, until improved
solutions to increase availability, applicability and decrease
cost are developed.

The second option would be liquid hydrogen. Several
proposals have been made to use liquid hydrogen as propel-
lant for aircraft. It would delete all CO, production (3.1 kg
per kg fuel), but would inherently produce a much bigger
amount of water vapor to be exhausted into the atmosphere
(factor 2.5 compared to kerosene). It is not yet clear, what
the impact of water in high altitudes will be. The properties
of LH,, relative to kerosene, at equal energy content dem-
onstrate a much lower mass (factor 2.8), but a much higher
volume (factor 4). Thus introducing this type of fuel would
require significantly bigger tanks than nowadays and these
tanks would need to isolate the hydrogen, which is liquid
only below —253 °C! Beside the resulting airframe issues
including integration, the introduction of liquid hydrogen
would also need a complete change in infrastructure and
logistics due to these reasons. As for the bio fuels, the whole
well to wheel cycle needs to be looked at to judge on the ef-
fectiveness of changing the fuel. Currently both the cost and

Sci od ogdlnego sprezu
spigtrzenia (OPR) w po-
réwnaniu do wymagan
obowiazujacych prze-
piséw ograniczajacych
emisj¢ tych zwigzkow.
Ograniczenia te sg zde-
finiowane przez CAEP
(Komitet ds. Lotnictwa
i Ochrony Srodowiska).
Wyniki prowadzonych
badan wskazuja, ze
mozna sprostac stawia-
nym ograniczeniom,
jesli koncepcje beda
tak dopracowane, aby
mogly by¢ bezpiecznie
i niezawodnie wprowa-
dzone do eksploatacji.
Glownym wyzwaniem
jest kontrolowanie bez-
piecznego i stabilnego spalania przy wszystkich warunkach
pracy systemu.

6. Paliwa alternatywne i nowe Zrdédla energii

Tocza si¢ dyskusje dotyczace wymiany nafty na paliwa
alternatywne, ktore nie sg oparte na weglowodorach. Jed-
nak nalezy pamigta¢ o aspektach istotnych dla lotnictwa
i paliwa lotniczego, takich jak: bezpieczenstwo, wartos¢
opatowa, koszty globalne, dostepnos¢ i wptyw na srodowi-
sko naturalne. Przy uwzglednieniu wszystkich tych aspek-
tow nafta jest na razie niezastgpiona ze wzgledu na swoje
dobre wiasciwosci. Dwa paliwa alternatywne sa obecnie
przedmiotem dyskusji: syntetyczne paliwa lotnicze i ciekly
woddr. Syntetyczna nafta produkowana z biomasy daje
realng mozliwos¢ jej zastosowania, ale jest droga. Obecnie
biopaliwa sa juz w uzyciu jako wypetniacz nafty o maksy-
malnej w niej zawartosci 10-20%. Gtownym problemem
sa wysokie temperatury krzepnigcia: od —10 °C do 0 °Cio
1/3 mniej mocy. Ponadto nalezy wziaé pod uwage caty cykl
zycia CO,, jak réwniez innych zanieczyszczen i czastek
statych. Dopdki te kwestie sa opracowywane, mozliwosci
wykorzystania alternatywnych paliw opartych na biomasie
preferowane sg dla pojazdéw ladowych, az do opracowania
ulepszonego rozwiazania, tj. zwigkszenia dostgpnosci i
zmniejszenia kosztow zastosowania. Drugim paliwem jest
ciekty wodér. Zastosowanie ptynnego wodoru jako paliwa
lotniczego powoduje calkowite wyeliminowanie produkcji
CO, (3,1 kg na 1 kg paliwa), a jednoczesnie wyemitowanie
znacznie wigkszych ilosci pary wodnej (wspolczynnik 2,5 w
poréwnaniu z naftg). Nie jest jeszcze wiadome, jaki wptyw
bedzie miata znaczna ilos¢ wody na duzych wysokosciach.
Poréwnujgc wiasciwosci LH, w stosunku do nafty, przy
jednakowej zawartosci energii, LH, wykazuje znacznie
mniejsza mas¢ (wspotczynnik 2,8), ale znacznie wigksza
objetosé (wspodtczynnik 4). Tak wiec wprowadzenie tego
typu paliwa wymagatoby znacznie wigkszych niz obecnie
zbiornikdw na paliwo, a zbiorniki te musiatyby zapewnic
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the CO, balance are far away from making liquid hydrogen
suitable for air transport.

7. The “More Electric Aircraft”: replacing
the hydraulic and pneumatic subsystems
by an all electric system

Currently, the engine needs to deliver a significant
amount of compressed air for various purposes, such as
cabin pressurization and anti-icing. This air is taken from the
compressor at various positions. Thus a significant amount of
energy has already been put into it. In addition, the aircraft
requires hydraulic power to drive wing flaps, high-lift devices
and so on. In order to improve this, a change of these various
power systems towards purely electrically driven accessories
is under investigation. This means a significant change in
the architecture of the engine:

1. Today’s different transfer mechanisms of power from the
engine to the customer are all to be exchanged to simple
electrical wires. This gives the opportunity to have a
de-centralized system with supply devices close to the
needed location and thus a much lower system weight
and complexity.

2. Transferring electrical energy is much more efficient and
safer than delivering air and hydraulic power.

3. The performance of the de-centralized components can be
adjusted straight to the requirement at the various flight
and power conditions.

4. The compressor design would become much easier,
because the casing would not have to feature offtakes at
various positions. In addition to a weight saving, it also
gives the chance to decrease the tip clearances of the
blades, leading to higher efficiency and stability of the
COMPIessor.

5. The core size of the engine can become smaller, saving
weight and overall size.

6. The interface between the engine and the aircraft would
be extremely simplified in design and handling.

Certainly, the disadvantage of the more electric concept
is to produce the electric power. The engine would need to
drive a large generator, which might be heavy and prone to
failure during strongly time-dependent loading. So it will
be necessary to introduce a redundant system, which could
consist of a second generator, taking some of the weight
advantage away. However, this generator could also be used
to replace the current air starter and act as a starter-generator.
Considering the whole system ‘aircraft’, the more electric
approach is very promising.

8. Changes in the aircraft configuration and inte-
gration of the propulsion system

Since the development of new propulsion systems cannot
be performed separately from the aircraft design task, joint
efforts need to be taken to come to a new flying transport
system for the future. This includes radical changes in air-
craft configurations. Thinking out of the box is required,
including the assessment of future needs of travelers and
environmental implications. To address these issues in one

izolacj¢ temperaturowg wodoru, ktory jest cieczg tylko po-
nizej —253 °C! Oprocz zagadnien wynikajacych ze zmiany
budowy samolotu, w tym rozmieszczenia elementéw uktadu
napedowego, wprowadzenie ciektego wodoru spowodowato-
by rowniez catkowita zmiang infrastruktury i logistyki. Jesli
chodzi o biopaliwa nalezy przyjrzec si¢ ich zastosowaniu w
rzeczywistych warunkach eksploatacji catosciowo i ocenic
optacalno$¢ i skuteczno$¢ ich wprowadzenia.

7. "Bardziej elektryczny samolot': zastapienie
podzespolow hydraulicznych i pneumatycznych
przez elementy elektryczne

Obecnie silnik musi dostarcza¢ znaczne iloSci spre-
zonego powietrza do takich celdw, jak utrzymywanie
cisnienia w kabinie i zapobieganie oblodzeniu. To po-
wietrze jest pobierane z réznych stopni spregzarki, co
pochtania znaczne ilosci energii napgdowej. Ponadto w
samolocie wymagany jest uktad hydrauliczny do napedu
klap skrzydtowych oraz innych urzadzen poktadowych.
W celu zmniejszenia ilosci energii pobieranej z silnika
zmiana tych réznych systemow zasilania na naped elek-
tryczny jest w trakcie badania, a to wigze si¢ ze znacznymi
zmianami konstrukcji silnika:

1. Obecnie stosowane mechanizmy przekazywania mocy z
silnika do odbiornikéw mozna wymieni¢ na proste prze-
wody elektryczne. Daje to szans¢ na zdecentralizowanie
systemu i zastosowanie urzadzen zasilajacych w poblizu
odbiornikow i tym samym znaczne obnizenie masy sys-
temu i jego ztozonosci.

2. Przesylanie energii elektrycznej jest znacznie bardziej
efektywne i bezpieczniejsze od dostarczania powietrza
czy zasilania hydraulicznego.

3. Wydajnos¢ sktadnikow zdecentralizowanych moze by¢
regulowana w zaleznosci od zapotrzebowania na ener-
gie.

4. Projektowane sprezarki stang si¢ znacznie prostsze,
poniewaz obudowa nie begdzie musiata spetnia¢ funkcji
poboru energii w réznych pozycjach. Oprocz zmniejszenia
wagi rowniez pojawia si¢ mozliwo$¢ zmniejszenia odste-
pow miedzy krawedziami topatek a obudowa sprezarki.
Doprowadzi to do zwigkszenia wydajnosci i stabilnosci
sprezarki.

5. Rdzen silnika moze by¢ mniejszy, przez co zmniejszy si¢
jego masa.

6. Potaczenie pomigdzy silnikiem a szkieletem samolotu
bedzie niezwykle uproszczone w zakresie projektowania
i obstugi.

Wada opisanego rozwigzania jest wicksze zapotrzebo-
wanie na paliwo do produkcji energii elektrycznej niz w
rozwigzaniu stosowanym dotychczas. Silnik musialby na-
pedzaé duzy generator, ktory moze by¢ ciezki i podatny na
uszkodzenia podczas diugiej pracy pod duzym obcigzeniem.
Z tego powodu konieczne bedzie wprowadzenie dodatkowe-
go systemu, ktory moze sktadac si¢ z drugiego generatora.
Uktad ten jednak zniweluje wszystkie korzysci wynikajace z
zastosowania pojedynczego silnika. Jednak generator moze
by¢ rowniez uzywany do zastagpienia obecnego rozrusznika.
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Naped przysztosci — znaczenie ACARE VISION 2050...

team, multi-disciplinary organizations are created. One ex-
ample is the ‘Bauhaus Luftfahrt e.V.’, which was established
in November 2005 by the three aerospace companies EADS,
Liebherr-Aerospace and MTU Aero Engines together with
the Bavarian Ministry for Economic Affairs. It represents a
think tank, developing radical new aircraft concepts. Some
of these are given in the following pictures, demonstrating,

Fig. 13. The ,Claire Liner® (Bauhaus Luftfahrt e.V.)
Rys. 13. Claire Liner (Bauhaus Luftfahrt e.V.)

that there is a big space for future development of propul-

sion systems! Aircrafts of the future could look like the ones

given in Figure 13, 14 and 15.
These figures show

very different concepts

with all types of engine

configurations, which

have been explained

before. The aircraft

configurations will re-

quire the development

of engines, which can

be located above the

aircraft or integrated

into the aircraft body

and wing. This means

safe design in terms

of inlet distortion ap-

proaching the fan as

well as challenges in

the certification, e.g.

with respect to critical

testing as FBO (“Fan

Biorac pod uwagg caly system "statek powietrzny", posia-
danie wigkszej ilosci energii jest zaleta.

8. Zmiany w konfiguracji statku powietrznego
i integracji ukladu napedowego

By osiaggnaé zaktadane w prowadzonych badaniach
projektow cele, nie nalezy rozwija¢ nowych uktadow nape-
dowych bez jednoczesnego rozwijania konstrukcji catych
samolotéw. Koncepcja ta
zawiera radykalne zmiany w
konstrukcjach samolotéw. W
trakcie projektowania wyma-
gana jest wiedza dotyczaca
przysztych potrzeb podréz-
nych i konsekwencji srodowi-
skowych danego rozwigzania.
Z tego powodu powstaja
interdyscyplinarne zespoty
badaczy, tworzace organiza-
cje. Jednym z przyktadow ta-
kiej nowoczesnej organizacji
jest "Bauhaus Luftfahrte.V.",
ktéra powstata w listopadzie
2005 r. Utworzyty ja trzy
firmy lotnicze: EADS, Lie-
bherr Aerospace i MTU Aero
Engines wraz z Bawarskim
Ministerstwem Gospodarki.
Wymienione podmioty stano-
wig grupe ekspertow, zajmu-
jacych sie rozwojem nowych
koncepcji samolotow. Niekto-
re z tych koncepcji samolotow
przedstawiono na rys. 13—15.
Zaprezentowane konstrukcje pokazuja, ze istnieja duze
mozliwosci dalszego rozwoju systemow napedowych. Ilu-
stracje te przedstawiaja bardzo rézne koncepcje z wszystkimi

Fig. 14. Hyliner ESTOL (Bauhaus Luftfahrt e.V.)
Rys. 14. Hyliner ESTOL (Bauhaus Lufifahrt e.V.)
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Fig. 15. The VTOL Aircraft (Bauhaus Luftfahrt e.V.)
Rys. 15. Samolot VTOL (Bauhaus Lufifahrt eV.)

Blade Off”). However, it will lead to an easier task to fulfill
noise certification targets, since the noisy components such
as the jet can be treated within the aircraft itself or radiate
upwards without hurting the neighborhoods of the airport.

9. Conclusion

The ACARE VISION 2050 sets extremely challenging
targets for an efficient air transport system in the next decades.
This leads to the requirement to develop new aircraft and
propulsion system concepts. There exist a significant amount
of options, targeting at different areas. New thermodynamic
cycle considerations compete with new combustion concepts
and alternative fuels. Replacing different power systems by
just electric power is also an option, which needs significant
changes in aircraft architecture, as the integration of the engine
into new aircraft types does. The impacts of these various
possibilities have been discussed in this paper.

The main conclusion to improve the air transport system
can only be, that there needs to be joint efforts taken by en-
gine manufacturers, aircraft designers, airport and air traffic
control managers and all disciplines involved in acrospace.
So the need for integrated project teams (IPT), as currently
established in single entities needs to be extended across
companies, countries and organizations. A very good ap-
proach to address this is to continue and create joint research
programs on a European and international basis.

Prof. Dieter Peitsch, DEng. — Chair for Aero En-
gines, Institute of Aeronautics and Astronautics
Technical University of Berlin, Deutschland.

Prof. dr inz. Dieter Peitsch — profesor w Instytucie
Aeronautyki i Astronautyki Politechniki w Berlinie,
Niemcy.

e-mail: dieter.peitsch@tu-berlin.de

typami konfiguracji
silnika, ktore zostaty
omowione wczeshie;j.
Konstrukcja samolo-
tow bedzie wymagac
stworzenia silnikow,
ktére moga znajdo-
waé si¢ nad samolo-
tem lub w bryle samo-
lotu i w skrzydtach.
Oznacza to bezpiecz-
ng konstrukcje w
zakresie ukierunko-
wania strumienia po-
wietrza zanim trafi on
na lopatki wentylato-
ra oraz wyzwania w
zakresie certyfikacji,
np. w odniesieniu do
badan symulujacych
destrukcje wirnika,
skutkujaca oderwa-
niem jednej lub kilku
lopatek (FBO). Jed-
nak tatwiejsze bedzie
spelnienia wymagan certyfikacyjnych takich jak ogranicze-
nie hatasu, co uwolni od zgietku okolice lotniska.

9. Whnioski

Projekt VISION 2050 wyznacza bardzo ambitne cele
stworzenia efektywnego systemu transportu lotniczego na
nastepne dziesi¢ciolecia. Stwarza to potrzeb¢ opracowania
nowych konstrukcji samolotow i uktadéw napedowych. Ist-
nieje znaczna liczba rozwigzan do zastosowania w réznych
obszarach. Nowy obieg termodynamiczny pod wieloma
wzgledami moze wspomaga¢ wprowadzanie nowych kon-
cepcji spalania i paliwa alternatywne. Wymiana réznych
systemow napedu urzadzen pomocniczych na naped czysto
elektryczny jest takze rozwigzaniem, ktore wymaga znacza-
cych zmian w konstrukcji samolotow, takich jak umiejsco-
wienie silnika w nowym typie statku powietrznego. Skutki
tych réznych mozliwosci zostalty omowione w niniejszym
artykule.

Glowny wniosek odnoszacy si¢ do poprawy systemu
transportu lotniczego moze by¢ tylko taki, ze nalezy podjaé
wspolne dzialania: producentow silnikow, projektantow
samolotow i lotnisk oraz kierownikow kontroli ruchu lot-
niczego i pracownikow wszystkich dziedzin zwigzanych z
lotnictwem. Tak wigc istnieje potrzeba utworzenia zintegro-
wanych zespotdéw projektowych (IPT), ktore z pojedynczych
podmiotdw muszg by¢é rozszerzone na cate firmy, kraje i
organizacje. Bardzo dobrym rozwigzanie jest kontynuowanie
oraz tworzenie wspolnych programéw badawczych na arenie
europejskiej i migdzynarodowe;.

Paper reviewed/Artykul recenzowany
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Eksploatacja silnikow o modutowej budowie...

Wiodzimierz USAREK

PTNSS-2011-SS4-402

Module engine operating on example of Pratt&Whitney F100-PW-229

The article presents operation of Pratt&Whitney jet engine F100-PW-229 used in F-16 planes used by Polish Air
Forces. The description bases on general construction of the engine and focuses on its modularity. Besides, there has
been described the rules of operation of F100-PW-229 engines. The article concentrates also on specifics of maintenance
and repairs of module engines and competence of flight squadrons for performing such repairs.

Key words: combustion engine, jet engine

Eksploatacja silnikow o0 modulowej budowie na przykladzie F100-PW-229 firmy Pratt& Whitney

W artykule przedstawiono charakterystyke odrzutowego silnika F100-PW-229, firmy Pratt& Whitney, stosowanego w
samolotach F-16, bedgcych w posiadaniu Polskich Sit Powietrznych. Opisano ogolng budowe tego silnika, zwracajgc
szczegolng uwage na jej modutowosé. Przedstawiono zasady eksploatacii silnikow F100-PW-229 obowigzujgce w jed-
nostkach Polskich Sit Powietrznych. Opisano specyfike prac obstugowo-naprawczych silnikow o budowie modutowej
oraz kompetencje jednostek organizacyjnych eskadr lotniczych do prowadzenia prac w tym zakresie.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, silnik odrzutowy

1. Introduction

When Polish Air Forces have purchased F-16s, 31st
Tactical Air Base in Krzesiny and 32nd Tactical Air Base
in Lask have started to use Pratt&Whitney F100-PW-229
module engines. It has enabled repairs which have earlier
been done by repair workshops to be performed directly by
the user. Due to huge range of repairs, their complexity and
need of advanced training of technical personnel, units using
F-16 planes and their engines have been prepared for new
way of work organization. Use of modern engines introduced
new quality, new challenges and greater independence into
maintenance and repairs.

2. General characteristic of F100-PW-229 engine
F100-PW-229 engine (Fig. 1) is a module, biflow jet
engine with afterburner. The engine creates maximum thrust
of 79.1 kN and 129.6 kN with afterburner. Engine thrust to
its mass ratio is 8:1. F100-PW-229 is an engine biflow factor
18 0.36:1 and high level of compressing (32:1). Low pressure
compressor has 3 levels and high pressure compressor — 10
levels. Both compressors are equipped with air flow control
systems. The engine has a ring combustion chamber. Low
and high pressure turbine has 2 levels. Exhaust nozzle is
divergent — convergent and its section is adjustable. Engine
overhead shafting bases on bearings. Digital Electronic
Engine Control (DEEC) electronic system is responsible for
controlling engine work parameters. Fuel is directed to the
engine through fuel pomp. (Main Fuel Control — MFC) and
afterburner pump (Augmentor Fuel Control AFC).
F100-PW-229 engine bases on a module concept of
structure which enables to disassemble functionally and
physically connected parts. Modules are treated as individual
subgroups of engine. In case of a serious faultiness the
module concept makes the process of restoring the engine
to operation faster. It is possible to replace the damaged

1. Wstep

Wraz z zakupem samolotéw F-16 dla Polskich Sit
Powietrznych rozpoczeta sie¢ w 31. Bazie Lotnictwa
Taktycznego w Krzesinach i 32. Bazie Lotnictwa Tak-
tycznego w Lasku eksploatacja silnikéw F100-PW-229
firmy Pratt&Whitney. Modulowa budowa silnikow
umozliwila wykonywanie czgsci napraw, realizowanych
dotychczas przez zaktady remontowe, bezposrednio przez
uzytkownika. W zwiazku ze znacznym rozszerzeniem za-
kresu wykonywanych prac, ich ztozonoscia, jak rowniez
koniecznoscia prowadzenia zaawansowanego szkolenia
personelu technicznego, jednostki eksploatujace samolo-
ty F-16 i ich silniki przystosowano do nowej organizacji
pracy. Rozpoczegcie eksploatacji nowoczesnych silnikéw
wniosto do pracy personelu technicznego nowa jakosc,
nowe wyzwania oraz znacznie wigksza samodzielnos¢ w
prowadzeniu obstugi i napraw.

2. Ogolna charakterystyka budowy silnika
F100-PW-229

Silnik F100-PW-229 (rys. 1) jest silnikiem odrzutowym
z dopalaczem, dwuprzeptywowym o modutowej budowie.
Silnik wytwarza ciag maksymalny 79,1 kN, a z dopalaczem
129,6 kN. Stosunek ciagu silnika do jego masy wynosi 8:1.
F100-PW-229 jest silnikiem o niskim wspdtczynniku dwu-
przeptywowosci, wynoszacym 0,36:1 i wysokim stopniu
spr¢zania 32:1. Sprezarka niskiego ci$nienia ma 3 stopnie,
a wysokiego cisnienia — 10. Obie sprezarki wyposazone
sa w uktady sterujace przeptywem powietrza. W silniku
zastosowana jest pierscieniowa komora spalania. Turbina
wysokiego oraz niskiego ci$nienia jest dwustopniowa. Dysza
wylotowa jest zbiezno-rozbiezna o regulowanym przekroju.
Pednia silnika zostata oparta na 5. tozyskach. Za sterowa-
nie i kontrole parametréw pracy silnika odpowiada uktad
elektroniczny DEEC (Digital Electronic Engine Control).
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Fig. 1. Pratt& Whitney F100-PW-229 engine
Rys. 1. Silnik F100-PW-229 firmy Pratt& Whitney

module with a new one without having to install a repaired
module removed from the engine. Module configuration
allows also to replace subgroups and parts of the engine as
such method is claimed to be most effective in improving
engine functioning. F100-PW-229 engine comprises the
following modules:
a) Fan module (Fig. 2)
In this module 3-level low pressure compressor delivers
compressed air to an area where air is divided into outer
and inner flow.
b) Main module of the engine (Fig. 3)
This module comprises the area of air flow section, 10-level
compressor of high pressure, ring combustion chamber and
2-level turbine of high pressure. Besides, the main module
provides drive for a box of generators’ drive.
¢) Module of fan turbine drive (Fig. 4)
Low pressure turbine comprises 2 levels and is combined
with the low pressure compressor by shaft and provides
its drive.

Fig. 3. Main module of the engine
Rys. 3. Modul glowny silnika

Paliwo doprowadzane jest do silnika
przez pompg paliwa MFC (Main Fuel
Control) oraz pompe paliwa dopalacza
AFC (Augumentor Fuel Control).
Silnik F100-PW-229 bazuje na mo-
dutowej koncepcji budowy, pozwalaja-
cej wykonywac demontaz funkcjonalnie
ifizycznie polaczonych czesci. Moduty
sa traktowane jako indywidualne pod-
zespoly silnika. W sytuacji powaznej
niesprawnosci koncepcja ta usprawnia
i przyspiesza proces przywracania
silnika do eksploatacji. Istnieje mozli-
wos¢ szybkiego zainstalowania innego
sprawnego modutu, bez koniecznosci
oczekiwania na napraw¢ modutu nie-
sprawnego, wybudowanego z silnika.
Modulowa konfiguracja pozwala takze
na wymiane¢ podzespoldw i czesci silni-
ka, gdyz naprawa taka jest uwazana za
najefektywniejszg metodg usprawnienia
silnika.
W sktad silnika F100-PW-229 wchodza nastepujace
moduty:
a) Modut wentylatora (rys. 2)
W module tym trzystopniowa sprezarka niskiego ci$nienia
dostarcza spr¢zone powietrze (spr¢z okoto 4) do strefy
podzialu przeptywu, gdzie nastepuje podziat powietrza
na przepltyw zewngtrzny i wewngtrzny.

Fig. 2. Fan module
Rys. 2. Modul wentylatora

b) Modut gtowny silnika (rys. 3)
Modut ten sktada si¢ ze strefy podziatu przeplywu,
10-stopniowej sprezarki wysokiego cisnienia, pierscienio-
wej komory spalania i 2-stopniowej turbiny wysokiego
cisnienia. Ponadto modut gléwny zapewnia naped dla
skrzynki napedu agregatow.

¢) Modut turbiny napedu wentylatora (rys. 4)
Turbina niskiego ci$nienia sktada si¢ z 2 stopni, polaczona
jest za pomoca watu ze sprezarka niskiego cisnienia i
zapewnia jej naped.

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)
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Fig. 4. Module of fan turbine drive
Rys. 4. Modul turbiny napedu wentylatora

d) Afterburner module (Fig. 5)
This module comprises: chamber of afterburner and noz-
zle. The nozzle is divergent — convergent and its section
is adjustable.

¢) Module of generators’ drive box (Fig. 6)
This module is installed in the lower part of the engine.
Drive is moved by a vertical shaft from the main module.
Module of generator drive comprises: reductive box of
generator drive, oil pump, oil filter and four magnetic
detectors.

F100-PW-229 engine comprises also other parts and
generators which are not included in module. These are:
front and back outer channel of the engine (Fig. 7) which
form outer casing of the engine and channel for outer cir-
culation of the air.

Fig. 7. Front and back outer channel of the engine

Rys. 7. Przedni i tylny kanal zewnetrzny silnika

3. Use of F100-PW-229 engine and levels
of operation

When operating of F-16 planes has started, the structure
of the flight units had to be adapted in order to perform
maintenance work.

Many standard specializations have been divided into
more specialized as far as maintenance works are con-
cerned.

In the maintenance squadrons there have been formed En-
gine Exploitation Keys. In the Technical Squadron appeared

d) Modut dopalacza (rys. 5)
Modut ten sktada si¢ z komory spalania dopalacza i dyszy.
Dysza jest zbiezno-rozbiezna o regulowanej powierzchni
przekroju.

Fig. 5. Afterburner module
Rys. 5. Modul dopalacza

¢) Modut skrzynki napedu agregatow (rys. 6)
Modut ten zainstalowany jest w dolnej czgsci silnika.
Naped przenoszony jest za pomocg pionowego watka z
modutu gtownego. Modut napedu agregatdéw sktada si¢
ze skrzynki re-
dukcyjnej na-
pedu agrega-
tow, pompy
olejowej, filtra
olejowego 1 4
detektoréw ma-
gnetycznych.
W budowie sil-
nika F100-PW-229
mozna wyroznic
takze elementy
pozamodulowe.
Sa to dodatkowe
czesci 1 agregaty,
ktére nie wchodza
w sktad modutow.
Do elementow
pozamodutowych
zalicza si¢ przedni
i tylni kanat ze-
wnetrzny silnika
(rys. 7), ktore sta-
nowig zewnetrzng
obudowe silnika,
jak rowniez tworza
kanal zewnetrznego obiegu strumienia powietrza.

3. Eksploatacja silnikéw F100-PW-229, poziomy
eksploatacji

Fig. 6. Module of generator drive box
(in vertical position)
Rys. 6. Modut skrzynki napedu agregatow
(w pozycji pionowej)

Wraz z rozpoczgciem eksploatacji samolotow F-16 nale-
zato dostosowac strukture jednostek lotniczych do realizacji
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Engine Maintenance and Repair Key which comprises:

— Engine Maintenance & Repair Workshop

— Engine Operation Workshop

— Engine Diagnostic Laboratory

F-100-PW 229 engines are used at 3 levels:

— Basic level — Organizational Level (O-Level) — is per-
formed by engine maintenance and repair keys. It involves
engine inspections and LRU type (Line Replacement
Units) Repairs are performed at engines installed in air-
frames.

— Intermediate Level (I-level) — performed by the engine
maintenance and repair key in technical squadrons. This
level involves major repairs of engines. I-Level is per-
formed only by the 31st Tactical Air Base in Krzesiny.

— Depot Level (D-level) — involves modules repairs when
range of damages exceeds repair capabilities of the air
base.

Engine operation is performed by maintenance squad-
rons. Engines are checked by technicians before and after
flight in question of compressors damages caused by foreign
objects, filings in engine oil and all kind of leaks. During
flight, electronic systems of an engine are constantly moni-
toring operation parameters. All faults in engine function-
ing important for pilots are displayed in cabin MFL faults
(Maintenance Fault List). After a flight, a pilot communicates
with the technical personnel in question of plane and engine
functioning. During maintenance after flight, parameters
of the engine are checked by a special device called CETS
(Common Engine Transfer Set). These data include also
additional information concerning faults which have not
been reported to a pilot and all data concerning overhaul
life. Analysis of the data is performed in computer system of
engine operation support called EMMS (Engine Monitoring
& Management System) which is currently being replaced
by a new system EMATS (Engine Management & Tracking
System). Collected data help to manage engine operation and
afterwards they are archived.

EMATS system is used for register all maintenance and
repair works and engine use data. The system enables:

— register of maintenance work performed on particular
module/engine

— generating of work plans which include activities to be
performed during particular maintenance/of an engine or
a module

— monitoring of the history of events which have occurred
in an engine/module or its generators

— tracking earlier places where engines, modules and genera-
tors have earlier been installed

— forecasting of the dates of maintenance works

— preparing registers and operating bulletins (TCTOs)

— creating of overhaul life reports

— connecting with CETS system in order to transfer data
directly from engines.

EMATS software is used by all the keys dealing with
engines’ operation. When there is a fault which can not be
repaired by Engine Operation Key of Maintenance Squadron,
the engine is removed from airframe and handed over to the

obstug samolotow na zasadach okreslonych przez producen-

ta. Dokonano rozdzielenia wielu ,,klasycznych” specjalnosci

na mniejsze, bardziej wyspecjalizowane w prowadzonych
przez nie czynnosciach obstugowych. W Eskadrach Obstugi
utworzono Klucze Eksploatacji Silnika (KES). W Eskadrze

Technicznej powstat Klucz Obstugi i Naprawy Silnika

(KOINS), w sktad ktorego wchodza:

— Warsztat Obstugi i Naprawy Silnika

— Warsztat Zabezpieczenia Eksploatacji Silnika

— Laboratorium Diagnozowania Silnika.

Eksploatacje silnikoéw F100-PW-229 prowadzi si¢ na 3
poziomach:

— Poziom podstawowy — Organizational Level (O-Level)
— wykonywany jest przez klucze eksploatacji silnika w
eskadrach obstugi. Na poziomie tym przeprowadza si¢
serwisowanie silnika, przeglady i wymiany agregatow typu
LRU (Line Replacement Units). Czynno$ci naprawcze s
prowadzone na silnikach zabudowanych w ptatowcach.

— Poziom $redni — Intermediate Level (I — Level) — prowa-
dzony jest przez klucz obstugi i naprawy silnika eskadry
technicznej. Zakres obstugi silnikéw i naprawy modu-
16w obejmuje powazne naprawy i weryfikacje silnikow
kierowanych do remontu. Przed skierowaniem do klucza
obstugi i naprawy silnika, silniki s3 demontowane z sa-
molotow. Poziom obstug I — Level prowadzony jest tylko
przez Bazg Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach dla obu
jednostek dysponujacych samolotami F-16.

— Poziom remontowy — Depot Level (D — Level) — na tym
poziomie odbywa si¢ remont moduldw oraz ich naprawa
wtedy, gdy zakres uszkodzen przekracza mozliwosci na-
prawcze bazy lotnicze;j.

Eksploatacja silnikéw zabudowanych na samolotach
prowadzona jest przez eskadry obshugi. Silniki sg sprawdzane
przez technikéw samolotdéw przed i po wylocie pod wzgle-
dem wystepowania uszkodzen sprezarek przez ciata obce,
obecnosci opitkéw w oleju silnikowym i wszelkiego rodzaju
wyciekow. Podczas lotu uktady elektroniczne silnika w sposob
ciagly prowadza monitorowanie parametréw eksploatacyj-
nych. Wszelkiego rodzaju istotne dla pilota nieprawidtowosci
w dziataniu silnika sa komunikowane na wyswietlaczach w
kabinie w postaci bledow MFL (Maintenance Fault List).
Uwagi na temat pracy samolotu i silnika sa przekazywane po
przylocie przez pilota personelowi technicznemu. Podczas
obstugi polotowej specjalista z Klucza Eksploatacji Silnika
odczytuje parametry pracy silnika za pomoca urzadzenia
CETS (Common Engine Transfer Set). Dane te zawieraja
dodatkowe informacje o innych btedach, ktore nie byty ra-
portowane pilotowi, oraz wszystkie dane resursowe. Analiza
danych odbywa si¢ w informatycznym systemie wsparcia
eksploatacji silnikow EMMS (Engine Monitoring & Mana-
gement System), zastepowanym obecnie nowym systemem
EMATS (Engine Management and Tracking System). Zebrane
dane pomagaja odpowiednio zarzadzac eksploatacja silnika,
a nastepnie sa archiwizowane.

System EMATS jest uzywany do ewidencji wszystkich
obstug, prac remontowych i danych eksploatacyjnych silni-
kéw. System umozliwia:
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Engine Operation and Repair Key. Engine acceptance starts
with an acceptance inspection during which the following
activities are done:

— visual inspection

— performing checks described in documents

— inspection of engine’s gase duct.

Before commencing engine repair, key commander
organizes planistic briefing during which all questions con-
cerning engine repair are discussed, including:

— analysis of deficiencies and defects

— choosing parts necessary for performing repair and order-
ing them in case when they are not in store

— planning which bulletins can be done only during engine
disassembly

— fixing plan of work

— choosing proper documents which constitute a base for
repair work

— preparing documents concerning engine repair.

Time of engine repair is connected with the way it is
done. When it is necessary to repair a module and there is
no spare module, repair lasts much longer. Moreover, during
engine disassembly it is possible to identify other serious
fault which needs additional repair works. All repairs per-
formed by Engine Maintenance & Repair Key are identified
in IETM documents which are stored in mobile computers
and necessarily used by technical personnel during all works
done by the use of equipment. When a repair is done, engine
check is performed before it comes back to hush house. 31st
Tactical Air Base in Krzesiny has hush house at its disposal
(Fig. 8 and 9) where there are performed engine tests in full
operating range. Hush house has been adopted to perform
tests of engines installed in airframes and removed from
them. Engine Diagnosis Laboratory is equipped with a very
modern control system for control and measuring purposes.
The hush house meets severe requirements concerning noise
level. It has been equipped with special silencers providing
noise limitations during engines’ testing. After tests are
finished, engine is taken back to a workshop where final
inspection is performed. Next, engine is handed over to a
user in order to be installed in an aircraft.

Fig. 8. Hush house in the 31st Tactical Air Base in Krzesiny
Rys. 8. Hamownia 31. Bazy Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach

— ewidencj¢ wykonywanych czynnosci obslugowych na
danym module/silniku

— generowanie plandw pracy, ktore zawieraja czynnosci do
wykonania podczas danej obstugi/przegladu silnika lub
modutu

— podglad historii zdarzen, ktore wystapily na danym silniku/
module lub jego agregatach

— $ledzenie wczesniejszych miejsc zabudowy silnikow,
modutow i agregatéw

— prognozowanie terminéw wykonywania obstug, wymian
agregatow, kierowania modutéw do remontu

— ewidencj¢ 1 wykonanie biuletynéw eksploatacyjnych
TCTO

— generowanie raportow resursowych

— podtaczenie do systemu CETS w celu przesytania danych
bezposrednio z silnikdw.

Obstuga oprogramowania EMATS jest prowadzona na
poziomie wszystkich kluczy eksploatujacych silniki. Po
stwierdzeniu niesprawnosci, ktorej naprawa przekracza
mozliwo$ci Klucza Eksploatacji Silnikow Eskadry Obstugi,
silnik wybudowywany jest z ptatowca i przekazywany do
Klucza Eksploatacji i Naprawy Silnikow. Przyjecie silnika
rozpoczyna przeglad odbiorczy, w trakcie ktorego odbywa
si¢:

— przeglad wizualny,
— wykonanie sprawdzen nakazanych dokumentacja,
— przeglad boroskopowy traktu gazowego silnika.

Przed przystapieniem do naprawy silnika dowoddca
klucza przeprowadza odprawe planistyczna, podczas ktdrej
sa omawiane wszystkie zagadnienia zwigzane z naprawa
silnika, w tym:

— analizuje si¢ niesprawnos¢ i wykryte defekty

— ustala si¢ potrzebne do naprawy czesci, ktore nastepnie sg
rezerwowane przez kierownika Warsztatu Zabezpieczenia
Eksploatacji, lub w przypadku ich braku zamawiane

— planuje si¢ realizacj¢ biuletynow mozliwych do wykonania
tylko podczas rozbidrki silnika

— ustala si¢ plan pracy

— wybiera odpowiednie dokumenty stanowiace podstawe
prac naprawczych

— zaktada si¢ dokumentacje naprawy silnika.

Czas naprawy silnika wynika ze sposobu jej wykonania.
Gdy zaistnieje konieczno$¢ naprawy modutu, a brak jest
modulu zapasowego, czas znaczaco si¢ wydtuza. Dodat-
kowo w trakcie rozbidrki silnika istnieje mozliwos¢ ziden-
tyfikowania innej powaznej niesprawnosci, ktora wymaga
dodatkowych czynnos$ci naprawczych. Wszystkie obstugi
prowadzone przez Klucz Obstlugi i Naprawy Silnika sg
okreslone w dokumentacji IETM (Interactive Electronic
Technical Manual). Dokumentacja przechowywana jest w
komputerach przenosnych i obowigzkowo wykorzystywana
przez personel techniczny podczas wszystkich czynnosci
wykonywanych na sprzgcie.

Po wykonaniu naprawy odbywa si¢ przeglad silnika
przed skierowaniem go na hamowni¢. 31. Baza Lotnictwa
Taktycznego w Krzesinach dysponuje hamownia (rys. 819),
na ktdrej prowadzone sa proby silnikdw w pelnym zakresie
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Fig. 9. Engine tests stand in the 3 1st Tactical Air Base in Krzesiny

Rys. 9. Stanowisko préb silnikéw w 31. Bazie Lotnictwa Taktycznego
w Krzesinach

4. Engine modules operation

F100-PW229 engine operation based on cycles. Such
operation deals with constant defining of changes of engine
work and, on this basis, overhaul life is count.

Data is collected in system of operation support
(EMATS). Modules have overhaul life of 4300 cycles. Some
group of generators is operated on the basis of separate
overhaul life.

Module replacement is performed in the following
cases:

— end of overhaul life between repairs
— loss of operating characteristic
— great likelihood of damage.

Proper inspection over engine module operation and
maintenance procedures obeying enables more effective use
of overhaul life, longer time engine use in an aircraft and
cost lowering. Module engine operation is very comfortable
however it requires a lot from user. Every engine can be
quickly returned to operation as there is no need to wait for
a module repair. It is the greatest advantage of this type of
engines. Disassembled, damaged modules can be repaired
independently from the whole engine. In the meantime, a
spare module is installed in and the engine is handed over
to use. After repair, the damaged module becomes a spare
part. However, the number of spare modules and engines is
limited and due to this fact, replacement changes are also
limited.

Engine Maintenance & Repair Key of 31 Airbase in
Krzesiny can perform most of maintenance and repair
works, like:

— “longlasting” module repairs, including very difficult
repair of main module

— checking generators, engine and modules’ parts

— mechanical processing of the parts, repair or reconstruc-
tion of riveted joints and welding of hard metals (cobalt
alloys)

— reconstruction of the parameters of engine functioning and
their verification in engine hush house

— tests at hush house for damaged engines before com-
mencing their repair — it is necessary in case of damages

eksploatacyjnym. Hamownia zostata przystosowana do
przeprowadzania prob silnikow wybudowanych i zabudo-
wanych w ptatowcach. Laboratorium Diagnozowania Silnika
wyposazone jest w bardzo nowoczesny system sterowania
i sprzet kontrolno-pomiarowy. Hamownia spelnia surowe
normy dotyczace hatasu. Wyposazono ja w specjalne thu-
miki zapewniajgce ograniczenia hatasu podczas testowania
silnikow lotniczych. Po przeprowadzeniu prob silnik wraca
do warsztatu, gdzie przeprowadzany jest na nim koncowy
przeglad kontrolny. Nastepnie silnik zostaje przekazany
uzytkownikowi w celu zabudowy w samolocie.

4. Eksploatacja modulow silnikowych

Silnik F100-PW229 jest eksploatowany wedtug cykli.
Eksploatacja taka polega na cigglym okreslaniu zmian
parametréw pracy silnika i na tej podstawie wyliczaniu
zuzycia resursu. Zuzycie resursu jest okreslone oddzielnie
dla poszczegolnych modutow, a nie dla catego silnika. Dane
sa gromadzone w systemie wsparcia eksploatacji EMATS.
Moduly (z wyjatkiem modutu napedu agregatéw) maja
nadany resurs do remontu, wynoszacy 4300 cykli. Pewna
grupa agregatow jest eksploatowana wedhug oddzielnego
resursu. Wymiane modutéw przeprowadza si¢ w nastepu-
jacych przypadkach:

— koniec resursu migdzyremontowego
— utrata charakterystyk eksploatacyjnych
— duze prawdopodobienstwo uszkodzenia.

Wiasciwe prowadzenie nadzoru nad eksploatacja silni-
kéw 1 modutdéw oraz przestrzeganie procedur obstugowych
umozliwia efektywniejsze wykorzystanie resursow, dtuzszy
czas cksploatacji silnika w samolocie i zmniejszenie kosz-
tow. Eksploatacja silnikow o budowie modutowej jest bardzo
wygodna, jednakze stawia przed uzytkownikiem réwniez
spore wymagania. Kazdy silnik mozna szybko przywrocié
do eksploatacji, gdyz nie zachodzi potrzeba oczekiwania
na naprawe modutu. Jest to najwicksza zaleta silnikow o
modutowej budowie. Zdemontowany, uszkodzony modut
moze by¢ naprawiany niezaleznie od calego silnika. W tym
czasie zabudowuje si¢ modut zapasowy i silnik przekazuje
do eksploatacji. Po naprawie uszkodzonego modutu staje si¢
on elementem zapasowym. Liczba zapasowych modutow
i silnikow jest jednak ograniczona, co limituje mozliwosé
zamian.

Klucz Obstugi i Naprawy Silnika 31. Bazy Lotnictwa
Taktycznego w Krzesinach jest w stanie wykonac wigkszos¢é
prac obstugowo-naprawczych:

— ,,dlugotrwate” naprawy modutéw, w tym bardzo trudng i
pracochtonng naprawe modutu gléwnego,

— sprawdzenia agregatow, elementow wyposazenia silnikéw
1 modutow

— obrobke mechaniczng czgséci, naprawe lub odtworzenie
potaczen nitowanych i spawanie metali twardych (stopow
kobaltu)

— odtworzenie parametréw pracy silnika, jak rowniez ich
weryfikacj¢ na hamowni silnikowe;j

— prowadzenie prob na hamowni silnikéw niesprawnych,
przed rozpoczeciem ich naprawy — jest to konieczne w
przypadku niesprawnosci o niewyjasnionej przyczynie lub

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

19



Eksploatacja silnikow o modutowej budowie...

of unknown reason or impossible to eliminate or clearly
diagnose by maintenance squadrons

— repair of bearing partitions

— disassembling of particular modules into basic parts in
order to have them verified

— diagnosis of parts and generators of the engine

— analysis of the engine technical state, including drive
shafts, turbine disks and bearing partitions

— combustion chamber repair

— repair of afterburner module at D-level.

It is significant to have appropriate number of generators
and single use parts during repairs.

Rational use of materials, acquiring appropriate number
of spare parts can contribute to make the time of repair
shorter. Maintenance infrastructure is also an important
question. The number of repaired engines depends on the
number of maintenance points and maintenance equipment.
Another problem is personnel training. Personnel of the
opeartion keys in maintenance squadrons is trained during
3-month courses called “Engine Flight Line”. Specialistic
knowledge acquired during such courses fully satisfies re-
quirements connected with engine maintenance, repair and
engine replacement. Engine Maintenance & Repair of the
Technical Squadron these requirement are much greater.
Personnel training is divided into 3 phases:

— Level 1 (Engine Backshop level 1) — the course combines
general knowledge concerning engine construction, gen-
erators’ functioning, documents using and assembling &
dissembling of engine into modules

— Level 2 (Engine Backshop level 2) — personnel is acknowl-
edged how to disassemble modules into parts and how to
repair modules

— Level 3 (Engine Backshop level 3) —personnel is prepared
to analyse faults, calibration of engine systems and inspec-
tions performing.

Besides, all specialists working with engines can count
on producer’s help all the time. From the beginning of the
F-16 implementation process, Pratt& Whitney representa-
tive is present at the 31st Air Base in Krzesiny. If more
complicated faults occur, additional questions to the pro-
ducers are sent.

First repair of the modules will constitute a great
challenge for the engine maintenance personnel. On the
contrary to earlier practice, it is not a standard procedure
to send a whole engine to repair workshop. Before repair
starts, engine must be dismantled, modules are packed
into special containers (Fig. 10 and 11) and sent. It is also
worth mentioning that it is the Engine Maintenance and
Repair Key who is responsible for providing spare parts
necessary for repair.

Time of module repair differs depending on the kind of
a module. Main module repair is most time consuming and
may last up to a year. Assembling of modules after a repair
depends on the order in which they are obtained. It is nec-
essary to avoid mixing modules which overhaul life differs
a lot. Taking into account that Polish Air Forces have over
50 engines (type F100-PW-229) at their disposal and every

niemozliwych do usunigcia czy jednoznacznego zdiagno-
zowania w eskadrach obshugi

— naprawg przedzialow tozysk

— demontaz poszczegdlnych modutéw na podstawowe ele-
menty sktadowe celem weryfikacji

— przeprowadzanie diagnostyki elementéw i agregatéw
silnika

— analizg¢ stanu technicznego silnika, w tym watéw napedo-
wych, dyskow turbin i przedziatow tozysk

— naprawe komor spalania

— remont modutu dopalacza w zakresie D-Level.

Istotne podczas napraw jest posiadanie w magazynach
odpowiedniej liczby agregatow i czesci jednorazowego
uzytku. Racjonalna gospodarka materialowa, pozyskanie
odpowiedniej ilosci cz¢sci zapasowych moze znaczaco
skroci¢ czas napraw. Wazne jest rowniez posiadanie odpo-
wiedniej infrastruktury naprawczej. Liczba naprawianych
w tym samym czasie silnikow jest ograniczona do liczby
stanowisk obslugowych i posiadanego sprzetu obstugowe-
go. Kolejnym zagadnieniem jest wyszkolenie personelu.
Personel kluczy eksploatacji silnikéw w eskadrach obstugi
jest szkolony na 3-miesi¢gcznych kursach tzw. ,,Engine
Flight Line”. Zdobywany zasob wiedzy specjalistycznej w
petni zaspokaja wymagania zwigzane z obstuga, naprawg i
wymiang silnikow. W Kluczu Obstugi i Naprawy Silnikéw
Eskadry Technicznej wymagania odno$nie do wiedzy spe-
cjalistycznej sa znacznie wigksze. Szkolenie personelu jest
podzielone na 3 etapy:

— Poziom 1 (Engine Backshop level 1) — kurs obejmuje za-
poznanie z 0g6lng budowa silnika, dziataniem agregatow,
korzystaniem z dokumentacji oraz demontaz i montaz
silnika na moduty.

— Poziom 2 (Engine Backshop level 2) — personel zapozna-
wany jest z demontazem modutéw na czesci i wykony-
waniem napraw modutow.

— Poziom 3 (Engine Backshop level 3) — personel jest przy-
gotowywany do wykonywania analizy niesprawnosci, ka-
libracji systemow silnika oraz prowadzenia przegladow.

Ponadto wszyscy specjalisci wykonujacy prace na silni-
kach moga w kazdej chwili liczy¢ na pomoc producenta. W
31. Bazie Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach od momentu
rozpoczecia wprowadzania do eksploatacji samolotow F-16
obecny jest przedstawiciel firmy Pratt&Whitney. W sytu-
acjach bardziej zlozonych niesprawnosci, wymagajacych
duzej wiedzy i do$wiadczenia, wysytane sa dodatkowe
zapytania do producenta silnikow.

Duzym wyzwaniem stojacym przed personelem eksplo-
atujacym silniki bedzie pierwszy remont modutéw. Inaczej
niz to bylo praktykowane wczesniej, do zaktadow remonto-
wych nie wysyta si¢ catego kompletnego silnika. Silnik przed
rozpoczeciem remontu bedzie musiat by¢ zdemontowany,
moduly zostang spakowane do specjalnych kontenerdw (rys.
101 11) i wystane. Nalezy réwniez nadmienic, ze zabezpie-
czenie w czgsci zamienne, konieczne do wykonania remontu,
spoczywa na Kluczu Obstugi i Naprawy Silnika.

Czas trwania remontu moduléw jest rozny. Najdhuzszy
jest dla modutu gléwnego i moze wynosi¢ nawet rok. Sktada-
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Fig. 10. Transport container for main module engine

Rys. 10. Kontener transportowy dla modulu glownego silnika

engine comprises 5 modules, amount of work to be done
by Engine Maintenance & Repair Key in 31st Air Base in
Krzesiny when repair starts, will be huge.

Additional question which should be taken into account
during engine use is overhaul life level. As engines has been
handed over to the 31st Tactical Air Base at the same time
as aircrafts, the use of aircraft should be planned in such a
way which would enable to dispatch modules for repair in
prospect of many years. Cumulation of the number of en-
gines with the overhaul life for the period between repairs
can be limited only by appropriate overhaul life managing
and changing of engines between airframes. Efficient repair
needs close cooperation with Pratt& Whitney which offers
participation in Module Management Program. Participation
in the program will facilitate repairs, in particular in question
of providing spare parts.

5. Summary

When Polish Air Forces have introduced into operation
Pratt&Whitney F100-PW-229 engines together with F-16
aircrafts, they acquired access to modern technologies and
methods of flight equipment maintenance. F100-PW-229
engine is one of the safest and most advanced in its class. It
guarantees safety of flying and world quality performance
and, thanks to modern avionics and weaponry system, F-16
aircraft represents advanced combat system which enables
equality in cooperation with NATO countries. Advanced
system of F100-PW-229 engine maintenance and repair
described in the article provides its long and economically
reliable operation.
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Fig. 11. Transport container for fan module

Rys. 11. Kontener transportowy dla modulu wentylatora

nie silnikdw po remoncie bedzie przebiegac zgodnie z kolej-
noscig otrzymywania modutéw. Nalezy przestrzegac zasady
niemieszania modutéw majacych znacznie odbiegajacy od
siebie pozostaty resurs do remontu. Bioragc pod uwagg, ze
Polskie Sity Powietrzne posiadajg ponad 50 silnikow F100-
PW-229, a kazdy silnik sktada si¢ z 5 modutow, ilo$¢ pracy
do wykonania przez Klucz Obstugi i Naprawy Silnika 31.
Bazy Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach, w momencie
gdy rozpoczng si¢ remonty, bedzie ogromna.
Dodatkowym problemem, jaki nalezy uwzgledni¢ pod-
czas eksploatacji silnikdw jest ich zuzycie resursu. W zwiaz-
ku z tym, ze silniki zostaty przekazane razem z samolotami
prawie w jednakowym czasie, nalezy tak planowac eksplo-
atacje silnikow, aby wysytka modutéw do remontu byta roz-
lozona na przestrzeni wielu lat. Kumulacje liczby silnikow
Z wypracowanym resursem mi¢dzyremontowym mozna
ograniczy¢ tylko przez odpowiednie zarzadzanie resursem
oraz zamiany silnikow pomiedzy ptatowcami. Sprawne
wykonanie remontéow bedzie wymagac $cistej wspotpracy
z firma Pratt&Whitney, ktora proponuje uczestnictwo w
programie zarzadzania eksploatacja modutow MMP (Module
Management Program). Uczestnictwo w programie znacz-
nie ulatwi remonty, w szczegdlnosci w kwestii dotyczacej
zabezpieczenia remontu w czgsci zamienne.

5. Podsumowanie

Wprowadzajac do eksploatacji w Polskich Sitach Po-
wietrznych wraz z samolotem F-16 silniki F100-PW-229
firmy Pratt&Whitney, uzyskano dostep do nowoczesnych
technologii i metod obstugi sprzgtu lotniczego. Silnik F100-
PW-229 jest jednym z najbezpieczniejszych i najbardziej
zaawansowanych w swojej klasie. Zapewnia bezpieczen-
stwo latania i osiagi na §wiatowym poziomie, a dzigki
potaczeniu z nowoczesng awionikg i systemem uzbrojenia
samolot F-16 stanowi zaawansowany system walki, dzigki
ktéremu mozna na réwni wspdtpracowac z sitami panstw
sojuszniczych NATO. Opisany w artykule zaawansowany
system obstugi i napraw silnika F100-PW-229 zapewnia
jego dluga i niezawodna, a takze racjonalng ekonomicznie
eksploatacje.
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The analysis of the possibilities of fulfillment of EU carbon dioxide emission
requirements through non-construction methods

The paper presents comparison of new emission legislation related to vehicles of homologation category M and N
introduced in the EU in recent years with the currently applicable regulations. The structure and form of the new legisla-
tion has been discussed along with the principles of new division of vehicles into light duty and heavy-duty vehicles. The
authors put emphasis on the vehicle control in terms of emissions and emission related parameters (fuel consumption,

engine power output, exhaust opacity).

Key words: combustion engine, exhaust emission, emission legislation

Analiza mozliwosci spelnienia wymagan przepiséw Unii Europejskiej dotyczacych emisji dwutlenku
wegla z pojazdéw samochodowych za pomocg Srodkéw innych niz konstrukeyjne

W artykule przeprowadzono poréwnanie nowych przepiséw dotyczgcych emisji zanieczyszczen dla pojazdow samocho-
dowych kategorii homologacyjnych M i N, wprowadzanych w UE w ostatnich kilku latach, z dotychczas obowigzujgcymi.
Omdéwiono strukture i forme nowych przepisow oraz zasady nowego podzialu pojazdow na lekkie i cigzkie. Nacisk poto-
Zono na przepisy dotyczqce kontroli pojazdow pod wzgledem emisji zanieczyszczen i cech zwigzanych z emisjg (zuzycie

paliwa, moc silnika, zadymienie spalin).

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, emisja spalin, przepisy homologacyjne

1. Introduction

In the European Union (EU) for many years emphasis
has been put on the reduction of the emission of greenhouse
gases including the emissions generated by transport (road
transport in particular). The European Commission in 1995
adopted ,,Community Strategy to reduce CO, emissions from
cars”. The strategy was based on three principles:

— Free declaration of the industry to reduce the emission
from vehicles,

— Improvement of consumer information,

— Promotion of vehicles of low fuel consumption through
introduction of tax incentives.

In 1998 the European Automobile Manufacturers’Asso-
ciation (ACEA)) undertook to reduce by 2008 the emissions
of CO, to 140 g/km from new vehicles registered in the EU.

In the following year the Japan Automobile Manufacturers’
Association JAMA and Korea Automobile Manufacturers’

Association KAMA drawing on ACEA declared to also
reduce the emissions to 140 g/km by 2009.

In 2007 The EU adopted a new strategy related to the
emission of carbon dioxide for light-duty vehicles — a
category that includes passenger vehicles (homologation
category M1) and light duty trucks (category N1). According
to this strategy the reduction of the emission of this principal
greenhouse gas is to be realized through introduction of legal
requirements for the manufacturers. Such requirements are
to be introduced because free declarations of the industry
do not contribute to the reduction of the average emission
of carbon dioxide to the required level from vehicles newly
registered in the EU.

1. Wprowadzenie

W Unii Europejskiej (UE) od wielu lat duzy nacisk
ktadzie si¢ na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych,
W tym z transportu, w szczegolnosci drogowego. Komisja
Europejska w 1995 r. przyjeta ,,Community Strategy to
reduce CO, emissions from cars”. Strategia ta byla oparta
na trzech zasadach:

— dobrowolnym zobowigzaniu przemystu do ograniczenia
emisji z samochodow osobowych,

— poprawie informacji dla konsumenta,

— promocji samochodéw o matym zuzyciu paliwa przez
wprowadzenie zachet podatkowych.

W roku 1998 stowarzyszenie ACEA (European Auto-
mobile Manufacturers’ Association) zobowigzalo si¢ do
ograniczenia do 2008 r. emisji CO, do 140 g/km z nowych
samochodéw osobowych rejestrowanych na tereniec UE. W
nastepnym roku stowarzyszenie JAMA (Japan Automobile
Manufacturers’Association) oraz KAMA (Korea Automobile
Manufacturers’Association), wzorujac si¢ na ACEA, podjety
zobowigzania do ograniczenia tej emisji rowniez do 140
g/km do 2009 r.

W roku 2007 UE przyjela nowa strategi¢ odnosnie do
emisji dwutlenku wegla z tzw. pojazdow lekkich (light-duty
vehicles), do ktérych zalicza si¢ m.in. samochody osobowe
(kategoria homologacyjna M1) i samochody dostawcze
(kategoria N1). Zgodnie z tg strategia ograniczenie emisji
tego podstawowego gazu cieplarnianego ma nastapic¢ dzigki
wprowadzeniu prawnych wymagan dla producentow. Wy-
magania takie majg by¢ wprowadzone, gdyz dobrowolne
zobowigzania przemyshu nie przyczynia si¢ do obnizenia

22

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)



The analysis of the possibilities of fulfillment of EU carbon dioxide emission...

In order to implement the new, integrated EU strategy
related to the emission of CO, from light duty vehicles two
legal acts have been adopted:

— Regulation 443/2009 [1], applicable to all vehicles in
homologation category M1,

— Regulation 510/2011 [2], applicable to vehicles in homolo-
gation category N1:

— of the reference mass not exceeding 2610 kg,

— of the mass exceeding 2610 kg for which the homolo-
gation was extended, granted pursuant to regulation
715/2007 [4] (according to this regulation there is a pos-
sibility of extending, without tests, of the homologation
of vehicles in category M1, M2, N1 and N2 of reference
mass not exceeding 2610 kg to vehicles in category N1
of reference mass not exceeding 2840 kg).

The said regulations assume that meeting of the require-
ments set forth in them will be an effect of actions of design/
construction related activities leading to a reduction of the
real emission of carbon dioxide in which the following are
included:

— application of alternative powertrains (electric, hybrid),
— wider application of alternative fueling,
— improvements in vehicle technology.

From the analysis of the said regulations and legal acts
cited there it results that in order to fulfill the requirements
also other measures such as non-construction methods can
be used. They do not contribute to the reduction of the
emission of carbon monoxide but they influence the values
of the requirements compliance indexes assumed in the
regulations.

The aim of this study is the identification of the non-
construction measures that the manufacturers can take in
order to meet the requirements related to the emission of
carbon dioxide set forth in the regulations and assessment
of their potential effects.

2. Requirements related to the emission of carbon
dioxide set forth in the regulations

Pursuant to the said regulations for vehicles made by a
given manufacturer, average permitted road emission of CO,
is determined (specific emissions target). It is calculated as
an average road emission of all vehicles manufactured by a
given manufacturer and registered in a given calendar year
in all the EU member states:

i s ;
LG =— 2 (B 0
o
The notation assumed in the formulas (1)-(4): EfM, —

average permitted road emission of CO, from vehicles of

a given manufacturer, g/km; (Eggz ); — admissible road

emission of CO, for the i-th vehicle, g/km; ElL — aver-
age homologation road emission of CO, from vehicles of
a given manufacturer, g/km; (F/%,); — road emission of
CO, of an i-th vehicle as per the certificate of conformity,
g/km; M — vehicle curb weight, kg; M, — average weight
of a vehicle depending on a category and the calculation

sredniej emisji dwutlenku wegla do wymaganego poziomu
—z nowych samochodow rejestrowanych w UE.

W celu wdrozenia nowej, zintegrowanej strategii UE
dotyczacej emisji CO, z pojazdow lekkich przyjeto dwa
akty prawne:

— rozporzadzenie 443/2009 [1], dotyczace wszystkich sa-
mochodow kategorii homologacyjnej M1,

— rozporzadzenie 510/2011 [2], dotyczace samochoddow
kategorii homologacyjnej N1:

— o masie odniesienia nieprzekraczajacej 2610 kg,

— 0 masie przekraczajacej 2610 kg, na ktére rozsze-
rzono homologacje udzielong wedtug rozporzadzenia
715/2007 [4] (zgodnie z tym rozporzadzeniem istnieje
mozliwo$¢ rozszerzenia bez badan homologacji po-
jazdow kategorii M1, M2, N1 1 N2 o masie odniesienia
nieprzekraczajacej 2610 kg na m.in. samochody
kategorii N1 o masie odniesienia nieprzekraczajacej
2840 kg).

Wymienione rozporzadzenia zaktadaja, ze spelnienie
ustalonych w nich wymagan nastapi w wyniku dziatan o
charakterze , konstrukcyjnym”, prowadzacych do obnizenia
rzeczywistej emisji dwutlenku wegla, do ktérych zalicza
sig:

— zastosowanie napedow alternatywnych (elektrycznych,
hybrydowych),
— szersze zastosowanie zasilania paliwami alternatywny-

mi,

— doskonalenie pojazdéw konwencjonalnych (improvements
in vehicle technology).

Z analizy wymienionych rozporzadzen, a takze aktow
prawnych w nich przywotywanych wynika jednak, ze do
spelnienia wymagan moga by¢ takze wykorzystane srodki,
ktére mozna okresli¢ jako ,,niekonstrukcyjne”. Nie przyczy-
niaja si¢ one do obnizenia rzeczywistej emisji dwutlenku
wegla, lecz wplywaja na wartosci wskaznikow przyjetych w
rozporzadzeniach do oceny zgodnosci z wymaganiami.

Celem niniejszego opracowania jest identyfikacja $rod-
kéw niekonstrukeyjnych, ktore producenci moga podjac
w celu spetnienia wymagan odno$nie do emisji dwutlenku
wegla ustalonych w rozporzadzeniach i oszacowanie ich
potencjalnego efektu.

2. Wymagania odnoS$nie do emisji dwutlenku
wegla ustalone w rozporzadzeniach

Zgodnie z wymienionymi rozporzadzeniami wyznacza
si¢ dla producenta srednia dopuszczalng emisj¢ drogowa
CO, z jego pojazdow (specific emissions target). Oblicza
si¢ ja jako warto$¢ srednig dopuszczalnej emisji drogowe;j
wszystkich samochodéw wyprodukowanych przez danego
producenta i zarejestrowanych w danym roku kalenda-
rzowym we wszystkich panstwach cztonkowskich UE
—wzor (1).

Oznaczenia przyjete we wzorach (1)—(4): Eggz —s$rednia
dopuszczalna emisja drogowa CO, pojazdéw danego produ-
centa, g/km; (Fig,); — dopuszczalna emisja drogowa Co,
dla i-tego pojazdu, g/km; Fgg,_, — $rednia homologacyjna
emisja drogowa CO, pojazdéw danego producenta, g/km;
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period, kg; n — number of all vehicles manufactured by a
given manufacturer and registered in a given calendar year
in all EU member states.

Permissible specific emissions of CO, for an i-th vehicle
depend on the vehicle curb weight i.e. the vehicle weight
plus 75 kg. The dependence between the permissible road
emission and this weight is determined with the formulas
(valid until 2020):

— for the vehicles in category M1:

(F2Y0 =13040.0457(M =M,,) (2a)
— for the vehicles in category N1:
(EEY ), =175 +0.093(M = M,)) (2b)

For category M1 in the period from 2012 to 2015 the
value M, amounts to 1372 kg and for N1 in the period from
2014 to 2017 amounts to 1706 kg; after these dates it can
be verified.

The average permissible road emission for a given vehi-
cle manufacturer is compared with the average homologa-
tion road emission for a given manufacturer calculated as a
value of the average road emission specified in the certificate
of conformity of all the vehicles manufactured by a given
manufacturer and registered in all the EU member states as
per the formula below:

I < ;

™ TV

Leon :;Z(ECO2)1 ®)
1=1

It is expected that as a result of the introduced require-
ments a reduction of the average permissible road emission
of carbon dioxide will take place for new passenger vehicles
for the whole EU to at least a level specified in Table 1.

The certificate of conformity is issued following the
certificate of homologation as per directive 2007/46 [3].
The value of the road emission of carbon dioxide specified
therein is determined by the homologation tests realized
according to regulation 715/2007 [4] and implementation
regulation applicable in the time of homologation (currently
692/2008 [5]).

Table 1. Expected average road emission of CO, from new vehicles in
homologation category M1 and N1

Tabela 1. Oczekiwana Srednia emisja drogowa CO, nowych samochodéw
kategorii homologacyjnych M1 i N1

Vehicle category/ Period/okres Road emission/emisja
kategoria pojazdow drogowa CO, [g/km]
M1 2015-2019 130

2020- 95
N1 2017-2019 175
2020- 147

It is noteworthy that in general the road emissions of
carbon dioxide from an i-th vehicle given in the certificate

of conformity (Flg,); may differ from the actual road emis-

(Fés)i — emisja drogowa CO, i-tego pojazdu wedtug
swiadectwa zgodnosci, g/km; M — masa pojazdu w stanie
gotowym do jazdy, kg; M, —masa $rednia pojazdu zalezna od
kategorii i okresu obliczeniowego, kg; n — liczba wszystkich
samochoddéw wyprodukowanych przez danego producenta i
zarejestrowanych w danym roku kalendarzowym we wszyst-
kich panstwach cztonkowskich UE.

Wartosci dopuszczalne emisji drogowej (permitted spe-
cific emissions) CO, dla i-tego samochodu s uzaleznione od
jego masy w stanie gotowym do jazdy, czyli masy wlasne;j
zwigkszonej o 75 kg. Zalezno$¢ miedzy wartoscig dopusz-
czalng emisji drogowej a ta masa jest okreslona wzorami
(waznymi do 2020 r.): dla samochodéw kategorii M1 (2a),
dla samochodow kategorii N1 (2b).

Dla kategorii M1 w okresie od 2012 do 2015 r. warto$¢
MO wynosi 1372 kg, natomiast dla N1 w okresie od 2014
do 2017 r. jest rowna 1706 kg; po tych datach moze zostaé
zweryfikowana.

Srednig dopuszczalng emisje drogowa dla producenta
pojazdow porownuje si¢ ze Srednig homologacyjng emisja
drogowa dla producenta, obliczong jako wartos¢ srednig emi-
sji drogowej podanej w $wiadectwie zgodnosci (certificate
of conformity) wszystkich samochodow wyprodukowanych
przez danego producenta i zarejestrowanych w danym roku
kalendarzowym we wszystkich panstwach cztonkowskich
UE, wedlug wzoru (3).

Oczekuje si¢, ze w wyniku wprowadzonych wymagan
nastapi obnizenie $redniej dopuszczalnej drogowej emisji
dwutlenku wegla dla producenta z nowych samochodow
osobowych dla catej UE co najmniej do poziomu podanego
w tabeli 1.

Swiadectwo zgodnosci wydane jest na podstawie $wia-
dectwa homologacji zgodnie z dyrektywa 2007/46 [3].
Podana w nim warto$¢ emisji drogowej dwutlenku wegla
jest okreslona w wyniku badan homologacyjnych prowadzo-
nych wedhug rozporzadzenia 715/2007 [4] i aktualnego w
czasie homologacji rozporzadzenia wdrazajacego (obecnie
692/2008 [5]).

Nalezy podkresli¢, ze w ogdlnym przypadku emisja
drogowa dwutlenku wegla i-tego pojazdu podana w swia-
dectwie zgodnosci (Fl, ); moze rézni¢ sic od rzeczywistej
emisji drogowej i-tego pojazdu (F&5, )i , okreslonej wedtug
metody badan ustalonej w rozporzadzeniu wdrazajacym
rozporzadzenie 715/2007.

Uznaje si¢, ze producent spetnia wymagania ustalone
w rozporzadzeniu 443/2009 dla samochodow kategorii ho-
mologacyjnej M1 i rozporzadzeniu 510/2011 dla N1, gdy
spelniony jest warunek (4).

Jesli warunek (4) nie jest spetniony, producent placi kary
pieniezne obliczone wedtug zasad podanych w odpowiednim
rozporzadzeniu. Kary sg stosunkowo wysokie i wzrastaja
stopniowo do wartosci docelowych, ktore wynosza dla
jednego samochodu 95 Euro/1 g CO,.

W celu okreslenia $redniej homologacyjnej FP&I: i
$redniej dopuszczalnej FE‘%}: emisji drogowej dwutlenku
wegla, pojazdy wyprodukowane przez danego producenta i
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sion of that i-th vehicle (F55,); , determined according to the
method of research set forth in the regulation implementing
regulation 715/2007.

It is assumed that the manufacturer meets the require-
ments set forth in regulation 443/2009 for vehicles in ho-
mologation category M1 and regulation 510/2011 for N1
when:

Faee < Flo @
If condition (4) is not fulfilled, the manufacturers sustain
financial penalties calculated according to the principles set
forth in appropriate regulations. The penalties are relatively
high and gradually grow to the target values, which are for a
single vehicle 95 Euro/1 g CO,.
In order to determine the average

zarejestrowane w danym roku kalendarzowym w panstwach
cztonkowskich UE sa dzielone na typy, te z kolei na warian-
ty, a te ostatnie na wersje (tab. 2). Wersja jest najmniejsza
grupa pojazdéw, dla ktérej okresla si¢ wartosci (g ); i
(Fege )i

Zgodnie z wymienionymi rozporzadzeniami wymagania
beda stopniowo wdrazane, poczawszy od 2012 r. dla samo-
chodow kategorii M1 i od 2014 r. dla kategorii N1. Od roku
2015 dlaM11i2017r. dlaN1 beda one dotyczyly wszystkich
nowych pojazdow.

W roku 2010 $rednia homologacyjna emisja drogowa
dwutlenku wegla z wszystkich nowych samochodéw kate-
gorii M1 zarejestrowanych w UE wynosita 140 g/km (rys.
1). W celu spetnienia wymagan ustalonych w rozporzadzeniu

homologation F'P(f: and average . W Viezysiice pojazdy
permissible Fft(‘)jz road emission of 180 OPojazdy z silnikami ZI  {
. . O Pojazdy z silnikami ZS

carbon monoxide, the vehicles manu- 170 I -
factured by a given manufacturer
and registered in a given calendar 160 — - = - ]
year in all EU member states are ] ] ]
divided into types, and these again Em Ll [ =
are divided into variants and the latter &, |
into versions (Table 2). Versionis the ~ ©
smallest group of vehicles for which 130 B
the values (Flgs); and (FES: ) are 120 |
determined.

According to the said regulations 110
the requirements will be gradually 0
implemented starting from 2012 for 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010

vehicles in category M1 and from
2014 for category N1. From 2015
for M1 and 2017 for N1 they will be
applicable to all new vehicles.

In 2010 the average homologa-
tion road emission of carbon dioxide
from all new vehicles in category
M1 registered in the EU was 140 g/km (Fig. 1). In order to
meet the requirements set forth in regulation 443/2009 the
emission should be reduced by 2015 by 10 g/km on average
i.e. by 7.2%.

For vehicles in category N1 there are no official data
related to the road emission of carbon dioxide as such
emission have not been monitored. The available data come
from databases of the homologation institutions in different
countries. The arithmetic average road emission of the ho-
mologated types is estimated in the range from 185 to 230
g/km depending on the data source. In general, it is assumed
that the homologation average determined according to the
principles specified in regulation 510/2011 is approximately
205-215 g/km, thus, in order to meet the requirements the
emission has to be reduced by 2017 by at least approximately
3040 g/km, i.e. by 14-19%.

There are huge differences among the average emissions
of carbon dioxide for different manufacturers (Fig. 2). The

Fig. 1. Average homologation road emission of carbon dioxide from new vehicles in category M1 in

the period from 2000 to 2010 in the EU [6]

Rys. 1. Srednia homologacyjna emisja drogowa dwutlenku wegla z nowych samochodéw kategorii M1

w okresie od 2000 do 2010 r. w UE [6]

443/2009 powinna ona by¢ zmniejszona do 2015 r. $rednio
co najmniej o 10 g/km, tj. 0 7,2%.

Dla pojazdow kategorii N1 nie ma oficjalnych danych
dotyczacych emisji drogowej dwutlenku wegla, gdyz moni-
toring nie byt dotychczas prowadzony. Dostepne informacije
pochodza z bazy danych organéw homologacyjnych w
réznych pafistwach. Srednia arytmetyczna emisja drogowa
homologowanych typow jest szacowana w przedziale od
185 do 230 g/km w zaleznosci od zrodta danych. Na ogot
przyjmuje sig, ze srednia homologacyjna okreslona wedhug
zasad podanych w rozporzadzeniu 510/2011 wynosi okoto
205-215 g/km, a zatem w celu spetnienia wymagan nie-
zbedne jest jej zmniejszenie do 2017 r. co najmniej o okoto
30-40 g/km, tj. 0 14-19%.

Migdzy srednia emisja drogowa dwutlenku wegla dla
producentow samochodow wystepuja bardzo duze rdznice
(rys. 2). Stopien zmniejszenia tej emisji niezbgdny w celu
spelnienia wymagan jest rozny dla poszczegdlnych z nich.
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Fig. 2. Average homologation road emission of carbon dioxide from
new vehicles of selected manufacturers [7]

Rys. 2. Srednia homologacyjna emisja drogowa dwutlenku wegla no-
wych pojazdow wybranych producentow [7]

rate of reduction of this emission necessary to meet the re-
quirements is different for individual manufacturers.

3. Homologacja samochodéw pod wzgledem
emisji dwutlenku wegla

Zasady homologacji samochodow lekkich pod wzgledem
emisji zanieczyszczen i cech, ktére mozna okresli¢ jako
,,okotoemisyjne”, w tym emisji drogowej dwutlenku wegla,
sa ustalone w rozporzadzeniu 692/2008 [5]. Nie podaje ono
jednak szczegolowego opisu metody pomiaru, lecz okresla
ja przez odwotanie do odpowiednich przepisoéw w regulami-
nach EKG ONZ. W odniesieniu do dwutlenku wegla metoda
ta jest ustalona w regulaminie 101 [8].

Metoda okreslania emisji drogowej dwutlenku wegla z
pojazddw lekkich podana w rozporzadzeniu 692/2008 i regu-
laminie 101 jest ujednolicona z ustalong w tescie typu I, do
okreslania emisji drogowej zanieczyszczen kontrolowanych,
czyli stosowne pomiary stezen przeprowadza si¢ na hamowni
podwoziowej w cyklu NEDC, po rozruchu zimnego silnika,
stosujac uktad CVS. Réznica polega na tym, ze mierzy si¢
dodatkowo stezenie dwutlenku wegla.

Homologacji podlega typ pojazdu jednak nie w rozumie-
niu dyrektywy 2007/46 (tab. 2), lecz w rozumieniu rozporza-
dzenia 692/2008. Definicja typu wedlug tego rozporzadzenia
jest zupetnie rézna od podanej w tabeli 2.

Zasada okreslenia wartosci emisji drogowej dwutlenku
wegla typu pojazdu przyjetej do celéw homologacji, poda-
nej w swiadectwie homologacji a nastepnie w §wiadectwie
zgodnosci, jest nastgpujaca. Wykonuje si¢ jeden test. Wartos$é
emisji jest rowna podanej przez producenta, jesli ta ostatnia
nie przekracza wigcej niz 4% wartosci okreslonej w wyniku
badan. Jesli nastepuje przekroczenie, wykonuje si¢ drugi test.
Jesli $rednia z tych dwoch testow nie przekracza wigeej niz 4%
wartosci okreslonej w wyniku badan, przyjmuje si¢ wartos¢
podana przez producenta. Jesli takze nastepuje przekroczenie,
wykonuje si¢ trzeci test i jako wartos¢ homologacyjna przyj-
muje si¢ srednig z trzech przeprowadzonych testow.

Table 2. Definitions of a ‘vehicle type’, ‘vehicle variant’ and ‘vehicle version’ according to directive 2007/46 for vehicles in category M1

Tabela 2. Definicje terminow ,,typ pojazdu”, ,,wariant pojazdu” i ,,wersja pojazdu” wedlug dyrektywy 2007/46 dla pojazdow kategorii M1

Homologation category/kategoria homologacyjna M1

‘Type’ covers vehicles that are the same
in terms of the following characteristics/
., Typ”” obejmuje pojazdy nieréznigce si¢
miedzy sobg pod wzgledem nastepujg-
cych cech:

a) manufacturer/producent,

b) type as provided by the manufac-
turer/oznaczenie typu nadane przez
producenta,

¢) main design and construction charac-
teristics/glowne cech konstrukcyjne:

— frame/platform/ podwozie/ptyta
podilogowa

— type of engine (combustion/electric/
hybrid)/rodzaj silnika (spalinowy/
elektryczny/hybrydowy)

‘Variant’ covers vehicles that are the same in
terms of the following characteristics/,, Wa-
riant” obejmuje pojazdy nierdznigce sie mig-
dzy sobg pod wzgledem nastepujgcych cech:
a) type of body/rodzaj nadwozia,

b) engine/silnik:

— principle of operation: SI, CI, four stroke,
two stroke/zasada dziatania: ZI, ZS,
czterosuwowy, dwusuwowy,

— cylinder number and configuration//iczba i
uklad cylindrow,

— power output (the greatest can be 30%
higher than the lowest)/moc (najwigksza
moze by¢ o 30% wieksza niz najmniejszay),

— displacement (the greatest can be 20% hi-
gher than the lowest)/pojemnosé skokowa
(najwieksza moze by¢ o 20% wieksza niz
najmniejszay),

¢) driven axles (number and configuration,
kinematic pairs)/osie napedzane

d) steered axles (number and configuration)/
osie kierowane (liczba i polozenie)

“Version’ covers vehicles the configuration of which is

determined by the manufacturer in a detailed technical

description; within one version we cannot combine

vehicles that differ in terms of the following charac-

teristics/,, Wersja” obejmuje pojazdy o kompletacji

ustalonej przez producenta w szczegétowym opisie

technicznym; w ramach wersji nie mozna lgczy¢

pojazdow roznigeych si¢ miedzy sobg pod wzgledem

nastepujgcych cech:

— gross vehicle weight/maksymalnej masy catkowitej,

— engine displacement/pojemnosci skokowej silnika,

— maximum power output/mocy maksymalnej,

— type of transmission and number of gears/typu skrzy-
ni biegow i liczby przelozen,

— seating capacity/maksymalnej liczby miejsc
siedzgcych
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3. Vehicle homologation in the aspect of carbon
dioxide emission

The principles of homologation of light duty vehicles
in the aspect of exhaust emission referred to as ‘emission-
related’ including the emission of carbon dioxide are set
forth in regulation 692/2008 [5]. It does not, however, pro-
vide a detailed description of the measurement method but
determines it through referring to appropriate legislation in
the EEC UN regulations. In reference to carbon dioxide this
method is specified in regulation 101 [8].

The method of determining of the road emission of car-
bon dioxide from light duty vehicles specified in regulation
692/2008 and regulation 101 is unified with the method set
forth in test type I for the determining of the controlled emis-
sions, i.e. individual measurements of concentrations are per-
formed on chassis dynamometers in the NEDC cycle after cold
start using a CVS system. The difference is that, additionally,
the concentration of carbon dioxide is measured.

Homologation pertains to a vehicle but only as inter-
preted by regulation 692/2008 not as interpreted by directive
2007/46 (Table 2). The definition of type according to this
regulation is entirely different than that given in Table 2.

The principle of determining of the value of the road
emission of carbon dioxide of a type of vehicle assumed
for the purposes of homologation given in the certificate
of homologation and then in the certificate of conformity
is as follows: a single test is carried out. The value of the
emission equals to that given by the manufacturer if the lat-
ter does not exceed more than 4% of the value determined
by test. If there is excess, another test is carried out. If the
average from these two tests does not exceed more than 4%
of the value determined in the tests the value specified by
the manufacturer is assumed. If the value is in excess again
a third test is carried out and the homologation value is the
one being the average of these three tests.

There is a possibility of extending of the homologation in
terms of road emission of carbon dioxide for a given type of
vehicles as understood in regulation 692/2008 to vehicles of
the same or different type that differ from the homologated
vehicles in the following:

— reference mass,

— gross vehicle weight,

— type of body (for category M1 — sedan, hatchback, station
wagon, coupe, convertible, multitask, and for category
N1 — dropside, van).

The extension can take place if the road emission of
carbon dioxide determined by an authorized technical unit
does not differ from the homologation value more than:

— 4% for category M1,

— 6% for category N1.

For category N1 there is a possibility of homologating a
family of vehicles. By this term we understand vehicles of
the same manufacturer, that are the same in terms of several
engine parameters (displacement and power output), refer-
ence mass (lower by maximum 220 kg than the lowest in
the family), frontal area (smaller by maximum 15% than the
smallest in the family).

Istnieje mozliwos¢ rozszerzenia homologacji w zakresie
emisji drogowej dwutlenku wegla udzielonej dla danego
typu samochodow w rozumieniu rozporzadzenia 692/2008
na pojazdy tego samego lub innego typu réznigce si¢ od
homologowanego pod wzgledem:

— masy odniesienia,

— dopuszczalnej masy catkowite;j,

— rodzaju nadwozia (dla kategorii M1 — sedan, hatchback,
kombi, coupe, kabriolet, wielozadaniowe, dla kategorii
N1 — skrzyniowe, van).

Rozszerzenie moze nastgpié, jesli emisja drogowa
dwutlenku wegla okreslona przez jednostke techniczng upo-
wazniong do prowadzenia badan nie rézni si¢ od wartosci
homologacyjnej wigcej niz:

— 4% dla kategorii M1,

— 6% dla kategorii N1.

Dlakategorii N1 istnieje mozliwo$¢ homologacji rodziny
samochodow. Pod tym pojeciem rozumie si¢ samochody tego
samego producenta, ktdre nie r6znig si¢ pod wzgledem m.in.
wybranych cech silnika (pojemnos¢ skokowa i moc), masy
odniesienia (mniejsza nie wigcej niz 220 kg od najmniejszej
w rodzinie), powierzchni czotowej (mniejsza nie wigcej niz
15% od najmniejszej w rodzinie).

Rozporzadzenie 692/2008 podaje dwie metody homolo-
gacji rodziny pojazdow kategorii N1 pod wzgledem emisji
drogowej dwutlenku wegla.

Przy homologacji wedtug pierwszej z tych metod war-
tos¢ homologacyjna emisji jest jednakowa dla wszystkich
cztonkdéw rodziny. W celu jej okreslenia wybiera si¢ do
badan samochdd, ktérego emisj¢ uwaza si¢ za najwicksza
w rodzinie.

Istnieje mozliwos¢ rozszerzenia takiej homologacji bez
badan na samochody, ktére maja m.in.:

— mase odniesienia wigkszg nie wiecej niz 110 kg,

— mniejsze przetozenie uktadu napgdowego niz samochod
badany.

W drugiej metodzie homologacji rodziny pojazddéw
kategorii N1 producent deklaruje dla wszystkich typow
samochodow wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla.
Do badan wybiera si¢ samochdd o najmniejszej i najwiek-
szej wartosci. Dla obu pojazdow okresla si¢ emisj¢. Jesli
na podstawie badan mozna przyja¢ wartosci deklarowane
przez producenta dla tych pojazdéw, to uznaje si¢ takze
warto$ci deklarowane dla pozostatych cztonkéw rodziny.
W przeciwnym razie przeprowadza si¢ badania wszystkich
pozostatych cztonkdw rodziny. Jako wartosci homologacyjne
przyjmuje si¢ wyniki badan.

Homologacj¢ udzielong wedtug metody drugiej mozna
rozszerzy¢ bez badan na innych cztonkow rodziny, jesli jed-
nostka techniczna prowadzaca badania uznaje, ze ich emisja
drogowa CO, miesci si¢ w przedziale ustalonym w wyniku
homologacji dwoch wyzej wymienionych pojazdow.

4. Identyfikacja Srodkéw niekonstrukcyjnych

4.1. Uwagi ogoélne
Srodki niekonstrukcyjne stosowane w celu spetnienia
wymagan odnosnie do emisji drogowej dwutlenku wegla
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Regulation 692/2008 specifies two methods of homologa-
tion of a family of vehicles in category N1 in terms of road
emission of carbon dioxide.

While homologating with the first of these two methods
the homologation value of the emission is the same for all
vehicles from the family. In order to determine that value a
vehicle of the highest emission level in the family is selected
from that family.

There is a possibility of extending of such a homologation
without testing to vehicles with:

— reference mass higher by maximum 110 kg,
— lower gear ratio than the tested vehicle.

In the second method of homologation of a family of
vehicles in category N1 the manufacturer declares for all
vehicle types the values of the road emission of carbon
dioxide. For the test a vehicle with the highest and the low-
est emission is selected. For both vehicles the emission is
determined. If based on the tests the values declared by the
manufacturer for these vehicles can be assumed then the
values declared for the rest of the vehicle family are accepted.
Otherwise testing of all the outstanding vehicles from that
family is carried out. The results of test are assumed as the
homologation values.

Homologation carried out with the second method can be
extended to other vehicles of the same family without test-
ing if the certifying technical unit recognizes that their road
emission of CO, remains in the range determined following
the homologation of the two above-mentioned vehicles.

4. Identification of the non-construction measures

4.1. General remarks

Non-construction methods applied in order to meet the
requirements related to the road emission of carbon dioxide
can be divided into two basic groups. The first one of those
methods results in an increase in the average permissible
emission of carbon dioxide for the manufacturer E., . They
result from the principles of evaluation set forth in regula-
tions 403/2009 and 510/2011. The other group are measures
whose effect is the reduction of the average homologation
road emission of carbon dioxide for the manufacturer. They
are divided into measures resulting from:
— the principles of homologation,
— the method of determining of the emission of this compo-

nent.

|

. . LT
Both the increase in Efy), and the decrease in Ecoy

are a result of a change of respective values ((FLg,); and

(Flos);) for individual versions into which the vehicles
manufactured by a given manufacturer were divided.

4.2. Measures of increasing of the permissible road
emission of carbon dioxide

In this part the analysis of the measures was carried out
going on the assumption that the value of the road emission
of carbon dioxide determined during the homologation tests
is equal to the actual one. The possibility of increasing of
the maximum permissible road emission of CO, in a given
version of vehicles results from the principles of evaluation

mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Do pierwszej
zalicza si¢ te z nich, ktore powoduja zwickszenie $redniej
dopuszczalnej emisji drogowej dwutlenku wegla dla pro-

ducenta ngg Wynikaja one z zasad oceny ustalonej w
rozporzadzeniach 403/2009 i 510/2011. Do drugiej grupy
nalezg $rodki, ktorych efektem jest zmniejszenie $redniej
homologacyjnej emisji drogowej dwutlenku wegla dla pro-
ducenta. Dziela si¢ one z kolei na srodki wynikajace z:

— zasad homologacji,

— metody okres$lenia emisji tego zanieczyszczenia.

Zaréwno zwickszenie Egt(‘fz , jak 1 zmniejszenie FP&I: s
wynikiem zmian odpowiednich wartosci (Fies )i 1 (F s ))
dla poszczegolnych wersji, na ktore podzielono pojazdy wytwo-
rzone przez danego producenta.

4.2. Srodki zwiekszenia dopuszczalnej emisji drogowej
dwutlenku wegla

W niniejszym punkcie analize §rodkow przeprowadzo-
no przy zatozeniu, ze warto$¢ emisji drogowej dwutlenku
wegla okreslona podczas badan homologacyjnych jest
rowna rzeczywistej. Mozliwos¢ zwickszenia dopuszczalne;j
emisji drogowej CO, z danej wersji samochodéw wynika
z zasad oceny, ktore wystepuja zarowno w rozporzadzeniu
443/2009, jak 1 510/2011. Zgodnie z tymi zasadami, jesli
w $wiadectwie zgodnosci nie wystepuje jedna okreslona
wartos¢ masy pojazdu w stanie gotowym do jazdy, lecz
przedzial, w ktorym moze si¢ ona znajdowac, to do okre-
Slenia (FLg,); nalezy przyjaé warto$é maksymalng tego
przedziatu. W celu wykorzystania tej mozliwosci producent
powinien tak zdefiniowaé dang wersj¢, by zawierata ona
pojazdy o roznej masie w stanie gotowym do jazdy, i w
dokumentach homologacyjnych okresli¢ przedziat tego
parametru.

Dla kategorii M1 wlaczenie do jednej wersji samo-
chodow rézniagcych si¢ pod wzgledem maksymalnej masy
catkowitej jest zabronione (tab. 2), natomiast réznigcych
si¢ pod wzgledem masy w stanie gotowym do jazdy jest
dopuszczalne. Dla kategorii N1 nie ma warunkow odno$nie
do masy pojazddw.

4.3. Srodki zmniejszenia homologacyjnej emisji
drogowej dwutlenku wegla wynikajgce z zasad
homologacji

Zmniejszenie emisji drogowej dwutlenku wegla we-
dhug $wiadectwa homologacji (Féoz)i dla danej wersji
samochodéw wynika z zasady ustalania wartosci homolo-
gacyjnej podanej w rozporzadzeniu 692/2008 i regulaminie
101 (pkt 3). Przed badaniami homologacyjnymi producent
dysponuje na 0ogo6t pewna liczbg samochoddéw danego typu
W rozumieniu rozporzadzenia 692/2008. W celu wykorzy-
stania tej zasady producent powinien przeprowadzi¢ wstgpne
badania emisji drogowej CO, z tych samochoddw, zgodnie z
metodg ustalong w regulaminie 101, przedstawi¢ do badan
homologacyjnych ten z nich, ktory cechuje si¢ niska emisja
i zadeklarowac¢ wartos¢ o 4% mniejsza. Jednym z kryteriow
wyboru samochodu do badan homologacyjnych jest masa
odniesienia tego samochodu.
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that are specified in both regulations 443/2009 and 510/2011.
Following these principles, if in the certificate of conformity
there is no single determined value of the vehicle curb weight
but only a range within which it can be then for the determi-

nation of (Ftg, )i we need to assume the maximum value of
this range. In order to use this possibility the manufacturer
should define a given version in such a way that it contains
vehicles of different curb weights and in the homologation
documentation determine the range of this parameter.

For category M1 inclusion into one version of vehicles
that differ in terms of gross vehicle weight is forbidden (Table
2) but differences in terms of curb weight are permissible.
For category N1 there are not weight-related conditions
specified.

4.3. Measures of reduction of the homologation road
emission of carbon dioxide resulting from the
homologation principles

The reduction of the road emission of carbon dioxide

according to the certificate of homologation (Eg‘;z ); fora
given version of vehicles results from the principle of de-
termining of the homologation value set forth in regulation
692/2008 and regulation 101 (p. 3). Before the homologation
tests are conducted the manufacturer usually has several
vehicles of a given type ready as understood by regulation
692/2008. In order to utilize this principle the manufacturer
should perform preliminary tests of the road emission of CO,
from its vehicles according to the method set forth in regula-
tion 101 then provide for tests the vehicle that is characterized
by low emission and declare a value lower by 4%. One of
the criterions of the vehicle selection for the homologation
tests is the reference mass of this vehicle.

4.4. Measures of reduction of the homologation road
emission of carbon dioxide resulting from the
method of measurement

The value of the road emission of carbon dioxide de-
termined in the laboratory as a result of measurements on

a chassis dynamometer in a given cycle depend on many

factors, particularly the conditions under which the meas-

urement is carried out (ambient conditions defined by the
temperature, humidity ambient pressure, thermal engine
state at the beginning of the measurement, motion resist-
ance set on the dynamometer that results in the engine
load), the measurement equipment used (type and accuracy
level), the accuracy of reflecting of the driving cycle and the
properties of the reference fuels. These factors are defined
by regulation 101. The parameters that characterize it have
been determined with great tolerances. This causes that test
results in individual, otherwise fully compliant laboratories,

can be different [9].

The homologation tests of the exhaust emissions as per
regulation 715/2007 can be carried out:

— in a laboratory of an authorized technical unit,

— in a laboratory of a manufacturer.

In the fist case the manufacturer has the option of select-
ing the laboratory, where the homologation tests are to be
performed. By choosing the one in which low values of the

4.4. Srodki zmniejszenia homologacyjnej emisji
drogowej dwutlenku wegla wynikajgace z metody
pomiaru

Warto$¢ emisji drogowej dwutlenku wegla okreslona
w laboratorium w wyniku pomiaréw na hamowni podwo-
ziowej w danym cyklu jazdy zalezy od wielu czynnikow,
w szczegolnosci warunkow, w ktorych pomiar jest prowa-
dzony (warunkow otoczenia definiowanych przez tempe-
rature, wilgotnos¢ i ci$nienie, stanu cieplnego silnika na
poczatku pomiaru, oporéw ruchu ustalonych na hamowni
podwoziowej, wptywajacych na obcigzenie silnika), stoso-
wanego wyposazenia pomiarowego (rodzaju, doktadnosci),
doktadnos$ci odtwarzania cyklu jazdy, wtasciwosci paliw
wzorcowych. Te czynniki definiuje Regulamin 101. Para-
metry, ktdre je charakteryzujg, okreslono z odpowiednimi
tolerancjami, czg¢sto stosunkowo duzymi. Powoduje to,
ze wyniki badan emisji w poszczegdlnych laboratoriach,
w pelni zgodnych z ustalonymi wymaganiami, moga si¢
roznic [9].

Badania homologacyjne emisji zanieczyszczen wedhug
rozporzadzenia 715/2007 moga by¢ prowadzone:

— w laboratorium jednostki technicznej,

— w laboratorium producenta.

W pierwszym przypadku producent ma mozliwos¢ wybo-
ru laboratorium, w ktérym prowadzi badania homologacyjne
pojazdu. Przez wybor tego z nich, w ktdrym sg uzyskiwane
mate wartosci emisji dwutlenku wegla mozna znacznie
obnizy¢é warto$¢ homologacyjng podang w $wiadectwie
zgodnosci. W tym celu producent powinien przeprowadzic¢
badania porownawcze emisji migdzy swoim laboratorium
a laboratoriami, ktore potencjalnie moga by¢ wykorzystane
jako prowadzace badania homologacyjne produkowanych
pojazdow.

W przypadku drugim jest wymagana zgoda organu
upowaznionego do udzielania homologacji. Zazwyczaj
uzyskanie takiej zgody nie stanowi problemu. Badania ho-
mologacyjne sg wtedy prowadzone pod nadzorem ekspertéw
zupowaznionej jednostki technicznej (witnessed tests). Taki
sposob badan jest coraz czesciej stosowany.

Jesli badania homologacyjne sa prowadzone w labo-
ratorium producenta, ma on mozliwos¢ optymalizacji wa-
runkow pomiaru dla danego pojazdu, a nawet w pewnym
stopniu wplywanie na jego wynik przez selektywny dobor
wyposazenia pomiarowego. Do warunkéw pomiaru, ktorych
optymalizacja w ramach dopuszczalnych tolerancji moze
prowadzi¢ do zmniejszenia okreslanej emisji drogowej
dwutlenku wegla naleza przede wszystkim:

— sposob odtwarzania cyklu,

— temperatura i czas kondycjonowania pojazdu przed po-

miarem,

— warunki atmosferyczne podczas pomiaru (temperatura,

wilgotno$¢ i ci$nienie).

Producent moze przez poréwnanie réznych elementow
wyposazenia pomiarowego wybracé takie, ktorych parametry
zapewniaja najnizsza wartos¢ okreslanej emisji dwutlenku
wegla, np.:

— objetos¢ spalin (tolerancja £2%),
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emission of carbon dioxide are obtained the manufacturer
can significantly reduce the homologation value specified in
the certificate of conformity. To this end the manufacturer
should also carry out comparative tests between its own
laboratory and the laboratories that can potentially be used
as the ones carrying out the homologation of the manufac-
tured vehicles.

In the second case a permit issued by a body authorized to
perform homologation is required. Obtaining such a permit is
not usually a problem. The homologation tests are then con-
ducted by an authorized technical unit as ‘witnessed tests’.
Such a system is more and more frequently utilized.

If the homologation tests are conducted in the manufac-
turer’s laboratory it has the possibility of optimization of
the measurement conditions for a given vehicle and even, to
some extent, influence the results by an arbitrary choice of
the measuring equipment. The conditions of measurement,
whose optimization within the permissible tolerances may
lead to a reduction of the determined road emission of carbon
dioxide, are first of all:

— the manner of cycle reflection,

— temperature and time of vehicle conditioning before the
measurement,

— atmospheric conditions during the measurement (tempera-
ture, humidity and ambient pressure).

The manufacturer, through comparison of several
measuring pieces of equipment, can select systems whose
parameters will ensure the lowest value of the emission of
carbon dioxide. The parameters could be:

— exhaust gas volume (tolerance +£2%)),

— concentration of reference carbon dioxide (tolerance
+2%),

— concentration of reference carbon dioxide at the outlet of
the gas mixer (tolerance £2%).

Sometimes, regulation 101 allows a selection of the
conditions by the manufacturer under which the
homologation tests are to be performed. The condi-
tions that significantly influence the exhaust emission
level (only those that can influence the emission
level) are for example:

— the setting of the motion resistance on the chassis
dynamometer,

— stezenie wzorcowego dwutlenku wegla (tolerancja
+2%),

— stezenie wzorcowego dwutlenku wegla na wylocie mie-
szalnika gazow (tolerancja +£2%)).

Niekiedy regulamin 101 dopuszcza wybdr przez pro-
ducenta warunkow, w ktorych sg prowadzone badania
homologacyjne. Do warunkéw wpltywajacych w sposéb
istotny na poziom emisji zanieczyszczen, dla ktorych jest
to mozliwe, nalezy np.:

— ustawienie oporow ruchu pojazdu na hamowni podwozio-
wej,

— sposob chtodzenia samochodu,

— paliwa wzorcowe (dla paliw gazowych).

Zgodnie z regulaminem 101 obcigzenie na hamowni
podwoziowej moze by¢ ustalone:

— na podstawie rzeczywistych catkowitych oporéw ruchu
pojazdu okreslonych na drodze metodg wybiegu lub po-
miaru momentu obrotowego na kotach (metoda A),

— wedhug tzw. metody alternatywnej (przepisy podaja war-
tos¢ tzw. sity lub mocy pochtanianej w zaleznosci od masy
odniesienia pojazdu — metoda B).

Migdzy oporami ruchu okre$lonymi wedtug wymienio-
nych metod wystepuja dla niektorych pojazdow dos¢ znaczne
réznice wplywajace w istotny sposdb na emisj¢ drogowa
dwutlenku wegla (tab. 3).

W odniesieniu do samochodow kategorii M1 opory
ruchu okreslone wedlug metody A moga by¢ wigksze lub
mniejsze niz wedtug metody B. Dla kategorii N1 sa one
zazwyczaj mniejsze w przypadku tej ostatniej (nie dotyczy
to samochodow osobowych przebudowanych na dostawcze
przez zamontowanie tzw. ,kratki”). Wynika to z tego, ze
opory ruchu wedlug metody alternatywnej sa ustalone tylko
dla kategorii M 1. Dla pojazdéw innych o masie odniesienia
RM > 1700 kg odpowiednie wartosci nalezy pomnozy¢ przez
wspolezynnik 1,3. Jego wartos¢ jest mata i w zwigzku z tym

Table 3. Comparison of the value of the motion resistance force absorbed by the
chassis dynamometer determined based on the measurement on distance (A) and
according to alternative method (B) for light duty vehicles at v =80 km/h

Tabela 3. Poréwnanie wartosci sily oporéw ruchu pochlanianych przez hamownie
podwoziowq, okreslonych na podstawie pomiaru na drodze (A) i wedlug metody

alternatywnej (B) dla samochodow lekkich przy v = 80 km

— the method of vehicle cooling, Category/ Resistance/opory | Resistance/opory Difference/
— reference fuels (for gaseous fuels). kategoria A[N] B[N] réznica [%]
' According to regulation 101 the load of the chas- M1 31 315 27
sis dynamometer can be set: 30 g T,
— based on the actual total vehicle motion resistance
determined through coastdown or wheel torque 200 252 26
measurement (method A), 285 284 0
— according to an alternative method (the regula- 511 410 20
tions provide the value of force or power absorbed N1 340 315 7
depending on the vehicle reference mass— method 338 315 7
B). 580 4914 15
Between the motion resistance values determined 55 503.1 m
according to the said methods for some vehicles there o 0 o
are significant differences that influence the road
emission of carbon dioxide (Table 3). 775 526, 32
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In reference to vehicle in category M1 the motion resist-
ance determined according to method A could be higher or
lower than according to method B. For category N1 they
are usually lower in the case of the latter (not applicable for
passenger vehicles modified into light duty trucks through
a fitting of a ‘cargo partition’ in the passenger compartment
for tax-deduction purposes). It results from the fact that the
motion resistance according to the alternative method is set
only for category M 1. For other vehicles of reference mass
RM > 1700 kg respective values need to be multiplied by
the coefficient of 1.3. Its value is low and hence, such de-
termined motion resistance for the majority of vehicles in
category N1 is lower than the actual one. In the American
legislation for the equivalents of these vehicles a coefficient
of 1.50—1.58 is applied.

The vehicle cooling on a chassis dynamometer is done
through an air blower. Regulation 83 sets forth three ways
of cooling:

— variable air velocity equal to the vehicle speed in the range
of 10-120 km/h,

— variable air velocity equal to the vehicle speed in the
range of 0-50 km/h (at higher speeds the air velocity is
undetermined),

— constant air velocity equal to 6 m/s.

According to regulation 692/2008 if a vehicle is fueled
with LPG the homologation tests should be conducted with
the use of two reference fuels being the mixture of propane
and butane, marked 1 and 2. They differ by the content of
hydrocarbons (gas 1: propane — 30 +2% vol., butane — the
balance; gas 2: propane 85 £2% volume, butane — the bal-
ance). The only exception is carbon dioxide for which the
road emission is determined with the use of one of these
fuels selected by the manufacturer.

The manufacturer can select the method of setting of the
load on the chassis dynamometer, the cooling method of the
vehicle during the measurement and the reference gaseous
fuel that is optimum in terms of the emission of carbon
dioxide for the homologated vehicle.

5. The effect of application of non-construction
measures

The effect of application of the said methods resulting
from the principles of evaluation set forth in regulations
443/2009 and 510/2011 and the principles of homologation
set forth in regulations 692/2008 and 101 on the difference
between the homologation value and the permissible value
of the road emission of carbon dioxide depends on the in-
terpretation of the discussed principles.

According to the legislation the tolerance of the vehicle
weights is £5%, hence the width of the range mentioned in
4.2 can be 5% of the averaged weight for a given version.
To date, it has not been required that a vehicle homologated
for exhaust emission as per directive 70/220/EEC [10] or
regulation 83 [11] and for the fuel consumption and the emis-
sion of carbon dioxide as per directive 80/1268/EEC [12] or
regulation 101 [8] have an average weight calculated as a
representative of a given type as understood in the legislation

tak okreslone opory ruchu sg dla duzej czg¢sci pojazdow

kategorii N1 mniejsze od rzeczywistych. W przepisach

amerykanskich jest stosowany dla odpowiednikéw tych
pojazdoéw wspotczynnik 1,50-1,58.

Chtodzenie pojazdu na hamowni podwoziowej nastepuje
przez nadmuch powietrza przez dmuchawe. Regulamin 83
ustala trzy sposoby tego chtodzenia:

— zmienna predkos$¢ powietrza réwna predkosci jazdy w
zakresie 10-120 km/h,

— zmienna predkos¢ powietrza rowna predkosci jazdy w za-
kresie 0—50 km/h (przy wigkszej predkosci jazdy predkosé
powietrza nie jest okreslona),

— stata predkos¢ powietrza rowna 6 m/s.

Zgodnie z rozporzadzeniem 692/2008 przy zasilaniu
LPG badania homologacyjne emisji zanieczyszczen
powinny by¢ prowadzone przy uzyciu dwoéch paliw
wzorcowych stanowigcych mieszaning propanu i butanu,
oznaczonych 1 i 2. R6znig si¢ one zawarto$ciag ww. we-
glowodoréw (gaz 1: propan — 30 £2% obj., butan — resz-
ta; gaz 2: propan 85 £2% obj., butan — reszta). Wyjatek
stanowi dwutlenek wegla, ktorego emisja drogowa jest
okreslana przy uzyciu jednego z tych paliw, wybranego
przez producenta.

Producent moze wybraé metode ustawienia obcigzenia na
hamowni podwoziowej, sposob chtodzenia pojazdu podczas
pomiaru i wzorcowe paliwo gazowe optymalne ze wzgledu
na emisj¢ dwutlenku wegla dla samochodu przedstawionego
do badan homologacyjnych.

5. Efekty stosowania §rodkow niekonstrukcyjnych

Efekt zastosowania wymienionych $rodkow wyni-
kajacych z zasad oceny ustalonych w rozporzadzeniach
443/2009 1 510/2011 oraz zasad homologacji ustalonych
w rozporzadzeniu 692/2008 i regulaminie 101 na réznice
migdzy warto$cia homologacyjna a dopuszczalng emisji
drogowej dwutlenku wegla zalezy od sposobu interpretacji
omawianych zasad.

Zgodnie z przepisami tolerancja masy samochoddéw
wynosi +5%, a wigc szeroko$¢ przedziatu, o ktérym
mowa wyzej w punkcie 4.2, moze wynosi¢ £5% masy
$redniej dla danej wersji. Dotychczas nie byto wymagane,
by samochdd przedstawiony do badan homologacyjnych
w zakresie emisji zanieczyszczen wedlug dyrektywy
70/220/EWG [10] lub regulaminu 83 [11] oraz w zakresie
zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla wedtug dyrek-
tywy 80/1268/EWG [12] lub regulaminu 101 [8], jako
przedstawiciel danego typu w rozumieniu wymienionych
przepisow (a wigc w przyblizeniu wersji), mial mase
$rednig. Badania mogty by¢ prowadzone na dowolnym
samochodzie o masie mieszczacej si¢ w granicach tole-
rancji. Gdyby takg interpretacj¢ przyja¢ w odniesieniu do
rozporzadzen 403/20091510/2011, to zastosowanie $rod-
kéw wynikajacych z zasad oceny 1 homologacji zmniejsza
roznice miedzy wartoscig wedtug Swiadectwa homologa-
cji a dopuszczalng o 4%, tacznie z efektem zwickszenia

PV .. . TV
(Feda )i oraz efektem zmniejszenia (Fegs ) .
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(more or less — version). The tests could be conducted on
any given vehicle of the weight within the tolerance range.
If such an interpretation were to be adopted for regulations
403/2009 and 510/2011 the use of measures resulting from
the principles of evaluation and homologation reduces the
difference between the value in the certificate of homologa-
tion and the permissible one by 4% including the effect of

increase (Fig); and the effect of decrease (Figs )i .

The total theoretical effect of the use of the discussed
measures depends on the vehicle weight. It amounts to
approximately 7% for the smallest vehicles up to 10% for
the largest.

Following another interpretation, practically not yet
utilized for homologation we need to assume a vehicle of
an average weight for a given version. Then the theoretical
effect amounts to only 4%.

For vehicle in category N1 there are additional possibili-
ties of reduction of the road emission of carbon dioxide on
the certificate of homologation.

The first one results from the fact that in relation to the
homologation the value on the certificate of homologation
cannot be lower than the actual one by more than 4% but in
relation to the extension a difference between the actual value
and the certificate value of not more than 6% is admitted.
The manufacturer can select the way of homologation and,
thus, influence the value on the certificate of homologation.
If the actual road emission of CO, of a new version is higher
than the homologated version (not more than 2%) then the
homologation based on the extension is more beneficial. In
that case the value of CO, road emission on the certificate
of homologation will be lower. If, however, the actual
road emission of CO, is lower new homologation is more
advantageous.

The second option for the reduction of the road emission
of carbon dioxide for vehicle in category N1 according to the
certificate of compliance takes place when a homologation
of a family of vehicles is carried out. The homologation ac-
cording to the first method specified by the legislation (point
3) often used, becomes disadvantageous as it overestimates
the average road emission of CO, for the family. By an ap-
propriate application of the second of the methods specified
in the legislation (point 3) there is a possibility of reducing

Catkowity teoretyczny efekt zastosowania omawianych
srodkow zalezy od masy samochodu. Wynosi on od okoto
7% dla najmniejszych samochodéw do okoto 10% dla
najwickszych.

Wedhig innej interpretacji, dotychczas w zasadzie nie-
stosowanej do homologacji, nalezy przyja¢ samochdd o
$redniej masie dla danej wersji. Wtedy teoretyczny efekt
wynosi tylko 4%.

Dla pojazdéw kategorii N1 wystepuja dodatkowe moz-
liwosci zmniejszenia emisji drogowej dwutlenku wegla
wedlug swiadectwa homologacji.

Pierwsza z nich wynika z tego, ze w odniesieniu
do homologacji warto$¢ wedlug Swiadectwa nie moze
by¢ mniejsza od rzeczywistej wigcej niz 4%, natomiast
odnosnie do rozszerzenia dopuszcza si¢ roznic¢ migdzy
warto$cia rzeczywista i wedlug §wiadectwa rdwna nie
wigcej niz 6%. Producent moze wybrac sposdb homolo-
gacji i w ten sposdb wplynaé na wartos¢ wedlug swia-
dectwa. Jesli rzeczywista emisja drogowa CO, nowej
wersji jest wigksza niz wersji homologowanej (o nie
wigcej niz 2%), to korzystniejsza jest homologacja na
zasadzie rozszerzenia. Wtedy wartos¢ emisji drogowej
CO, wedtug swiadectwa bedzie mniejsza. Jesli natomiast
wartos$¢ ta jest mniejsza, to korzystniejsza jest nowa
homologacja.

Druga mozliwos¢ ograniczenia dla pojazdow kategorii
N1 emisji drogowej dwutlenku wegla wedtug Swiadectwa
zgodnosci wystepuje wtedy, gdy przeprowadza si¢ homo-
logacje rodziny pojazdéw. Homologacja wedtug pierwszej
metody ustalonej przez przepisy (pkt 3), czesto obecnie
stosowana, staje si¢ niekorzystna, gdyz zawyza $rednig
emisj¢ drogowg CO, dla rodziny. Przez odpowiednie
stosowanie drugiej z metod ustalonych w przepisach (pkt
3) istnieje mozliwos¢ obnizenia warto$ci homologacyjnej
dla niektérych wersji wchodzacych w sktad rodziny o
kilka procent.

W tabeli 4 zestawiono réznice migdzy minimalng a
maksymalng wartoscig emisji drogowej dwutlenku wegla
w sytuacji wystgpienia skrajnych warunkow pomiaru w
granicach dopuszczalnych tolerancji. Okreslono je na
podstawie badan i analiz kilku pojazdéw w tescie wedtug
regulaminu 101.

Table 4. Differences between the minimum and maximum values of the road emission of carbon dioxide in the case of occurrence
of extreme measurement conditions

Tabela 4. Roznice miedzy minimalng a maksymalng wartoSciq emisji drogowej dwutlenku wegla w sytuacji wystgpienia skrajnych warunkéw pomiaru

Measurement conditions/warunki pomiaru Minimum difference*/ Maximum difference®/
roznica minimalna [%)] roznica maksymalna [%]

Reflecting of the driving cycle/odtwarzanie cyklu jazdy 4 16

Temperature and conditioning time before the measurement/temperatura i czas kondycjo- 1 4

nowania przed pomiarem

Ambient conditions during the measurement/warunki atmosferyczne podczas pomiaru 0 3

Method of cooling of the vehicle on the chassis dynamometer/metoda chtodzenia samo- 1 3

chodu na hamowni podwoziowej

Setting of the motion resistance/ustawienie oporow ruchu 0 8

Measuring equipment (selected components)/wyposazenie badawcze (wybrane elementy) 12 12

* (maximum value— minimum value)/average value/(wartos¢ maksymalna — wartos¢ minimalna)/wartosé srednia
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of the homologation value of the emission for some of the
versions that are a part of the family by a few percent.

Table 4 presents the differences between the minimum
and maximum value of the road emission of carbon dioxide
in the case of occurrence of the extreme measurement condi-
tions within the tolerance limits. They have been determined
based on the research and analysis of several vehicles during
tests as per regulation 101.

6. Conclusions

According to the new integrated EU strategy of the
reduction of the carbon dioxide emission — the principal
greenhouse gas— from motor vehicles is to be implemented
thanks to legal requirements for the manufacturers. To that
end, two legal acts have been adopted:

— regulation 443/2009, applicable to vehicles in category
M1,

— regulation 510/2011, applicable to vehicles in category
N1.

The said regulations assume that the requirements set
forth therein will be met as a result of construction related
methods and actions leading to a reduction of the actual
road emission of carbon dioxide. These are: the applica-
tion of electric and hybrid powertrains, engines fueled with
alternative fuels that contain less carbon than conventional
fuels (gasoline and diesel fuel) as well as perfecting the
conventional powertrains.

From the analysis of the regulations and legal acts re-
ferred to therein it results that for the requirements to be met
we can also use measures referred to as ‘non-construction’
measures. They can be divided onto two groups:

— those that cause an increase of the average permissible
road emission of carbon dioxide from vehicles of a given
manufacturer,

— those that cause a decrease in the average homologation
road emission of carbon dioxide from vehicle of a given
manufacturer that can again be divided into measures
resulting from the principles of homologation and the
method of testing of this exhaust component.

The performed analysis showed that the non-construction
measures are effective. In extreme cases for some versions
of the vehicles, in theory their effect could be a reduction of
the difference between the road emission of carbon dioxide
given in the certificate of homologation and the permissible
emission by more than 20%. In practice, the average rate of
reduction is much lower because:

— it is difficult to perform tests that are fully optimal for a
given type of vehicle,

— part of the non-construction measures is constantly applied
(whether the testing parties are aware of that or not).

It is estimated that as a result of the application of the non-
construction methods we can obtain (without much effort) the
effects of the order of 5-10% in the form of reduction of the
difference between the average homologation emission and
the maximum permissible emission of carbon dioxide. This
is on average approximately 100% of the value by which we
should reduce the average emission in 2010 from vehicles in
category M1 and approximately 40% of the value by which

6. Podsumowanie

Zgodnie z nowa, zintegrowang strategia UE ograniczenie
emisji dwutlenku wegla — podstawowego gazu cieplarnia-
nego — z pojazdow samochodowych ma nastapi¢ dzigki
wprowadzeniu prawnych wymagan dla producentow. W
tym celu zostaty przyjete dwa akty prawne:

— rozporzadzenie 443/2009, dotyczace samochodéw kate-
gorii homologacyjnej M1,

— rozporzadzenie 510/2011, dotyczgce samochodow kate-
gorii homologacyjnej N1.

Wymienione rozporzadzenia zaktadaja, ze spetnienie
ustalonych w nich wymagan nastapi w wyniku dziatan o
charakterze ,,konstrukcyjnym”, prowadzacych do obnizenia
rzeczywistej emisji drogowej dwutlenku wegla, do ktorych
zalicza si¢ m.in. zastosowanie napedow elektrycznych i
hybrydowych, silnikdw zasilanych paliwami alternatywnymi
zawierajagcymi mniej wegla niz paliwa konwencjonalne:
benzyna i olej napgdowy oraz doskonalenie pojazdow kon-
wencjonalnych.

Z analizy rozporzadzen, a takze aktow prawnych w nich
przywotywanych wynika jednak, ze do spetnienia wymagan
moga by¢ takze wykorzystane srodki, ktére mozna okresli¢
jako ,,niekonstrukcyjne”. Mozna je podzieli¢ na dwie pod-
stawowe grupy:

— powodujace zwigkszenie sredniej dopuszczalnej emisji
drogowej dwutlenku wegla pojazdow danego produ-
centa,

— powodujace zmniejszenie Sredniej homologacyjnej emisji
drogowej dwutlenku wegla pojazdéw danego producen-
ta, ktdre z kolei dzielg si¢ na srodki wynikajace z zasad
homologacji i metody badan emisji tego zanieczyszcze-
nia.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze Srodki niekon-
strukcyjne sg efektywne. W przypadku skrajnym dla nie-
ktorych wersji pojazdow teoretycznie ich efektem moze by¢
zmniejszenie réznicy migdzy emisja drogowa dwutlenku
wegla podang w §wiadectwie homologacji a dopuszczalng
o ponad 20%. W praktyce $redni stopien zmniejszenia
bedzie jednak znacznie mniejszy migdzy innymi z tego
wzgledu, ze:

— trudno jest przeprowadza¢ badania w sposob w pelni
zgodny z optymalnym dla okreslonego samochodu,

— cze$¢ srodkdéw niekonstrukeyjnych jest, swiadomie lub
przypadkowo, stosowana.

Szacuje si¢, ze w wyniku stosowania $rodkow nie-
konstrukcyjnych mozliwe jest uzyskanie (bez wigkszych
trudnosci) efektow rzedu 5-10% w postaci zmniejszenia
roznicy migdzy srednig homologacyjna a dopuszczalna
emisja drogowa dwutlenku wegla. Stanowi to przeci¢tnie
okoto 100% wartosci, o ktora nalezy obnizy¢ Srednia
emisj¢ w 2010 r. z samochodow kategorii M1 i okoto
40% wartos$ci, o ktora nalezy obnizy¢ srednig emisj¢ w
2010 r. z kategorii N1, by osiagnaé poziomy podane w
rozporzadzeniach 443/2009 i 510/2011. Srodki niekon-
strukcyjne moga wigc znacznie utatwi¢ producentom
spelnienie ustalonych wymagan. Nie przyczyniaja si¢
one jednak w ogdle do obnizenia rzeczywistej emisji
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we should reduce the average emission in 2010 in category
N1 in order to reach the levels given in regulations 443/2009
and 510/2011. The non-construction measures can, thus,
significantly facilitate the meeting of the requirements by
the manufacturers. They do not at all, however, contribute to
the reduction of the actual road emission of carbon dioxide
but only affect the values of the indexes for the evaluation
of the requirement compliance assumed in the regulations
for the evaluation of the requirement compliance.

drogowej dwutlenku wegla, lecz wptywaja na wartosci
wskaznikéw przyjetych w rozporzadzeniach do oceny
zgodnosci z wymaganiami.
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Possible application of animal fat as engine fuel...
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Possible application of animal fat as engine fuel — lubricity aspects

The paper presents results of animal fat lubricity test performed at high frequency reciprocating rig (HFRR). Impact
of test temperature on wear scar diameter (WSD) is shown. Results for animal fat are compared with those for mineral
diesel fuel (ULSD). Obtained WSD prooved excellent lubricating properties of animal fat. Laboratory test results are
backed up with engine trials where two sets of fuel pumps were tested on a large reciprocating engine. Animal fat can
be used as fuel for engines when appropriate filtration process is implemented.

Key words: animal fat, tallow, lubricity, HFRR

Zastosowanie tluszczu zwierzecego jako paliwa — aspekty smarnosSci

W artykule zaprezentowano wyniki badan smarnosci przeprowadzonych z uzyciem aparatu o ruchu posuwisto-zwrotnym
wysokiej czestotliwosci (HFRR). Przedstawiono wplyw temperatury paliwa na srednice sladu zuzycia (WSD). Wyniki
otrzymane dla tluszczu zwierzecego porownano z wynikami dla oleju napedowego. Zmierzone Srednice sladu zuzycia
potwierdzajqg dobre wlasciwosci smarne tluszczu zwierzgcego. Wyniki testow laboratoryjnych potwierdzono testami silni-
kowymi, w ktorych dwa zestawy pomp wtryskowych przetestowano na duzym silniku wysokopreznym. Tluszcze zwierzece

mogq by¢ stosowane jako paliwa silnikowe pod warunkiem przeprowadzenia odpowiedniego procesu filtracji.

Stowa kluczowe: tuszcz zwierzecy, smarnosé, HFRR

1. Introduction

Growing concerns regarding availability of fossil fuels
led to intensive search for alternative fuels for reciprocating
engines. Extensive research programmes were conducted
to investigate suitability of neat triglycerides, particularly
crude palm oil (CPO) or straight vegetable oil (SVO) as
engine fuels.

Animal fat is sourced from waste material such as
animal carcasses or food waste, therefore no agricultural
crop (i.e. corn, soybean, and rapeseed) is used in the
production process. Due to its high calorific value and
low sulphur content it may be considered for power gen-
eration applications especially for installations located
at rendering plants. However, difference in physical
properties and in chemical composition accompanied
with presence of impurities remaining after rendering
process require detailed analysis of animal fat impact
on fuel supply system.

A Knowledge Transfer Partnership programme between
The University of Birmingham and John Pointon & Sons
Ltd. — one of the leaders in UK rendering market had as one
of its aims an assessment of the suitability of tallow as fuel
for internal combustion engines.

2. Literature review

Verification of lubricating properties initially applied
only to fuels used in aviation industry [1]. Introduction of
low sulphur diesel fuels resulted in fuel injection pumps
and distributor pumps failures, particularly in Sweden
[2]. Low sulphur fuels possess poorer lubricity than non-
desulphurised, mainly due to removal of polar oxygen and
nitrogen containing compounds [3, 4].

1. Wprowadzenie

Kurczenie si¢ zasobow paliw kopalnych sktania do in-
tensywnych poszukiwan alternatywnych paliw do silnikow
tlokowych. Stworzono programy badawcze majace na celu
sprawdzenie mozliwosci wykorzystania thuszczy — trojgli-
cerydow, szczegodlnie oleju palmowego (CPO), jak rowniez
olejow roslinnych (SVO).

Thuszcz zwierzgcy otrzymywany jest z materialow
odpadowych, takich jak uboczne produkty pochodzenia
zwierzgcego czy odpady spozywcze; a wigc w procesie
produkcyjnym nie wykorzystuje si¢ ptodéw rolnych. Ze
wzgledu na wysoka wartos¢ opatowa i niskg zawartosé
siarki, thuszcz moze stanowié atrakcyjne paliwo alterna-
tywne w zastosowaniach energetycznych, szczegdlnie w
elektrowniach zlokalizowanych w zaktadach przemystu
migsnego i utylizacyjnego. Odmienne wlasciwosci fizyczne
i sktad chemiczny oraz obecnos¢ zanieczyszczen, bedacych
pozostatoscia procesu produkcyjnego (rendering), wyma-
gaja doktadnej analizy oddzialywania thuszczu na elementy
uktadu paliwowego.

Badania zrealizowano w ramach programu badawczego
(Knowledge Tranfer Partnership) ustanowionego pomig-
dzy Uniwersytetem Birmingham a John Pointon & Sons
Ltd. — jedna z najwigkszych firm sektora utylizacji odpa-
dow w Wielkiej Brytanii. Celem programu bylo zbadanie
przydatnosci thuszczu zwierzgcego jako paliwa do silnikow
tlokowych.

2. Literatura

Sprawdzanie wtasciwo$ci smarnych poczatkowo doty-
czyto tylko paliw lotniczych [1]. Wprowadzenie paliw do
silnikow wysokopreznych o obnizonej zawartosci siarki spo-
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Several methods have been developed to assess fuel
lubricity. These include: the Scuffing Load Ball on Cylin-
der Lubricity Evaluator (SLBOCLE), the High-Frequency
Reciprocating Rig (HFRR), and the Ball on Three Seats
(BOTS). More detailed description and discussion of cor-
relation between full scale injection pump systems and
laboratory methods can be found in [1].

Products of triglycerides transesterification process are
regarded to be good lubricity enhancers, especially when
blended at level of 1-2% with ULSD [4-6].

Lubricity of neat fatty compounds depends on various
features such as saturation, oxygen presence, number of
OH groups [4].

3. Research programme

Description of animal fat properties and production proc-
ess is presented in one of authors’ papers [7]. Investigation
focused on properties consistency. Despite acidity variation
associated with ambient temperature influencing decom-
position process, other properties presented some level of
consistency enabling stating set of typical values for animal
fat. Next step was to establish limits — internal specification
when fuel would be rejected and not used for engine trials.

Fuel sample, properties of which are close to typical
(Tab. 1), has been tested using HFRR to analyse its lubricity
at various temperatures. Test was performed to verify if fat
treated in usual way — filtered and washed and complying
with internal specification, will have lubricating properties
good enough to be used in diesel injection systems.

Due to its high viscosity, animal fat has to be preheated
above 75 degC. Therefore lubricity test conditions must be
altered to reflect real conditions.

Table 1. Animal fat typical specification, tested sample properties

Tabela 1. Wiasciwosci Huszczu zwierzgcego. typowe oraz badanej prébki

wodowato usterki pomp wtryskowych oraz dystrybutoréw
paliw, szczegolnie w Szwecji [2]. Paliwa o niskiej zawartosci
siarki charakteryzuja si¢ gorszymi wlasciwosciami smarny-
mi od paliw niemodyfikowanych, gléwnie z uwagi na brak
sktadnikéw zawierajacych tlen i azot.

Wprowadzono kilka metod oceny smarnosci paliw, ta-
kich jak: metoda SLBOCLE (Scuffing Load Ball on Cylinder
Lubricity Evaluator), metoda HFRR (High Frequency Reci-
procating Rig), czy tezmetoda BOTS (Ball on Three Seats).
Szczegdtowy opis metod oraz dyskusja zgodnosci wynikoéw
otrzymanych przy zastosowaniu metod laboratoryjnych z
wynikami testow zuzycia pomp wtryskowych dostgpne sa
w pracy [1].

Produkty procesu estryfikacji trojglicerydéw uwazane sg
za dodatki polepszajace smarnos¢ paliw, szczegodlnie gdy ich
udzial w mieszaninie z olejem napgdowym (ULSD) wynosi
1-2% [4-6].

Smarno$¢ paliw ttuszczowych zalezy od takich cech, jak:
nasycenie, obecnos$¢ tlenu, zawarto$¢ grup OH [4].

3. Program badawczy

Opis wlasciwosci thuszczow zwierzecych oraz procesu
produkcyjnego zawarto we wczesniejszej publikacji autoréw
tego artykulu [7]. Badania mialy na celu sprawdzenie, czy
wlasciwosci tluszczu, majacego stanowi¢ paliwo silnikowe,
pozostaja state. Wykryto zaleznos¢ kwasowosci paliwa od tem-
peratury otoczenia. Inne badane parametry pozostaty wzglednie
state, co umozliwito autorom okreslenie typowych wiasciwosci
thuszczu. Nastgpnym krokiem byto ustanowienie wewnetrznej
specyfikacji dla paliwa stuzacego do testow silnikowych.

Prébka paliwa (czysty tluszcz zwierzgey) o wilasciwo-
sciach zblizonych do typowych (tab. 1), zostata przetestowa-
na przy uzyciu aparatu HFRR, w celu
sprawdzenia wlasciwosci smarnych w
réznych temperaturach. Celem testow

byla weryfikacja hipotezy, iz paliwo

Data series/dane Annual average/ Limit Sample/ Unit/ . . R
Srednia roczna badana probka Jjednostka poddane procesowi filtracji, spelnia-
Moisture/zawdr 0.28 0.5 0.16 % Jace wymagania normy wewnetrznej,
wody bedzie wykazywato wtasciwosci
Insoluble impurities/ 0.13 0.4 0.15 % smarne wystarczajgce do zastosowa-
zanieczyszczenia nia w silniku wysokopqunym — po-
Ash/popioly 0.04 0.1 0.06 o rownywalne lub przewyzszajace olej
odine value//iczba 50.9 55 54 e1/100 ¢ napgdowy.
Jjodowa Ze wzgledu na duza lepkosé
Polyethylene/poli- 13.7 35.0 15 ppm thiszez musi by¢ podgrzany do tem-
etylen peratury wyzszej niz 75 °C. Warunki

Paper also presents effects of using fuel not complying
with defined specification.

4. Test equipment

4.1. HFRR - High Frequency Reciprocating Rig

The rig has been supplied by PCS Instruments Ltd.
London, UK. Schematic diagram showing the working
principle is given in Fig. 1. Technical specification is given
in Table 2.

badania HFRR zostaty zmodyfiko-
wane, aby uwzgledni¢ wyzsza niz
standardowa (60 °C) temperature paliwa.
W tej publikacji przedstawiono réwniez skutki stosowa-
nia paliwa niespetniajagcego normy wewngtrzne;j.

4. Aparatura badawcza

4.1. HFRR - High Frequency Reciprocating Rig
Stanowisko badawcze dostarczyta firma PCS z Londynu.

Schemat ilustrujacy zasadg jego dziatania przedstawiono

na rys. 1. Specyfikacje podano w tabeli 2. Aby zwigkszy¢
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To increase test repeatability and reduce scat-
ter the rig has been fitted with temperature and
humidity controlled cabinet so test can be carried
out at constant temperature and relative humid-
ity. Wear scar diameter is measured with Meiji
metallurgical microscope equipped with digital
measurement camera. Test conditions were based
on ISO 12156 standard (refer to Tab. 3).
Certified specimens provided by PCS were
used for testing. The upper specimen is a 6.00mm
diameter ball that is loaded into the upper speci-
men holder. The upper specimen is specified to
grade 28 (ANSI B3.12), ANSI E-52100 steel, with
a Rockwell hardness "C" scale (HRC) number of
58-66 (ISO 6508), and a surface finish of less than
0.05 um Ra. The lower specimen is a disc that is
loaded into the lower specimen holder. The lower
specimen is specified to ANSI E-52100 steel machined from
annealed rod, with Vickers hardness "HV30" scale number
of 190-210 (ISO 6507/1). It is turned lapped and polished
to a surface finish of less than 0.02 um Ra [9].

Table 2. PCS HFRR technical specification
Tabela 2. Dane techniczne aparatu HFRR produkcji PCS

Frequency/czestotliwosé 10-200 Hz
Stroke/skok 20 pm — 2.0 mm
Load/obcigzenie 0-1.0kg
Max. friction force/max. sita 10.0N
Temperature/temperatura Up to 400 degC

Upper specimen/probka gérna

6.0 mm diameter ball

Lower specimen/probka dolna

10.0 mm diameter x 3.0 mm thick
disc

Camera resolution/rozdzielczos¢
obrazu kamery

2048 x 1536 pixels

4.2. Fuel Pumps

Fig. 1. Schematic diagram of HFRR [1]
Rys. 1. Schemat aparatu HFRR [1]

powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikéw, stanowisko wy-
posazono w szczelng komore umozliwiajaca prowadzenie
badan przy zadanej temperaturze i wilgotnosci powietrza.
Srednice §ladu zuzycia zmierzono przy uzyciu mikroskopu
metalograficznego Meiji wyposazonego w kamere cyfrowa.
Warunki przeprowadzenia testu, podane w tabeli 3, bazowatly
na podanych w normie ISO 12156.

Do badan uzyto zestawdw testowych certyfikowanych
przez PCS. Probke gdérng stanowi kulka o $rednicy 6 mm,
umieszczana w uchwycie géornym. Kulka powinna by¢
wykonana ze stali 28 (ANSI B3.12), ANSI E-52100, o twar-
dosci Rockwella HRC 58-66 (ISO 6508) i chropowatosci
powierzchni Ra ponizej 0,05 pm. Probke dolng stanowi dysk,
ktéry umieszcza si¢ w uchwycie dolnym. Dysk powinien
by¢ wykonany ze stali ANSI E-52100 o twardosci Vickersa
HV30 190-210 (ISO 6507/1). Powierzchnia powinna by¢
polerowana do uzyskania chropowatosci Ra mniejszej niz
0,02 um [9].

Table 3. Test condition based on ISO 12156
Tabela 3. Warunki testu na podstawie I1SO 12156

Two sets of Ruston FAR 20000 fuel pumps (shown
in Fig. 2) have been installed on Ruston 6AR engine.
Technical data are given in Table 4. Fuel pumps were

inspected daily for leaks. Each set was used for approxi-
mately 1000 h.

Table 4. Fuel pump specification
Tabela 4. Dane techniczne pompy wtryskowej

Fluid volume/objetosé prébki 2+0.2ml
paliwa

Stroke length/diugosé¢ skoku 1£0.002 mm
Frequency/czestotliowsé 50+ 1Hz

Fluid temperature/temperatura
plynu

60, 75,90 + 2 degC

Pump type/typ pompy FAR —20000
Camshaft speed/predkosé obr. 300 rpm
watka rozrzqdu

Pump stroke/skok 15 mm
Plunger diameter/srednica tloczka 22 mm
Fuel delivery at full load/objetosé 200 cm?/100 strokes
paliwa max. obc.

Injector nozzle configuration/ 10x0.014”
konfiguracja dyszy wtryskiwacza

Injector release pressure/cisnienie 200 bar
otwarcia wiryskiwacza

Applied load/obcigzenie 2001 g
Test duration/czas testu 75+ 0.1 min
Bath surface area/powierzchnia 6+1cm?

zbiornika plynu

4.2. Pompy wtryskowe

Do badan uzyto dwoch zestawdw zawierajacych szesé
sztuk pomp wtryskowych FAR 20000 (rys. 2) zainstalo-
wanych na silniku Ruston 6AR. Dane techniczne podano
w tabeli 4. Przeprowadzano codzienne rutynowe kontrole
wyciekow paliwa. Kazdy zestaw testowano przez okoto
1000 godzin.
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Fig. 2. Assembly of fuel pump: 1 — control rack slipper, 2 — rack support

bracket, 3 — lead sealed grubscrew for 20, 4 — setting pointer, 5 — tappet

retaining ring, 6 — plunger tappet, 7 — spring ring, 8 — operating pinion,
9 — plunger guide, 10 — air vent plug, 11 — delivery valve stop,

12 — delivery valve spring, 13 — delivery valve assembly, 14 — spill plug,
15 — plunger, 16 — upper spring collar, 17 — plunger spring, 18 — lower
spring collar, 19 — operating rack, 20 — overload stop screw [2]

Rys. 2. Elementy pompy paliwa: 1 — stojak obrotowy, 2 — wspornik,

3 — blokada, 4 — wskaznik ustawienia, 5 — pierscien popychacza,

6 — tlok popychacza, 7 — pierscien, 8 — kolo zebate, 9 — tlok, 10 — zawor
odpowietrzajgcy, 11 — zawor odcinajgcy, 12 — sprezyna, 13 — element
montazowy zaworu, 14 — korek, 15 — tlok, 16 — gorny kolnierz sprezyny,
17 — sprezyna, 18 — dolny kotnierz sprezyny, 19 — zebatka, 20 — element
przecigzeniowy [2]

5. Results and discussion

5.1 HFRR

Test for each temperature has been repeated three times,
calculated averages are reported in Table 5.

Wear scar measured for ULSD is shown in Fig. 3. Meas-
ured diameter of 320 um is consistent with values available
in literature.

5. Wyniki

5.1. HFRR

Dla kazdej zadanej temperatury pomiar wlasciwosci
smarnych wykonano trzykrotnie; obliczone wartosci §rednie
podano w tabeli 5.

Table 5. HFRR test results
Tabela 5. Wyniki testu HFRR

Fuel/ | Tempe- | MWSD | WS1.4 | Avg. Avg. friction
paliwo | rature/ film/ | coefficient/sredni
tempera- film wspolczynnik
tura tarcia
[degC] | [pm] | [pm] [%] [-]
ULSD 60 315.0 | 320.0 83 0.176
Fat 60 85.5 102.3 100 0.069
Fat 75 86.5 104.2 100 0.078
Fat 90 89.5 108.9 100 0.082
Where: MWSD — uncorrected mean wear scar diameter;
WS1.4 — corrected wear scar diameter/ MWSD — nieskorygowana
Srednia Srednica Sladu zuzycia; WS1.4 — skorygowana Srednica
Sladu zuzycia

Na rysunku 3 przedstawiono $lad zuzycia dla oleju napg-
dowego przy temperaturze 60 °C. Zmierzona Srednica 320
um jest porownywalna z danymi literaturowymi.

Fig. 3. Wear scar captured by digital microscope; ULSD at 60 degC

Rys. 3. Srednica sladu zuzycia dla oleju napedowego
przy temperaturze 60 °C

Zgodnie z przewidywaniami zmierzona srednica $ladu
zuzycia dla tluszczu zwierzgecego jest znaczaco mniejsza
(rys. 4). Wynik mozna ttumaczy¢ wysokim nienasyceniem
thuszczu — obecnoscig wigzan podwojnych, potwierdzonych
przez wysoka liczbe jodowa. Thuszcz zwierzgcy zawiera
okoto 10% tlenu, co poprawia jego wlasciwosci smarne.
Knothe i Steidley [11] wskazuja na doskonate wtasciwosci
smarne kwasow oleinowego i linolowego, potwierdzone bra-
kiem wystapienia sladu zuzycia podczas przeprowadzonych
testow. Dwa wymienione kwasy stanowig ponad 50% sktadu
thuszczu zwierzgcego [12]. Rdznice w smarnosci oleju na-
pedowego i thuszczu sg bardziej widoczne, gdy poréwna sig
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Fig. 4. Wear scar captured by digital microscope; Animal Fat at 60 degC

Rys. 4. Srednica $ladu zuzycia dla tluszezu przy temperaturze 60 °C

parametry filmu pomigedzy dwoma powierzchniami wspot-
pracujacymi. Przy zastosowaniu thuszczu zwierzgcego film
powstaje juz w piatej minucie testu, podczas gdy dla oleju
napgdowego pokrycie nie przekracza 85% podczas catego
testu. Poréwnanie grubosci filmu dla dwoch badanych paliw
przedstawiono na rys. 5. Poréwnanie obejmujace pierwsze
pig¢ minut testu przedstawiono na rys. 6. Lepsze wlasciwo-
$ci smarne thuszczu potwierdza rowniez zmierzony nizszy
wspolczynnik tarcia (rys. 7).

Nie stwierdzono wptywu wyzszej temperatury na wia-
$ciwosci smarne. Srednica $ladu zuzycia przy najwyzszej
temperaturze testu (90 °C) wzrosta o 7 um, co przedstawiono
narys. 8. Wspotczynnik tarcia wzrdst o 0,013, co wskazuje
na gorsza wspotprace powierzchni.

Wyniki przeprowadzonych testéw metoda HFRR sa
zbiezne z wynikami dostgpnymi w literaturze. Udowod-
niono, ze zanieczyszczenia obecne w thuszczu zwierzecym,
mieszczace si¢ w zakresie przyjetej normy wewnetrznej, nie

Fig. 5. Film coverage percentage for ULSD and animal fat at a range of temperatures

Rys. 5. Udzial filmu dla oleju napedowego i thuszczu przy roznych temperaturach

Fig. 6. Film coverage percentage for ULSD and animal fat at range of temperatures — first five minutes of the HFRR test

Rys. 6. Udzial filmu dla oleju napedowego i thuszczu przy réznych temperaturach — pierwsze pigé minut testu HFRR

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

39



Zastosowanie thiszczu zwierzecego jako paliwa...

Fig. 7. Friction coefficient for ULSD and animal fat at range of temperatures

Rys. 7. Wspolczynnik tarcia dla oleju napedowego i tluszczu przy roznych temperaturach

As expected wear scar diameter is significantly lower
for animal fat than for diesel fuel. Measurement result is
shown in Fig. 4. It can be explained by high unsaturation
of animal fat — presence of double bonds, indicated by
high iodine number. Animal fat contains 10% oxygen that
improves lubricity. According to Knothe and Stei-
dley [11] oleic and linoleic acids have excellent
lubricating properties, as no wear scar has been
recorded. Those two components constitute more
than 50% of animal fat composition [12]. Differ-
ences in lubricity of animal fat and ULSD are even
more significant if film coverage is compared. For
animal fat the liquid film is developed after less
than 5 minutes of HFRR test whilst for ULSD it
never exceeds 85% of coverage. Comparison of
film thickness for both analysed fuels is given in
Figure 5 and more detailed comparison focusing
on the first 5 minutes of test is given in Figure 6.
Better lubricity of animal fat can also be proved by
lower friction coefficient; in all cases difference is
significant. Comparison is given in Figure 7.

No significant impact of elevated temperature
on lubricating properties has been detected. Wear
scar diameter increased for highest test temperature
(90 degC) by 7 um; wear scar is shown in Figure 8.
Friction coefficient increased by 0.013 indicating
slightly worse lubrication.

HFRR test results are consistent with those that could
be expected from literature review. It proved that impuri-
ties present in fuel prepared for engine trials do not affect
the lubricating properties. Lack of any significant increase
of wear scar diameter for high temperature test ensures that
fuel preheating, necessary for viscosity reduction, will not
have negative impact on fuel pumps wear.

5.2 Fuel pumps

In total 12 pumps (2 sets) were tested, each used for
approximately 1000 hours. The engine usually operated at
high loads, above 75% of nominal power. Throughout the
duration of trials no issues with fuel pumps were recorded.

pogarszaja wlasciwosci smarnych. Brak znaczacego wzrostu
$rednicy $ladu zuzycia dla wyzszych temperatur paliwa po-
zwala przypuszczac, iz jego podgrzewanie, majace na celu
obnizenie lepkosci, nie bedzie skutkowato przyspieszonym
zuzyciem pomp wtryskowych.

Fig. 8. Wear scar captured by digital microscope; Animal Fat at 90 degC

Rys. 8. Srednica sladu zuzycia dla tuszczu przy temperaturze 90 °C

5.2. Pompy wtryskowe

Do badan uzyto dwunastu pomp (2 zestawy po 6
sztuk). Wszystkie pompy testowano przez okoto tysiac
godzin. Silnik pracowal pod wysokim obcigzeniem
(75% mocy nominalnej). Podczas badan nie stwierdzono
problemow eksploatacyjnych. Stanowi to potwierdzenie
wynikow testow laboratoryjnych i dobrych wtasciwosci
smarnych tluszczéw zwierzgcych. Zastosowany proces
filtracji paliwa pozwolit na uzyskanie paliwa o wia-
sciwosciach umozliwiajacych stosowanie go w silniku
wysokopreznym. Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie ttusz-
czow zwierzecych w silnikach wyposazonych w system
common rail wymaga dalszych badan i mozliwych zmian
w specyfikacji.
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It confirms laboratory test results and excellent lubricating
properties of animal fat. The filtration process used for fuel
pre-treatment is efficient enough to provide fuel with set of
properties enabling trouble-free usage in the reciprocating
engine fuel supply system. It has to be noted that implementa-
tion of these fuels for new common rail systems may require
further investigation and specification alteration.

Fuel not complying with specification given in Table
1 has also been tested. Contamination with
polyethylene, ash and insoluble impurities was
noticeably higher. As a result, fuel pumps were
damaged within less than 100 hours. Seal between
plunger and guide was lost and fuel was leaking
to the orifice below the fuel pumps, shown in
Fig. 9 (picture has been taken through inspection
window below fuel pump assembly; fuel droplets
reflect flash light and are visible as group of white
points surrounding the plunger). Fuel injection
pressure could not be maintained at the required
level, therefore it was impossible to operate en-
gine at high load. Low injection pressure had an
impact on the fuel spray resulting in increase of
emissions of unburned hydrocarbons and carbon
monoxide by approximately 300%. Pumps were
later dismantled and visual inspection of plunger
surface confirmed wear signs caused by higher
level of impurities present in the fuel. It has to be
highlighted that damage occurred despite having
standard fuel filter in place (5 micron cartridge).

6. Conclusions

The conducted research confirmed excellent lubricating
properties of animal fat. Very small wear scar diameter for
all checked temperatures encourages raising fuel preheat-
ing temperature and in consequence enabling viscosity
reduction without concerns related to wear of fuel supply
system elements. Test proved that fuel pre-treatment process,
developed by the company partner, consisting of dual stage
filtration is good enough to provide fuel that can be used in
reciprocating engine without negative impact on fuel sup-
ply system. Laboratory tests have been confirmed by results
obtained from research engine facility where two sets of
fuel pumps withstand an endurance trail of more than 1000
hours. Engine trial confirmed that limits given in ‘internal
specification’ were set up at correct level. Further research
is required to develop specifications for more advanced fuel
supply systems such as common rail.

Preheated animal fat can be used as an alternative fuel
provided that appropriate filtration method is applied.
Considering its low sulphur content it can be seen as inter-
esting alternative fuel or lubricity enhancer in blends with
conventional fuels.
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Paliwo niespelniajace wymogoéw normy podanych w
tabeli 1 zostato rowniez przetestowane. Poziom zanieczysz-
czenia polietylenem, popiotami i osadami byt znaczaco
wyzszy. Pompy wtryskowe ulegly awarii w czasie krot-
szym niz 100 godzin. Doszto do uszkodzenia powierzchni
tloczka i korpusu pompy — w efekcie paliwo wyciekato
do przestrzeni pod pompa. Wyciek przedstawiono na rys.
9 (fotografia wykonana przez okno kontrolne znajdujace

Fig. 9. Fuel leaking from damaged pump
Rys. 9. Wyciek paliwa z uszkodzonej pompy wtryskowej

sie¢ w dolnej czgsci korpusu pompy; krople paliwa odbijaja
$wiatto lampy btyskowej i widoczne sg jako grupa biatych
punktow otaczajacych tloczek). Zaobserwowano znaczny
spadek cisnienia wtrysku, co uniemozliwilo prace przy
wysokim obcigzeniu. Niskie cisnienie wtrysku pogorszyto
rozpylenie paliwa, powodujac zwigkszenie emisji weglowo-
dorow i tlenku wegla o okoto 300%. Po demontazu pomp
zaobserwowano zwigkszone zuzycie powierzchni korpusu
pomp i tloczkéw, prawdopodobnie spowodowane zanie-
czyszczeniami obecnymi w paliwie. Nalezy zaznaczy¢, ze
pompy ulegly uszkodzeniu pomimo zastosowania sprawnego
filtra paliwa (wktad 5 pm).

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity bardzo dobre wta-
Sciwosci smarne thuszczow zwierzgcych. Mata srednica $ladu
zuzycia zmierzona dla wszystkich badanych temperatur
pozwala na przyjecie podgrzewania jako wlasciwej metody
obnizania lepkosci, niemajacej negatywnego wpltywu na
zuzycie aparatury paliwowej. Wyniki dowodza, iz proces
produkcji i dwuetapowe;j filtracji wdrozony przez firm¢ John
Pointon & Sons Ltd. pozwala na uzyskanie paliwa o wia-
$ciwosciach umozliwiajacych zastosowanie go w silnikach
spalinowych bez negatywnego wptywu na system zasilajacy.
Wyniki badan laboratoryjnych zostaty potwierdzone dtugo-
terminowymi (1000 godzin) testami pomp wtryskowych.
Testy te potwierdzily, ze limity obecnosci zanieczyszczen
zawarte w normie wewngtrznej zostaty okreslone na wta-
Sciwym poziomie. Dalsze badania sa niezb¢dne do sformu-
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project, providing fuel samples and laboratory services.
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Fund as part of the Science City Research Alliance Energy
Efficiency project.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CPO Crude Palm Oil

HFRR  High Frequency Reciprocating Rig
SVO Straight Vegetable Oil

ULSD  Ultra Low Sulphur Diesel

WSD  Wear Scar Diameter

Paper reviewed/Artykul recenzowany

towania specyfikacji dla paliw przeznaczonych do silnikow
wyposazonych w systemy common rail.

Ttuszeze zwierzece moga by¢ uzywane jako paliwa
alternatywne pod warunkiem wprowadzenia odpowiednie-
g0 procesu przygotowania i filtracji. Ze wzgledu na mata
zawarto$¢ siarki tluszcze stanowia interesujace paliwo
alternatywne lub ulepszacz smarnos$ci w mieszaninach z
paliwami konwencjonalnymi.
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Modelling and analysis of some parameters of thermal cycle...
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Modelling and analysis of some parameters of thermal cycle
of IC engine with EGR

The results of modelling of thermal cycle of spark ignition internal combustion engine with exhaust gas recirculation
are presented. Results of the impact of EGR on the emission of NO in the exhaust and heat release rate are presented. The
optimization of thermal cycle was carried out in terms of ignition advance angle in order to obtain the possible highest
value of efficiency and the least NO emission. Optimizing the engine cycle, a compromise between the thermodynamic
parameters of cycle and emissions can be reached.

Key words: engine, emission, modelling, exhaust gas recirculation

Modelowanie i analiza wybranych parametrow obiegu cieplnego silnika tlokowego z EGR

W pracy przedstawiono wyniki modelowania obiegu cieplnego tlokowego silnika spalinowego z recyrkulacjq spalin.
Przedstawiono wyniki wplywu EGR na emisje NO oraz szybkos¢ wydzielania ciepla. Przeprowadzono optymalizacje
obiegu silnika pod wzgledem kgta wyprzedzenia zaplonu w celu osiggniecia mozliwie najwigkszej wartosci sprawnosci
obiegu przy niskiej emisji NO. Optymalizujgc cykl silnika, uzyskano kompromis miedzy parametrami termodynamicznymi

obiegu a osiggang emisjq spalin.

Stowa kluczowe: silnik, toksycznos¢ spalin, modelowanie, recyrkulacja spalin

1. Introduction

Engines are designed to minimizing exhaust emissions
while maximize power and economy. Emissions can be re-
duced by equipping the engine with advanced exhaust after-
treatment systems, or by controlling the combustion process
occurring in the cylinder of internal combustion engine.
One of possible methods which make possible to reduce of
exhaust emission is exhaust gas recirculation. A fraction of
the engine exhaust gases is recycled to the intake to dilute
fresh mixture for control of NO_emission [6]. This method
is called exhaust gas recirculation (EGR). The recycled
gases reduce the in-cylinder temperature and a decrease in
knocking tendency. Exhaust gas recirculation is an effective
way to reduce NO_in exhaust. An analysis of the literature
suggests that in practice, are used two types of exhaust gas
recirculation. One is called the hot EGR, in which the hot
exhaust gases are delivered to intake manifold. The second
type is cooled EGR, when the gas cooler system is applied.
The exhaust gases supplied to the inlet system are cooled.
Modelling and testing of engines in order to minimize their
adverse impact on the environment are carried out by many
researchers, as evidenced by, inter alia, the work [1,4-7, 9,
10]. The ignition processes strongly affect the overall per-
formance in spark ignition engines. Thermal efficiency and
the level of NO_emission are strongly influenced by ignition
timing. Advancing the ignition timing causes the combustion
process to occur earlier in the engine thermal cycle which
leads to increased peaks of pressure and temperature during
the combustion process. This is because of most of the fuel is
burned before top dead center (TDC). Advancing the ignition
timing, makes the combustion process occur near to TDC
which is the ideal crank angle for combustion [17]. Advanc-

1. Wstep

Silniki sg tak budowane, aby osiagaé jak najwicksze
osiagi przy minimalnej emisji zanieczyszczen. Emisja tok-
sycznych sktadnikéw spalin moze by¢ ograniczona dzigki
wyposazeniu silnika w zaawansowane uktady oczyszczania
spalin lub przez kontrolowanie procesu spalania zachodza-
cego w cylindrze tlokowego silnika spalinowego. Jednym z
mozliwych rozwigzan ograniczajacych emisje toksycznych
sktadnikdéw spalin jest recyrkulacja spalin. Cz¢$¢ spalin
jest zawracana do uktadu dolotowego silnika w celu kon-
troli emisji NO,_ [6]. Metoda ta jest nazywana recyrkulacja
spalin (EGR). Recyrkulowane gazy wylotowe ograniczaja
temperatur¢ w cylindrze oraz spalanie stukowe. Recyrkulacja
spalin jest efektywng metodg do redukcji NO_w spalinach.
Na podstawie literatury mozna stwierdzic, ze w praktyce sa
wykorzystywane dwie metody recyrkulacji spalin. Jedna
jest nazywana goracym EGR — gdy do uktadu dolotowego
kierowane sa gorace spaliny. Druga jest nazywana zimnym
EGR — w systemie recyrkulacji jest zastosowana chtodnica
spalin. Doprowadzane spaliny do uktadu dolotowego sa
schtodzone. Wielu badaczy prowadzito badania zarowno
modelowe, jak i eksperymentalne niekorzystnego wptywu
silnikéw spalinowych na srodowisko naturalne, miedzy
innymi w pracach [1, 4-7, 9, 10]. Proces zaptonu ma
istotny wplyw na parametry pracy silnika tlokowego. Kat
wyprzedzenia zaptonu silnie wplywa na sprawnos¢ obiegu
silnika oraz na poziom emisji NO . Przyspieszanie kata
wyprzedzenia zaptonu powoduje wczesniejsze inicjowanie
procesu spalania w cyklu silnika, co powoduje zwickszenie
maksymalnego cisnienia i temperatury. Spowodowane jest
to spalaniem wigkszosci paliwa przed GMP. Przyspieszanie
kata wyprzedzenia zaptonu powoduje zachodzenie procesu
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ing the ignition timing for a lean air-fuel mixtures causes the
combustion process to occur earlier in the thermal cycle,
which results in higher peak pressures and temperatures,
what is the reason of higher rates of NO, formation. The high
level of NO, concentration is believed to be caused by the
increase of peak temperature and a high oxygen concentra-
tion. Sasaki and coworkers [10] have investigated the impact
of amount of EGR on the direct injection gasoline engine
performance. They reported that according to the increase of
EGR rate, the combustion at the late period was hastened in
spite of reduction of the initial burning rate. In consequence,
both HC and NO, were reduced by EGR [10]. They found
that an appropriate volume of EGR improves fuel economy
and HC emission. This phenomenon is presumably due to
the intake temperature increase by EGR, which improved
the flame propagation in the relatively lean area of the air-
fuel mixture. The limit to the share of EGR is presumably
because of the worsened flame propagation associated with
reduced oxygen concentration [10].

Abda-Alla [1] in their work has presented results of
impact of EGR on the emission of SI engine. He stated that
the effect of EGR on engine performance and efficiency, for
mixtures with A > 1, is similar to the addition of excess air
ratio. Both EGR and excess air dilute the unburned mixture.
EGR also reduces the combustion rate, which makes stable
combustion more difficult to achieve. At constant burn dura-
tion and brake mean affective pressure, the brake specific
fuel consumption (BSFC) decreases with increasing EGR
[1]. Cha [5] and all have studied the EGR system to reduce
nitrogen oxides emission, to improve fuel economy and sup-
press knock by using the characteristics of charge dilution.
The optimum EGR rate should be carefully determined in
order to obtain the better engine performance and emissions.
They found that the engine power decreased with EGR rate,
and increased as the spark timing is advanced. As EGR rate
increases, the spark timing of maximum engine power would
be advanced. This means that optimum spark timing for
engine power and fuel economy depends on the EGR rate
[5]. Ibrahim and Bari [7] have studied a natural gas spark-
ignition engine employing cooled exhaust gas recirculation
(EGR) strategy in a high pressure inlet condition. A two-zone
combustion model was developed to simulate the in-cylinder
conditions during combustion. It was found that the value of
the compression ratio at which the minimum fuel consump-
tion occurs varies with the engine speed. Cooled EGR has the
potential on reducing the maximum burned gas temperature
and consequently NO emission at high compression ratio
conditions [7].

The paper presents the modelling results of thermal
cycle of internal combustion engine with exhaust gas recir-
culation and an impact of EGR on NO emission and heat
release rate.

2. Modelling results

Modelling of the thermal cycle of the test SI engine using
the FIRE software was conducted. As the research object was
taken internal combustion spark ignition test engine S320ER,
operated at constant rotational speed equal to 1000 rpm. The

spalania blisko GMP, a to potozenie jest idealne dla procesu
spalania [17]. Zwigkszanie kata zaptonu w silniku spalaja-
cym mieszanki ubogie powoduje wczesniejsze inicjowanie
procesu spalania w cyklu, ktorego efektem jest zwigksze-
nie wartosci szczytowych cisnienia i temperatury, a to jest
przyczyna powstawania wigkszej ilosci NO_w spalinach.
Uwaza sig, ze poziom emisji NO, zalezy od wartosci mak-
symalnej temperatury w cyklu silnika oraz od koncentracji
tlenu w komorze spalania. Sasaki ze wspotpracownikami
[10] badali wptyw wartosci EGR na osiagi silnika z wtry-
skiem bezposrednim. Stwierdzili oni, ze zwi¢kszajac udziat
EGR, mimo zmniejszenia poczatkowej szybkosci spalania,
uzyskano zwigkszong szybkos¢ spalania w koncowej fazie
procesu. W konsekwencji zarowno HC, jak i NO, zostaty
zredukowane przez EGR [10]. Stwierdzili oni takze, ze
odpowiednia warto§¢ EGR zmniejsza zuzycie paliwa oraz
emisje HC. Zjawisko to jest prawdopodobnie spowodowane
wzrostem temperatury §wiezego tadunku przez EGR, co
poprawia warunki do rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w re-
latywnie ubogim obszarze mieszanki paliwowo-powietrznej.
Ograniczenie udziatu EGR jest spowodowane pogorszeniem
warunkdéw propagacji plomienia wywotane ograniczong
koncentracja tlenu w komorze spalania [10].

Abda-Alla [1] w swojej pracy zaprezentowatl wyniki
wptywu EGR na emisje¢ silnika ZI. Stwierdzit, ze wptyw
EGR na osiagi silnika oraz sprawno$¢ dla mieszanek o
A > 1 jest podobny do powodowanego zubazaniem
mieszanki. Zarowno EGR, jaki i zwigkszanie wspot-
czynnika nadmiaru powietrza zubaza mieszank¢. EGR
takze zmniejsza szybkos$¢ spalania, co utrudnia osigganie
stabilnego procesu spalania. Przy statej dtugosci spalania
i $rednim cis$nieniu efektywnym jednostkowe zuzycie
paliwa (BSFC) maleje ze wzrostem udzialu EGR [1]. Cha
i inni [5] wykorzystywali recyrkulacje spalin do ograni-
czania emisji tlenkow azotu, zmniejszenia zuzycia paliwa
oraz ograniczenia spalania stukowego. Optymalny udziat
EGR powinien by¢ doktadnie okreslony w celu uzyskania
najlepszych parametrow silnika i emisji. Stwierdzili oni,
ze moc silnika maleje ze wzrostem udziatu EGR, a wzrasta
ze zwigkszaniem kata zaptonu. Ze wzrostem udziatu EGR
w celu osiagnigcia maksymalnych parametrow silnika
nalezy przyspieszaé zapton. Znaczy to, ze optymalny kat
zaptonu dla osiggnigcia najwigkszej mocy oraz najmniej-
szego zuzycia paliwa zalezy od udziatu EGR [5]. Ibrahim
i Bari [7] badali silnik ZI zasilany gazem ziemnym, wypo-
sazony w system zimnego EGR w warunkach wysokiego
cisnienia w uktadzie dolotowym. Dokonali modelowania
procesu spalania w cylindrze silnika modelem dwustre-
fowym. Stwierdzili, ze warto$¢ stopnia spr¢zania, przy
ktorym wystepuje minimalne zuzycie paliwa zalezy od
predkosci obrotowej silnika. Zimne EGR ma zdolnos$¢
zmniejszania temperatury spalania i konsekwentnie emisji
NO przy duzych stopniach spr¢zania [7].

W pracy przedstawiono wyniki modelowania obiegu
cieplnego silnika z recyrkulacjg spalin oraz wptyw EGR
na emisj¢ NO w spalinach oraz szybkos¢ wydzielania
ciepta.
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researches was conducted for a wide range of excess air ratio
and EGR share, accepted by engine. During the model tests
the cold EGR was used. During the experimental researches
engine was characterized by a high tendency to knock. Op-
timizing the engine thermal cycle, the knock process was
considered [13—15].

The percentage of exhaust gases recycled back to the
engine intake (%EGR) was calculated as a percentage of
the total inlet mass flow rate as follows:

%F‘:GR — 1.HFGR (1)

m, Fy g,
where: m g, is mass rate of EGR, 1h, is mass rate of air,
i, is mass rate of fuel respectively in kg/s.

One of the parameters determining the performance of
the combustion process in the engine is the mean indicated
pressure.

L8O
Py T Pua
1 1 -V
b - 7%0 2 ( n+l 11) (2)
' V.

3

where: p , p,,, are instantaneous values of the pressure in
the cylinder [MPa], V , V _ are instantaneous values of the
cylinder volume [m’], V_is displacement volume [m’].

The average value of the indicated efficiency, expressed
in % is equal to:

n =P oov 3)
Q

where Q is total heat supplied to the engine [MJ].
The heat supplied to the engine cylinder:

_VpW
0.5nt

Q 4)
where: V is volume of gasoline delivered to the engine cy-
linder [m?], p is density of gasoline [kg/m®], W is calorific
value of gasoline [MJ/kg], n is speed engine [rpm], t is time
consumption of gasoline delivered to the engine cylinder
[min].

Determined an engine efficiency is the gross efficiency,
the modelling does not include charge exchange loop.

Fig. 1. The computational mesh for combustion chamber

Rys. 1. Siatka obliczeniowa komory spalania

2. Wyniki modelowania

Modelowanie obiegu cieplnego silnika ZI przeprowa-
dzono w programie FIRE. Jako obiekt badan wykorzystano
badawczy tlokowy silnik spalinowy o zaptonie iskrowym
S320ER. Silnik pracowatl ze statg predkoscig obrotowa 1000
obr/min. Badania byly prowadzone dla szerokiego zakresu
wspolczynnika nadmiaru powietrza i udziatu EGR, akcep-
towanego przez silnik. W czasie badan modelowych uzyto
zimny EGR. Podczas badan eksperymentalnych okazato sig,
ze silnik charakteryzuje si¢ duza sktonnoscig do spalania
stukowego. Podczas badan optymalizacyjnych brano pod
uwage ograniczajacy wplyw spalania stukowego [13-15].

Udziat procentowy recyrkulowanych spalin do uktadu
dolotowego silnika (% EGR) byt okreslany jako procent
catkowitej masy dostarczanej do cylindra — wzor (1), gdzie:
t pox —udzial masowy EGR, i1, —udzial masowy powie-
trza, i, —udzial masowy paliwa, odpowiednio w kg/s.

Jednym z okreslanych parametrow charakteryzujacych
obieg cieplny silnika jest srednie ci$nienie indykowane,
obliczane na podstawie zaleznosci (2), gdzie: p, p,,, —
chwilowe wartosci ci$nienia w cylindrze [MPa], V_, V_,
— chwilowe wartosci objgtosci cylindra [m*], V — objetos¢
skokowa [m?].

Wartos$¢ sprawnosci indykowanej, wyrazonej w %,
przedstawia wzor (3), gdzie: Q ciepto dostarczone w paliwie
do silnika [MJ].

Cieplo dostarczone do cylindra silnika — wzor (4), gdzie:
V — obje¢tosé paliwa dostarczona do cylindra silnika [m?],
p — gestos¢ paliwa [kg/m?], W — warto$¢ opatowa benzyny
[MJ/kg], n — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min], t — czas
zuzycia dostarczonego paliwa do cylindra silnika [min].

Wyznaczong sprawnos¢ silnika nalezy traktowac jako
wartos¢ brutto, poniewaz nie uwzgledniono petli wymiany
fadunku.

Badania modelowe (rys. 1) byly prowadzone w progra-
mie FIRE [3]. Pierwszym etapem modelowania byta kali-
bracja modelu przez poréwnywanie przebiegéw cisnienia
uzyskanych modelowaniem z przebiegami uzyskanymi
eksperymentalnie. Weryfikacja modelu byta przeprowadzona
zaréwno dla warunkéw bez spalania stukowego, jak i ze
spalaniem stukowym. Uzyskana satysfakcjonujgca zgodnos¢
wynikéw modelowania z eksperymentem pozwolita na
przeprowadzenie zasadniczych badan modelowych. Wyniki
weryfikacji modelu zaprezentowano w juz opublikowanych
i przyjetych do druku pracach [13-15].

Jako paliwo przyjeto weglowodor C.H .. Modelowa-
nie procesu spalania przeprowadzono z wykorzystaniem
modelu ECFM [3]. Ten model spalania bazuje na zjawisku
turbulentnego mieszania strefy powietrza, paliwa i gazow
spalinowych. Model ECFM zostat zbudowany z mysla
o modelowaniu spalania w silniku o zaplonie iskrowym.
Model ten umozliwia modelowanie spalania mieszanek
paliwowo-powietrznych z EGR oraz tworzeniem NO.
Opiera si¢ on na opisie niespalonej i spalonej strefy tadun-
ku. Koncepcja modelu spalania jest oparta na idei spalania
laminarnego, gdzie predkosc¢ i grubos¢ frontu ptomienia sa
okreslone $rednig wartoscig na calej jego dtugosci. Grubosé
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Model tests (Fig. 1) were carried out in FIRE software
[3]. The first stage of model calibration was comparing the
courses of pressure taken from the real test engine with the
course obtained by the FIRE software modelling. The veri-
fication was carried out for both conditions with and without
knock combustion.

Satisfactory agreement of obtained results allowed to
start fundamental modelling and some results are presented
in this paper. Results of experimental verification of model
are presented in the already published or accepted for print-
ing articles [13—15].

As a fuel CH  hydrocarbon was taken. For modelling
the combustion process used Extended Coherent Flame
Model (ECFM) [3]. This combustion model is based on the
phenomenon of turbulent mixing zone of air, fuel and exhaust.
The ECFM has been developed in order to describe combus-
tion process in spark ignition engines. This model allows the
modelling of the combustion process of air-fuel mixtures with
EGR effect and NO formation. The model relies on descrip-
tion of unburned and burnt zones of the gas. The concept of
combustion model is based on a laminar flamelet idea, whose
velocity and thickness are mean values, integrated along the
flame front. The thickness of the layer of flame front depends
on the pressure, the temperature and content of unburned fuel
in the fresh zone. In addition, it is assumed that reaction takes
place within relatively thin layers that separate the fresh un-
burned gas from the fully burnt gas. This model uses a 2-step
chemistry mechanism for the fuel conversion.

20,11, +980, > 14C0O, +1711,0 3)
20,11, +80, —» 16CO +1711, (6)

The second reaction (6) of formation of CO and H, is
taken into account for stoichiometric and fuel-rich mixtures,
while for lean mixtures this reaction is omitted. The unburned
gas phase consists of 5 main unburned species: fuel, O,, N,
CO, and H,0. The burnt gas phase it is assumed that no fuel
remains. The burnt gas is composed of 11 species, such as
0,0,,N,N,, H, H,, CO, CO,, H,0, OH and NO. Modeling
was carried out using the exhaust gas recirculation. For each
share of EGR from 0 to 12.5% at 2.5% was also carried out
optimization of ignition timing advance. An example of such
optimization is shown in Fig. 2.

Fig. 2. Indicated thermal efficiency courses for L = 1.2
Rys. 2. Sprawnosé¢ indykowana silnika dla . = 1,2

warstwy frontu ptomienia zalezy od ci$nienia, temperatury i
zawartosci niespalonego paliwa w strefie swiezego tadunku.
Dodatkowo zaktada si¢, ze reakcje zachodza w relatywnie
cienkiej warstwie, ktdra oddziela gazy niespalone od juz cat-
kowicie spalonych. Model ten wykorzystuje dwustopniowy
mechanizm spalania — reakcje (5) i (6).

Table 1. Modelling parameters

Tabela 1. Parametry modelowania

Engine parameters/parametry silnika
Engine rotational speed/predkosé¢ obrotowa - 1000 rpm
Cylinder bore/srednica cylindra - 120 mm
Stroke/skok tloka - 160 mm
Connecting-rod length/dlugos¢ korbowodu - 275 mm
Squish/niedojscie tioka - 2 mm
Compression ratio/stopien sprezania - 8.5
Initial conditions/warunki poczgtkowe
Initial pressure for 180 deg BTDC/cisnie- - 0.9 MPa
nie poczgtkowe dla 1800 przed GMP
Initial temperature for 180 deg BTDC/tem- - 310K
peratura poczgtkowa dla 180 ° przed GMP
Lambda/wspdiczynnik nadmiaru powietrza - 1.0-1.3
EGR - 0-12.5%
Fuel/paliwo - CH,,
FIRE sub-models/podmodele FIRE
Turbulence model/model turbulencji - k-zeta-f
Combustion model/model spalania - Coherent Flame
Model ECFM
NO formation model/model NO - Extended Zel-
dovich Model
Knock model/model spalania stukowego - AnB

Reakcja (6) tworzenia CO i H, jest brana pod uwagg dla
mieszanek stechiometrycznych oraz bogatych, dla mieszanek
ubogich reakcja ta jest pomijana. Strefa niespalona mieszanki
sktada si¢ z 5 gtéwnych sktadnikéw: paliwo, O,, N, CO, i
H,0. Zaktada si¢, ze w strefie spalin nie ma paliwa. Spaliny
sktadajg si¢ z 11 sktadnikéw: O, O,, N, N, H, H,, CO, CO,,
H,O, OH i NO.

W modelowaniu uwzgledniono recyrkulacje spalin. Dla
wszystkich udziatow EGR od 0 do 12,5% co 2,5% prze-
prowadzono optymalizacj¢ kata zaplonu. Przyktad takiej
optymalizacji przedstawiono na rys. 2.

Dla niezmienianego kata zaptonu 2,5-procentowy
udziat EGR spowodowal wzrost sprawnosci indyko-
wanej silnika badawczego. Dalsze zwigkszanie warto-
$ci udzialu EGR powodowalo zmniejszanie wartosci
sprawnosci. Optymalizujac kat wyprzedzenia zaptonu,
uzyskano wzrost sprawnosci indykowanej obiegu. Wraz
ze wzrostem udziatlu EGR, optymalizacja kata zaptonu
powodowata wzrost réznicy w uzyskiwanych sprawno-
$ciach obiegu (rys. 2). Przy 12,5-procentowym udziale
EGR nastapit wzrost sprawnosci z okoto 23% do ponad
35%. Jak juz wspomniano, silnik ten ma sktonnosci do
spalania stukowego. Prezentowane wyniki optymalizacji
uzyskano dla warunkow ograniczonych tym niekorzyst-
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For the unchanged conditions of ignition angle, 2.5%
of EGR led to increase the efficiency of the test engine.
Further increase in the share values of EGR resulted in
a decrease engine efficiency. By optimizing the angle of
ignition, increase engine efficiency was achieved. With
the increasing participation of EGR, the ignition angle
optimization resulted in an increasing difference in the
efficiencies obtained. For a 12.5% share of the EGR,
increase the efficiency from about 23% to over 35% was
achieved. As mentioned, the engine is prone to knock com-
bustion. Presented results of efficiency were obtained for
the conditions prior to the knock limit. Obtaining a higher
value was limited occurrence of knock. In the following
are presented the results of an optimized thermal cycle of
the test engine.

Effects of the use of exhaust gas recirculation is preferably
on the content of NO in the exhaust but also adversely affects
of the thermodynamic parameters of thermal cycle engine.
Optimizing the engine cycle in terms of the angle of ignition
is achieved satisfactory thermodynamic parameters of the
engine at relatively low values of NO in the exhaust. For A =
1.2 at 12.5% of EGR was achieved 7.8 g/kW+h of NO in the
exhaust, without exhaust gas recirculation it was 20.5 g/kW-h.
Atthe same time increased the engine efficiency, but decreased
mean indicated pressure from 0.82 to 0.73 MPa.

a)

nym zjawiskiem. Uzyskanie wyzszych wartos$ci zostato
ograniczone wilasnie spalaniem stukowym. Ponizej przed-
stawiono wyniki optymalizacji obiegu cieplnego silnika
badawczego.

Stosowanie recyrkulacji spalin korzystnie wplywa na
zawartos¢ NO w spalinach, ale jednoczesnie niekorzystnie
wplywa na parametry termodynamiczne obiegu cieplnego
silnika. Optymalizujac obieg silnika pod wzgledem kata
zaplonu, uzyskuje si¢ satysfakcjonujgce parametry termo-
dynamiczne silnika przy relatywnie niskiej emisji NO w
spalinach. Dla A = 1,2 przy 12,5-procentowym udziale EGR
uzyskano zawartos¢ NO 7,8% g/kW-h, a bez recyrkulacji
spalin byto 20,5 g/kW-h. Jednoczes$nie wzrosta sprawnos¢,
ale zmniejszyla si¢ wartos¢ sredniego cisnienia indykowa-
nego z 0,82 do 0,73 MPa.

Rysunek 3b ilustruje wplyw kata wyprzedzenia zaptonu
na zawarto§¢ NO w spalinach. Wzrost zawartosci tlenku
azotu w spalinach jest oczywiscie zwigzany ze wzrostem
temperatury w komorze spalania silnika. Ograniczeniem
udziatu EGR jest pogorszenie si¢ warunkdw propagacji pto-
mienia powiazane z mniejsza koncentracja tlenu w komorze
spalania silnika. Wzrost zawartosci recyrkulowanych spalin
rozciencza mieszanke paliwowo-powietrzng, zmniejszajac
koncentracj¢ tlenu, a w konsekwencji zmniejsza znacznie
szybkos$¢ spalania.

b)

Fig. 3. The content of nitrogen oxides in the exhaust gas in optimized conditions (a) and impact of ignition angle on the NO content in the exhaust (b)

Rys. 3. Zawartos¢ tlenkow azotu w spalinach, w warunkach zoptymalizowanych (a) i wplyw kata zaptonu na zawartos¢ NO w spalinach (b)

Figure 3b shows the impact of spark advance angle on
the exhaust emissions of NO. The increase in nitrogen oxide
emissions is of course due to the increase of temperature in
the combustion chamber.

The limit to the volume of EGR is the worsened flame
propagation associated with reduced oxygen concentration
in the combustion chamber. The increase of the percentage
of EGR dilution in the air-fuel mixture decreases the oxygen
concentration, and consequently, it decreases the combustion
rate significantly.

Figure 4a shows the courses of the heat release rate
obtained for excess air ratio equal to 1.2, and different

Na rysunku 4a przedstawiono przebiegi szybko-
$ci wydzielania ciepta uzyskane dla wspotczynnika
nadmiaru powietrza rownego 1,2 i roznych udziatow
EGR. Wzrost udziatu recyrkulowanych spalin spowal-
nia proces spalania. Ze wzrostem udzialtu EGR maleje
takze szybkos$¢ wydzielania ciepta. Na rysunku 4b
przedstawiono przebiegi szybkosci wydzielania ciepta
w warunkach zoptymalizowanych. Dla warunkow zopty-
malizowanych obiegu cieplnego silnika, pod wzgledem
kata wyprzedzenia zaptonu, krzywe szybkosci wydzie-
lania ciepta sa skoncentrowane w podobnym przedziale
katowym obrotu walu korbowego. Przy udziale EGR do
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a)

b)

Fig. 4. The rate of heat release in the test engine obtained in conditions: constant ignition timing 10 deg BTDC (a) and optimized ignition timing (b)

Rys. 4. Szybkos¢ wydzielania ciepla w silniku badawczym w warunkach: niezmiennego kqta wyprzedzenia zaplonu 10° OWK przed GMP (a) i przy
zoptymalizowanym kqcie zaplonu (b)

EGR shares. The increasing share of recirculated exhaust
gases slows down the combustion process. With the
increasing participation of EGR rate followed decrease
the heat release rate. Figure 4b shows courses of heat
release rate for optimized conditions. For optimized
thermal cycle of the test engine relative to ignition timing
advance the rate of heat release curves are concentrated
in a similar range of angles of crankshaft rotation. To
participate to 7.5% of EGR, differences are practically
only the value of dq/de. For the participation of 10%
has already followed significant slowdown of the com-
bustion process.

Figure 5 shows that optimizing the thermal cycle of en-
gine with EGR resulted in a significant increase in the rate
of heat release. With 12.5% share of the EGR was obtained
2.5 times of increase in rate of heat release dq/d¢, from 26.3
to 66 J/deg.

3. Summary

The paper presents the impact of exhaust gas recirculation
on selected parameters of the thermal cycle of internal com-
bustion spark ignition engine. The optimization of thermal
cycle was carried out in terms of ignition advance angle in
order to obtain the possible highest efficiency.

The modelling also included knock combustion process,
which has limited possible to obtain the thermodynamic
parameters of the test engine [13—15]. The engine was prone
to knock combustion. Such a reaction engine to exhaust gas
recirculation may be due to the specific shape of the combus-
tion chamber. Earlier studies of author have shown that the
in the studied combustion chamber the turbulence occurs at
a very low level [12, 16].

A small share of the EGR (2.5%), with a constant
angle of ignition has increased the indicated efficiency
of the test engine. The optimization of ignition angle
resulted in an increasing of the efficiency, for example,
for a 12.5% share of the EGR and A = 1.2, increase the
efficiency from about 23% to over 35% was achieved.
For A = 1.2 at 12.5% of EGR was achieved over 2.5
times decrease of NO concentrtion in exhaust. At the

7,5% roznice wystepuja praktycznie tylko w wartosciach
dq/de¢. Dla udzialu od 10% nastapito juz pewne wydtu-
zenie procesu spalania

Na rysunku 5 przedstawiono warto$ci maksymalne
szybkosci wydzielania ciepta; optymalizacje obiegu spowo-

140

OIT - optimized

120 ©1T-10deg BTDC

100 -

80

60

peak of dg/d, Jideg

40
n=1000 rpm

204 T=12

12,5
EGR, %

Fig. 5. Values of maximum heat release rates for excess air ratio equal
to 1.2 and different shares of EGR

Rys. 5. Maksymalne wartosci szybkosci wydzielania ciepla dla wspol-
czynnika nadmiaru powietrza 1,2 i réznych udzialéw EGR

dowat znaczacy wzrost szybkosci wydzielania ciepla. Przy
udziale EGR 12,5% uzyskano 2,5-krotny wzrost szybkosci
wydzielania ciepta dq/do, z 26,3 do 66 J/deg.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wplyw recyrkulacji spalin na
wybrane parametry obiegu cieplnego ttokowego silnika
spalinowego. Przeprowadzono optymalizacje obiegu
silnika po wzgledem kata wyprzedzenia zaptonu w celu
uzyskania mozliwie najwigkszej sprawnosci. W modelowa-
niu uwzgledniono takze proces spalania stukowego, ktore
ograniczato uzyskanie wigkszych wartosci parametrow
termodynamicznych silnika badawczego [13-15]. Silnik
ten miat sktonnosci do spalania stukowego. Taka reakcja
silnika na recyrkulacj¢ spalin mogta byé spowodowana
specyficznym ksztaltem komory spalania. Wczesniejsze
badania autora wykazaty, ze ta komora spalania charakte-
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same time increased the engine efficiency, but decreased
mean indicated pressure over 25%. With 12.5% share of
the EGR was obtained 2.5 times of increase in rate of
heat release. The best compromise between the indicated
thermal efficiency and exhaust emission is reached at
optimal ignition timing.

Exhaust gas recirculation is beneficial not only to reduce
the toxicity of exhaust gases but it also strongly influences
of the thermodynamic parameters of the engine, such as
efficiency, the average indicated pressure, the rate of heat
release and effectively shifts the formation of the knock
limit.
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ryzowala si¢ bardzo niskim poziomem turbulencji fadunku
[12, 16].

Maly udziat EGR (2,5%) przy statym kacie wyprzedze-
nia zaplonu spowodowal wzrost sprawnosci indykowane;j
silnika. Optymalizacja obiegu spowodowata wzrost spraw-
nosci silnika dla 12,5-procentowego udzialu EGR i A = 1,2;
nastapil wzrost sprawnosci z 23% do ponad 35%. Dla A =
1,2112,5% EGR uzyskano ponad 2,5-krotny spadek zawar-
to$¢ NO w spalinach. Przy 12,5-procentowym udziale EGR
uzyskano takze 2,5-krotny wzrost szybkosci wydzielania
ciepta. Najlepszy kompromis pomigdzy wartoscig sprawno-
$ci indykowanej a emisjg spalin uzyskano dla optymalnego
kata zaptonu. W tym samym czasie, gdy uzyskiwano wzrost
sprawnosci, nastapit spadek sredniego ci$nienia indykowa-
nego o ponad 25%.

Recyrkulacja spalin nie tylko korzystnie wptywa na
toksyczno$¢ spalin, ale takze silnie wptywa na wartosci
parametréw termodynamicznych silnika, takie jak $rednie
ci$nienie indykowane, szybko$¢ wydzielania ciepta i prze-
suwa granice spalania stukowego.
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Arkadiusz JAMROZIK

Numerical study of EGR effects on the combustion process parameters
in HCCI engines

One of the main problems in the HCCI engine is the control and operation of the combustion process. At present the
primary method of control of the combustion process in an HCCI engine system is EGR (Exhaust Gas Recirculation). The
paper presents the results of three-dimensional modeling of combustion in a single-cylinder HCCI engine powered with
DME fuel with a cooled external EGR. 3D modeling was performed in AVL Fire code. This work investigates the effects
of EGR rate on the basic combustion parameters including start of the ignition (SOI), burn duration (BD), indicated
pressure (p) and nitric oxide (NO) emissions. The modeling results show that increasing of the EGR rate in HCCI engine
can delay the start of ignition (SOI) effectively and leads to a prolongation of the burn duration (BD). Delayed ignition
in the HCCI engine through EGR, can provide similar performance (p) compared to conventional CI engine and at the
same time provide a significant reduction in NO_ emissions.

Key words: homogenous charge compression ignition, exhaust gas recirculation, heat release rate

Badania numeryczne wplywu EGR na parametry procesu spalania w silniku HCCI

Jednym z glownych probleméw w silniku HCCI jest sterowanie i kontrola procesu spalania. Obecnie podstawowg
metodqg kontroli spalania w silniku z systemem HCCI jest EGR (recyrkulacja spalin). W artykule przedstawiono wyniki
tréjwymiarowego modelowania procesu spalania w jednocylindrowym silniku HCCI zasilanym paliwem DME z chio-
dzonym zewnetrznym EGR. Modelowanie 3D przeprowadzono w programie AVL Fire. Niniejszy artykul przedstawia
badania wpltywu stopnia EGR na podstawowe parametry procesu spalania, tj. chwile poczqtku zaptonu (SOI), czas trwania
spalania (BD), cisnienie indykowane (p,) i emisje tlenku azotu (NO). Wyniki modelowania wskazujq, ze zwigkszenie EGR
w silniku HCCI moze skutecznie opoznié¢ rozpoczecie zaplonu (SOI) i prowadzié¢ do wydluzenia czasu trwania spalania
(BD). Opdzniony zapton w silniku HCCI przy uzyciu EGR umozliwia uzyskanie osiggéw (p,) podobnych do osiggéw

PTNSS-2011-SS4-406

konwencjonalnego silnika ZS i jednoczesnie zapewnia znaczng redukcje emisji NO.

Stowa kluczowe: zapfon samoczynny mieszanki jednorodnej, recyrkulacja spalin, szybkos¢ wydzielania ciepla

1. Introduction

HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition)
combustion system is now one of the most promising solu-
tions used in piston engines. It combines the best features
of spark ignition engines and compression ignition engines,
and is characterized by low NO_and PM emissions and high
efficiency. So far conducted research on HCCI engine not
solved the problem of control of moment of autoignition of
homogeneous mixture supplied to engine and duration of
the combustion process. At present the suggested method of
control and combustion process in HCCI engine system is
the EGR (Exhaust Gas Recirculation). The result of the ERG
is to provide, to the supply system and then to the engine's
combustion chamber, a certain amount of exhaust gas, which
participates in the next cycle in the combustion process.

The presented work concerns the numerical study of the
use of cooled external EGR to control the combustion proc-
ess of homogeneous mixtures in HCCI engine. The effects
of EGR rate on the basic combustion parameters including
start of the ignition timing (SOI), burn duration (BD), in-
dicated pressure (pi) and nitric oxide (NO) emissions was
analyzed. Modeling in the AVL Fire was carried out. The aim
of modeling was to show the advantages resulting from the
use of cooled external EGR on the HCCI engine. The use
of EGR should allow you to control the HCCI combustion

1. Wstep

System spalania HCCI (Homogenous Charge Compres-
sion Ignition — zapton samoczynny mieszanki jednorodnej)
jest obecnie jednym z najbardziej korzystnych rozwigzan
stosowanych w silnikach ttokowych. Laczy najlepsze cechy
silnikow o zaptonie iskrowym i samoczynnym, a ponadto
zapewnia matg emisj¢ NO_ i PM oraz wysokg sprawnos¢.
Pomimo wielu dotychczasowych prac nad silnikami z syste-
mem HCCI, nadal pozostaje nierozwigzany problem kontroli
chwili samozaptonu mieszanki jednorodnej doprowadzone;j
do silnika oraz czasu trwania spalania. Obecnie sugerowana
metoda sterowania i kontroli procesu spalania w silniku z
systemem HCCI jest EGR (Exhaust Gas Recirculation —re-
cyrkulacja spalin), polegajacy na wprowadzaniu do uktadu
zasilania a nastgpnie komory spalania silnika pewne;j ilosci
spalin, ktora w nastepnym cyklu pracy ma wzig¢ udziat w
procesie spalania.

Niniejszy artykul dotyczy badan numerycznych nad
wykorzystaniem chlodzonego zewnetrznego EGR do stero-
wania procesem spalania mieszanki jednorodnej w silniku z
systemem HCCI. Badano wplyw stopnia EGR na podstawo-
we parametry procesu spalania, tj. chwilg poczatku zaptonu
(SOI), czas trwania spalania (BD), ci$nienie indykowane (p,)
i emisje tlenku azotu (NO). Modelowanie przeprowadzono
w programie AVL Fire. Celem modelowania byto wskazanie
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process, and should contribute to reduce emissions of NO_
in comparison with the conventional compression-ignition
engines.

2. The existing state of research

Development works on combustion, emissions of harm-
ful exhaust gas components and controlled autoignition in
HCCI system and application of the system in a real engine
are conducted in many research centers and universities
around the world. Work [1] investigates the basic combus-
tion parameters including start of the ignition, burn dura-
tion, cycle-to-cycle variation, and carbon monoxide (CO),
unburned hydrocarbon (UHC), and nitric oxide (NO, ) emis-
sions of homogeneous charge compression ignition engines
fueled with primary reference fuels and their mixtures. Two
primary reference fuels, n-heptane and iso-octane, and their
blends were evaluated. The experimental results show that, in
the first-stage of combustion, the start of ignition is retarded,
the maximum heat release rate decreases, and the pressure
and temperature rises during the first-stage of combustion
decrease with the increase of RON (research octane number).
Furthermore, the cumulative heat release in the first-stage
of combustion is strongly dependent on the concentration of
n-heptane in the mixture. The start of ignition of the second-
stage of combustion is linear with the start of ignition of the
first-stage. The combustion duration of the second-stage of
combustion decreases with the increase of the equivalence
ratio (inverse of the excess air coefficient) and the decrease
of the octane number. The cycle-to-cycle variation improved
with the decrease of the octane number. In [2], which is a
continuation of [ 1], the influence of exhaust gas recirculation
(EGR) rate, intake charge temperature, coolant-out tempera-
ture, and engine speed on the HCCI combustion character-
istics and its emissions were evaluated. The experimental
results indicate that the ignition timing of the first-stage of
combustion and second-stage of combustion are retarded,
and the combustion duration prolongs with the introduction
of cooled EGR. At the same time, the HCCI combustion us-
ing high cetane number fuels can tolerate a higher EGR rate,
but only 45% EGR rate at 1800 rpm. Furthermore, there is
a moderate effect of EGR rate on CO and UHC emissions
for HCCI combustion engines fueled with n-heptane, but a
distinct effect on the emissions for higher octane number
fuels. Moreover, the combustion phase advances, and the
combustion duration gets shortened with the increase of
intake charge temperature and the coolant temperature, and
the decrease of the engine speed. At last, it can be found
that the intake charge temperature gives the most sensitive
influence on the HCCI combustion characteristics.

Work [3] investigates partial HCCI combustion as a
control mechanism for HCCI combustion. The premixed
fuel is supplied via a port fuel injection system located in
the intake port of a DI diesel engine. Cooled EGR is intro-
duced for the suppression of advanced autoignition of the
premixed fuel. The premixed fuels used in this experiment
are gasoline, diesel, and n-heptane. The results show that
with diesel premixed fuel, a simultaneous decrease of NO_
and soot can be obtained by increasing the premixed ratio.

korzysci wynikajacych z zastosowania chlodzonego ze-
wnetrznego EGR w silniku z systemem HCCI. Zastosowanie
EGR ma pozwoli¢ na sterowanie procesem spalania oraz
przyczynic si¢ do wigkszego ograniczenia emisji NO_nizw
konwencjonalnym silniku o zaptonie samoczynnym.

2. Dotychczasowy stan badan

Prace badawczo-rozwojowe nad procesem spalania,
emisja szkodliwych sktadnikéw spalin i kontrolowanym
samozaptonem w systemie HCCI oraz aplikacja tego systemu
w rzeczywistym silniku sg prowadzone w wielu osrodkach
badawczych i akademickich na catym $wiecie.

W ramach pracy [1] badano podstawowe parametry spa-
lania w silniku HCCTI, takie jak: chwile zaptonu, czas trwania
spalania, niepowtarzalnos$¢ kolejnych cykli pracy silnika,
emisje tlenku wegla, emisje niespalonych weglowodordw i
tlenkdw azotu, w silniku zasilanym paliwami odniesionymi
do paliwa wzorcowego i ich mieszaninami. Brano pod uwage
dwa rodzaje paliw wzorcowych: n-heptan i izooktan oraz ich
mieszaniny. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze
W pierwszym etapie spalania ze wzrostem liczby oktanowe;j
badanego paliwa poczatek zaptonu mieszanki jest opdzniony,
maleje maksymalna szybkos¢ wydzielania ciepta, rosnie
ci$nienie i temperatura oraz maleje czas trwania pierwszego
etapu spalania. Ponadto skumulowane wydzielanie ciepta w
pierwszym etapie spalania jest silnie uzaleznione od stezenia
n-heptanu w mieszance. Spowodowanie zaptonu w drugim
etapie spalania jest liniowo zalezne od poczatku zaptonu w
pierwszym etapie. Czas trwania spalania w drugim etapie
maleje ze wzrostem wspotczynnika ekwiwalencji (odwrot-
nos¢ wspoétczynnika nadmiaru powietrza) i spadkiem liczby
oktanowej paliwa. Powtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy
silnika ulega poprawie wraz ze spadkiem liczby oktanowej
paliwa.

W pracy [2], bedacej kontynuacja [1], badano wplyw
recyrkulacji spalin (EGR), temperatury fadunku dolotowego,
temperatury ptynu chtodzacego i predkosci obrotowej silnika
na proces spalania oraz emisj¢ spalin silnika HCCI. Wyniki
eksperymentu wskazujg, ze wprowadzenie chtodzonego
EGR wptywa na czas zaptonu w pierwszym etapie procesu
spalania i op6znianie drugiego etapu spalania oraz prze-
dhuzenie czasu trwania spalania. Jednoczesnie okazalo sie,
ze wysoka liczba cetanowa paliwa umozliwia stosowanie
dos¢ duzej ilosci EGR, nawet do 45% przy 1800 obr/min.
Ponadto istnieje niewielki wplyw stopnia EGR na emisj¢
CO i UHC dla systemu spalania HCCI w silniku zasilanym
n-heptanem. Wyrazny wplyw na emisj¢ mozna zauwazy¢
dopiero dla paliw o wigkszych liczbach oktanowych. Po-
nadto wyprzedzenie procesu spalania i czas trwania spalania
skraca si¢ ze wzrostem temperatury tadunku dolotowego i
temperatury ptynu chtodzacego oraz spadkiem predkosci
obrotowej. W rezultacie okazato si¢, ze temperatura tadunku
dolotowego ma najwigkszy wptyw na charakter procesu
spalania w silniku HCCIL.

W pracy [3] przeprowadzono badania cz¢$ciowego spala-
nia HCCI jako mechanizmu kontroli spalania. Przygotowane
paliwo dostarczane bylto systemem wtrysku znajdujacego
si¢ w ukladzie dolotowym silnika Diesel DI. Chlodzony
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However, when the intake charge is heated for the improved
vaporization of diesel fuel, higher intake temperature limits
the operational range of HCCI combustion due to severe
knocking and high NO_ emission at high premixed ratios.
Gasoline premixing shows the most significant effects in the
reductions of NO, and soot emissions, compared to other
kinds of premixed fuels.

Paper [4] focuses on the effects of internal and cooled
external exhaust gas recirculation on the combustion and
emission performance of diesel fuel homogeneous charge
compression ignition. The use of fuel injection before the
top dead center of an exhaust stroke and the negative valve
overlap to form the homogeneous mixture achieves low
NO_ and smoke emissions. Internal and external EGR are
combined to control the combustion. Internal exhaust gas
recirculation (IEGR) benefits are that it forms a homogene-
ous mixture and further reduces smoke emission, but lowers
the high load limits of HCCI engines. Cooled external EGR
can delay the start of combustion (SOC) effectively, which is
very useful for high cetane fuel (diesel) HCCI because these
fuels can easily self-ignite, making the SOC earlier. External
EGR can eliminate knocking of HCCI at high load, which
means it can extend the high load limit. HCCI maintains
low smoke emission at various EGR rates and various loads
compared with a conventional diesel engine because there
are no fuel-rich volumes in the cylinder.

In paper [5], by using advanced combustion simulation
package SENKIN, both thermal and chemical effects of the
hot internal EGR on HCCI combustion were calculated and
analyzed. It was found that the thermal energy contained in
the EGR is essential for the combustion initiation, but the
chemical species it contained have different effects towards
both combustion ignition timing and heat release rate. The
thermal effect is related to the high temperature of the EGR.
It increases the temperature of the entire intake charge, helps
the charge to overcome its activation energy and therefore
advances the ignition timing. The chemical effect comes
from the chemically active species that the EGR contained.
The active species decrease the activation energy level of
the entire charge, and make the ignition easier.

The thermodynamic and chemical effects of real EGR,
simulated EGR, and individual EGR constituents (N, CO,,
and H,0) on the HCCI autoignition processes of ethanol
have been investigated experimentally and computation-
ally in paper [6]. The results for ethanol were compared in
detail with the existing data for gasoline and iso-octane. The
data show that addition of EGR retards time of autoignition
while the intake temperature remains constant. However, the
amount of retardation is dependent on the specific fuel type,
with ethanol showing the lowest sensitivity to the addition
of clean simulated EGR gases. The response to EGR can
be explained by quantifying the various underlying mecha-
nisms. The results show that the single-stage ignition fuel
— ethanol is quite sensitive to the reduction of compression
heating that occurs with EGR due to a higher heat capacity
of the EGR gases compared to air. This high sensitivity to
the cooling effect of EGR is similar to that of gasoline and

EGR jest wprowadzany w celu zapobiegania zbyt wcze-
snemu samozaptonowi mieszanki palnej. Do eksperymentu
przygotowano paliwa: benzyng, olej napedowy i n-heptan.
Wyniki wskazujg, ze zmniejszenie emisji NO i sadzy silnika
moze by¢ osiagnicte przez zwigkszenie stopnia wymieszania
paliwa—oleju napedowego ze spalinami. Jednak wskutek
zwigkszenia stopnia wymieszania doprowadzony tadunek
ulega podgrzaniu i nastgpuje odparowanie oleju napedo-
wego, a wysoka temperatura na dolocie ogranicza zakres
pracy spalania HCCI i jest przyczyng wystapienia stukow
i zwigkszonej emisji NO . Najlepsze efekty redukcji NO_
uzyskano dla mieszaniny benzyny.

Praca [4] dotyczy wplywu zastosowania wewngtrznego
i chtodzonego zewnetrznego EGR na proces spalania i
parametry emisji silnika HCCI zasilanego olejem napedo-
wym. Zastosowanie wtrysku paliwa przed GMP w czasie
suwu wydechu i zwiekszone pokrycie zaworéw prowadzi
do powstania homogenicznej mieszaniny oraz osiagnig¢cia
niskiego poziomu emisji NO_ i dymu dla silnika HCCI. W
celu kontroli spalania HCCI potaczono wewnetrzny i ze-
wnetrzny EGR. Wewnetrzna recyrkulacja spalin przyczynia
si¢ do zhomogenizowania mieszanki i zmniejsza emisj¢
dymu, ale ogranicza mozliwo$¢ duzego obcigzenia silnika
HCCI. Chtodzony zewn¢trzny EGR moze skutecznie opdz-
ni¢ poczatek spalania, co jest bardzo przydatne dla paliw
o wysokiej liczbie cetanowej, takich jak olej napedowy,
poniewaz paliwa te moga tatwo ulega¢ samozaptonowi,
przyspieszajac poczatek spalania. Zewnetrzny EGR moze
zapobiegac spalaniu stukowemu w silniku z HCCI przy
duzych obcigzeniach, a to oznacza mozliwos¢ osiggania
przez silnik wysokich obcigzen. Stopien EGR w silniku
HCCI utrzymuje mata emisj¢ dymu w poréwnaniu z emisja
w konwencjonalnym silnikiem wysokopr¢znym, poniewaz
w silniku HCCI z EGR nie ma w cylindrze przestrzeni bo-
gatych w paliwo.

W pracy [5], przy uzyciu zaawansowanych metod symu-
lacji spalania w pakiecie SENKIN, obliczano i analizowano
termiczne i chemiczne skutki dziatania goragcego wewnetrz-
nego EGR na proces spalania HCCI. Stwierdzono, ze energia
cieplna pochodzaca z EGR jest istotna przy rozpoczeciu
zaplonu mieszanki, ale chemiczne sktadniki EGR wywoluja
rézne skutki zaréwno wobec czasu zaptonu procesu spalania,
jak i szybkosci wydzielania ciepta. Wplyw termiczny EGR
jest zwigzany z jego wysoka temperaturag. EGR zwigksza
temperature catego tadunku dolotowego, pomaga osiggnac
temperature aktywacji i dlatego przyspiesza chwile zapto-
nu. Wptyw chemiczny pochodzi od aktywnych chemicznie
sktadnikéw zawartych w EGR. Aktywne sktadniki obnizaja
poziom energii aktywacji i sprawiaja, ze zaplon staje si¢
latwiejszy.

W pracy [6] badano doswiadczalnie i obliczeniowo
termodynamiczne i chemiczne wplywy zastosowania rze-
czywistego EGR, symulowanego EGR, poszczegolnych
skfadnikéw EGR (N,, CO, i H,0) na procesy samozaptonu
etanolu w silniku HCCI. Wyniki dla etanolu byly poréwny-
walne ze szczeg6lowymi danymi uzyskanymi dla benzyny i
izooktanu. Dane wskazuja, ze dodanie EGR op6znia chwile
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iso-octane, which also are single-stage ignition fuels under
these conditions. On the other hand, ethanol is very insensi-
tive to the reduction of O, concentration associated with the
addition of EGR.

Work [7] investigates the effects of exhaust gas recir-
culation and operation parameters including engine speed,
equivalence ratio, coolant-out temperature, and intake charge
temperature on the basic characteristics of a single-cylinder
homogeneous charge compression ignition (HCCI) engine
powered with reformulated iso-octane fuels. The operat-
ing range of iso-octane HCCI engine can be extended to
lower temperatures and more load by adding di-tertiary
butyl peroxide (DTBP) in the fuel. The combustion timing
advances with the increase of DTBP concentrations, cool-
ant temperature and equivalence ratio. The effects of EGR
on the combustion and emissions are remarkable when the
EGR rate is higher than 25%, and the combustion phase is
sharply postponed and the UHC and CO emissions deterio-
rate. The intake charge temperature has a moderate effect on
combustion and emissions when it is lower than 35 °C; but
the combustion timing advances, the combustion duration
shortens, and sometimes it leads to knock combustion when
the intake charge temperature increases to above 35 °C.

The effects of the inert components of EGR gas on
reducing of the pressure rise rate of homogeneous charge
compression ignition engine combustion were investigated
numerically in paper [8] by utilizing the CHEMKIN II pack-
age and its SENKIN code, as well as Curran’s dimethyl ether
reaction scheme. Calculations were conducted under constant
volume combustion and engine combustion conditions (one
compression and one expansion only, respectively). Results
show that with constant fuel amount and initial tempera-
ture and pressure, as EGR ratio increases, the combustion
times are retarded and the duration of the thermal ignition
preparation extends non-linearly; peak values of pressure,
pressure rising rate (PRR) and temperature decrease; peak
values of heat release rate in both low temperature heat
release (LTHR) and high temperature heat release (HTHR),
decrease. Moreover, maximum PRR decreases as CA50
(timing when accumulated heat release reaches 50% of the
input fuel heat value) is retarded. With constant fuel amount,
mixtures with different EGR ratios can obtain the same CAS50
by adjusting the initial temperature. Under the same CAS50,
as EGR ratio increases, the LTHR timing is advanced and
the duration of the thermal ignition preparation is extended.
The maximum PRR is almost constant with the fixed CA50
despite the change in the EGR ratio, indicating that the
influence of EGR dilution on the chemical reaction rate is
offset by other factors.

In this paper, by using the advanced combustion simu-
lation package AVL Fire, effects of the cooled exhaust gas
recirculation (EGR) on HCCI combustion were investigated
and analyzed numerically. This work investigates the effects
of EGR rate on the basic combustion parameters including
start of the ignition (SOI), burn duration (BD), indicated pres-
sure (p,) and nitric oxide (NO, ) emissions of a single-cylinder
HCCI engine powered with dimethylether fuel (DME).

samozaptonu, gdy temperatura dolotowa jest utrzymywana
na statym poziomie. Jednak dtugos$¢ opodznienia jest uza-
lezniona od rodzaju konkretnego paliwa; etanol wykazuje
najmniejsza wrazliwo$¢ na dodatek symulowanych czystych
gazdw z EGR.

Reakcja na doprowadzony EGR moze by¢ wyjasniona
na podstawie kilku r6znych, podstawowych mechanizmoéw.
Wyniki analizy wskazuja, ze jednostopniowy zapton etanolu
jest bardzo wrazliwy na zmniejszone podgrzewanie podczas
sprezania, ktore wystepuje przy EGR z powodu wigkszej
pojemnosci cieplnej gazéw EGR w pordwnaniu do powie-
trza. Tak duza czutos$¢ etanolu na efekt chtodzenia EGR
jest zblizona do benzyny i izooktanu, ktére rowniez w tych
warunkach charakteryzuja si¢ jednostopniowym zaptonem.
Jednak etanol jest bardzo odporny na zmniejszenie st¢zenia
O, zwigzane z dodatkiem EGR.

Praca [7] dotyczy wptywu recyrkulacji spalin (EGR)
i parametrow pracy, w tym predkosci obrotowej, wspot-
czynnika ekwiwalencji, temperatury wyjsciowego ptynu
chtodzacego oraz temperatury tadunku dolotowego na
podstawowe cechy jednocylindrowego silnika HCCI zasi-
lanego izooktanem. Zakres pracy silnika HCCI zasilanego
izooktanem moze by¢ rozszerzony do zakresu nizszych
temperatur 1 wigkszych obcigzen przez dodanie do paliwa
nadtlenku dwu-trzeciorzedowego butylu (DTBP). Chwila
spalania zostaje przyspieszona ze wzrostem stezenia DTBP,
temperatury ptynu chtodzacego i wspotczynnika ekwiwalen-
cji. Wptyw recyrkulacji spalin na spalanie i emisj¢ sa godne
uwagi wtedy, gdy stopien EGR jest wyzszy niz 25%; wtedy
etap spalania jest znacznie przesuniety, a emisja UHC i CO
ulega pogorszeniu. Gdy temperatura tadunku dolotowego
jestnizszaniz 35 °C, ma ona nieznaczny wplyw na spalanie i
emisje; kiedy wzrasta powyzej 35 °C, przyspieszony zostaje
czas spalania i skraca si¢ czas spalania, a czasem prowadzi
to do wystapienia spalania stukowego.

Badania numeryczne wptywu obojetnych sktadnikow
EGR na ograniczenie szybko$ci narastania cisnienia w sil-
niku HCCI, z wykorzystaniem pakietu CHEMKIN II, kodu
SENKIN oraz schematu reakcji Currana dimetylu eteru,
przeprowadzono w pracy [8]. Obliczenia prowadzono dla
stalej objetosci spalania i dla warunkow silnika spalinowego
(odpowiednio dla jednego suwu sprezania i jednego suwu
rozprezania). Wyniki pokazuja, ze przy statej ilosci paliwa,
stalej temperaturze i statym cisnieniu dolotowym wzrost
stopnia EGR powoduje opdznienie czasu spalania, a czas
przygotowania zaptonu nieliniowo si¢ przedtuza; wartosci
szczytowe cisnienia, szybko$¢ narastania ci$nienia (PRR)
i temperatura maleja; szczytowe wartosci szybkosci wy-
dzielania ciepta w obu: niskiej (LTHR) i wysokiej (HTHR)
temperaturze wydzielania ciepta zmniejszaja si¢. Ponadto
maksimum PRR zmniejsza si¢, gdy czas uwolnienia 50%
catkowitego ciepla zawartego w doprowadzonym paliwie
(CA50) opdznia sie. Dzieki regulacji temperatury poczatko-
wej przez mieszanie statej ilosci paliwa ze zmieniajaca si¢
iloscia EGR, mozna regulowaé warto$ciag CA50. Dla tego
samego CAS50, wzrost stopnia EGR powoduje przesunigcie
czasu wystapienia LTHR, a czas trwania termicznego przy-
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Among various alternative fuels, dimethylether (DME)
has become a primary candidate to replace diesel fuel
because it is estimated that the exhaust emissions from ve-
hicles using DME are significantly lower than the exhaust
emissions from vehicles using diesel fuel [9]. From the
viewpoint of combustion characteristics, DME fuel can be
operated in a diesel cycle and obtains a similar thermal ef-
ficiency to diesel fuel owing to its good self-ignitability and
high cetane number. DME can be produced from various
materials, including natural gas, coal and biomass classified
as renewable fuels.

In recent years the numerical modeling investigations
using more and more advanced mathematical models have
been intensely developing. The development of numerical
modeling is reinforced with increasing computational power
that allows modeling of not only flow processes but also
combustion in 3D [10—15]. One of more advanced numerical
models used for combustion process in piston engine mode-
ling is AVL Fire [16]. In 2009 Institute of Internal Combus-
tion Engines and Control Engineering of Czestochowa Uni-
versity of Technology began University Partnership Program
with AVL List GmbH Company and to model thermal cycle
of IC engines using AVL Fire software [17-23]. The AVL
Fire software belongs to contemporary programs which are
used for modeling of thermal cycles of internal combustion
engines. AVL Fire allows modeling of a flow and thermal
processes that occur in the intake manifold, the combustion
chamber of IC engines and the exhaust pipe with a catalyst
and a particulate filter. This program enables the calcula-
tion of transport phenomena, mixing, ignition and turbulent
combustion in internal combustion engine. Homogeneous
and inhomogeneous combustion mixtures in spark ignition
and compression ignition engines can be modeled using
this software as well. The kinetics of the chemical reactions
phenomena is described by combustion models that take into
account the oxidation processes in high temperatures. Several
models apply to auto ignition processes including HCCI
combustion. AVL Fire allows modeling of knock processes
that occur in the combustion chamber of IC engines. This
program allows building three-dimensional computational
grids, characterizes the boundary conditions of surfaces and
initial conditions of simulation. The postprocessor gives a
possibility to visualize the results.

3. Test engine and model assumptions

Modeling of the thermal cycle of the HCCI engine in
the AVL Fire program was carried out. The object of the
investigations was a modernized diesel engine 1hc102
Andoria fueled with DME. As a result of the moderniza-
tion the shape of the combustion chamber was modified.
The compression ratio has not changed and was equal
to 17.5. The engine was operated at a constant speed of
1800 rpm. The engine is a stationary, two-valve unit with
a horizontal cylinder configuration. The cooling system
of the engine is the evaporation of the water jacket. Table
1 presents the main engine parameters, initial conditions
and Fire sub-models.

gotowania zaptonu zostaje wydtuzony. Przy statym CA50
maksymalna wartos¢ PRR byta niemal stata, pomimo zmian
w ilosci EGR, co oznacza, ze wptyw rozcienczenia EGR na
szybkos¢ reakcji chemicznych jest niwelowany przez inne,
dodatkowe czynniki. W ramach niniejszej pracy, korzystajac
z zaawansowanego pakietu symulacji procesu spalania AVL
Fire, wykonano obliczenia i dokonano analizy numerycznej
wplywu recyrkulacji schtodzonych spalin (EGR) na spalanie
HCCI. Przedstawiono w niej wptyw stopnia EGR na pod-
stawowe parametry procesu spalania, tj. chwile poczatku
zaptonu (SOI), czas trwania spalania (BD), ci$nienie indy-
kowane (p,) i emisje tlenku azotu (NO), jednocylindrowego
silnika z samoczynnym zaptonem mieszanki jednorodne;j
(HCCI) zasilanym paliwem DME (eter dimetylowy). Wsréd
roznych paliw alternatywnych eter dimetylowy (DME) ma
sta¢ si¢ podstawowym kandydatem do zastapienia oleju
napedowego, poniewaz szacuje si¢, ze emisja toksycznych
sktadnikow dla pojazdow zasilanych DME jest znacznie
nizsza od emisji pojazdéw zasilanych olejem napedowym
[9]. Z punktu widzenia charakterystyk spalania paliwo
DME moze pracowac w cyklu Diesla i umozliwia uzyskanie
podobnych wartosci sprawnosci cieplnej do oleju napedo-
wego, ze wzgledu na jego dobre wlasciwosci samozaptonu
i wysoka liczbg cetanowa. DME moze by¢ produkowany z
r6znych materiatdw, w tym gazu ziemnego, wegla i biomasy,
i moze by¢ zaliczony do paliw odnawialnych. W ostatnich
latach w modelowaniu numerycznym wykorzystuje sig¢ stale
udoskonalane i rozwijane modele matematyczne. Rozwoj
modelowania numerycznego mozliwy jest przez zwiek-
szenie mocy obliczeniowej komputeréw, ktora pozwala na
modelowanie nie tylko proceséw przeplywowych, ale takze
procesu spalania w uktadzie 3D [10—15]. Jednym z bardziej
zaawansowanych modeli numerycznych stosowanych do
modelowania procesu spalania w silnikach jest program AVL
Fire [16]. Instytut Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania
Politechniki Czgstochowskiej od 2009 roku do modelowania
obiegu cieplnego silnika tlokowego wykorzystuje program
firmy AVL List GmbH — AVL Fire [17-23], w ramach
uczestnictwa w University Partnership.

AVL Fire nalezy do najnowoczesniejszych narze¢dzi
wykorzystywanych w modelowaniu obiegu cieplnego
tlokowego silnika spalinowego. Program daje mozliwos¢
modelowania procesow cieplno-przeptywowych, poczawszy
od uktadu dolotowego poprzez komore spalania silnika az
do ukladu wydechowego z katalizatorem 1i filtrem czastek
statych. Program AVL Fire umozliwia obliczanie zjawisk
transportu, mieszania, zaptonu i turbulentnego spalania w
silniku tlokowym o spalaniu wewnetrznym. Modelowac
mozna spalanie zarowno mieszanek homogenicznych
przygotowanych w komorze spalania, jak i mieszanek
heterogenicznych utworzonych przez wtrysk paliwa do ko-
mory, ponadto obliczenia moga dotyczy¢ silnika o zaptonie
iskrowym albo silnika wysokopreznego. W programie tym
kinetyka zjawisk chemicznych jest opisana przez modele
spalania uwzgledniajace procesy utleniania w wysokiej
temperaturze. Kilka dostgpnych modeli dotyczy analizy
samozaptonu paliw weglowodorowych, w tym rowniez
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Table 1. Modeling parameters

Tabela 1. Parametry modelowania

Engine parameters/parametry silnika

Type/typ Water-cooled, 4 stroke/chiodzony cieczq,
czterosuwowy

Number of cylinders//iczba cylindrow 1

Displacement volume/pojemnosé skokowa 918 cm?

Engine speed/predkosé obrotowa 1800 rpm

Bore x stroke/srednica x skok 100 x 120 mm

Connecting-rod length/dlugosé korbowodu 216 mm

Squish/niedojscie ttoka 2.5 mm

Compression ratio/stopien sprezania 17.5:1

Injection timing (conventional engine)/kgt wyprzedzenia wtrysku (silnik konwencjonalny)

10, 8, 6 deg BTDC/10, 8, 6 “OWK przed GMP

Initial conditions/warunki poczgtkowe

Initial pressure for 180 deg BTDC/cisnienie poczgtkowe 180 °OWK przed GMP 0.9 MPa

Initial temperature for 180 deg BTDC/temperatura poczgtkowa 180 “OWK przed GMP 340 K

Equivalence ratio/wspélczynnik ekwiwalencji 0.5; 0.625

EGR 0-60%

Fuel/paliwo DME — dimethyl ether CH,OCH,

AVL Fire sub-models/podmodele

Turbulence model/model turbulencji

k-zeta-f

Combustion models/model spalania

Eddy Breakup Model (conventional engine CI/
konwencjonalny silnik ZS)
Coherent Flame Model ECFM (HCCI engine)

Ignition models/model zaplonu

Diesel (conventional engine Cl/konwencjonalny
silnik ZS)
HCCI Shell Model (HCCI engine)

NO formation model/model tworzenia NO

Extended Zeldovich Model

On the basis of the real dimensions of the experimental
engine a three-dimensional mesh of the engine combus-
tion chamber was built (Fig. 1). The mesh of the modeled

Fig. 1. The computational mesh for combustion chamber
of the test engine

Rys. 1. Siatka obliczeniowa komory spalania silnika badawczego

spalania typu HCCI. AVL Fire umozliwia modelowanie
zjawiska spalania stukowego w komorach silnika ttokowe-
go. Program pozwala na stworzenie trojwymiarowej siatki
przestrzeni obliczeniowej, okreslenie warunkow brzegowych
poszczegdlnych powierzchni i warunkdéw poczatkowych
symulacji oraz wizualizacj¢ otrzymanych wynikéw w bogato
Wyposazonym postprocesorze.

3. Silnik badawczy i zaloZenia modelu

Modelowanie cyklu cieplnego silnika HCCI przepro-
wadzono w programie AVL Fire. Obiektem badan byt zmo-
dernizowany silnik Diesla Andoria 1hc102 zasilany eterem
dimetylowym DME. Silnik jest jednostka stacjonarna,
dwuzawodows, o poziomym uktadzie cylindra. W silniku
zastosowano system chtodzenia przez odparowanie ptaszcza
wodnego. W wyniku modernizacji zmieniono ksztatt komory
spalania. Stopien spr¢zania nie ulegt zmianie i wynosit 17,5.
Silnik pracowat przy statej predkosci 1800 obr/min. W tabeli
1 przedstawiono podstawowe parametry silnika, warunki
poczatkowe i podmodele obliczeniowe programu AVL.

Na podstawie rzeczywistych wymiaréw silnika ekspe-
rymentalnego zostala zbudowana tréjwymiarowa siatka
komory spalania silnika (rys. 1). Siatka modelowanej komory
spalania zmodernizowanego silnika badawczego 1hc102
sktada si¢ prawie z 32 000 komorek obliczeniowych. W
budowie siatki i w obliczeniach uwzgledniono graniczna
dwuwarstwowa warstwe przyscienna.
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combustion chamber of the 1hc102 modernized test engine
consisted of nearly 32 000 computation cells. Two-layered
wall boundary layer was considered.

Computations were conducted for the angle range
from 180 deg before top dead center (BTDC) to 180 deg
after top dead center (ATDC). Calculations included the
study of a HCCI engine and conventional compression
ignition engine CI. The conventional engine was fueled
with a mixture of DME-air equivalence ratio of 0.5. The
HCCI engine fed with a mixture of er = 0.5 and 0.625.
The modeling of a conventional combustion process was
conducted for three of the injection timings: 10, 8 and 6
deg before top dead center for which there was no knock
combustion [24-28]. On the basis of the pressure data
obtained from modeling indicated pressure pi was cal-
culated. The indicated pressure is one of the parameters
determining the performance of a combustion engine.
The calculated indicated pressures do not include certain
losses both in the combustion process as well as the flow
losses and blow-bys. In this paper, to control the ignition
timing in HCCI engine a cooled external EGR was used.
EGR rate changed from 0% to 60%. The percentage of
the exhaust gases recycled back to the engine intake (%
EGR) was calculated as a percentage of the total intake
mass flow rate as follows:

%F‘:GRZ rnFGR (1)

M, +1i, + 10,

where: m g, is mass rate of EGR, i1, is mass rate of air,
m, is mass rate of fuel respectively in kg/s.

4. Results of calculation

4.1. Modeling combustion without EGR

Figure 2 shows a comparison history of the DME fuel
combustion without EGR between the HCCI engine and
conventional CI (compression ignition) engine. Some basic
combustion parameters of the combustion process in HCCI
and conventional compression ignition engine are also
shown in this figure. HRR__ is defined as the maximum
value of heat release rate in combustion process. The tim-
ing of SOI (start of ignition) is defined as that point on the
HRR graph at which the rate of heat release rate exceeds
0.5 J/deg, as shown in Fig. 2 [29]. The BD (burn duration)
is defined as the combustion duration, which is the distance
between the crank angle of SOI and crank angle correspond-
ing to 20% of the magnitude of peak of heat release rate
on the falling side of the curve [1]. Characteristics show a
large difference between the HCCI engine and a conven-
tional engine in the ignition timing, maximum heat release
rate, maximum pressure and temperature. In the case of the
conventional engine, the ignition occurs near TDC because
the ignition timing can be controlled by the fuel injection
timing, while, in the case of the HCCI engine, which does
not have a mechanism to control combustion, the ignition
occurs earlier than in the case of the conventional compres-
sion ignition engine.

Obliczenia przeprowadzono w zakresie kata obrotu watu
korbowego od 180°OWK przed gérnym martwym punktem
(przed GMP) do 180°OWK po gérnym martwym punkcie
(po GMP). Obliczenia obejmowaty badania zardwno silnika
HCCI, jak i konwencjonalnego silnika wysokopreznego.
Konwencjonalny silnik pracowal na mieszance DME z
powietrzem o wspotczynniku ekwiwalencji er = 0,5. Silnik
HCCI zasilany byt mieszanka o er = 0,51 0,625.

Modelowanie konwencjonalnego procesu spalania
przeprowadzono dla trzech katéw wyprzedzenia wtrysku
IT: 10, 8 i 6 stopni przed GMP, dla ktérych nie wystapito
spalanie stukowe [24—28]. Na podstawie przebiegu ci$nien
w komorze spalania uzyskanych z modelowania obliczono
wartos¢ cisnienia indykowanego p,, ktore jest jednym z
wskaznikéw charakteryzujacych prace silnika spalinowego
pod wzgledem jego osiagdw. Obliczone cisnienie indyko-
wane z modelowania nie uwzglednia wielu strat zaréwno
w procesie spalania (niezupelne i niecatkowite), jak i strat
przeplywowych oraz przedmuchéw. W niniejszej pracy
do kontroli czasu zaptonu w silniku HCCI wykorzystano
chtodzony zewnetrzny EGR. Udziat EGR zmieniat sie od
0% do 60%. Zawarto$¢ procentowa spalin zawrdconych z
powrotem do uktadu dolotowego silnika (% EGR) zostata
obliczona jako procent catkowitego strumienia masy fadunku
doprowadzanego (1), gdzie: i — strumien masy EGR
[kg/s], m, —strumien masy powietrza [kg/s], m; —strumien
masy paliwa [kg/s].

4. Wyniki obliczen

4.1. Modelowanie spalania bez EGR

Na rysunku 2 przedstawiono pordwnanie przebiegu
spalania paliwa DME bez EGR pomig¢dzy silnikiem HCCI,
a konwencjonalnym silnikiem o zaptonie samoczynnym
ZS. Pokazano na nim réwniez kilka podstawowych, ana-
lizowanych parametrow procesu spalania w silniku HCCI
oraz konwencjonalnym silniku ZS. HRR __jest definiowana
jako maksymalna wartos¢ szybkosci wydzielania ciepta w
procesie spalania. Parametr SOI jest to czas poczatku za-
ptonu, zdefiniowany jako punkt na wykresie HRR (rys. 2),
w ktérym szybko$¢ wydzielania ciepla przekracza wartosé
0,5 J/FOWK [28]. BD jest definiowany jako czas trwania
spalania, ktory jest odlegtoscia pomigdzy katem obrotu watu
korbowego odpowiadajacym SOI i katem odpowiadajacym
20% wartosci maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta
HRR__ ., odmierzonej po stronie opadania charakterystyki
HRR [1].

Przedstawione na rysunku 2 charakterystyki pokazuja
duza réznice pomigdzy silnikiem HCCI, a konwencjonal-
nym silnikiem ZS, w czasie wystgpienia samozaptonu,
maksymalnej szybko$ci wydzielania ciepta oraz maksy-
malnych warto$ci cisnienia i temperatury w cylindrze.
Dla silnika konwencjonalnego ZS, zapton nastgpuje w
poblizu GMP, poniewaz kat wyprzedzenia zaptonu moze
by¢ kontrolowany przez kat wtrysku paliwa. Dla silnika
HCCI zapton nastgpuje znacznie wezesniej niz w silniku
konwencjonalnym o zaptonie samoczynnym, poniewaz nie
ma on mechanizmu kontroli procesu spalania. Zgodnie z
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As shown in the heat release curves, DME
in HCCI clearly shows two-stage combustion

Table 2. Selected results of the modeled combustion process without EGR

Tabela 2. Wybrane wyniki modelowania procesu spalania bez EGR

phenomena, that is, the low-temperature T or » SOl BD NO
reaction and the high-temperature reaction. [deg] ] [MPa] [deg] [deg] [ppm]
The two-stage combustion mechanism is Conv. 10 05 083 5 14 662
typlcal of diesel fuel and also occurs with [~~~ = 0.5 0.8 = 15 o2l
lighter fuels, such as kerosene. In the case oy ~ 0 053 » v a8
of this type of combustion, at 760-880 K, - - -

about 5-15 deg C.A. before principal and HCCT _ 0.5 0.71 195 6.5 1034
fast heat release, cold blue flames appear and |[_HCCI - 0.625 0.84 -195 55 975

a preliminary heat release occurs [31]. The
results of modeling show that for a conven-

Fig. 2. Comparison of the history of the DME fuel combustion without
EGR between HCCI and conventional compression ignition engine CI

Rys. 2. Porownanie przebiegu procesu spalania paliwa DME bez EGR
pomiedzy silnikiem HCCI a konwencjonalnym silnikiem o zaplonie
samoczynnym

tional engine powered by mixture of er = 0.5, the most
optimum injection timing angle (IT) is an angle equal to
8 deg before TDC. For this injection angle the maximum
indicated pressure achieved equals 0.84 MPa. In the HCCI
engine, with er = 0.5, the maximum indicated pressure
achieved equals 0.71 MPa. Obtaining the value of pi =
0.84 MPa in the HCCI engine was associated with the
enrichment of the fuel mixture to a value of er = 0.625. As
a consequence an increase in the mixture equivalence ratio
results in a worsening of the engine fuel consumption.
Figure 2 and Table 2 show that the combustion process
in the HCCI engine compared to a conventional engine
is characterized by an earlier ignition (SOI) and shorter
burn duration (BD).

krzywymi szybkosci wywigzywania ciepla, spalanie paliwa
DME wyraznie wykazuje cechy spalania dwustopniowego,
w ktorym wyrdzni¢ mozna wptyw niskotemperaturowych
i wysokotemperaturowych reakcji na przebieg procesu
spalania. Dwustopniowy mechanizm spalania jest typowy
dla oleju napgdowego, a takze dla Izejszych paliw, takich
jak np. nafta. W odniesieniu do tego rodzaju spalania w
temperaturze 760—-880 K, okoto 5-15° OWK przed rozpo-
czeciem zasadniczego, szybkiego procesu wywigzywania
si¢ ciepta, powstaja tzw. zimne plomienie i pojawia si¢
wstepne wydzielanie ciepta [31].

Uzyskane wyniki modelowania wskazuja, ze dla silnika
konwencjonalnego zasilanego mieszanka o er = 0,5 najbar-
dziej odpowiednim katem wyprzedzenia wtrysku jest kat
réowny 8° przed GMP. Dla tego kata wtrysku osiggnigto mak-
symalng wysoko$¢ cisnienia indykowanego rowna 0,84 MPa.
W silniku HCCI z er = 0,5 maksymalne ci$nienie indykowane
bylo réwne 0,71 MPa. Uzyskanie w silniku HCCI wartosci p,
= 0,84 MPa wiazalo si¢ ze wzbogaceniem mieszanki palnej
do wartosci er = 0,625. Wzrost wspotczynnika ekwiwalencji
(er) mieszanki powoduje jednak w konsekwencji pogorsze-
nie zuzycia paliwa silnika.

Z analizy rysunku 2 i tabeli 2 wynika, Ze proces spalania
w silniku HCCI w poréwnaniu z konwencjonalnym silni-
kiem charakteryzuje si¢ wczesniejszym zaptonem (SOI) i
krétszym czasem spalania (BD).

Silnik HCCI bez EGR charakteryzuje si¢ wigksza emisja
NO w poréwnaniu do konwencjonalnego silnika ZS (tab. 2 i
rys. 3). Niekontrolowane spalanie HCCI charakteryzuje si¢
wigksza emisja tlenkow azotu niz kontrolowane spalanie w
silniku ze sterowanym wtryskiem paliwa.

Fig. 3. Nitric oxides emission from conventional CI engine in compari-
son with the emission from the HCCI engine

Rys. 3. Porownanie emisji tlenku azotu konwencjonalnego silnika ZS z
emisjq silnika HCCI
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The HCCI engine without EGR, characterized by a
higher NO_ emissions compared to conventional engine
CI (Tab. 2 and Fig. 3). Uncontrolled HCCI combustion
is characterized by higher emission of the nitric oxides
than it is in the case of a controlled combustion in a fuel
injected engine.

4.2. Modeling HCCI combustion with EGR

EGR is widely used as the main method to depress the
NO, emission from conventional compression ignition
engines. Currently, EGR is also used as the basic method
to control the ignition timing and burn rate in the HCCI
combustion. The application of EGR on HCCI combustion
engine has a number of effects on the combustion proc-
ess and emissions [1-8]. Firstly, the dilution effect — the
introduction of EGR leads to a substantial reduction of the
oxygen concentration in the engine cylinder. Secondly, the
heat capacity effect — the total heat capacity of the mixture
of EGR gas, air, and fuel will be higher owing to the higher
heat capacity of carbon dioxide and water vapor in the EGR
gas. Thirdly, the chemical effect — the combustion products
in the EGR will take part in the chemical reactions and this
leads to moderate effects on the reaction rates. All this may
lead to delaying of the time of ignition and increasing the
duration of combustion.

In this part, through the modeling, the effects of cooled,
external EGR on the HCCI combustion using DME fuel
were evaluated. The fuel delivery rate was fixed at 50
mg/cycle for all operating conditions. The intake charge

Fig. 4. The effect of cooled EGR rate on the gas pressure, gas tempera-
ture and heat release rate

Rys. 4. Wplyw chlodzonego EGR na cisnienie i temperature gazu
oraz szybkosé wydzielania ciepla

4.2. Modelowanie spalania HCCI z EGR

EGR jest powszechnie stosowang metodg skutecznie
ograniczajaca stezenie NO w spalinach silnikéw konwencjo-
nalnych o zaptonie samoczynnym. Obecnie EGR jest rowniez
wykorzystywany jako podstawowa metoda kontroli chwili
zaptonu i czasu trwania spalania w silniku z systemem HCCI.
Zastosowanie EGR w silniku z HCCI ma znaczacy wptyw na
parametry procesu spalania i emisje¢ szkodliwych sktadnikéw
spalin [ 1-8]. Po pierwsze zastosowanie EGR wywotuje efekt
rozcienczenia, ktére prowadzi do znacznego zmniejszenie
stezenia tlenu w cylindrze silnika. Po drugie wplywa na cal-
kowita pojemnos¢ tadunku. Pojemnos$¢ cieplna mieszaniny
EGR, powietrza i paliwa bedzie wigksza z powodu wickszej
pojemnosci cieplnej dwutlenku wegla i pary wodnej z EGR.
Trzeci rezultat to efekt chemiczny uwzgledniajacy produkty
spalania ze spalin EGR w reakcjach chemicznych procesu
spalania i ograniczajacy szybkos¢ przebiegu tych reakcji.
To wszystko moze doprowadzi¢ do opdznienia zaptonu i
wydluzenia czasu trwania spalania.

W tej czesci pracy, za pomocg modelowania, oceniano
wptyw chtodnego, zewngtrznego EGR na spalanie paliwa
DME w systemie HCCI. Dla wszystkich analiz ustalono
stalg dawke paliwa doprowadzanego do cylindra réwna 50
mg/cykl. Temperatura tadunku dolotowego (temperatura
mieszaniny EGR, $wiezego powietrza i paliwa) zostata
ustalona na poziomie 340 K.

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw chtodzonego EGR
na ci$nienie gazu, przebieg wydzielania ciepta i temperature
gazu podczas spalania paliwa DME w systemie HCCI. Wraz
ze wzrostem udzialu EGR opoznia si¢ poczatek spalania,
spada maksymalne ci$nienie i temperatura i zmniejsza si¢
réowniez warto$¢ szczytowa szybkosci wydzielania ciepta.
Gdy udzial EGR wzrasta do 60%, proces spalania HCCI
jest nieprawidlowy i bliski granicy spalania niecatkowitego.
Wartos¢ ci$nienia indykowanego p, = 0,84 MPa uzyskano
przy EGR = 40%.

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw chtodzonego EGR
na podstawowe parametry spalania HCCI, w tym chwilg
zaplonu i czas trwania spalania. Jak widaé¢, wraz z wpro-
wadzeniem chtodzonego EGR opoznia si¢ chwila zaptonu
i poczatek pojawienia si¢ tzw. zimnych ptomieni. Gdy tem-
peratura doprowadzanego tadunku byta utrzymywana na
statym poziomie, wplyw EGR na spalanie HCCI wynikat
gldwnie z trzech powodow. Pierwszy to wzrost pojemnosci
cieplnej catkowitego tadunku w wyniku doprowadzenia co-
raz wigkszych ilosci EGR, o wysokiej pojemnosci cieplne;j.
W rezultacie w poréwnaniu do sytuacji bez EGR, podczas
suwu sprezania maleje szybko$¢ przyrostu cisnienia. Drugi
— skutek rozcienczania fadunku i zmniejszenie udziatu czy-
stego paliwa. Ponadto produkty spalania obecne w EGR, tj.
CO, CO,, NO, H,0, powoduja, Ze stezenie koncowych pro-
duktow zwigksza sie, zostaja wstrzymane reakcje utleniania
paliwa i zaczynaja dominowac reakcje odwrotne. Potaczenie
wszystkich tych efektow powoduje, ze poczatek wystapienia
zimnych ptomieni, a tym samym chwila zaplonu, zostaja
przesunigte. W zwiazku z tym catkowity czas spalania HCCI
ulega wydhuzeniu.
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temperature (temperature of mixture of EGR

0 - 30

gas, fresh air, and fuel) was fixed at 340 K. o 2 L7

Figure 4 shows the effect of cooled EGR rate -3 -4 1 F24 9
on the gas pressure, heat release traces and gas & '2 7 a f; 2
temperature of HCCI combustion using DME ¢ | |5 U
fuel. With the increasing EGR rate, the start of 2 45 | Lo Z

. N [®]

combustion delay, the maximum gas pressure £ -14 - 9 Q
and temperature decrease, and the peak value of 8 '12 a RN 2 a
heat release rate also decreases. When the EGR :20 : 0
rate mcrease§ to 60%, the HCCI Foml?ugtlon is 0 10 20 0 40 50 a0
close to the incomplete combustion limit. The EGR, %

indicated pressure p, = 0.84 MPa was achieved at
EGR =40%. Figure 5 shows the effect of cooled
EGR rates on the basic combustion parameters
including the ignition timing and the burn dura-
tion of HCCI combustion. As can be seen, the
onset of cool flame slightly delayed with the
introduction of cooled EGR. When the intake charge tem-
perature was kept constant, the effects of EGR on HCCI
combustion were mainly due to three reasons. Firstly, the
heat capacity of mixtures increased with the increase of
EGR rate. As a result, the pressure rising rate during the
compression stroke decreased compared to without EGR
or with a lower EGR. Secondly, the pure fuel concentra-
tion reduced for the dilution effect. Moreover, the products
including CO, CO,, NO, H,O presence in the EGR made
the concentrations of the final products increase. This
prevented the oxidation reaction and promoted the reverse
reactions. Integrating all these effects, the start of cool
flame postponed. Accordingly, the combustion timing of
overall HCCI combustion also delayed.

According to chemical kinetics, the most important
chain-branching mechanism occurs at high temperature due
to the following reaction:

H+0,=0+OH 2)

That means oxygen concentrations at high temperature
play an important role in the reaction rate and the reaction
duration. The increasing of EGR rate leads to a notable re-
duction of oxygen concentration in the cylinder. As a result,
the burn duration of DME fuel increases with the increase
of the EGR rate.

Figure 6 shows the NO_emissions for DME

fuel versus EGR rate at a fixed DME fuel con- 1o
sumption rate. Increase of EGR rate leads to 1.0E+05 1
reduced emissions of NO . The slight decreasein g

) X . . S 1.0E+03 |
the concentration of nitric oxides was obtained &
for up to 30% EGR. A significant decrease inthe 2 1.0g+01 -
concentration of NO_was above 30% EGR. The
reduction of O, concentration in the chamber and 1.08-01 1
the decrease in the combustion temperature as- 1.0E-03
sociated with addition of EGR is the main cause

of lower levels of NO..

For the same fuel consumption (50 mg/
cycle) and performance (p, = 0.84 MPa), the
HCCI engine with a 40% EGR compared to a

Fig. 5. Effect of cooled EGR rate on HCCI combustion parameters: start

of ignition and burn duration

Rys. 5. Wplyw chiodnego EGR na parametry spalania HCCI: chwile zaplonu

i czas trwania spalania

Zgodnie z kinetyka reakcji chemicznych, najwazniejszy
mechanizm rozgalezien fancucha reakcji utleniania w wyso-
kiej temperaturze przebiega zgodnie ze wzorem (2).

Oznacza to, ze st¢zenie tlenu w wysokiej temperaturze
ma istotny wplyw na szybkos¢ i czas trwania reakcji. Wzrost
EGR prowadzi do zmniejszenia st¢zenia tlenu w cylindrze
silnika 1 w rezultacie powoduje zwigkszenie czasu trwania
spalania paliwa DME. Na rysunku 6 przedstawiono emisj¢
silnika HCCI w funkcji udziatu EGR przy stalym zuzyciu
dawki paliwa DME na cykl. Wzrost udziatu EGR prowadzi
do zmniejszenia emisji NO. Do 30% EGR uzyskano nie-
wielki spadek st¢zenia tlenku azotu. Znaczace zmniejszenie
stezenia NO wystapito powyzej 30% EGR. Gtownag przyczy-
ng nizszych pozioméw NO jest zmniejszenie stgzenia O, w
komorze spalania i spadek temperatury spalania zwigzane
z dodatkiem EGR.

Przy takim samym zuzyciu paliwa (50 mg/cykl) i takich
samych osiggach (p, = 0,84 MPa) silnik HCCI z 40% EGR
w poréwnaniu do konwencjonalnego silnika ZS uzyskat
znacznie nizszy poziom emisji NO. Stezenie NO zmniejszyto
si¢ z 622 ppm dla silnika konwencjonalnego do 96 ppm dla
silnika HCCI (rys. 71 8).

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono wpltyw udziatu EGR na parametry
procesu spalania i emisj¢ NO silnika z systemem HCCI. Na

" 0% EGR " 10% EGR  ® 20% EGR 30% EGR
" 40% EGR ® 50% EGR ® 60% EGR
::.. IN
e ——
F st S
-30 TDC 30 60 90 120 150 180

crank angle, deg

Fig. 6. Effect of cooled EGR rate on the nitric oxides emission of the model HCCI

engine

Rys. 6. Wplyw chlodnego EGR na emisje tlenku azotu modelu silnika HCCI
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conventional CI engine has achieved a much lower NO_
emissions. NO_concentration was reduced from 622 ppm
for the conventional engine to 96 ppm for the HCCI engine
(Fig. 7 and 8).

5. Conclusions

This paper discussed the effect of EGR rate on HCCI
combustion parameters and NO, emissions. Based on these
discussions, some conclusions may be drawn:

— The control of the process of HCCI combustion in
the engine is possible with the use of cooled external
EGR.

— Too early an ignition in uncontrolled HCCI combustion
causes a reduction in engine performance parameters (p,)
compared to the controlled ignition in a conventional
compression engine.

— Cooled external EGR can delay the start of ignition
(SOI) effectively, which is very useful for high cetane
fuel (DME) HCCI because these fuels can easily

NO [ppm] Conventional engine with IT = -8 deg

HCCI engine with 40% EGR

Fig. 7. NO_ concentration in the combustion chamber of a conventional
engine and the HCCI engine with EGR at 40 deg after TDC

Rys. 7. Stezenie NO_w komorze spalania konwencjonalnego silnika
i silnika HCCI z EGR przy 40 °OWK po GMP

self-ignite, making the SOI earlier. 1.0E+04 1
— Increasing of the EGR rate in HCCI engine leads \
to a prolongation of the burn duration (BD). 1.0E+03 1
— Delayed ignition in the HCCI engine through £ \
EGR, can provide similar performance compared 8‘ 1.0E+02 1 N
to conventional CI engine (pi) and at the same =
tim'e provide a significant reduction in the NO_ 1.0E+01 1 : ﬁggvﬂh})%?ég333?«3’332 zzgii I\l\//I;E;
emissions. .
— For the same fuel consumption and performance, 1.0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-30 TDC 30 60 90 120 150 18

HCCI engine with a 40% EGR compared to a
conventional CI engine has achieved a much
lower NO emissions.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

AVL  AVL List GmbH

HCCI homogenous charge compression ignition/zapfon samo-
czynny mieszanki jednorodnej

EGR exhaust gas recirculation/recyrkulacja spalin

DME  dimethylether CH,OCH /eter dimetylowy

CI compression ignition engine/zaplon samoczynny

SOl start of the ignition/chwila poczqtku zaptonu
BD  burn duration/czas trwania spalania

IT injection timing/kqt wyprzedzenia wirysku
HRR  heat release rate/szybkos¢ wydzielania ciepla
NO  nitric oxide/tlenek azotu

TDC top dead center/gorny martwy punkt

2 indicated pressure/cisnienie indykowane

er equivalence ratio/wspdiczynnik ekwiwalencji
n engine speed/predkosé obrotowa

compression ratio/stopien sprezania
g fuel delivery rate per cycle/dawka paliwa na cykl

crank angle, deg

Fig. 8. NO_ emission of a conventional CI engine in comparison
with the emission of the HCCI engine with EGR

Rys. 8. Poréwnanie emisji NO_konwencjonalnego silnika ZS
z emisjq silnika HCCI z EGR

podstawie przeprowadzonej analizy mozna wysunaé naste-

pujace wnioski:

— Kontrola procesu spalania w silniku HCCI jest mozliwa
z wykorzystaniem chtodzonego zewnetrznego EGR.

— Zbyt wezesny zapton w niekontrolowanym spalaniu typu
HCCI jest przyczyna obnizenia parametrow uzytkowych
silnika (p,) w poréwnaniu do kontrolowanego zaptonu w
konwencjonalnym silniku wysokopreznym.

— Chtodzony zewngtrzny EGR moze skutecznie op6znié
rozpoczgeie zaptonu (SOI) w silniku HCCI, co jest bardzo
przydatne dla paliw o wysokiej liczbie cetanowej, takich
jak DME, poniewaz paliwa te moga fatwo ulega¢ samo-
zaplonowi, przyspieszajac poczatek spalania.

— Zwigkszenie udzialu EGR w silniku HCCI prowadzi do
wydtuzenia czasu trwania spalania (BD).

— Opdzniony zapton w silniku HCCI przy uzyciu EGR moze
umozliwi¢ uzyskanie zblizonych osiagéw (p,) w porow-
naniu do konwencjonalnego silnika ZS i jednoczesnie
zapewnia znaczace zmniejszenie emisji NO.

— Przy takim samym zuzyciu paliwa i takich samych osia-
gach, silnik HCCI z 40% EGR w poréwnaniu do konwen-
cjonalnego silnika ZS uzyskatl znacznie nizszy poziom
emisji NO.
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Research into diesel particulate filter passive regeneration
under operating conditions

The paper presents the design procedure and results of computational and theoretical research of passive regeneration
of the diesel soot filter with a catalytic coating at different operation diesel modes. As the parameters of regeneration the
accumulation rate of the filter, burning rate of soot and the maximum filter temperature have been selected. The equations

for parameters represent a function of engine speed and its power, flow and temperature of the exhaust gases, and the
mass of soot accumulated in the filter. The aim of the research was to obtain the equations for regeneration parameters
received with the help of numerical simulation.

Key words: particulate matter, soot, diesel particulate filter, flow of exhaust gases, regeneration, maximum filter tem-
perature, filter accumulation rate, soot burning rate

Badania pasywnej regeneracji filtra czastek stalych w warunkach eksploatacji

W artykule przedstawiono procedure projektowania i wyniki obliczen oraz badan teoretycznych pasywnej regeneracji
filtra czgstek stalych z powlokq katalityczng w roznych warunkach pracy silnika o zaptonie samoczynnym. Jako para-
metry regeneracji wybrano szybkosé¢ akumulacji, szybkos¢é wypalania sadzy, maksymalng temperature filtra. Rownania
parametrow przedstawiono jako funkcje predkosci obrotowej silnika i jego mocy, natezenia przeplywu i temperatury
spalin oraz masy sadzy gromadzonej na filtrze. Podstawq badan bylo uzyskanie rownan uwzgledniajgcych parametry
regeneracji otrzymane za pomocq symulacji numerycznej.

Stowa kluczowe: czgstki stale, sadza, filtr czgstek stalych, przeplyw spalin, regeneracja, maksymalna temperatura filtra,
szybkos¢ nagromadzenia czgstek na filtrze, szybkos¢ spalania sadzy

1. Problem formulation

Diesel engines are widely used in vehicles because of a
variety of advantages such as high performance, reliability,
efficiency etc. However, the exhaust emission reduction in
vehicles is still a burning issue, particularly for vehicles fitted
with diesel engines. One of the basic components of diesel
exhaust emissions is particulate matter (PM) which triggers
a wide spectrum of negative environmental effects and has
impact on human health (the origin of oncological diseases
[1]). The implementation of current and future PM emission
standards for vehicles with diesel engines only by modify-
ing the engine operation is practically impossible. For this
purpose, PM trapping is a necessary set of diesel soot filter
or diesel particulate filter (DPF) in the engine exhaust system.
Mechanical filters are the simplest and, at the same time, suffi-
ciently effective and reliable for this purpose. These particulate
filters trapping particles are in a porous layer of filter material.
However, during operation of the soot filter there is a problem
related to clogging of the filter material by the trapped PM. It
sharply reduces the service life of the filter and deteriorates
the effective parameters of the diesel engine. Therefore, filter
regeneration is an actual problem. Solving the problem will
enable the filters to be widely introduced in operation.

2. Analysis of recent research and publications

There are different methods for DPF regeneration [2, 3].
The prospective method is the use of a catalytic coverage

1. Sformulowanie problemu badawczego

Silniki o zaplonie samoczynnym (ZS) sa powszechnie
stosowane w pojazdach dzigki wielu zaletom, jakie posia-
daja, wsrod ktorych mozna wymieni¢: duza niezawodnos¢,
duzg sprawnos¢ ogolng oraz wiele innych. Istotny i nadal
aktualny jest jednak problem zmniejszenia emisji sktadnikow
szkodliwych spalin, zwtaszcza w pojazdach samochodo-
wych z silnikami ZS. Jednym z podstawowych sktadnikéw
emisji silnikow ZS sa czastki state (PM), ktore negatywnie
oddziatluja na $rodowisko naturalne i zdrowie czlowieka,
w tym choroby nowotworowe [1]. Spetnienie obecnych i
przysztych norm emisji PM dla pojazdow z silnikami ZS
jedynie przez wptywanie na prace silnika jest praktycznie
niemozliwe. W celu zmniejszenia emisji czastek statych
jest niezbgdne zastosowanie filtra sadzy lub filtra czastek
statych (DPF) w ukladzie wylotowym silnika. Najprostsze
konstrukcyjnie i jednoczes$nie wystarczajaco skuteczne
oraz niezawodne w dzialaniu sg filtry mechaniczne. Filtry
te zatrzymuja czastki stale w porowatej warstwie materiatu
filtrujacego. Jednak dzialanie filtra jest zwigzane z wystepo-
waniem problemu wypetniania materiatu filtrujacego przez
zatrzymywane czastki. Gwattownie zmniejsza si¢ trwatosé¢
filtra oraz pogarszaja si¢ parametry eksploatacyjne silnika.
W zwiazku z tym rzeczywistym problemem jest zapewnienie
wlasciwego przebiegu procesu regeneracji filtra, ktérego
rozwigzanie pozwoli zapewni¢ jego szerokie wprowadzenie
do eksploatacji.

62

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)



Research into diesel particulate filter passive regeneration...

of a filter material. Thus, the burning temperature of soot
essentially decreases. Since the diesel exhaust gases contain
oxygen, the regeneration process can occur directly with the
diesel operation in modes of sufficient exhaust temperatures.
Such auto-regeneration process or passive regeneration
will occur depending on several factors. Such parameters
as the temperature in the filter and catalytic properties have
the main impact on the soot burning process. However,
less obvious parameters, such as oxygen concentration in
the exhaust gases, amount of soot in the filter at a given
moment, operating time on a given mode and the like also
play an important role. Thus, depending on values of these
parameters that under operating conditions change in time,
the soot filter can be filled by PM and then be regenerated
burning soot. The filter will operate for a long time, if the
amount of PM and the regeneration temperature do not ex-
ceed certain permissible values. The literature describes the
mathematical models and results of burning soot particles
in DPFs at conditions of stationary modes [3]. The design
procedures of accumulation processes and soot burning under
operating conditions of vehicles fitted with diesel engines
are not described.

3. The purpose of the paper

The purpose of this paper was to perform a research of the
soot filter condition in a diesel engine vehicle at operation on
different modes and their combinations. For this purpose, a
design procedure was developed and a research was carried
out with the help of the procedure.

The research was carried out for a diesel engine vehicle
(KamA3-740M). The DPF filter with a granular filter layer
was the object of the research. The granular layer was com-
posed of granules (ILIH-2, y-Al,O,) coated by the catalyst
(CuO:Cr,0, — 5:5%). Thickness of the filter layer was 155
pum and the area of cross-section — 0.6241 m?.

4.Materials and research results

The engine universal characteristics as a function of the
engine speed and power, values of such parameters as the
flow and temperature of exhaust gases, the air excess coef-
ficient and the concentration of soot are the initial data for
the calculation process.

On the basis of the initial data the following parameters,
available at different diesel operation modes, were taken
into account:

1. The accumulation rate of the diesel filter

Wy =nVCe, (D

where: W, —accumulation rate of the filter, g/s, n — trap-
ping efficiency of the filter, n = 0.9 accepted in calcula-
tions, V. — flow of exhaust gases, m?/s, C_. — soot con-
centration in exhaust gases, g/m>.

2. Burning rate of soot was calculated for different opera-
tion under different engine modes at different DPF filling
with the help of the developed and pre-tested software
for calculation of the filter regeneration in stationary
conditions [4].

2. Analiza wspolczesnych badan i publikacji
z zakresu regeneracji filtrow PM

Istnieja rézne metody regeneracji filtra DPF [2, 3]. Per-
spektywiczng metoda jest pokrycie warstwa katalityczng
materiatu filtracyjnego, w wyniku czego temperatura spala-
nia sadzy zmniejsza si¢ znaczaco. Z uwagi na to, ze spaliny
silnikow ZS zawsze zawieraja tlen, proces regeneracji filtra
moze nastapi¢ podczas pracy silnika, w warunkach osig-
gnigcia odpowiedniej temperatury spalin. Powyzszy proces
automatycznej lub pasywnej regeneracji bedzie przebiegad
w rozny sposob, w zaleznosci od kilku czynnikéw. Glowny
wplyw na proces wypalania sadzy maja temperatura filtra
i wlasciwosci katalizatora. Jednak istotng rol¢ odgrywaja
takze inne, mniej oczywiste parametry, takie jak stezenie
tlenu w spalinach, ilo$¢ sadzy w filtrze, czas pracy w okre-
$lonym trybie i inne. W zaleznosci od wartosci powyzszych
parametrow, ktére zmieniajg si¢ w czasie, kiedy filtr sadzy
jest wypehliony przez czastki PM nastepuje proces wypa-
lania sadzy. Filtr bedzie pracowatl przez diugi czas, jesli
ilo$¢ czastek PM w nim zawartych i temperatura regeneracji
nie przekroczag okreslonych dopuszczalnych wartosci. W
literaturze opisano modele matematyczne i wyniki badan
dotyczacych wypalania czgstek statych w filtrze DPF w
warunkach stacjonarnych [3]. Obecnie brak jest procedur
projektowania proceséw gromadzenia i wypalania sadzy w
rzeczywistych warunkach pracy silnikoéw ZS stosowanych
w pojazdach samochodowych.

3. Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan stanu
filtra PM silnika ZS pojazdu podczas réznych jego warunkow
pracy i ich kombinacji. W tym celu opracowano procedure
projektowania, na podstawie ktdrej przeprowadzono sto-
sowne badania.

Badania wykonano dla pojazdéw samochodowych wypo-
sazonych w silniki ZS (KamAZ-740M). Obiektem badan byt
filtr DPF z granulowanym ztozem filtrujagcym. Granulowane
ztoze sktadato si¢ z granulek (SHN-2, y-ALO,) i pokryte
byto katalizatorem (CuO:Cr,0, — 5:5%). Grubos¢ ztoza filtra
wynosita 155 um, przekrdj — 0,6241 m?.

4. Materialy i wyniki badan

Danymi wyjsciowymi do obliczen podstawowych cha-
rakterystyk silnika w funkcji predkosci obrotowej i warto-
$ci mocy byty takie wielkosci, jak: natezenie przeptywu i
temperatura spalin, wspotczynnik nadmiaru powietrza oraz
stezenie sadzy.

Na podstawie danych wyjsciowych dostepnych dla roz-
nych punktéw pracy silnika ZS okreslono:

1. Szybkos¢ akumulacji czastek na filtrze — wzor (1), gdzie:
W,, — szybkos¢ gromadzenia si¢ czastek na filtrze, g/s,
n — sprawnos¢ filtra; w obliczeniach przyjeto: n = 0,9,
V. — objetosciowe natezenie przeptywu spalin, m?s,
C,. — stezenie sadzy w spalinach, g/m’.

2. Szybko$¢ wypalania sadzy; obliczono jg dla réznych
warunkow pracy silnika ZS z roznym napetnieniem filtra
DPF za pomoca przygotowanych i zweryfikowanych
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3. The maximum filter temperature while burning soot is a
parameter that most essentially influences the durability
of a DPF. The temperature was determined, juxtaposed
with the burning rate of soot by mathematical modeling
of a regeneration process for different modes and filter
filling.

After processing the results of these calculations using
the least squares method correlations were drawn up. The
equations for parameters represent a function of the engine
speed and its power, flow and temperature of exhaust gases
and mass of soot collected in the filter. Good approximation
is given with the following equations:

Wy =L 1195 -exp(-8.6196 - 0.000206n

2
+0.000000422 107 +(.01323P +0.000183P%) @

139101 109784

G T

—0.01549 " +

W, =303 'exp(f 779+

7

+0.00305m —0.8484-% +0.000157%+ &)
m

000000826 T* + ()1)0()489E —0,00754 l),

m 11

13908939 7754221

a o

T =27114 +0.6554a” +

+0.7884 m —0.070720em +0.00000084 GT? + ©)
+0.000074aT> —0.000226 Gm—0.00034 Tm

where: W, — burning rate of soot, g/s; n — engine speed,
min'; P — relative engine power, %; G — flow of exhaust
gases, kg/h; o — excess air coefficient; m — initial soot mass
in the filter, g; T — temperature of exhaust gases in operation
modes, °C; T — maximum filter temperature, °C.

The correlation factors for the equations (2), (3) and (4)
are: 0.991; 0.987; 0.981, accordingly.

Calculation of the filter accumulation rate was carried
out according to the test cycle and with
the equation (1).

According to equation (2) a character-
istic of accumulation rate W, for different
diesel operation modes was developed,
which represents an exponential depend-
ence on the engine speed and relative
engine power. Fig. 1 shows that W, essen-
tially increases with the increasing engine
power at high engine speed.

The computer experiments were car-
ried out to determine the burning rate
of soot in the filter and the maximum
filter temperature. The experiment was
executed with the use of the program
«BurnSootFilter» of a catalytic thermal
regeneration of the filter developed by Y.
Shekhovtsov.

According to equations (3) and (4), the
characteristics of the burning rate of soot

wczesniej programdéw do obliczen regeneracji filtra w
warunkach stacjonarnych [4].

3. Maksymalng temperatur¢ wypalania sadzy — ma ona
istotny wptyw na trwatos¢ filtrow DPF. Wyznaczono ja
W procesie matematycznego modelowania regeneracji,
opierajac si¢ na réznej szybkosci wypalania sadzy, dla
réznych trybdw pracy i napelniania filtra.

Po opracowaniu wynikow obliczen za pomocg metody
najmniejszych kwadratow uzyskano kolejne zaleznosci.
Roéwnania parametréw przedstawiajg funkcje masy sadzy
gromadzonej w filtrze zalezng od predkosci obrotowej silnika
i jego mocy oraz przeptywu i temperatury spalin. Dobra
aproksymacj¢ dajg rownania (2)—(4), gdzie: W, — szyb-
ko$¢ akumulacji sadzy, g/s, n — predkos¢ obrotowa silnika,
obr/min, P —wzgledna moc silnika, %, G — masowe natezenie
przeptywu spalin, kg/h, oo — wspoétczynnik nadmiaru powie-
trza, m — poczatkowa masa sadzy na filtrze, g, T — tempera-
tura spalin, °C, T — maksymalna temperatura filtra, °C.

Wspoétczynnik korelacji dla réwnan (2)—(4) wynosi
odpowiednio: 0,991, 0,987, 0,981. Obliczenia szybkosci
akumulacji czastek w filtrze przeprowadzono zgodnie z
cyklem badan dla réwnania (1).

Zgodnie z rownaniem (2) zbudowano charakterystyke
szybkosci akumulacji W, dla réznych warunkéw pracy
silnika ZS, bedaca wykladnicza funkcja zalezna od pred-
kosci obrotowej silnika i jego wzglednej mocy. Na rysunku
1 przedstawiono, ze W, znacznie zwigksza swojg wartos¢
wraz ze wzrostem mocy silnika w zakresie duzych wartosci
jego predkosci obrotowe;.

W celu okreslenia szybkosci wypalania sadzy w filtrze
i maksymalnej temperatury filtra przeprowadzono odpo-
wiednie badania numeryczne. Obliczenia dla katalityczne;j
termicznej regeneracji filtra wykonano za pomoca programu
BurnSootFilter opracowanego przez Y. Shekhovtsova.

Zgodnie z réwnaniem (3) i (4) zbudowano charak-
terystyki szybkosci wypalania sadzy i maksymalnej
temperatury filtra dla r6znych warunkéw pracy silnika.
Na rysunku 2 przedstawiono wyktadnicza zaleznos¢ szyb-

Fig. 1. The characteristic of a soot accumulation rate for diesel engine

Rys. 1. Charakterystyka szybkosci gromadzenia sadzy na filtrze silnika ZS
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Fig. 2. The characteristic of the soot burning rate at the exhaust gas temperature
(T =250 °C) for a 500 g initial soot mass in the filter

Rys. 2. Charakterystyka szybkosci wypalania sadzy przy temperaturze spalin
T =250 °C i dla poczgtkowej masy sadzy w filtrze réwnej 500 g

and maximum filter temperature for different diesel operation

modes were developed. Figure 2 shows the exponential de-

pendence of the burning rate of soot from the flow of exhaust
gases and air excess coefficient. The burning rate of soot es-
sentially increases with the increasing excess air coefficient

and with the decreasing flow of the exhaust gases. Figure 3

shows a dependence of the maximum filter temperature on

the flow of exhaust gases and excess air coefficient.
According to the analysis of the equations, the following
conclusions can be drawn:

1. Low accumulation rates of the filter for the whole range of en-
gine loads were observed at the engine idling
and low speed modes. Amount of residual
oxygen in the exhaust gases is sufficient for
combustion, but the burning of soot does not
occur because of the low temperature of the
exhaust gases.

2. The accumulation of soot does not oc-
cur at the minimum filling of the filter
and engine operation at part load modes.
The burning rate of soot exceeds the ac-
cumulation rate of the filter. Soot burns
at the maximum filter filling, because the
increase of the engine load increases the
exhaust temperatures and the burning rate
of soot.

3. The accumulation of soot does not occur at
the minimum filling of a filter and engine
operation at full power and low engine
speed. The burning rate of soot exceeds
the accumulation rate of the filter. Fast
soot burning occurs at the maximum filter
filling. It is related to the high temperature

kosci wypalania sadzy od nat¢zenia
przeptywu spalin i wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Szybkos¢ wy-
palania sadzy zasadniczo zwicksza
si¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika
nadmiaru powietrza i zmniejszeniem
natezenia przeptywu spalin. Za-
lezno$¢ maksymalnej temperatury
filtra od nat¢zenia przeptywu spalin
i wspotczynnika nadmiaru powietrza
przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie przeprowadzonych
badan réwnan mozna wyciagnac na-
stepujace wnioski:

1. Na biegu jatowym i w zakresie ma-
tych wartosci predkosci obrotowych
silnika obserwuje si¢ mala szybkos¢
akumulacji czastek w filtrze dla
wszystkich zakreséw obcigzenia silni-
ka. Ilos¢ pozostatego tlenu w spalinach
jest wystarczajaca do procesu wypa-
lania sadzy, ale proces powyzszy nie
wystepuje ze wzgledu na matg wartosé
temperatury spalin.

2. Podczas pracy silnika w zakresie
czgsciowych obcigzen nagromadzenie sadzy nie wy-
stepuje 1 charakteryzuje si¢ minimalnym wypehieniem
filtra. Szybkos¢ wypalania sadzy przekracza szybkos¢ jej
akumulacji w filtrze. Przy maksymalnym wypehieniu
filtra sadza wypala si¢, poniewaz wraz ze wzrostem obcig-
zenia silnika zwigksza si¢ temperatura spalin i szybkos¢
jej wypalania.

3. Nagromadzenie sadzy nie wystepuje podczas pracy silnika

w warunkach pelnej mocy i przy niewielkiej predkosci
obrotowej silnika, i charakteryzuje si¢ minimalnym wy-

Fig. 3. The characteristic of the maximum filter temperature at the exhaust gas temperature

(T =250 °C) for 500 g initial soot mass in the filter

Rys. 3. Charakterystyka maksymalnej temperatury filtra dla temperatury spalin T = 250 °C

oraz poczgtkowej masy sadzy w filtrze rownej 500 g
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of the exhaust gases and a sufficient content of residual
oxygen.

During operation of a vehicle fitted with a diesel engine
the amount of accumulated PM in the filter was determined
with the help of a numerical integration of a differential
equation:

t
m=m, +] (W, - W, )dt Q)
o

where: m_— initial soot mass in the filter, g; t — engine ope-
ration time, s.

The computer software was developed by using the pro-
posed design procedure (the Excel workbook). The program
allows analyzing of the filter condition during its operation
for different modes and their combinations.

The calculation results showed that even in the presence
of the catalytic coating at idling modes and low loads (until
15-25% powers) the burning of soot in the filter layer does
not take place. PM only accumulates at these modes accord-
ing to equation (1). Modes with power of more than 25%
have higher exhaust temperatures and a higher flow of PM
in the filter, and under these modes the PM is burnt in the
layer of a filter material. Thus, if accumulation rate of the
diesel filter on the set mode is constant, the burning rate of

Fig. 4. The equilibrium soot mass in the filter

Rys. 4. Przebieg zmian réownowagowej masy sadzy w filtrze

soot changes due to the changes in the amount of PM located
in the filter. If the initial amount of PM is less than value
m , the burning rate W, will be lower than the accumulation
rate W, and the amount of the accumulated PM in the filter
will increase. However, the increase in mass m increases
W,. Later time is equaled with the accumulation rate of PM
and the burning rate. Subsequently, the mass of PM in the
diesel filter is invariable and is equal to m . In the case where
there is m > m, then m is established similarly. Only in
this case, W, will decrease until it equals W,,. Fig. 4 shows
the influence of the change in the equilibrium amount of PM

petnieniem filtra. Szybkos$é wypalania sadzy przekracza
szybkos¢ jej akumulacji w filtrze. Przy maksymalnym
wypehieniu filtra czastkami wystepuje szybkie wypala-
nie sadzy. Zrodtem tego jest wysoka temperatura spalin

1 wystarczajaca ilo$¢ tlenu.

Ilo$¢ zgromadzonych czastek PM w filtrze podczas
pracy silnika ZS w pojezdzie wyznaczono za pomocg
numerycznego catkowania réwnania rédzniczkowego (5),
gdzie: m — poczatkowa masa sadzy w filtrze, g, t — czas
pracy silnika, s.

Program numeryczny opracowano, opierajac si¢ na
proponowanej procedurze projektowania z zastosowaniem
programu Excel. Program pozwala na badanie stanu filtra
podczas jego pracy w roznych trybach i ich kombinacjach.

Wyniki obliczen wskazaly, ze wypalanie sadzy w filtrze
z obecna katalityczng warstwa nie wystgpuje podczas pracy
silnika na biegu jalowym i w zakresie niewielkich obcia-
zen (do 15-25% mocy). Zgodnie z réwnaniem (1) czastki
PM gromadzg si¢ podczas pracy silnika w powyzszych
warunkach. Tryby pracy silnika o wzglednej mocy ponad
25% maja wigksza temperature spalin i generuja przeptyw
czastek PM w filtrze, co powoduje ich wypalanie w ztozu
materiatu filtrujacego. Tak wigc, jesli szybkos$é gromadzenia
si¢ czastek PM w filtrze w wyznaczonym trybie jest stata,
szybko$¢ wypalania sadzy na skutek zmian ilosci PM znajdu-
jacych w filtrze zmienia si¢. Jezeli
warto$¢ emisji PM begdzie mniejsza
niz okreslona warto$¢ m , szybkos¢
wypalania W, bedzie mniejsza od
szybkosci akumulacji W, i ilos¢ na-
gromadzonych czastek PM w filtrze
wzro$nie. Jednakze przyrost masy
m zwigksza W . Pézniej szybkos¢
akumulacji PM wyrownuje si¢ z
szybkoscig wypalania, co powo-
duje, ze masa czastek PM w filtrze
Jestniezmienna i rowna si¢ m . Gdy
m, >m, wtedy m zachowuje si¢
podobnie. Tylko w tym przypadku
W, bedzie si¢ zmniejsza¢, dopoki
nie wyréwna sig¢ z W,,. Na rysunku
4 pokazano zmiany réwnowagi
czastek PM w filtrze, m w zalez-
nosci od charakterystyki obcigzenia
silnika ZS dla dwoch predkosci
obrotowych silnika (n, obr/min).
Zaleznosci dla innych predkosci obrotowych sa podobne.

Zwigkszenie mocy silnika ZS powoduje zmniejszenie
ilosci PM w filtrze ze wzgledu na zwigkszenie temperatury
spalin. Prowadzi to do zwigkszenia szybkosci wypalania
sadzy. Przy matych predkosciach obrotowych silnika wy-
stepuje zmniejszenie szybkosci akumulacji czastek w filtrze
W,,, co powoduje zmniejszenie m.

Spalanie sadzy moze spowodowaé znaczny wzrost
temperatury warstwy filtrujacej, a to moze by¢ przyczyna
uszkodzenia filtra (np. badania reaktora katalitycznego z
ziarnistym ztozem filtrujacym przy maksymalnym zapet-
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in the filter m on the load characteristics of 1000
the diesel engine for the two engine speeds 950 /
(n, min'). A similar situation is for other v
speeds. 900
An increase in power in a diesel engine 850 /
leads to a decrease in the amount of PMin & s8on
the filter due to the increase of the exhaust ~ § 7s5 /
gases temperature. This leads to an increase ™ 200 /
of the burning rate of soot. The m_reduction /
at lower speeds is caused by a decrease in the 630 /’
accumulation rate of the diesel filter W . 600 | ——
Burning of soot can lead to a significant 550
increase of the temperature in the filter 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

layer. This may cause the filter failure. Tests
carried out on the catalytic converter with
the granular filter layer and a maximum
loading soot are the case here [5] where an
exhaust gas heater was installed before the
converter. The temperature of the exhaust
gases was increased slowly in the heater
to activate the early burning of soot. At the temperature
of about 225 °C a sharp increase in the temperature filter
layer was recorded. The temperature in the layer was at
1250 °C. Two of the three thermocouples located in the
layer failed.

High content of PM in the diesel filter leads to an
uncontrolled process of soot burning and damage of the
filter element. Diesel soot filter is out of operation. In
such a situation the filter should be given the maximum
possible flow of exhaust gas in order to distribute the
heat between the exhaust gases and the filter element.
Such modes of regeneration are disadvantageous and are
to be avoided.

The maximum temperature in the filter layer depends
not only on the exhaust gases temperature. The accumulated
soot mass in the diesel filter at the beginning of the regenera-
tion can have a great influence on its value. This situation
can occur when the engine is transferred to the nominal
rating mode or the one similar to it or when the engine is
operated for a long time at the idle mode or the one similar
to it without regeneration. In this case fast burning of the
previously accumulated soot can lead to a heat stroke and
a damage of the filter layer. Figure 5 shows the maximum
temperature in the filter layer from the soot initial mass in
the filter during its regeneration in the nominal mode of the
engine operation.

Figure 5 shows that when the filter is loaded more
than 1200 grams high temperatures will occur in the filter
layer. In operating modes, the accumulation of such PM
mass in the filter may not occur as the engine would have
to operate at low load continuously for more 100 hours.
The passive regeneration of the filter for diesel engines at
lower modes can occur so slowly that the accumulation
rate of PM in the filter element will be higher. This leads
to the disadvantageous filling of the filter. Therefore, it is
advisable to forecast such situations and avoid excessive
filter filling.

mH! g

Fig. 5. The relation of the maximum temperature in the filter layer and the initial soot mass

in the filter

Rys. 5. Zaleznos¢ maksymalnej temperatury warstwy filtrujgcej od poczqtkowej masy sadzy

na filtrze

nieniu sadzg) [5]. Przed reaktorem zainstalowano grzejnik
spalin. Grzejnik powoli zwigksza temperature spalin, aby
uruchomi¢ wczesniejsze wypalanie sadzy. Przy tempera-
turze okoto 225 °C odnotowano gwalttowny wzrost tem-
peratury ztoza filtra. Temperatura ztoza wynosita 1250 °C.
Dwie z trzech termopar znajdujacych si¢ w zlozu ulegly
uszkodzeniu.

Wysoka zawartos¢ czastek PM w filtrze prowadzi do
nickontrolowanego procesu wypalania sadzy i niszczenia
filtra. Uniemozliwia to eksploatacje filtra sadzy silnika ZS.
W takiej sytuacji powinien by¢ uzyskany jak najwigkszy
przeptyw spalin, w celu rozprowadzania ciepta migdzy
spalinami i elementami filtra. Takie sposoby regeneracji sa
nieprawidtowe i nalezy ich unikac.

Maksymalna temperatura ztoza filtrujacego zalezy nie
tylko od temperatury spalin. Na powyzsza warto$¢ moze
mie¢ duzy wplyw masa nagromadzonej sadzy w filtrze
silnika ZS przed rozpoczeciem procesu regeneracji. Po-
wyzsza sytuacja moze wystapi¢ wtedy, gdy silnik dtugi
czas pracowatl bez regeneracji na biegu jalowym lub w
warunkach bliskich powyzszemu punktowi pracy i gdy
warunki pracy silnika zmienity si¢ na nominalne lub im
podobne. Wtedy szybkie wypalanie wezesniej zgromadzo-
nej sadzy moze prowadzi¢ do gwattownego zwigkszenia
temperatury i zniszczenia ztoza filtrujacego. Na rysunku
5 przedstawiono maksymalng temperature zloza filtruja-
cego w zaleznos$ci od poczatkowej masy sadzy w filtrze
podczas regeneracji dla warunkow znamionowych pracy
silnika.

Wypelnienie filtra czastkami o masie ponad 1200 g (rys.
5) powoduje wystapienie duzych wartosci temperatur war-
stwy filtrujacej. Nagromadzenie takiej masy czastek PM w
filtrze podczas pracy silnika nie wystepuje, poniewaz silnik
musi pracowac przy matym obcigzeniu przez okres dtuz-
szy niz 100 godzin. Pasywna regeneracja filtra silnika ZS
podczas pracy w zakresie matych wartosci obcigzenia moze
wystepowac tak wolno, ze szybkos¢ gromadzenia czastek
PM w filtrze bedzie wigksza. Prowadzi to do nadmiernego
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5.
L.

Conclusions

Preliminary calculations show that under vehicle operating
conditions the operating diesel engine modes do not lead
to hazardous concentrations of soot in the filter.

. Our research shows, that the use of the catalytic coating

in the soot filter ensures its passive regeneration in the
operating conditions.

. The main factors determining the regeneration of the

filter are the flow of the exhaust gases through the filter
element, the temperature of the exhaust gases and exhaust
gas oxygen content.

. There are modes of engine operation, for which the equa-

tions describe the regeneration incorrectly. This problem
can be solved by replacement of the universal engine
characteristics with the extended plan of the design ex-
periment subject to unreported modes.

. The theoretical importance of the research is to obtain

the dependences of the accumulation rate, burning rate
and the maximum filter temperature on the operational
parameters of the diesel engine.

6.The practical importance of the research is the possibil-

ity of analysis of the conditions of the filter in different
modes as well as to simulate different operating conditions
without the use of specific characteristics of the diesel
engine.

Paper reviewed/Artykul recenzowany

wypehienia filtra czastkami. Dlatego wskazane jest prze-
widywanie takich sytuacji w celu uniknigcia nadmiernego
wypehienia filtra.

5. Whnioski

1.

Obliczenia wstgpne wskazuja, ze praca silnika ZS zainsta-
lowanego w pojezdzie nie prowadzi do niebezpiecznych
koncentracji sadzy w filtrze PM.

. Badania autoréw pokazuja, ze zastosowanie filtra sadzy

z powloka katalityczng zapewnia pasywna regeneracje w
warunkach eksploatacji.

. Gléwnymi czynnikami okreslajacymi regeneracje filtra

sa: natezenie przeptywu spalin przez element filtrujacy,
temperatura spalin i ilos¢ zawartego w nich tlenu.

. Istniejg warunki pracy silnika, dla ktérych rownania

opisujace proces regeneracji sa nieprawidtowe. Powyzszy
problem moze by¢ rozwigzany przez rozszerzony plan
badan i uzupelnienie charakterystyk silnika podczas pracy
w tych warunkach.

. Teoretyczny aspekt powyzszych badan to uzyskanie

zaleznos$ci szybkosci akumulacji, szybkosci spalania i
maksymalnej temperatury filtra od parametrow silnika
ZS.

. Praktycznym aspektem badan jest mozliwos¢ oceny stanu

filtrow w réznych warunkach, réwniez do symulowania
tychze warunkow bez zastosowania szczeg6lnych cha-
rakterystyk silnika ZS.
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A study on the improvement of uniformity of dust extraction...
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A study on the improvement of uniformity of dust extraction
from multicyclone dust collectors

The paper presents a possible improvement of uniformity of dust extraction from individual cyclones of a multi-cyclone
air filter with modifications of the dust collector design. The suggested dust collector model is divided into segments,
with insulated extraction ducts, assigned to a specific number of individual cyclones. The concept of the division into
extraction ducts and segments is presented based on the air filter multicyclone of a special tracked vehicle. A physical
and mathematical model of the dust collector segment is presented, and the heights of individual extraction ducts are
calculated.

Key words: internal combustion engine, air filtration, multicyclone, dust collector, extraction rate, extraction uniformity,
extraction efficiency

Analiza mozliwoS$ci poprawy rownomiernoS$ci odsysania pylu z odpylacza multicyklonowego

W artykule przedstawiono mozliwos¢ poprawy rownomiernosci odsysania pytu z pojedynczych cyklonow multicyklo-
nowego filtra powietrza, polegajgcg na zmianie formy konstrukcyjnej osadnika pytu. Zaproponowano model osadnika
pyiu podzielonego na segmenty majgce odizolowane od siebie kanaly odsysania, ktérym przyporzgdkowano okreslong
liczbe cyklonow. Ideg podzialu na segmenty i kanaly odsysania przedstawiono na przykiadzie multicyklonu filtra powietrza
gagsienicowego pojazdu specjalnego. Przedstawiono model fizyczny i matematyczny konstrukcji segmentu osadnika pylu.
Wykonano obliczenia wysokosci kanalow odsysania.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, multicyklon, osadnik pylu, stopien odsysania, réwnomiernosé¢

odsysania, skutecznos¢ odpylania

1. Introduction

Engine intake systems of many off-road vehicles and ma-
chines operated in high air dustiness (> 1 g/m?) are fitted with
two-stage filters, where the first air filtration stage includes a
multi-cyclone. Multi-cyclones include several to a few dozen
filter elements (cyclones) in parallel and are mainly used in
intake air filters of tank engines (domestic: PT-91, T-72, and
T-55AM and foreign: Leopard 2 and Abrams), trucks (Volvo,
Scania), off-road trucks (Star 266) and machines (Bizon
harvester). The dust separated by individual cyclones is col-
lected in a common receptacle (dust collector) and removed,
most often in a constant extraction process.

Dust extraction from a cyclone dust collector signifi-
cantly improves the dust extraction efficiency. As results
from available studies, multi-cyclone performance as a unit
at the same flow parameters and suction rates are consider-
ably inferior to the total performance of individual cyclones.
Many years of experience have shown that the simplest
solution to remove the dust from a multi-cyclone dust col-
lector to a single, common receptacle, where the stream is
extracted via a single port, results in a significant reduction
of dust collector efficiency, even by 10% compared to a
single cyclone [1, 2, 4, 5].

The reduction is due to backflow-caused non-uniform gas
distribution between individual cyclones. The studies of ejec-
tor dust extracting systems from multicyclones in various air
filters showed high variation in Q. stream values extracted
from individual cyclones with a common dust collector [6,
9, and 10]. The conclusion is simple — an extraction system

1. Wstep

Uktady dolotowe silnikow napedowych wielu tereno-
wych pojazdoéw mechanicznych, a takze maszyn roboczych,
eksploatowanych w warunkach duzego (powyzej 1 g/m?)
zapylenia powietrza wyposaza si¢ w filtry dwustopniowe,
w ktdérych pierwszym stopniem oczyszczania powietrza sa
multicyklony. Sa to zazwyczaj zespoly sktadajace si¢ z kil-
ku do kilkudziesigciu elementéw filtracyjnych (cyklonow)
potaczonych rownolegle. Multicyklony stosuje si¢ gldwnie
w filtrach powietrza wlotowego silnikéw czotgowych (na
przyktad krajowych: PT-91, T-72, T-55AM i za granica:
Leopard 2 i Abrams), a takze w samochodach ci¢zarowych
(Volvo oraz Scania) i cigzarowo-terenowych (Star 266) oraz
w maszynach roboczych (kombajn Bizon). Odseparowany
w kazdym z pojedynczych cyklonéw pyt jest gromadzony
we wspolnym kolektorze (pojemniku), zwanym osadnikiem
pytu, skad nastgpnie jest usuwany najczesciej przez ciaglte
odsysanie.

Zastosowanie odsysania pytu z osadnika cyklonu powo-
duje zauwazalny wzrost jego skutecznosci odpylania. Z prac
poswigconych temu problemowi wynika, ze przy zachowa-
niu jednakowych kryteriow przeptywu i tym samym stopniu
odsysania, osiaggi multicyklonu jako catosci bywaja jednak
znacznie gorsze od osiagdw pojedynczych cyklonow, z ktd-
rych jest on zbudowany. Liczne doswiadczenia wykazaty,
ze najprostsze rozwigzanie odprowadzania zanieczyszczen
z odpylacza multicyklonowego do jednego, wspolnego
dla wszystkich cyklonow osadnika, z ktorego strumien
odsysany jest jednym kré¢cem, powoduje wyrazny spadek

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

69



Analiza mozliwosci poprawy réwnomiernosci odsysania pytu...

with common dust collector does not provide uniform ex-
traction rate for each cyclone in a multi-cyclone, and more
efficient solution is required.

2. The effect of multi-cyclone design on uniform
dust extraction from individual cyclones

The dust is extracted by an air stream Q, a part of an
intake air stream (contaminated) Q, to the multi-cyclone
(Fig. 1).

Q,=Q; T Q, ey

where: Q, — engine intake filter outlet air stream.

As results from the analysis of available multicyclone and
dust extraction systems designs, if a dust collector is common
for several dozen cyclones, and the dust is extracted via one
or two ports the following occurs [2, 4, 6, 10 and 13]:

— extracted stream values differ between individual cy-
clones,

— whirling streams from cyclones entering a common dust
collector interact with each other,

— backflow in cyclones at the multi-cyclone perimeter is
possible.

The analysis of the effect of the multicyclone and dust
collector design on Q. stream values extracted from a single
cyclone of a special vehicle air filter was conducted on three
multi-cyclones under working names: T1, T2 and T3 [7].

Fig. 1. Air stream flow in a two-stage filter with ejection dust extraction in a multicy-

clone — porous screen system

Rys. 1. Przeplyw strumieni powietrza w filtrze dwustopniowym z ejekcyjnym odsysa-
niem pylu i dzialajgcym w systemie: multicyklon—przegroda porowata

The general design of the engine air filter multi-cyclones
selected for research (T1, T2 and T3) is similar. The cyclones,
arranged in rows and columns are mounted on a rectangular
plate (Fig. 2), which is the top wall of a dust
collector. The T1 and T2 multicyclones
are made of respectively 96 and 54 identi-
cal, vertically arranged D-40 cyclones
(return with tangential inlet) with internal
diameter D = 40 mm at the cylindrical
section. The T3 multicyclone is made of
39, horizontally arranged return cyclones
with tangential inlet with internal diameter
D =35 mm.

The tested multi-cyclones’ dust collec-
tor is an empty chamber shaped like a flat
cuboid. Dust is extracted via one (T3) or
two (T1, T2) extraction ports at the front

skutecznosci odpylacza, niekiedy o okoto 10% w stosunku
do pojedynczego cyklonu [1, 2, 4, 5].

Przyczyna spadku efektywnosci odpylania multicyklo-
néw jest, spowodowany zwrotnymi przeptywami, niero6w-
nomierny rozdzial gazu na poszczegdlne cyklony. Przepro-
wadzone badania eksperymentalne ejekcyjnych uktadow
odsysania pytu z multicyklonu w réznych filtrach powietrza
wykazaly duze zréznicowanie wartosci strumieni odsysa-
nych Q. z pojedynczych cyklonéw, a majacych wspolny
osadnik pytu [6, 9, 10]. Nasuwa si¢ stad prosty wniosek, ze
system odprowadzania zanieczyszczen do jednego wspolne-
go osadnika nie zapewnia jednakowego stopnia odsysania z
kazdego cyklonu wchodzacego w sktad multicyklonu. Wyni-
ka stad koniecznos¢ poszukiwania doskonalszych rozwigzan
sposobu odprowadzenia strumienia odsysania.

2. Wplyw konstrukeji multicyklonu
na réwnomierno$¢ odsysania pylu
z pojedynczych cyklonéw

Odsysanie pytu odbywa si¢ dzigki wytworzeniu strumie-
nia powietrza Q, stanowigcego czg$¢ strumienia powietrza
wlotowego (zanieczyszczonego) Q, do multicyklonu (rys.
1) i wzor (1), gdzie: Q,, — strumiefi powietrza wylotowego
z filtra wlotowego do silnika.

Z analizy dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych multi-
cyklonow i ich uktadéw odsysania pytu z osadnika wynika,
ze jezeli osadnik pytu obejmuje swym zasiggiem
kilkadziesiat cyklonow, a odsysanie pytu z osad-
nika nastgpuje dwoma lub jednym kréccem, to
wystepuje wtedy [2, 4, 6, 10, 13]:

— zroznicowanie wartosci strumieni odsysania z
poszczegodlnych cyklonow,

— wzajemne oddziatywanie zawirowanych stru-
mieni wyptywajacych z cyklonéw i wplywaja-
cych do wspolnej komory osadnika pytu,
—mozliwos$¢ przeptywow zwrotnych w cyklonach
umiejscowionych na obrzezu multicyklonu.

Analize wptywu konstrukcji multicyklonu
i jego osadnika pytu na wartosci strumieni od-
sysanych Q. z pojedynczych cyklonow filtrow
powietrza silnikoéw pojazdow specjalnych wykonano na
trzech multicyklonach o roboczych nazwach T1, T2,
T3 [7].

Fig. 2. Air filter multi-cyclone designs: a) T1 multicyclone, b) T2 multicyclone, ¢) T3 multicy-
clone, 1 — dust collector, 2 — cyclone mounting plate, 3 — cyclone, 4 — extraction port

Rys. 2. Konstrukcje multicyklonow filtrow powietrza: a) multicyklon T1, b) multicyklon T2, c)

multicyklon T3, 1 — osadnik pylu, 2 — plyta mocujgca cyklony, 3 — cyklon, 4 — krocce odsysania
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wall of the multi-cyclone dust collector (T2, T3) — Fig. 2.
The cyclones are arranged in varying distances from the
outlet extraction port. The last cyclone is 5 to 8 times far-
ther from the outlet extraction port than the first cyclone,
which affects the extraction stream value for the individual
cyclones. This design of the dust collector and the dust
extraction system results from limited space for air filter
installation in a vehicle.

The Q. streams extracted from a single cyclone of the
T1 multi-cyclone have different values (Fig. 3). Irrespec-
tive of the extracted Qg stream value, for cyclones with the
extraction stream outlet situated near the extraction ports of
the multicyclone dust collector the Q. values are the high-
est: Qg = 2.5-5.95 m’/h (0.89-2.13 g/s) (Fig. 3). The Q.
streams extracted from the middle cyclones of the tested row
that are situated in a specific distance from the extraction

a) b)
¢
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ports are Q.. =1.05-2.95 m*/h (0.38-1.06 g/s), these values
are more than 50% lower.

With the increase of the distance from the front of the
dust collector (extraction ports) to the rear wall of the
multicyclone, a systematic decrease of the extracted Q.
stream values is observed (Fig. 3a). In the last (VII) row of
cyclones, the streams extracted from individual cyclones
have half the value compared to the cyclones in the first (I)
row of the multi-cyclone.

The results of identical tests carried out for the T2 and T3
multicyclones confirm that the highest Q. values occur, regard-
less of the main extraction Q, stream value, for the cyclones
which are the nearest to the extraction port outlet of the multi-
cyclone dust collector, and the value decreases systematically
with the distance, affecting the dust extraction efficiency.

The main reason for extraction stream non-uniformity is

Ogolna konstrukcja wybranych do badan multicyklonow
(T1, T2, T3) filtrow powietrza silnikéw jest taka sama. Na
prostokatnej plycie (rys. 2), bedacej gorna sciang osadnika
pyhu umocowane sa cyklony, rozmieszczone w rz¢dach i ko-
lumnach. Multicyklony T1, T2 zbudowane sa z tych samych,
pionowo ustawionych cyklonéw D-40 (zwrotny z wlotem
stycznym) o srednicy wewngtrznej czesci cylindrycznej
D = 40 mm, ktdrych liczba wynosi odpowiednio: 96 i 54.
Multicyklon T3 zbudowany jest z 39. poziomo zamocowa-
nych cyklonow zwrotnych z wlotem stycznym o $rednicy
wewnetrznej D = 35 mm.

Osadnik pylu badanych multicyklondéw jest pusta
wewnatrz komorg o ksztatcie zblizonym do ptaskiego pro-
stopadtoscianu. Odsysanie pytu realizowane jest punktowo
jednym (T3) lub dwoma (T1, T2) kr6écami umieszczonymi
na $cianie czolowej osadnika pylu multicyklonu (T2, T3)

Fig. 3. The value of Qg streams extracted from individual cyclones
of T1 multicyclone: a) cyclones from column 1, b) cyclones from
row |

Rys. 3. Wartosci strumieni odsysanych QSC z pojedynczych cyklo-
now multicyklonu T1: a) z cyklonow kolumny nr 1, b) z cyklonow 1
rzedu

— rys. 2. Cyklony wzgledem otworu wylotowego krdéca
odsysania sg rozmieszczone w roznej odlegtosci. Ostatni w
rzedzie cyklon znajduje si¢ w odlegtosci 5 do 8 razy wigkszej
niz cyklon potozony najblizej otworu wylotowego kroéca
odsysania. Ma to niewatpliwie wplyw na warto$¢ strumienia
odsysania z poszczegdlnych cyklonow. Takie rozwigzania
konstrukcyjne osadnikéw oraz uktadéw odprowadzenia
pytu wynikaja z ograniczonej przestrzeni przeznaczonej na
zabudowe filtra powietrza w pojezdzie.

Strumienie odsysane Q. z pojedynczych cyklonow
multicyklonu T1 przyjmuja bardzo zréznicowane wartosci
(rys. 3). Niezaleznie od wartosci strumienia odsysania Qg
dla cyklonow, ktorych wylot strumieni odsysania znajduje
si¢ blisko kré¢cow odsysania z osadnika multicyklonu,
wartosci Q. sa najwigksze i zawierajg si¢ w zakresie Q.
=2,5-5,95 m’/h (0,89-2,13 g/s). Strumienie Q. odsysane
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the diversification of the flow resistance of the streams in the
dust collector, at the cyclone — extraction port section for each
cyclone. It is due to varying section lengths, determined by
the position of the cyclone in relation to the extraction port
and the effect of the collector walls on the streams extracted
from the cyclones adjacent to the walls, and also the whirls
in the total stream extracted from the collector.

3. Possible designs for the dust extraction process
for a multicyclone dust collector

Three basic methods to obtain a uniform stream extracted
from individual cyclones are available [4, 8, 11, 13]:

— maintaining position symmetry — the design of the collector
shall maintain the symmetry of all cyclones in relation to
the extraction port,

— creating uniform flow resistance of extracted streams
by throttling the flow for the cyclones in which the flow
resistance is higher in comparison to the other cyclones,

— combined method — a combination of both methods.

The only method of maintaining the symmetry of the
position of the cyclones is if they are arranged on the cir-
cumference of a circle. This results in unused area being
left in the centre the size of which depends on the number
of cyclones used. Fig. 4 Since no extra space is usually
available in the engine compartment, this design of the dust
collector is impractical.

Fig. 4. Diagram of a dust collector with symmetrical position of all cyclones in
relation to the extraction port: 1 — cyclone, 2 — collector, 3 — extraction line port

Rys. 4. Schemat osadnika z zachowaniem symetrii potozenia wszystkich cyklonéw
w odniesieniu do kro¢ca odsysania: 1 — cyklon, 2 — osadnik, 3 — kréciec przewo-

du odsysania

Fig. 5. Dust collector with an intermediate inlet: 1 — collector, 2 — extraction line

port, 3 — deflector, 4 — stream lines, 5 — cyclone

Rys. 5. Schemat osadnika z wlotem posrednim do przewodu odsysania: 1 — osad-
nik, 2 — kréciec przewodu odsysania, 3 — przegroda (deflektor), 4 — linie prqdu

strumienia, 5 — cyklon

z cyklonéw Srodkowych badanego rzedu, a znajdujacych
si¢ w pewnym oddaleniu od kro¢cow odsysania, przyjmuja
warto$ci w granicach Q .= 1,05-2,95 m*/h (0,38-1,06 g/s),
a wigc sa o ponad 50% mniejsze.

Wraz z oddalaniem si¢ potozenia cyklondw od czota
osadnika pytu (od kréécoOw odsysania) ku tylnej Scianie
multicyklonu, nast¢puje systematyczny spadek wartosci
strumieni odsysanych Q. (rys. 3a). W ostatnim rzedzie
(VII) cyklonéw strumienie odsysane z pojedynczych cyklo-
néw przyjmujg wartosci o potowe mniejsze niz w rz¢dzie
pierwszym (I) multicyklonu.

Wyniki takich samych badan przeprowadzonych dla mul-
ticyklonu T2 i T3 potwierdzaja zaobserwowane wczesniej
zjawisko, ze najwigksze wartosci Q . wystepuja, niezaleznie
od wartosci gtdwnego strumienia odsysania Q, dla cyklonow
znajdujacych si¢ najblizej otworu wylotowego krocca odsysania
osadnika pytu multicyklonu, a wraz z oddalaniem si¢ potozenia
cyklonow od tego miejsca nastepuje ich systematyczny spadek,
co wplywa niewatpliwie na skutecznos¢ odpylania cyklondw.

Zasadnicza przyczyna nierownomiernosci strumieni
odsysajacych z cyklonoéw jest zroznicowanie oporow prze-
ptywu tych strumieni w osadniku odpylacza, na odcinku
cyklon — kréciec odsysania, dla poszczegdlnych cyklonow.
Wynika ono przede wszystkim z niejednakowych dlugosci
wspomnianych odcinkéw, zdeterminowanych potozeniem
cyklonu wzglgdem kroéea odsysania oraz oddziatywaniem

$cian osadnika na strumienie odsysane z cyklonow
potozonych w ich poblizu, a takze ewentualnym wy-
stepowaniem obszarow zawirowan w sumarycznym
strumieniu odsysanym w osadniku.

3. MozliwoSci organizacji procesu odsysania
pylu z odpylaczy multicyklonowych

Mozna wyréznié trzy podstawowe sposoby pro-
wadzace do uzyskania wzglednej réwnomiernosci
strumieni odsysanych z pojedynczych cyklonow [4,
8, 11, 13]:

— zachowanie symetrii potozenia — sposob ten polega
na wykonaniu konstrukcji osadnika, tak aby zachowa-
na byla symetria potozenia wszystkich cyklonow w
odniesieniu do krd¢ca odsysania,

— wytworzenie jednakowych oporéw przeplywu
strumieni odsysanych przez celowe, odpowiednio
dobrane ich dtawienie z tych cyklonow, dla ktorych
opory przeptywu sa mniejsze niz dla pozostatych,

— sposob kombinowany — be¢dacy odpowiednim
konstrukcyjnym potaczeniem obu wymienionych
zabiegdw.

Jedyna mozliwoscia uzyskania symetrii potozenia
jest umieszczenie wszystkich cyklondw wzdluz ob-
wodu kota. To sprawia, ze w srodkowej czesci ptyty
pozostaje niewykorzystana powierzchnia, tym wigk-
sza, im wigcej cyklondw wchodzi w sktad odpylacza
—1ys. 4. W komorach silnikowych pojazdéow nie ma
zwykle nadmiaru wolnej przestrzeni i stad wynika
mala praktyczna przydatnosé tego rodzaju budowy
odpylacza.
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Maintaining a uniform extraction stream flow resistance
by throttling and directing the streams can be achieved with
the following methods:

— an intermediate inlet to the extraction port in a multi-
cyclone collector,

— collector divided into independent ducts,

— components throttling the extraction stream flow at the
outlet of selected cyclones.

Intermediate inlet for the extraction stream from the
cyclones in a dust collector may be created with a special
deflector inside the collector over the extraction port inlet.
It should provide the required distribution of the extraction
streams from the individual cyclones (Fig. 5). This solution
is very difficult to implement since it requires a complex
calculation model and complex and time-consuming ex-
periments.

Fig. 6. Schematic diagram of a collector divided into individual ducts:
1 — cyclone mounting plate, 2 — collector bottom, 3 — deflectors,
4 — horizontal wall, 5 — intermediate duct, 6 — extraction port

Rys. 6. Schemat ideowy podzialu osadnika na niezalezne kanaty:
1 — plyta mocowania cyklonéw, 2 — dno osadnika, 3 — przegrody,
4 — $ciana pionowa, 5 — kanal przejsciowy, 6 — krociec odsysania

The other method of maintaining a uniform stream
value for the individual cyclones is to divide the collector
with several deflectors and to create independent, isolated
extraction ducts inside the collector assigned to specific
groups of individual cyclones (Fig. 6). The heights h , h,, h,
of ducts created by the deflectors inside the collector must be
calculated to maintain a uniform resistance of flow through
the ducts. These heights are determined by experimental
studies.

Each individual extraction duct inside the collector should
include a small group of cyclones. The width may include 3
to 4 cyclones, and the length 1 to 4 cyclones depending on
the duct height at the extraction point. If the width includes
more cyclones, the chamber must be divided (Fig. 6) with a
vertical wall 4 to fit the required number of cyclones. Each
segment should have an individual extraction port. This
method can be used to modify dust collectors in existing
filters, which does not provide required efficiency.

In cyclone dust collectors consisting of dozens of cy-
clones, various ejection extraction methods are available.
The specific method and the means of providing uniform
extraction stream values for all individual cyclones depend
not only on their efficiency, but also on the multi-cyclone

Wyréwnywanie opordw przepltywu strumieni odsysaja-
cych cyklonow przez dtawienie i ukierunkowanie strumieni
wybranych mozna realizowaé nast¢pujacymi sposobami:

— przezumieszczenie w osadniku multicyklonu posredniego
wlotu do kré¢ca odsysania,

— przez podziat komory osadczej na niezalezne kanaty,

— za pomocg elementéw dtawigcych przeptyw strumienia
odsysania umieszczonych na wylotach wybranych cyklo-
néw.

Wiot posredni strumieni odsysania z cyklondw w osad-
niku pytu mozna utworzy¢ przez wprowadzenie do osadnika
uksztattowanej przegrody — deflektora nad wlotem krocca
odsysania. Powinien on zapewni¢ pozadany rozktad linii
pradu strumieni odsysania wyptywajacych z pojedynczych
cyklonow —rys. 5. Rozwiazanie to jest trudne do opracowa-
nia, gdyz wymaga zastosowania ztozonego modelu oblicze-
niowego, a nastepnie skomplikowanych i czasochtonnych
badan eksperymentalnych.

Kolejny sposob prowadzacy do uréwnomiernienia war-
tosci strumienia odsysania z pojedynczych cyklonéw polega
na podziale osadnika kilkoma przegrodami i utworzeniu w
ten sposob niezaleznych, odizolowanych od siebie kanatow
odsysania wewnatrz osadnika, przyporzadkowanych okre-
$lonym grupom pojedynczych cyklonéw —rys. 6. Wysokosci
kanatow h , h,, h,, utworzonych przez przegrody w osadni-
ku, nalezy dobra¢ pod wzglgdem uzyskania jednakowych
oporow przeptywu przez kanaly na drodze obliczeniowe;j.
Ostatecznego doboru wysokosci kanatow nalezy dokonaé
podczas badan eksperymentalnych.

Kazdy z indywidualnych kanatéw odsysania w osadniku
powinien obejmowaé niezbyt liczng grupe cyklonéw. Na
szerokos$ci kanatlu moga by¢ 3...4 cyklony, a na dtugosci
1...4, w zalezno$ci od wysokosci kanatu w miejscu, w kto-
rym nastgpuje odsysanie z cyklonow. Jezeli na szerokosci
odpylacza jest wigcej cyklonow, to nalezy komore osadni-
ka podzieli¢ (rys. 6) szczelng $ciang pionowa 4, tak by w
segmentach powstatych z podziatu szerokosci miescila si¢
wymagana liczba cyklonoéw. Kazdemu segmentowi powinien
by¢ przyporzadkowany oddzielny kréciec odsysania. Ten
sposob ksztaltowania osadnika nadaje si¢ w szczegolnosci
do modyfikowania osadnikéw w istniejacych, juz eksplo-
atowanych filtrach, ktére nie zapewniaja spodziewanej
skutecznosci odpylania.

W odpylaczach cyklonowych zbudowanych z kilku-
dziesi¢ciu cyklondw mozliwe jest stosowanie réznych
sposobow organizowania ejekcyjnego odsysania. Wybor
okreslonej metody i zastosowanego sposobu, zmierzajacego
do zapewnienie jednakowych wartosci strumieni odsysania
ze wszystkich pojedynczych cyklonéw, zalezy nie tylko od
ich efektywnosci, ale takze od formy multicyklonu, liczby
cyklonow i konfiguracji odpylacza, ograniczen przestrzen-
nych w miejscu jego zainstalowania.

4. Koncepcja ukladu odsysania pylu
z multicyklonu

Dla zapewnienia rownomiernego odsysania strumieni
z pojedynczych cyklonéw multicyklonu T1 najbardziej
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design, the number of cyclones, the dust extractor design,
and spatial limitations.

4. The concept of multi-cyclone dust extraction
system

To provide uniform extraction of streams from the indi-
vidual cyclones of the T1 multicyclone, the design of a dust
collector must be modified: it is divided into segments with
deflectors, and the segments are divided into individual,
separated extraction ducts assigned to a specific number of
individual cyclones. (Fig. 7)

a) b)

Fig. 7. The concept of dust extraction from T1 multi-cyclone: a) schematic diagram of multicyclone dust
collector divided into segments, b) method of dividing segments into extraction ducts
Rys. 7. Koncepcja odsysania pylu z multicyklonu T1: a) schemat ideowy podzialu osadnika pylu multicyklo-
nu na segmenty, b) zasada podziatu komory osadnika pylu segmentu na kanaly odsysania

The T1 multi-cyclone dust collector was divided at
its width with deflectors into five identical and individual
segments S with the width of a. Each segment includes 3
cyclone columns (seven cyclones in a column) and consti-
tutes a single module. The segments (Fig. 7b) were
divided with horizontal parallel deflectors into three
separate extraction ducts (K, K,, K¢,) with differ-
ent heights h , h), h,. Each segment may include a
different number of extraction ducts and cyclones.
In a similar way, the T3 multi-cyclone dust collector
was divided into three segments, each with a column
of 13 cyclones.

The main issue when dividing a segment into
extraction ducts is determining the proper height of
each horizontal partition h, h,, ... h.. The height of an
extraction duct must be calculated and verified with the
tests of an actual dust collector segment.

A schematic diagram of a multicyclone dust col-
lector of a mechanical vehicle air filter (Fig. 8) can
be applied for calculations of various dust collectors,
with the same design, i.e. divided into segments and
extraction ducts.

The following assumptions were made:

— duct walls are parallel,

— duct 1 extracts air from the six cyclones from the first
two rows, duct 2 extracts air from the six cyclones
from the next two rows, duct 3 extract air from the
last three rows,

odpowiedni wydaje si¢ sposob polegajacy na zmianie struk-
tury osadnika pytu multicyklonu przez podzial przestrzeni
osadnika pylu przegrodami na segmenty, a segmentu na
niezalezne, odizolowane od siebie kanaty odsysania, ktérym
nalezy przyporzadkowaé okreslone grupy pojedynczych
cyklonéw — rys. 7.

Komorg¢ osadnika pylu multicyklonu T1 podzielono na
szerokosci $cianami wewnetrznymi (przegrodami) na pieé
jednakowych i niezaleznych czesci (segmentow S) o szero-
kosci a. Kazda z nich obejmuje 3 kolumny cyklondw (siedem
cyklondéw w kolumnie) i stanowi segment — modut. Komory
osadnikow segmentdw (rys. 7b)
podzielono poziomymi (rowno-
leglymi do siebie) przegrodami
na trzy odrgbne kanaly odsy-
sania (K, K,, K ;) o réznych
wysokos$ciachh , h,, h,. Segment
moze zawiera¢ rozne liczby ka-
naléw odsysania, a do kazdego
moze by¢ przypisana inna liczba
cyklonow. W podobny sposéb
z osadnika pylu multicyklonu
T3 wyodrebniono 3 segmenty.
Kazdemu przyporzadkowano
kolumng 13 cyklonow.

Podstawowym problemem
przy podziale komory osadnika
segmentu na kanaly odsysania
jest ustawienie poziomych prze-
grod na odpowiednich wysokosciach h , h,, ... h.. Wysokosci
kanatéw segmentu osadnika pyhu nalezy okresli¢ na drodze
obliczeniowej, a nastgpnie zweryfikowac je eksperymental-
nie podczas badan rzeczywistego segmentu osadnika pytu.

Fig. 8. Schematic diagram of a dust collector segment: a — segment width,
b — chamber height, ¢ — chamber length, 1 - outlet duct length, d_— relief port di-
ameter, h — total collector height, h, — height of i duct, i — consecutive duct number

Rys. 8. Schemat ideowy segmentu osadnika pylu: a — szerokosé segmentu,
b — wysokos¢ komory, ¢ — dlugosé komory, | — dlugosé kanatu wylotowego,

d,— Srednica otworu upustowego, h — wysokos¢ calkowita osadnika,
h,—wysokos¢ i-tego kanalu, i — numer kolejny kanatu
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— extraction duct includes a chamber with length ¢, and
outlet duct with length I, where i is the consecutive duct
number,

— the chamber and the inlet duct are divided with the plane
where the chamber area ends with an offset in the flow
direction from the chamber height b, to the duct height h,

— in the first duct, due to the lack of an offset (duct and
chamber height are identical h, = b)), the division plane
is a cross-section of the extraction chamber in the plane
of the axis of the first row of cyclones,

— an inclination of a lower segment walls is not allowed
for, due to the low angle (a0 = 6°), so that the chamber is
a cuboid.

— due to low flow rate in the extraction ducts (below 4 m/s)
and very small relative pressure loss in relation to the
environment, the air density is uniform and equal to the
surrounding air density.

The air stream (with separated dust) flows directly to the
chamber of each extraction duct from the cyclones via the
extraction ports with a diameter of d :

Qui = Qi 2

where: Q. — the air stream extracted from an individual
cyclone of the i duct, i, — number of cyclones in a specific
extraction duct.

The main issue is to determine the pressure loss at the
extraction ducts of the collector segment. Two main reasons
for pressure loss in the actual design (extraction duct) were
considered: the air stream whirls due to the change in the
duct cross-section and the friction between the air stream
and the duct wall.

Three types of pressure loss were considered for the air
stream flow via the extraction duct of a dust collector seg-
ment (Fig. 9):

Ap, — local pressure loss due to the reduction of the stream
flow rate and the mixing of the streams and due to the flow
of Q. streams from the cyclones to the segment chamber.
Ap,, — local flow pressure loss of Q, stream flowing to the
duct via an inlet on the side wall of the chamber. In this case
we can assume that the flow is via a duct with a reduced
cross-section.

Ap, —pressure loss due to friction during the stream flow via
a duct with a uniform cross-section.

Total pressure loss due to air stream flow via i duct is
expressed as:

ApKSx = APJI +pr1 +Apk1 (3)

The local pressure loss Ap; due to the Q. air stream
flow to the chamber of i duct is expressed as:

Apy =CE§U3 )

where: p — air density, { — coefficient of flow resistance,
v —air flow rate from the extraction duct chamber —air flow
rate at the outlet (discharge) of'a cyclone with diameter d_is
calculated as follows:

Schemat ideowy segmentu osadnika multicyklonu filtra
powietrza pojazdu mechanicznego (rys. 8) moze mie¢ za-
stosowanie do obliczen réznych osadnikow, ale o tej same;j
zasadzie konstrukcji, to znaczy z podziatem na segmenty i
kanaty odsysania.

Podczas obliczen stosowano nastgpujace zasady:

— odpowiednie $ciany kanatéw sa w stosunku do siebie
rownolegle,

— kanat nr 1 odsysa powietrze z szesciu cyklondw ustawio-
nych w dwoch pierwszych rzedach, kanat nr 2 odsysa
powietrze z szesciu cyklonow z nastepnych dwoch rzeddw,
a kanatowi nr 3 przyporzadkowano trzy ostatnie rzedy
cyklonéw,

— w kanale odsysania wyodrebniono komore o dtugosci
c, i kanat wylotowy o dhugosci 1, gdzie i oznacza numer
kolejny kanatu,

— granicg podziatu komory i kanalu wlotowego jest ptasz-
czyzna, gdzie przestrzen komory konczy si¢ uskokiem
przekroju w kierunku przeplywu od wysokosci komory
b, do wysokosci kanatu h,,

— w kanale pierwszym, ze wzgledu na brak uskoku (wyso-
kosci kanatu i komory sg jednakowe h, =b ), jako granice
podziatu komory i kanatu wylotowego przyjeto przekroj
kanatu odsysania w ptaszczyznie osi cyklonow pierwszego
rzedu,

— nie uwzgledniono pochylenia fragmentéw dolnych $cian
segmentow majacych maty kat pochylenia dolnych $cian
(o = 6°), w zwiazku z czym komora ma forme prostopa-
dloscienna,

— z uwagi na niewielkie predkosci przeptywu wystgpujace
w kanatach odsysania (ponizej 4 m/s) oraz bardzo mate
wzgledne spadki cisnienia w stosunku do otoczenia, war-
to$¢ gestosci powietrza mozna przyjacé jednakowa, rowna
gestosci powietrza w otoczeniu.

Do komory kazdego kanatu odsysania doptywa bez-
posrednio z cyklonéw otworami odsysania o Srednicy d,
strumien powietrza (z odseparowanymi czastkami pytu) o
wielkosci (2), gdzie: Qg — strumien powietrza odsysany
z pojedynczego cyklonu i-tego kanatu odsysajgcego, i, —
liczba cyklonow objeta kanatem odsysania.

Podstawowym zagadnieniem w obliczeniach przepty-
wowych osadnika jest ustalenie strat ci$nienia w kanatach
odsysania segmentu osadnika. Podczas obliczen uwzgled-
niono dwie zasadnicze przyczyny strat cisnienia wystepu-

Fig. 9. Schematic diagram of a collector segment of the air filter multi-
cyclone: K — extraction duct R — chamber, K — outlet duct

Rys. 9. Schemat ideowy segmentu osadnika multicyklonu filtra powie-
trza: K — kanal odsysania, R — komora, K — kanal wylotowy
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b, ==L (5)

The coefficient of flow resistance C_ is calculated as
follows:

AC
Ca=U-7) ©)

ol

where: A — cross-sectional area of a cyclone discharge port

(diameter d ), A, — area of the top chamber wall (Fig. 10)
where the cyclones are installed, calculated as follows:

A o =g (7)

Local pressure loss due to the Q,, extraction stream flow

via a rectangular duct with dimensions of a and hi (Fig. 10)
is expressed as follows:

B ®)

; &
Apv&l = owi

where: v, —air flow rate in the duct with height h, and width
a, G, — coefficient of flow resistance, depending on the ratio
of cross-section area of the outlet duct A,; and the area of a

front chamber wall A, [12]:

1 A
S=—(l-2
Cwi > ( AL ) )
The air flow rate v, inside a duct with height h. and width
a is calculated as follows:

V=T - (10)
The pressure loss in the outlet duct is expressed as fol-

lows:
Pl
App = Ay —0 ——

Pii = Ay 5 hdn (11)
where: A, . — coefficient of pressure loss inside the duct, 1. —
duct length, d, — equivalent duct diameter.

The Mises equation was used to calculate the coefficient
\,» Where the value depends on the lateral dimensions of a
duct, flow pattern and material roughness of the duct walls

[3]:
,2-K. ’ 2
Ay = 0.0096 14 |28 412
d, Rey;

where: K — coefficient of duct wall roughness, Re , — Rey-
nolds number in accordance with the following dependen-
ce:

(12)

d

iUk (13)

W

Rey =

where: v — air kinematic viscosity.

Due to the rectangular shape of the outlet duct, its
equivalent diameter d_should be calculated with the fol-
lowing formula:

2y

dy= (14)

a+h,

jace w obiekcie rzeczywistym—kanale odsysania. Sg nimi
zawirowania strumienia powietrza, ktére pojawiaja si¢ przy
nagtych zmianach przekroju kanatu przeptywowego oraz
tarcie powietrza o $ciany kanatu.

Podczas przeptywu strumienia powietrza przez kanat
odsysania z segmentu osadnika pylu przyjeto trzy rodzaje
strat ci$nienia — rys. 9:

Ap, — lokalna strata cisnienia powstajgca na skutek zmniej-
szenia predkosci strumienia oraz mieszanie strumieni i
wystepujgca przy naplywie strumieni Q. z cyklonéw do
komory segmentu,

Ap, — lokalna strata ci$nienia przeptywu strumienia Qg
wplywajacego do kanatu przez wlot umieszczony w $cianie
bocznej komory. W tym przypadku mozna uznac, ze wysteg-
puje przeptyw przez kanat o nagtym zwezeniu przekroju,
Ap, — strata cisnienia wynikla z tarcia podczas przeptywu
strumienia przez kanat o statym przekroju.

Sumaryczna strate ci$nienia podczas przeplywu strumienia
powietrza przez i-ty kanal odsysania okresla zaleznos¢ (3).

Lokalng strat¢ cisnienia Ap; przy naplywie strumienia
powietrza Q. do komory i-tego kanatu mozna przedstawi¢
wyrazeniem (4), gdzie: p — gestos¢ powietrza, C, — wspot-
czynnik oporu przeptywu, v, —predkos¢ doptywu powietrza
do komory kanatu odsysania — pr¢dkos¢ powietrza w otworze
odprowadzenia strumienia odsysania (upustowym) cyklonu
o Srednicy d_ obliczona z zaleznosci (5).

Wspolczynnik oporu przeptywu ¢ nalezy okresli¢ z
zaleznosci (6), gdzie: A — pole przekroju poprzecznego
otworu (o Srednicy d ) odprowadzenia strumienia odsysania
z cyklonu, A, — pole powierzchni gornej $ciany komory
(rys. 10), w ktérej zamocowane sa cyklony obliczone z
zaleznosci (7).

Lokalng strate cisnienia podczas przeptywu strumienia
odsysania Q,, przez prostokgtny otwor kanatu o wymiarach
aih, (rys. 10) przedstawia zaleznos¢ (8), gdzie: v,, — pred-
kos¢ powietrza w kanale o wysokosci h, i szerokosci a, C
— wspolezynnik oporu przeptywu zalezny od stosunku pola
poprzecznego otworu kanatu wylotowego A, do pola sciany
czotowej komory A, [12] — wzor (9).

Predkos¢ v, powietrza w kanale o wysokosci h, i szero-
kosci a nalezy obliczy¢ z zaleznosci (10).

Fig. 10. Schematic diagram (for numerical calculations) of a dust collec-
tor segment with three extraction ducts

Rys. 10. Schemat ideowy (do obliczen numerycznych) segmentu osadni-
ka pylu o trzech kanalach odsysania

76

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)



A study on the improvement of uniformity of dust extraction...

The flow calculations are based on the relation between
the total pressure loss at each extraction duct, assuming ini-
tially the number of ducts k and their uniform height h:

hy=h, =h; =1—1

15
X (s)

The task is to calculate such heightsh ,h , h, ... h of the
extraction ducts (with constant segment width a and constant
collector chamber height h) so that the total pressure losses
in the extraction ducts at the section between the cyclone
outlets and the extraction duct outlet are similar:

Apys; = APygy = APypgy = voovvee =Ap, (16)

A method of successive approximation was used with
a custom calculation program [6] for the following data —
Tablel.

The heights hi of the ducts at the dust collector segment
outlet of the T1 multi-cyclone are as follows: h, = 12 mm,
h, =19 mm, h, =26 mm.

Strate ci$nienia w kanale wylotowym ujmuje zaleznos¢
(11), gdzie: A, — wspotczynnik strat ciSnienia w kanale, 1. —
dtugos¢ kanatu, d; — srednica rownowazna kanatu.

Do obliczenia wspotczynnika A, zastosowano wzor Mi-
sesa, ktory uzaleznia jego wartos¢ od wymiardw poprzecz-
nych kanalu, rodzaju przeptywu i szorstkosci materiatow, z
ktérych wykonane sg $ciany kanatu [3] — wzér (12), gdzie:
K, —wspotczynnik charakteryzujacy szorstkos¢ Scian kanatu,
Re,, — liczba Reynoldsa okreslona zaleznoscig (13), gdzie:
v — lepkos¢ kinematyczna powietrza.

Ze wzgledu na prostokatny ksztatt przekroju kanatu
wylotowego nalezy obliczy¢ jego Srednice rownowazng d.
wedlug zaleznosci (14).

Obliczenia przeptywowe polegaja na obliczeniu z wy-
korzystaniem przedstawionych zalezno$ci sumarycznych
strat ci$nienia osobno w kazdym kanale odsysania, przy
wstepnym zalozeniu liczby k kanatéw i jednakowych ich
wysokosci h, — wzér (15).

Zadanie sprowadza si¢ do obliczenia takich wysokoscih,,
h,, h,, ... h kanalow odsysania segmentu (przy statej szero-

Table 1. Calculation data for the dust collector segment of a T1 multicyclone

Tabela 1. Dane do obliczer numerycznych dla segmentu osadnika pylu multicyklonu T1

Air flow at the multicyclone outlet/strumien powietrza wyplywajgcy z multicyklonu Q= 3400 m*/h,
Air density/gestos¢ powietrza p=1.29 kg/m’
Number of cyclones in the multicyclone//iczba cyklonéw w multicyklonie i, =96
Extraction rate/stopien odsysania m, = 8%
Segment width szerokos¢ segmentu a=0.095m
Assumed number of ducts/zafozona liczba kanatow k=3
Number of cyclones assigned to each duct//iczba cyklonow przypo- no. 1 i,=6
rzgdkowana kanatom 0.2 i,=6

no. 3 i,=9

Fig. 11. Schematic diagram of a T1 multicyclone dust collector: 1 — segment, 2 — collector
bottom, 3 — collector top plate, 4 — horizontal duct deflectors, 5 — segment deflectors,
6 — extraction port, h , h., h,, — extraction duct height at the outlet

5> Hys Hys sy

kosci segmentu a i statej wysokosci h komory
osadnika), aby sumaryczne straty ci$nienia
w kanatach odsysania na odcinku pomiedzy
wylotami z cyklonéw a wylotem z kanalu
odsysania byly zblizone — wzor (16).

Obliczenia wykonano metoda kolejnych
przyblizen, specjalnie w tym celu zbudo-
wanym programem obliczeniowym [6] dla
danych podanych w tabeli 1.

Otrzymane wysokosci h, kanatow na wy-
locie segmentu osadnika pytu multicyklonu
T1 przyjmujg odpowiednio wartosci: h, = 12
mm, h, =19 mm, h, =26 mm.

Tak ustalone wymiary segmentu postu-
zyty do zbudowania konstrukcji osadnika
multicyklonu T1 przeznaczonej do dalszych
(eksperymentalnych) badan przeptywowych
—rys. 11.

Rys. 11. Schemat ideowy osadnika pytu multicyklonu T1: 1 — segment, 2 — dno osadnika,

3 — piyta gorna osadnika, 4 — przegrody poziome rozdzielajqce kanaly, 5 — przegrody
rozdzielajqce segmenty, 6 — krociec odsysania, h, h,, h,—wysokosci kanaléw odsysajgcych

na wylocie

5. Podsumowanie

Opracowany algorytm obliczen umozli-
wia wstepny dobor wysokosci na wylocie h,,

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

71



Analiza mozliwosci poprawy réwnomiernosci odsysania pytu...

These dimensions were used to design a T1 multi-cyclone
collector for further studies — Fig. 11.

5. Summary

The developed algorithm enables a preliminary deter-
mination of the outlet heights h , h,, .... h. of the individual
extraction ducts of a dust collector segment so that the air
stream flow resistance is uniform. The final determination
of the number and the heights h, h,, .... h, of ducts must
be carried out in experimental studies of a specific multi-
cyclone segment.

The calculation algorithm for the multicyclone dust col-
lector segment of a mechanical vehicle engine air filter may
be used for the calculations of various duct collectors sharing
the same design, i.e. divided into segments and extraction
ducts. Each segment may include a different number of
extraction ducts and cyclones.

The structure of the dust extractors with segments
facilitates their design and allows shaping them as de-
sired. The number of segments in a dust extractor may
be adapted to the specific requirements of the engine.
The basic tests are then limited to the segment, and are
easy to conduct and less expensive. Dust extractor tests
as a whole, usually at the final stage, concern the pos-
sible adjustment of the arrangement and the shape of the
extraction ducts and the method of connecting them to
the extraction stream collector.

h,, .... h, kolejnych kanatéw odsysajacych segmentu osad-

nika pytu pod wzglgdem jednakowych oporéw przeptywu
strumieni powietrza przez kanaly. Ostateczny dobor liczby

i wysokosci h, h,, .... h. kanatow nalezy przeprowadzi¢
podczas badan eksperymentalnych wydzielonego segmentu
multicyklonu.

Algorytm obliczen segmentu osadnika multicyklonu
filtra powietrza silnika pojazdu mechanicznego moze mie¢
zastosowanie do obliczen roznych osadnikow, ale o tej same;j
zasadzie konstrukcji, tzn. z podziatem na segmenty i kanaty
odsysania. Segment moze zawiera¢ rozne liczby kanatow
odsysania, a do kazdego moze by¢ przypisana inna liczba
cyklondéw.

Konstrukcja odpylacza zbudowanego z segmentow
utatwia znacznie proces jego projektowania oraz pozwala
nada¢ mu najbardziej dogodny ksztalt. Liczbe segmentoéw
w odpylaczu mozna dostosowaé do potrzeb wynikajacych
z whasciwosci silnika. Podstawowe badania ograniczaja
si¢ wowczas do segmentu, przez co sa znacznie prostsze i
mniej kosztowne. Badania odpylacza jako calosci (z reguly
koncowe) dotycza ewentualnych korekt rozmieszczenia i
ksztattu przewodow odsysajacych oraz sposobu polgczenia
ich z kolektorem strumienia odsysania.

Paper reviewed/Artykul recenzowany
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The evaluation of the technical condition of engines following intermittent

emission tests carried out by vehicle inspection stations

The paper presents an analysis of the engine technical condition of vehicles subjected to intermittent vehicle inspections
at inspection stations. The investigations were realized on the equipment compliant with the relevant legal regulations.
The obtained results allowed statistical conclusions related to the emission level in individual age groups of gasoline
and diesel engines. None of the diesel engines exceeded the exhaust opacity limits specified in the legislation. In gasoline
engines the lowest concentrations were observed in the group of vehicles below 7 years of operation. From the total
number of tested gasoline vehicles 7 exceeded the admissible limits (they were assigned for retesting).

Key words: combustion engine, exhaust gases, tests

Ocena stanu technicznego silnikow na podstawie okresowych badan emisyjnych w SKP

W artykule przedstawiono analize stanu technicznego silnikow pojazdow poddawanych okresowym badaniom technicz-
nymw Stacji Kontroli Pojazdow. Tok badawczy przeprowadzono, opierajqc si¢ na wyposazeniu zgodnym z unormowaniami
prawnymi odnosnie do przedmiotowej kwestii. Uzyskane wyniki pozwolily na wnioskowanie statystyczne o emisyjnosci
w poszczegolnych grupach wiekowych silnikow o zaplonie iskrowym i samoczynnym. Wszystkie badane samochody z
silnikami ZS nie przekraczaly ustawowego limitu w zakresie zadymienia spalin. Wsréd samochodow z silnikami ZI naj-
nizsze stezenia stwierdzono w grupie ponizej 7 lat eksploatacji. Z ogélnej liczby przebadanych samochodow z silnikami

Z1, siedem przekroczylo dopuszczalne limity (skierowano je do powtornego badania).

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, spaliny, badania

1. Introduction

The evaluation of the technical condition of an object
(here: vehicle engine) is realized through comparison of the
diagnostic model (according to the diagnostic principles)
based on given diagnostics of a vehicle with the reference
models and the models of all previous vehicle diagnostics.
A technical condition is rarely reflected on a single model
and usually in order to determine such a technical condition
sets of diagnostic models are compared.

An important element of the diagnostic process is pre-
dicting of the engine technical condition. Further operation
of the object and its maintenance intervals are dependent on
the result of such predictions [2].

Diagnostics follows a decision made by the owner (user)
of'a vehicle based on the observed malfunctions during op-
eration or is a result of an inspection requirement.

Emission-related malfunctions or some of the other
malfunctions that may have impact on the traffic safety do
not generate visible symptoms or these symptoms appear
only in critical situations. For this reason in all developed
countries there is a requirement of periodical technical
inspections during which the exhaust emission level is
checked [3].

According to the legal regulations the vehicle owner
is required to have the vehicle periodically checked at
an inspection station. Periodical and supplementary in-
spections are performed by the first priority and regional
inspection stations at the expense of the vehicle owner or
vehicle user.

1. Wprowadzenie

Ocena stanu technicznego obiektu (tu: silnika pojazdu)
realizowana jest przez porownywanie, zgodnie z zasada-
mi diagnostyki, modelu diagnostycznego z aktualnego
diagnozowania z modelami wzorcowymi i z modelami ze
wszystkich poprzednich diagnoz. Stan techniczny rzadko
daje si¢ odwzorowac na jednym modelu i zazwyczaj w
celu jego okreslenia porownywane sg zbiory modeli dia-
gnostycznych.

Waznym elementem procesu diagnozowania jest pro-
gnozowanie stanu technicznego. Od wyniku prognozowania
zalezy dalsze uzytkowanie oraz ustalenie nast¢gpnych obstug
obiektu [2].

Diagnostyka jest efektem decyzji podjetej przez wia-
Sciciela (posiadacza) pojazdu na podstawie zauwazonych
podczas eksploatacji objawdw uszkodzen lub obowigzku
okresowej kontroli.

Uszkodzenia emisyjne oraz niektore uszkodzenia wply-
wajace na bezpieczenstwo ruchu nie generuja zauwazalnych
dla kierowcy symptoméw lub symptomy te pojawiajg si¢
w sytuacjach krytycznych. Z tego powodu we wszystkich
rozwinigtych krajach istnieje obowigzek okresowych badan
technicznych pojazdow, podczas ktdrych sprawdzany jest
poziom emisji zwigzkoéw toksycznych [3].

Zgodnie z prawem obowigzek przedstawienia pojazdu
do badania technicznego spoczywa na wiascicielu. Okreso-
we 1 dodatkowe badania techniczne wykonywane sa przez
podstawowe 1 okrggowe stacje kontroli pojazdow na koszt
wiasciciela Iub uzytkownika pojazdu.
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2. Research objects and methodology

In the course of the investigations related to the measure-
ment of the level of exhaust emissions and the A coefficient
of vehicles fitted with gasoline engines these engines were
divided into three variant groups according to the period of
their operation as specified by the legislation:

— group I/ZI (13 units) — vehicles registered from 1 May
2004,

— group II/ZI (38 units) — vehicles registered from 1 July
1995 to 30 April 2004,

— group III/ZI (8 units) — vehicles registered till 30 June
1995.

Following the measurement of the exhaust gas opacity
generated by diesel engines these were divided into three
simple groups:

— group I D (13 units) — vehicles registered till 31 December
2000,

— group II D (18 units) — vehicles registered from 1 January
2001 to 31 December 2003,

— group I D (19 units) — vehicles registered from 1 January
2004

The checkup/testing methods of the vehicle technical
condition are specified by the regulation of the Minister of
Infrastructure dated 18 September 2009 (scope and manner
of realization of technical inspections along with specimens
of documents used with these inspections (Journal of Laws
dated 2009, no. 155, item 1232) and conditioned by the type
of testing equipment at the inspection station. The order of
actions performed by the diagnostic technician while per-
forming the tests at the station is closely related to the type
of test and the location of the measuring equipment on the
test stand [4-9, 12].

The tests were performed in one of the Podlasie Regional
Inspection Stations. The authors utilized the equipment of
that station (Fig. 1).

The levels of the admissible emissions and excess air
coefficient A are specified in appendix 2 to the regulation
of the Minister of Infrastructure dated 31 December 2002
on the technical condition of vehicles and the extent of the
required equipment (Journal of Laws, dated 2003, no. 32,
item 262 as amended).

a) b)

2. Obiekty i metodyka badan

W toku badawczym dotyczacym pomiaru poziomu
emisji zanieczyszczen gazowych spalin i wspotczynnika
A pojazddw z silnikami o ZI podzielono je na trzy grupy
wariancyjne zgodnie z okresem eksploatacji i wymaganiami
okreslonymi przez ustawodawce:

— grupa I/ZI (13 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 maja
2004 r.,

— grupa II/ZI (38 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 lipca
1995 r. do 30 kwietnia 2004 r.,

— grupa III/Z1 (8 szt.) — pojazdy zarejestrowane do 30
czerwca 1995 r.

Przy dokonywaniu pomiaréow zadymienia spalin emi-
towanych przez pojazdy z silnikami o ZS podzielono je na
trzy grupy proste:

— grupa I D (13 szt.) — pojazdy zarejestrowane do 31 grudnia
2000 r.,

— grupa II D (18 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 stycznia
2001 r. do 31 grudnia 2003 r.,

— grupalII D (19 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 stycz-
nia 2004 .

Metody kontroli stanu technicznego pojazdow podczas
przeprowadzania badan technicznych sg $cisle okreslone
rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z 18 wrzesnia
2009 r. w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania
badan technicznych pojazdéw oraz wzoréw dokumentdéw
stosowanych przy tych badaniach (Dz. U. 22009 r., nr 155,
poz. 1232) i uwarunkowane rodzajem wyposazenia kontro-
Ino-pomiarowego stanowiska kontrolnego SKP. Kolejnos¢
czynnosci wykonywanych przez uprawnionego diagnoste
podczas przeprowadzania badania technicznego pojazdu w
SKP jest §cisle zwigzana z rodzajem badania oraz rozmiesz-
czeniem przyrzadow i urzadzen kontrolno-pomiarowych na
stanowisku kontrolnym [4-9, 12].

Badania przeprowadzono na jednej z podlaskich Okrggo-
wych Stacji Kontroli Pojazdow, wykorzystujac w tym celu
urzadzenia bedace na jej wyposazeniu (rys. 1).

Poziomy dopuszczalnej emisji zanieczyszczen gazowych
i wspotczynnika nadmiaru powietrza A okreslone sa w za-
faczniku nr 2 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z
31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych po-

)

Fig.1. Equipment used for the measurements: a) and b) exhaust gas analyzer and smoke meter ATAL 502/AT, ¢) AMX 550 scan tool

Rys. 1. Wyposazenie wykorzystywane podczas badan: a) i b) zestaw analizator spalin i dymomierz ATAL 502/AT, c) czytnik informacji diagnostycznej
AMX 550
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Detailed directions of the measurement of the exhaust
emissions from gasoline vehicles during the inspection are
specified by Chapter IV of the appendix 1 to Regulation
of the Minister of Infrastructure dated 18 September 2009
(Journal of Laws dated 2009, no. 155, item 1232). The direc-
tions are dependent on the first registration of the vehicle.
In vehicles registered till 30 June 1995 the measurement
of the CO concentration is performed in the exhaust gases
at idle speed. In vehicles registered from 1 July 1995 to 30
April 2004 the measurement of the content of CO and HC
in the exhaust gases is first done at an elevated engine speed
(2000...3000 rpm) and then at idle speed. At an elevated
engine speed (2000...3000 rpm) also the value of the excess
air coefficient A is measured. In motor vehicles registered
from 1 May 2004 the measurement of the CO concentration
and the A value is performed at an elevated engine speed
(2000...3000 rpm) and then at idle speed the content of CO
in the exhaust gas is measured.

The smoke level (opacity) of a diesel vehicle exhaust is
specified in § 9, subpar. 1, item 3 of the regulation of the
Minister of Infrastructure dated 31 December 2002 on the
technical condition of vehicles and the extent of the required
equipment (Journal of Laws, dated 2003, no. 32, item 262 as
amended). It cannot exceed 2.5 m™!, in turbocharged engines
3.0 m! and in vehicles manufactured after 30 June 2008 — 1.5
m!. The values are expressed in light absorption coefficient
k. The table of unit conversion of the Hartrige HRT percent-
age scale to the units of the k m™' coefficient and the way of
smoke level measurement during the test are contained in
chapter IV of appendix 1 to the regulation of the Minister
of Infrastructure dated 18 September 2009 (Journal of Laws
dated 2009, no. 155, item 1232)

Each year the number of vehicles fitted with on-board
diagnostics OBD II/EOBD grows. The passing of the OBD
test during the technical inspection at an inspection station
was based on the procedures of the AMX 550 scan tool.
The OBD port was located in the place designated by the
manufacturer [1, 10].

3. Results and analysis

The comparison is very general in its nature, as only 116
vehicles have been tested. The calculations were made only
for vehicles of the emission level that complied with the
legal requirements (109 units). During the tests 7 vehicles
did not pass the emission tests and were directed for repair
and retesting.

The statistical processings covered [11]:

— Arithmetic average:
_ X Xt X, )

n

— estimator of standard deviation:

2

— median:

3)

jazdow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz. U. z
2003 r., nr 32, poz. 262 z pdzniejszymi zmianami).

Szczegotowy sposob pomiaru emisji zanieczyszczen
gazowych spalin pojazdéw z silnikiem o ZI podczas przepro-
wadzania badania technicznego okresla dziat IV zatacznika
nr 1 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z 18 wrzesnia
2009 r. (Dz. U. z 2009 1., nr 155, poz. 1232). Jest on $cisle
zwiazany z datg pierwszej rejestracji pojazdu. W pojazdach
samochodowych zarejestrowanych do 30 czerwca 1995 r.
wykonuje si¢ pomiar poziomu zawartosci tlenku wegla (CO)
w objetosci spalin przy predkosci obrotowej biegu jalowego.
Dla pojazddéw samochodowych zarejestrowanych od 1 lipca
1995 1. do 30 kwietnia 2004 r. pomiar poziomu zawartosci
tlenku wegla (CO) i poziomu zawartosci weglowodorow
(HC) w objetosci spalin przeprowadza si¢ najpierw przy
podwyzszonej predkosci obrotowej silnika (2000...3000)
obr/min, a nastepnie przy predkosci obrotowej biegu ja-
lowego. Przy podwyzszonej predkosci obrotowej silnika
(2000...3000) obr/min mierzy si¢ rowniez wartos¢ wspot-
czynnika A. W pojazdach samochodowych zarejestrowanych
od 1 maja 2004 r. wykonuje si¢ pomiar poziomu zawartosci
CO i warto$¢ wspotczynnika A przy podwyzszonej predkosci
obrotowej silnika (2000...3000) obr/min i nastgpnie przy
predkosci obrotowej biegu jalowego mierzy si¢ zawartos¢
CO w objetosci spalin.

Zadymienie (zaczernienie) spalin pojazdu z silnikiem
o ZS okresla § 9, ust. 1, pkt 3 rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z 31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych pojazdéw oraz zakresu ich niezbednego wy-
posazenia (Dz. U. z2003 r., nr 32, poz. 262 z pdézniejszymi
zmianami). Nie moze ono przekracza¢ 2,5 m™!, w silnikach
z turbodotadowaniem 3,0 m™', a w pojazdach wyproduko-
wanych po 30 czerwca 2008 r. — 1,5 m™'. Wyrazone jest w
postaci wspdtczynnika pochtaniania $wiatta k. Tabela zamia-
ny jednostek skali procentowej Hartrige’a HRT na jednostki
wspotczynnika k m™ i sposob pomiaru zadymienia spalin
pojazdéw podczas przeprowadzania badania technicznego
zawarte sg w dziale IV zalacznika nr 1 do rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z 18 wrze$nia 2009 r. (Dz. U. z 2009
r., nr 155, poz.1232).

Z kazdym rokiem zwigksza si¢ liczba pojazdéw wyposa-
zonych w poktadowe systemy diagnostyczne OBD II/EOBD.
Ocena przejscia przez system OBD z wynikiem pozytywnym
podczas kontroli w SKP bazowata na procedurach opartych
na czytniku AMX 550. Obecno$¢ gniazda diagnostycznego
byta w miejscu przewidzianym przez producenta [1, 10].

3. Wyniki badan i ich analiza

Poréwnanie ma charakter pogladowy, poniewaz bada-
nia przeprowadzono tylko dla 116 pojazdéw. Obliczenia
wykonano wylgcznie dla pojazdéow o emisji zanieczysz-
czen na poziomie zgodnym z unormowaniami prawnymi
(109 sztuk). Podczas badan wyeliminowano 7 pojazdow
niesprawnych emisyjnie, ktore wymagaly naprawy i po-
wtornego badania.

Obrodbka statystyczna objeta wyznaczenie [11]:
— sredniej arytmetycznej — wzor (1),
— estymatora odchylenia standardowego (2),
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— sample variance:

— standard deviation:

5, = Vs Q)

— kurtosis:
n. (n+]) - (x,—;T
Eee )|
)
@269
— bias:

oemlE] o

Moreover, the following have been determined: the range,
the minimum, the maximum, the sum, the counter and con-
fidence level that marks the probability that the result of the
measurement falls in the range of the bounded interval limited
by the extended uncertainty of the measurement. The results

a)

<)

— mediany (3),

— wariancji probki (4),

— odchylenia standardowego (5),
— kurtozy (6),

— skosnosci (7).

Ponadto wyznaczono: zakres, minimum, maksimum,
sumg, licznik, poziom ufnosci, ktéry oznacza prawdopo-
dobienstwo, ze wynik pomiaru zawiera si¢ w przedziale
domknigtym ograniczonym niepewnoscig rozszerzong
pomiaru. Nie eliminowano wynikdw na podstawie testu
Dixona i Grubbsa z uwagi na réznorodnos¢ badanych po-
jazdéw w grupach.

Ze wzgledu na obszerno$¢ wynikéw pomiardw, na rys.
2 13 przedstawiono w postaci wykresow stupkowych zesta-
wienia wyznaczonych wartosci poszczegolnych sktadnikow
spalin w grupach pojazdéw. Wyniki obliczen statystycznych
wykonanych z wykorzystaniem procedur programu Excel
przedstawiono w tab. 1 i 2. Wnioskowanie o zgodnosci
rozktadéw z rozktadem normalnym oparto na wartosciach
skosnosci i kurtozy.

Z 95-procentowym prawdopodobienstwem stwierdzono,
ze w grupie I/ZI warto$¢ srednia poziomu emisji CO przy

b)

d)

Fig. 2. The determined characteristic values while testing the gasoline engines: a) CO and A in group I/ZI, b) CO and A in group II/ZI, ¢) HC in group
1I/Z1, d) — CO in group III/ZI
Rys. 2. Wyznaczone wartosci charakterystyczne przy badaniu silnikéw o ZI: a) CO i . w grupie I/Z1, b) CO i . w grupie II/ZI, ¢c) HC w grupie 1I/Z1,
d) CO w grupie I1I/Z1
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Table 1. The results of the calculations for gasoline engine groups

Tabela 1. Wyniki obliczen dla grup silnikéw o zaplonie iskrowym

Parameter 1/71 /71 11/Z1
wCO[%] | mcO%] | map] [mco[%)|[mco(%| map] | wHC[ppm] | m HC [ppm] | m CO [%]
Average/srednia 0.009231 | 0.010769 | 1.016923 | 0.071053 | 0.052684 | 1.015895 | 2581579 | 20.55263 1.34
SS;SSSZ‘::‘;‘”/ blgd 0.003093 | 0.005366 | 0.002608 | 0.016164 | 0.010326 | 0.001677 | 4.764564 | 3.701466 | 0347327
Median/mediana 0.01 0 1.02 0.02 0.01 1.015 13 14.5 0.955
Standard deviation/od-
chylenio stondardowe 0.011152 | 0.019348 | 0.009403 | 0.099642 | 0.063657 | 0.010337 | 2937075 | 22.81737 | 0.982388
f;“;prlo‘?bjc‘;riance/ warian-—1 0 000124 | 0.000374 | 8.84E-05 | 0.009929 | 0.004052 | 0.000107 | 862.6408 | 520.6323 | 0.965086
Kurtosis/kurtoza 20.10114 | 8288706 | -1.3683 | 1.498914 | -035911 [ 0.095418 [ -0.26689 | 1.419081 | -0.74068
Bias/skosnos¢ 1026154 | 272789 | -0.31515 | 1.536482 [ 0.971311 | -0.26726 | 1.106688 | 1.512364 | 0.882428
Range/zakres 0.03 0.07 0.028 0.38 0.22 0.046 93 83 2.65
Minimum 0 0 1.001 0 0 0.987 0 0 033
Maximum 0.03 0.07 1.029 0.38 0.22 1.033 93 83 2.98
Sum/suma 0.12 0.14 1322 2.7 2.002 38.604 981 781 10.72
Counter/licznik 13 13 13 38 38 38 38 38 8
Confidence level
(95.0%)/poziom ufnosci | 0006739 | 0011692 [ 0.005682 | 0.032752 | 0.020923 | 0.003398 | 9.653924 | 7.499882 | 0.821297

were not eliminated based on the Dixon and Grubbs test be-
cause of the wide range of vehicles tested in the groups.

Due to the size of the test results Figure 2 and 3 in the
form of bar graphs shows the determined values of individual
exhaust gas components in the vehicle groups. The results of
the statistical calculations performed with the use of the Excel
procedures have been presented in Table 1 and 2. The conclu-
sions as to the conformity of the distributions with the normal
distribution were based on the values of bias and kurtosis.

With a 95% certainty it has been observed that in group
I/Z1 the average value of the CO emission at idle speed was
(0.009231 + 0.006739)% (Tab. 1) and the average value
of the CO emission at elevated engine speeds — (0.010769
+ 0.011692)%. The average value of the A coefficient was
(1.016923 + 0.005682). In the first case the standard error
was 0.003093%, in the second case 0.005366% and in the
third case 0.002608. The negative value of kurtosis at the
emission level of CO atidle (—0.10114) and the A coefficient
(~1.3683) confirm that there is a varied flattening of the dis-
tributions and the positive value (8.288706) for the emission
level of CO at elevated engine speeds denotes the distribution
of very high verticality. In both cases of the emission level of
CO the positive bias (1.026154 and 2.72789) determines the
distribution with the asymmetry extending towards higher
values and the negative bias (—0.31515) and the A coefficient
determines the distribution towards lower values.

In group II/ZI the average value of the emission level of
CO at idle speed was (0.071053 £ 0.032752)%, the average
value of the emission level of CO at an elevated engine speed
was (0.052684 + 0.020923)% and the average value of the A
coefficient was 1.015895 4+ 0.003398 respectively. In the first
case the standard error was 0.016164%, in the second case
0.010326% and in the third case 0.001677. The positive value

predkosci obrotowej biegu jatowego wyniosta (0,009231
+0,006739)% (tab. 1), a warto$¢ srednia poziomu emisji CO
przy podwyzszonych predkosciach obrotowych — (0,010769
+0,011692)%. Warto$¢ srednia wspotczynnika A wyniosta
(1,016923+0,005682). W pierwszym przypadku btad stan-
dardowy wynidst 0,003093%, w drugim 0,005366%, a w
trzecim 0,002608. Wartos¢ ujemna kurtozy przy poziomie
emisji CO na biegu jalowym (-0,10114) i wspotczynni-
ku A (-1,3683) swiadcza o zrdznicowanym sptaszczeniu
rozktaddéw, natomiast warto$¢ dodatnia (8,288706) dla
poziomu emisji CO przy podwyzszonych predkosciach
obrotowych oznacza rozktad o bardzo duzej szczytowosci.
W obu przypadkach wartosci poziomu emisji CO skosnosé
dodatnia (1,026154 1 2,72789) okresla rozktad z asymetrig
rozciagajaca si¢ w kierunku wartosci wickszych, a skosnosé
ujemna (—0,31515) i wspdtczynnika A okresla rozktad ku
warto§ciom mniejszym.

Odpowiednio w grupie II/Z1 warto$¢ $rednia poziomu
emisji CO przy predkosci obrotowej biegu jalowego wy-
niosta (0,071053 + 0,032752)%, wartos¢ srednia CO przy
predkosci podwyzszonej wyniosta (0,052684 +0,020923)%,
a wartos$¢ srednia A = 1,015895 + 0,003398. W pierwszym
przypadku btad standardowy wynidst 0,016164%, w drugim
0,010326%, w trzecim 0,001677. Warto$¢ dodatnia kurto-
zy dla poziomu emisji CO na biegu jatowym (1,498914)
i wspotczynnika A (0,095418) uwidacznia wysmuklenia
rozktadoéw, a wartos$¢ ujemna (—0,35268) dla poziomu
emisji CO przy podwyzszonych predkosciach obrotowych
oznacza niewielkie sptaszczenie rozktadu. Wartosci dodat-
nie (1,536482 i 0,971311) skosnosci w obu przypadkach
poziomu emisji CO sktaniaja rozktady w kierunku wartosci
wigkszych, a wartos¢ ujemna (—0,26726) skosnosci okresla
rozktad w kierunku przeciwnym. W grupie II/Z1 wartos¢
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Fig. 3. Opacity level in diesel engines: a) group I/ZS, b) group 1I/ZS,
c) group III/ZS

Rys. 3. Poziom zadymienia spalin silnikow o ZS: a) grupa I/ZS, b) grupa
1I/ZS, ¢) grupa I1I/ZS

of kurtosis for the emission level of CO at idle (1.498914) and
the A coefficient (0.095418) shows a slendering of the distribu-
tions and the negative value (—0.35268) for the emission level
of CO at elevated engine speeds denotes a slight flattening of
the distribution. Positive values (1.536482 and 0.971311) of
the bias in both cases of the CO emission push the distribu-
tions in the direction of higher values and the negative value
(—0.26726) of the bias denotes a distribution in the opposite di-
rection. In group II/ZI the average value of the emission of HC

$rednia poziomu emisji HC przy predkosci obrotowej biegu
jalowego wyniosta (25,81579 +9,653924) ppm, a przy pod-
wyzszonych predkosciach (20,55263 +£7,499882) ppm. W
pierwszym przypadku btad standardowy wyniost 4,764564
ppm, aw drugim 3,701466 ppm. Warto$¢ ujemna (—0,26689)
kurtozy dla poziomu emisji HC na biegu jatowym wskazuje
na niewielkie sptaszczenie rozktadu, a w drugim przypadku
wartos¢ dodatnia (1,419081) oznacza rozktad o stosunkowo
duzym wysmukleniu. W obu przypadkach rozktad sktania
si¢ w kierunku wartosci wigkszych, poniewaz skosnosci
przyjety wartosci dodatnie (1,106688 1 1,512364).

W grupie III/Z1 warto$é srednia emisji CO wyniosta
(1,34+0,821297)%. Btad standardowy wynidst 0,347327%.
Wartos¢ ujemna kurtozy (—0,74068) oznacza rozklad sto-
sunkowo ptaski. Sko$nos¢ dodatnia (0,882428) okresla
rozktad z asymetrig rozciagajaca si¢ w kierunku wartosci
wickszych.

Z 95-procentowym prawdopodobienstwem stwierdzo-
no, ze wartos¢ srednia poziomu zadymienia spalin w grupie
I/ZS (tab. 3) wyniosta (0,153077 + 0,096289) m™'. Btad
standardowy wyniost 0,044193 m™'. Wartos¢ dodatnia
kurtozy (2,965431) oznacza rozktad o stosunkowo duzej
szczytowosci. Skosnos¢ dodatnia (1,666971) okres$la roz-
ktad z asymetrig rozciagajaca si¢ w kierunku wiekszych
wartosci.

W grupie II/ZS wartos¢ $rednia poziomu zadymienia spa-
lin wyniosta (0,273889 + 0,061526) m™'. Btad standardowy
wyniost 0,029162 m™'. Warto$¢ ujemna kurtozy (—0,54181)
$wiadczy o rozktadzie ptaskim. Skosno$¢ dodatnia (0,26076)
okresla rozklad z asymetrig rozciagajaca si¢ w kierunku
wartosci dodatnich.

Odpowiednio w grupie III/ZS wartos¢ $rednia poziomu
zadymienia spalin wyniosta (0,433158 +0,110168) m™'. Btad
standardowy wyniost 0,052438 m™'. Warto$¢ dodatnia kur-
tozy (3,554066) swiadczy o duzym wysmukleniu rozktadu.
Skosnos¢ dodatnia (1,640071) okresla rozktad z asymetria
rozciagajaca si¢ w kierunku wartosci wigkszych.

4. Poréwnanie pojazdéw w roznych grupach
wiekowych

Celem jest szacunkowe odzwierciedlenie faktycznej réznicy
badanych parametrow, ktora (jak wezesniej obliczono) wyste-
puje migdzy poszczegdlnymi grupami wiekowymi pojazdow.

Na wykresie (rys. 4) przedstawiono wartosci srednie
poziomu emisji CO badanych pojazdoéw z silnikami o za-
ptonie iskrowym.

Widoczna jest duza réznica poziomu emisji CO pomiedzy
poszczegdlnymi grupami pojazdéw. Emisja CO dla pojazdéw
grupy 111, ktére w ruchu miejskim sg czgsto wykorzystywane,
dotyczy predkosci obrotowej biegu jalowego silnika.

W sytuacji zadymienia spalin widoczny jest wzrost
wspotczynnika k na niekorzy$¢ pojazdow starszych (rys.
5). W pojazdach z grupy III $rednia warto$¢ zadymienia
jest prawie 3-krotnie wigksza niz w grupie I. Widoczna
jest korelacja pomiedzy wiekiem pojazdu a wartoscia
zadymienia spalin, podobnie jak w sytuacji emisji CO dla
silnikéw o ZI.
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atidle was (25.81579+9.653924)
ppm and at elevated engine speeds

Table 2. Results of the calculations for diesel engine groups

Tabela 2. Wyniki obliczen dla grup silnikow o zaplonie samoczynnym

(20.55263 + 7.499882) ppm. In

Parameter mk[m"]
the first case the standard error
. 1/ZS 1/ZS 111/ZS

was 4.764564 ppm and in the o "
second case it was 3.701466 ppm. Average/srednia 0.153077 0.273889 0.433158
The negative value of kurtosis Standard error/blgd standardowy 0.044193 0.029162 0.052438
(7026689) for the HC emission Median/mediana 0.05 0.285 0.41
level HC atidle indicates a minis- | Standard deviation/odchylenie standardowe 0.159342 0.123724 0.228572
cule flattening of the distribution | Sample Variance/wariancja probki 0.02539 0.015308 0.052245
and in the second case the posi- ['Kurtosis/kurroza 2965431 047565 3554066
tive value (1.419081) denotes a [For 00070 1.666971 036563 1.640071
relatively slendered distribution. o oA 00 595

. . . ange/zakres . . .
In both cases the distribution _ g
leans towards higher values as the ~ [ Minimum 0.03 0.07 0.17
biases assumed positive values [ Maximum 0.57 053 1.12
(1.106688 and 1.512364). Sum/suma 1.99 4.93 8.23

In group III/ZI the average | Counter/licznik 13 18 19

value of the emission of CO | Confidence level (95.0%)/poziom ufinosci 0.096289 0.061526 0.110168

was (1.34 £ 0.821297)%. Stand-
ard error was 0.347327%. The
negative value of kurtosis (—0.74068) denotes a relatively
flat distribution. Positive bias (0.882428) determines the
distribution with an asymmetry extending in the direction
of higher values.

With a 95% probability it has been observed that the aver-
age value of opacity in group I/ZS (Tab. 3) was (0.153077
+0.096289) m™'. The standard error was 0.044193 m™'. The
positive value of kurtosis (2.965431) denotes a distribution
of relatively high verticality. The positive bias (1.666971)
determines a distribution with the asymmetry extending
towards higher values.

In group II/ZS the average value of the exhaust opacity
was (0.273889+£0.061526) m™'. Standard error was 0.029162
m'. The negative value of kurtosis (—0.54181) confirms a flat
distribution. Positive bias (0.26076) denotes the distribution
with the asymmetry extending towards positive values.

In group III/ZS the average value of the exhaust opacity
was (0.433158 £0.110168) m™". Standard error was 0.052438
m'. The positive value of kurtosis (3.554066) denotes large
slendering of the distribution. Positive bias (1.640071) de-
notes the distribution with the asymmetry extending towards
higher values.

4. A comparison in different age groups

The objective was an estimate reflection of the actual
difference in the tested parameters that (as calculated earlier)
occurred among the individual age groups of vehicles.

The graphs (Fig. 4) present the average values of the level
of CO emission from the tested gasoline vehicles.

We can see a difference in the emission of CO among
individual groups. The emission of CO for group III the
vehicles of which are frequently used in city traffic is as-
sociated with the idle engine speed.

5. Conclusions

59 vehicles were subjected to the measurement of the
emission level and the A coefficient. Seven vehicles were

Fig. 4. Average values of the emission level of CO from the tested
gasoline engines

Rys. 4. Wartosci srednie poziomu emisji CO pojazdow z silnikami
o zaplonie iskrowym

Fig. 5. Average values of the opacity level from vehicles fitted
with diesel engines

Rys. 5. Wartosci srednie poziomu zadymienia spalin przez pojazdy
z silnikami o zaplonie samoczynnym

5. Podsumowanie

Pomiarom poziomu zanieczyszczen gazowych spalin
i wspotczynnika A poddano 59 pojazdow. Wyodregbniono
siedem pojazdow niesprawnych emisyjnie. Najbardziej
poprawne emisyjnie wyniki pomiaréw stwierdzono w
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identified as malfunctioning in terms of emissions. The most
satisfactory emission measurement results were observed in
vehicles that did not exceed the 7 year period of operation:
Honda Jazz, Hyundai Accent, Mitsubishi Lancer, Opel Corsa
and two Toyota Yaris vehicles. An exception was an almost
9-year-old Mitsubishi Lancer.

The exhaust opacity tests were performed in 50 vehicles.
None of the vehicles exceeded the admissible smoke level.
The lowest smoke level was observed in vehicles that did
not yet exceed the 6 year period of operation: Audi A4, Audi
A6, BMW 320D, Ford Focus, Mercedes-Benz E 220 CDI,
Opel Astra and Toyota Avensis.

We should note, however, that the measurement of the
exhaust emissions, the A coefficient and the opacity under the
testing conditions of an inspection stations do not reflect the
on-road conditions, particularly for high engine loads.

The number of the tested vehicles is not large (number
of vehicle makes and models of the selected age groups). In
the research the results were accompanied by the names of
the vehicles but it does not constitute a basis for evaluation
of the whole model group of a given vehicle make.

In the case of exhaust opacity level we can see a growth
in coefficient k to the disadvantage of older vehicles (Fig.
5). In vehicle from group I1I the average value of the smoke
level is almost three times higher than in group I. There is
a visible correlation between vehicle age and opacity level,
similarly to the emission of CO for gasoline engines.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

pojazdach, ktore nie przekroczyty siedmioletniego okresu
eksploatacji: Honda Jazz, Hyundai Accent, Mitsubishi Lan-
cer, Opel Corsa i dwie Toyoty Yaris. Wyjatkiem byt jeszcze
prawie dziewiecioletni Mitsubishi Lancer.

Pomiar zadymienia spalin wykonano w 50 pojazdach.
Nie wyodrebniono pojazdéw przekraczajacych dopuszczalny
poziom zadymienia spalin. Najnizszy poziom stwierdzono w
pojazdach, ktore nie przekroczyly jeszcze szescioletniego okre-
su eksploatacji: Audi A4, Audi A6, BMW 320D, Ford Focus,
Mercedes-Benz E 220 CDI, Opel Astra i Toyota Avensis.

Nalezy jednak pamigtaé, ze pomiar poziomu zanieczysz-
czen gazowych spalin, wspotczynnika A i zadymienia spalin
w warunkach SKP nie odzwierciedla warunkdéw drogowych,
szczegolnie dla duzych obciazen.

Dodatkowo liczba badanych samochodéw jest nie-
wielka, jak na liczb¢ marek, modeli wyodrebnionych grup
wiekowych, dlatego w badaniach wyniki poparto nazwami
wlasnymi pojazddw, co nie jest podstawa do oceny catej
grupy modelowej danej marki.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

X — average value/wartosé¢ srednia

X,, X,...X, —individual sample values/poszczegdine wartosci prébek
s, — standard error/blgd standardowy

n — number of samples//iczba probek

X, — sample value/wartos¢ probki

M — median/mediana

s, — standard deviation/odchylenie standardowe

s* — sample variance/wariancja probki

K — kurtosis/kurtoza

A, — bias/skosnos¢
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The application of the deterministic chaos method in the assessment
of the combustion process in diesel engines fitted in non-road vehicles

The paper describes the problem of the combustion process diagnostics in diesel engines of HDV vehicles in the
aspect of the environment protection and misfire detection as well as its use in the OBD/EOBD systems. Vibroacoustic
processes were taken into consideration and the chosen parameters of the vibration signals obtained from the specified
locations in the engine were the diagnostic estimators of the process changes. The paper discusses the diagnosis of the
course of the process from the point of view of the OBD system requirements, in order to check the possibility of using the
deterministic chaos method and vibroacoustic processes in on-line diagnostic processes and in the design of combustion
monitors in diesel locomotive engines. This stage of the scientific studies was done to check the sensitivity of selected
non-linear methods for the process changes or their lack. The paper also presents the signal analyses, limitations of the
method, criteria of the process qualification and its accuracy. Diagnostic algorithms of misfire detection and possibility
of its practical use in contemporary vehicle drivertrains have been described as well.

Keywords: combustion process, misfire, diagnostics, vibroacoustics, environment protection, OBD system, deterministic
chaos theory

Zastosowanie metody chaosu deterministycznego do oceny poprawnosci procesu spalania
w silnikach ZS pojazdéw pozadrogowych

W artykule opisano problematyke diagnostyki procesu spalania dla silnikéw ZS pojazdow typu HDV (Heavy-Duty Ve-
hicles) w aspekcie ochrony srodowiska naturalnego i wykrycia braku zaplonu oraz jej zastosowania w systemach OBD/
EOBD. Rozwazano procesy wibroakustyczne; wybrane parametry sygnatow drgan uzyskanych z okreslonych miejsc na
silniku stanowily estymatory diagnostyczne zmian procesu. Artykul dotyczy diagnozy przebiegu procesu z punktu wi-
dzenia wymagan diagnostyki OBD i takiego systemu. Dokonano sprawdzenia mozliwosci zastosowania metody chaosu
deterministycznego i procesow wibroakustycznych do biezgcej diagnostyki spalania i budowy monitora diagnostycznego
w silnikach lokomotyw spalinowych. Powyzszy etap badan naukowych byt zrealizowany w celu kontroli wrazliwosci wy-
branych metod nieliniowych na zmiany procesu lub jego brak. Przedstawiono réwniez analizy sygnatow i ograniczenia
zastosowania metody oraz mozliwosci jej praktycznego zastosowania w obecnych zrodlach napedu pojazdow.

Stowa kluczowe: proces spalania, wypadanie zaplonu, diagnostyka, wibroakustyka, ochrona srodowiska naturalnego,

system OBD, teoria chaosu deterministycznego

1. Non-linearity of internal combustion engines

The signals obtained from the measurements compose
one-dimensional time series. The time series are processed
using such methods as spectral analysis and nonlinear analy-
sis that are based on the deterministic chaos theory. The de-
terministic chaos theory is a description of nonlinear dynamic
systems. So far, for the improvement of the monitoring,
diagnostic and control of technical devices linear methods
have been used. Some elements of nonlinearity were intro-
duced but not directly in classic linear approach [10]. The
deterministic chaos theory is quite good for such analyses
because it uses direct nonlinear models. The deterministic
chaos theory is a continuation of the classic theory of linear
dynamic systems [1, 12]. The deterministic chaos can be
described as ‘unpredictable long time behavior of determin-
istic dynamic system which is caused by the sensitivity on
an initial condition’.

We must stress that nonlinear chaotic system is a fully
deterministic system and it is fully predictable if we have full
knowledge about the initial conditions. The chaotic system
is very sensitive to even very small changes in the initial

1. Nieliniowo$¢ silnikow spalinowych

Sygnaty uzyskane w pomiarach sktadaja si¢ z jedno-
wymiarowych przebiegdw czasowych. Przebiegi czasowe
poddano procesowi przetwarzania z zastosowaniem analizy
widmowej i nieliniowej, bazujacej na teorii chaosu determi-
nistycznego. Powyzsza teoria stuzy do opisu nieliniowych
systemow dynamicznych. Do tej pory w celu poprawy pro-
cesu monitorowania, diagnozowania i sterowania urzadzen
technicznych stosowano zazwyczaj metody liniowe. Wpro-
wadzano wybrane elementy nieliniowosci w klasycznym
podejsciu liniowym, lecz nie stosowano ich bezposrednio
[10]. Teoria chaosu deterministycznego stanowi dobre
narzedzie do takiej analizy z uwagi na to, iz bezposrednio
wykorzystuje modele nieliniowe. Niniejsza teoria jest roz-
winigciem klasycznej teorii liniowych modeli dynamicznych
[1, 12]. Dzigki niej mozliwy jest opis procesu jako ,,nieprze-
widywalne dlugookresowe zachowanie deterministycznego
systemu dynamicznego, spowodowane wrazliwo$cig na
warunki poczatkowe”.

Nalezy podkresli¢, iz nieliniowy system chaotyczny sta-
nowi w pehi zdeterminowany system i jest przewidywalny,
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conditions, hence in most of the practical cases, where the
initial conditions are known only with a given accuracy, it
is really unpredictable. The nonlinear chaotic system can
produce a signal that is irregular and seems similar to a sto-
chastic system but its irregularity has a non-stochastic nature,
and is caused by the internal nonlinearity of the dynamics.
Changing the values of the parameters of a nonlinear chaotic
system we can find qualitative changes of the solution, which
is particularly well seen in the phase space.

Many processes in the technical area, describing electric
and mechanical devices, contain nonlinear elements in their
dynamics [5, 6, 8]. This can be used to improve the monitor-
ing, diagnostic and control of technical devices. In literature
we can find a term ‘engineering chaos’ for a description of
the deterministic chaos theory application for engineering
and industrial purposes [5]. The combustion engines can be
a source of many signals which are good for analysis — it is
enough to mention the vibration signals from sensors fitted in
the engine, all acoustic signals, signals from the ionic current
detectors, signals representing crankshaft angular velocity,
pressure signals, and even visual signals that can for example
show the engine head heating [17]. The combustion engine
shows a cyclic variability of energy release from one cycle
to another. In literature the cyclic variability is described in a
stochastic, linear deterministic or chaotic deterministic way,
and all the time we can find the discourse on the real nature of
the cyclic variability [9, 14]. The nonlinear methods started
to play an important role in engine dynamic modeling. This
approach can allow us a better understanding of the dynamics
of engine processes [7, 8, 16].

2. Methodology, test stand and measurement
conditions

The paper considers the phase of the investigations that were
conducted in potential operating conditions ona 2112 SSF and
16H12A engine (diesel locomotive engine) — Table 1.

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

In the investigations on the SU45 diesel locomotive en-
gine, the selection of the operating conditions of the engine
was made based on the useful rpm and torque range of the
tested engine corresponding to the operating conditions. The
measurements were divided into two parts. In the first of
them all cylinders of one bank were taken into consideration
to check if it is possible to use the vibration characteristics
in the assessment of the combustion process course for an
engine being used in traction vehicles. This stage was also

jezeli wystepuje pelna wiedza o warunkach poczatkowych.
Rozwazany system jest bardzo wrazliwy réwniez przy
bardzo matych zmianach zachodzacych w systemie, stad w
wigkszosci praktycznych zastosowan, gdy znane sg warunki
poczatkowe jedynie z zadang doktadnoscia, system taki jest
nieprzewidywalny. Nieliniowy system chaotyczny moze
wygenerowa¢ nieregularny sygnal, dzigki czemu sprawia
wrazenie systemu stochastycznego, lecz jego nieregularnos¢
nie ma natury stochastycznej i jest spowodowana przez
wewnetrzng nieliniowos$¢ dynamiki. Dokonujac zmiany
warto$ci parametréw nieliniowego systemu chaotycznego,
mozna wyznaczy¢ jakosciowe zmiany rozwigzania, co jest
szczegoblnie dobrze widoczne podczas przestrzeni fazowey.

Wiele proceséw w obszarze techniki, opisujacych
urzadzenia elektryczne i mechaniczne, zawiera w swojej
dynamice elementy nieliniowe [5, 6, 8]. Moze to by¢
wykorzystane do poprawy procesu kontroli, diagnostyki i
sterowania urzadzen technicznych. W literaturze mozna od-
nalez¢ okreslenie ,,inzynieria chaosu” do opisu zastosowania
teorii chaosu deterministycznego w obszarze inzynierii i
przemystu [5]. Silniki spalinowe moga stanowi¢ zrodto wielu
sygnatow przydatnych w procesie analizy — warto w tym
miejscu wymieni¢ sygnaty drgan uzyskane z przetwornikow
umieszczonych na silniku, wszystkie sygnaty akustyczne,
sygnaty z wykrywaczy pradu jonizacji, sygnaty reprezen-
tujace predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, sygnaly
cisnienia oraz nawet sygnaly optyczne ukazujace np. analiz¢
termodynamiczng glowicy silnika [17]. Silnik spalinowy
charakteryzuje si¢ tzw. cykliczng zmiennoscig wydzielania
ciepta od jednego do nastgpnego cyklu pracy. W literaturze
zmiennos¢ cyklu jest opisana w sposéb stochastyczny, li-
niowy deterministyczny lub deterministyczny chaotyczny
[9, 14]. Metody nieliniowe zaczely odgrywac istotna role
w modelowaniu dynamicznym silnika. Powyzsze podejscie
umozliwia lepsze zrozumienie proceséw dynamicznych
zachodzacych w silniku [7, 8, 16].

2. Metodyka, stanowisko badawcze i warunki
pomiaru

Praca dotyczy etapu badan, ktére przeprowadzono na
silnikach 2112 SSF i 16H12A (silnik spalinowy lokomoty-
wy) w warunkach odzwierciedlajagcych warunki eksploatacji
powyzszych pojazdéw — tab. 1.

Sygnaty pomiarowe uzyskane z przetwornikow byly
kierowane do wzmacniaczy, w ktérych poddawane byty
procesowi wzmocnienia i normalizacji. Nastgpnie kierowano
je na analogowe wejscia karty pomiarowej. Wewnatrz niej
poddawano je procesowi filtracji z zastosowaniem filtréw
analogowych i cyfrowych, po czym przetwarzano je z po-
staci analogowej w cyfrowg. Sygnaly uzyskane w karcie
pomiarowej, w postaci cyfrowej, byly nastepnie zapisywane
w pamie¢ci komputera. Zarejestrowane wszystkie przebiegi
czasowe sygnatow pomiarowych poddano procesowi se-
lekeji czasowej. W ramach powyzszego procesu sygnaty
podzielono na przedziaty zawierajace cykle pracy silnika.

W badaniach przeprowadzonych na silniku lokomotywy
SU45 wybor warunkow pracy silnika zrealizowano, bazujac
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Table 1. The features of the engines used in researches

Tablica 1. Dane techniczne silnikow zastosowanych w badaniach

Feature/parametr Type of an engine/rodzaj silnika

2112 SSF 16HI2A
Type/rodzaj CI, 4-stroke CI, 4-stroke
Cylinder bore x piston stroke: D x S [m]/Srednica cylindra x skok tloka: D x S [m] 0.210 x 0.230 0.135 x 0.155
Compression ratio (g)/stopien sprezania 11.3 14.0
Engine displacement (V) in [m*)/objetos¢ skokowa silnika (Vss) w [m’] 96.6 - 1073 26.6 - 1073
Type of the injection pump/rodzaj pompy wiryskowej PLD system Line injection pump/

rzedowa pompa wtryskowa

Amount of valves//iczba zaworow 4 4
Pressure of the injector opening (p,, ) in [MPa]/cisnienie otwarcia wtryskiwacza (p,,) 26+0.5 19+£0.5
w [MPa]
Cylinder system/amount/ukiad cylindréw/liczba V12-90° V12-60°
Mean effective pressure in [MPa]/srednie cisnienie uzyteczne w [MPa] 1.37 0.77
Maximum of effective power (N ) in [kW]/znamionowa moc uzyteczna (N) w [kW] 1655 (1500 rpm) 257 (1500 rpm)

used to see the differences in the sensibility of the vibration

signal in each working cylinder. This helped to determinate

the best and worst conditions for misfire detection based on
the vibration methods.

The second research stage was used to determine the
differences between signals with combustion and misfire
for different working points (power changes) for 3 cylinders
taken from the previous stage. In the first stage the follow-
ing engine speeds were taken into consideration: 700, 900,
1080, 1300 and 1500 rpm. The following effective power
was obtained: ~ 0 (idling run), 252, 460, 580, 667 kW. In
the second test stage all engine speeds and torques defined
with the locomotive regulating unit position were taken as
the working points. The test measuring points were located
in the engine head and the signals were recorded in the Z
direction (parallel to the cylinder axis forward of the piston
movement).

The misfire during the tests on the 16H12A diesel loco-
motive engine was simulated by the disconnection of one
cylinder of the engine. The acceleration sensor was fixed
into the engine frame in the place, where one could define
the measurement direction of acceleration. First of all, a
16-channel digital recorder TA11 was applied produced by
Gould based on piezoelectric sensor 4395 produced by Briiel
& Kjer. The authors also used a data acquisition program
Gould Acquire TA-D and the results analysis program DASA
VIEW II.

The measurement of the I6H12A locomotive engine was
performed in the following circumstances:

1) three engine speeds: n, = 650-680 rpm (idle run), n, =
1100 rpm, n, = 1500 rpm,

2) three measurement phases: phase 1 — sensor is fixed on
cylinder 1 — all cylinders are working, phase 2 — sensor
is fixed on cylinder 1 — cylinder 1 is disconnected, phase
3 — sensor is fixed on cylinder 1 — cylinder 4 is discon-
nected.

The sensor was fixed on the frame of cylinder 1. The
signals were recorded in three directions: parallel to the
main locomotive axis, horizontal-transverse and vertical-

na uzytecznym zakresie predkosci obrotowej i momentu
obrotowego badanego silnika, reprezentujacych warunki
uzyskane podczas eksploatacji. Badania podzielono na dwa
etapy. W pierwszym etapie brano pod uwage wszystkie
cylindry wybranego rzedu cylindréw, w celu okreslenia
mozliwosci zastosowania charakterystyk wibroakustycz-
nych do oceny przebiegu procesu spalania silnika pojazdu
trakcyjnego. Ponadto celem byto réwniez okreslenie roznic
we wrazliwosci sygnatu drganiowego na powyzsze procesy
uzyskanego z kazdego z cylindrow. W wyniku tego mozliwe
bylo okreslenie najlepszych i najmniej korzystnych warun-
kéw do wykrywania wypadania zaptonu z zastosowaniem
metod drganiowych. Drugi etap badan zastosowano w celu
okreslenia réznic w sygnatach dla spalania i jego braku dla
réznych punktow pracy (zmiany mocy uzytecznej) dla 3
cylindrow wybranych w pierwszym etapie badan.

W pierwszym etapie uwzgledniono nastgpujace pred-
kosci obrotowe: 700, 900, 1080, 1300 i 1500 obr/min. Moc
uzyteczna wynosita: ~ 0 (bieg jalowy), 252, 460, 580, 667
kW. W drugim etapie wszystkie wartosci predkosci obroto-
wej 1 momentu obrotowego silnika brano pod uwagg jako
punkty pracy. Punkty pomiarowe zlokalizowano na glowicy
silnika, a rejestracja sygnatow byta realizowana w kierunku
Z (rownolegly do osi cylindra w kierunku poruszania sig¢
tloka w cylindrze).

Brak zaptonu w badaniach silnika 16H12A lokomoty-
wy byt symulowany przez odlgczenie dostarczania paliwa
do wybranego cylindra silnika. Przetwornik przyspieszen
drgan zamocowano do silnika w miejscu, gdzie mozna byto
okresli¢ kierunek przyspieszen. Zastosowano 16-kanatowy
rejestrator TA11 Gould wykorzystujacy przetwornik Briiel
& Kjeer 4391, program do akwizycji danych Gould Acquire
TA-D i program do ich analizy DASA VIEW II.

Pomiary na silniku 16H12A lokomotywy przeprowadzo-
no w nastgpujacych warunkach:

1) trzy predkosci obrotowe: n = 650-680 obr/min (bieg
jatowy), n, = 1100 obr/min, n, = 1500 obr/min,

2) trzy etapy pomiarowe: etap 1 —przetwornik zamocowany
na cylindrze 1 — wszystkie cylindry pracujg prawidiowo,
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transverse to the main locomotive axis (second and third
directions were taken only to compare signals with the Z
direction). The engine head was the place where the vibra-
tion transducers were located.

3. JTFA vibration signals analysis

The analysis of the vibrations that are generated by the
engine, in the range of a single engine working cycle, we
can state that it is a process changing in time, both in the
amplitude and frequency domains, as a result of subsequent
engine work phases. The application of joined selections,
such as e.g. space-spectral or time-spectral selections is
purposeful in the engine diagnostics. The potential wide
chances for development and use are seen nowadays for
methods that are being developed at present and are based on
time-spectral domain analysis. The most popular are: Short
Time Fourier Transform (STFT), Wavelet Transform (WT)
and Wigner Ville Distribution (WVD) [15]

STFT transform consists of the FFT analysis of short se-
quences of a signal that can be treated as a quasi-stationary
signal. The input signal extraction of the following data
segments to FFT analysis is realized with the use of the
moving window technique [4]. The time-spectral map of
the process analyzed is obtained when the received spectra
are put together. A result the STFT analysis can be treated
like a series of spectra determined for local, short time seg-
ments. The method advantages are: a short time of a time-
frequency map determination, an easy and intuitive results
interpretation and a constant resolution for all frequencies.
The result form depends on the taken time window function
and signal processing parameters: a number of samples in
the data segments and the time step of the analysis. The
method limitation is that it is impossible to obtain a high
resolution for time and frequency domains at the same
time. Resolution in the time domain can be improved by
using an overlapping consisting in partial interference of
the analyzed signal segments to each other. An estimation
amplitude and frequency error for local maximum values
on a map can be minimized by an amplitude-frequency
correction — AFC [2, 3].

The mother functions can be each function in the
Wavelet transform [11]. The Morlet’s function as a mother
function is used in many cases because of the calculation
process simplification. Its application allows using the FFT
procedure in the processing, which accelerates the calcula-
tion process effectively. The result form depends mostly
on the taken mother functions. This type of an analysis can
be equated to a filtration with a constant relative bandwith
Af/f. The filter position on the time-frequency map is
given by scale and translation parameters (a — dilation,
b — translation). The analysis bandwidth increases along
with the translation to higher frequencies (a resolution of
an analysis in the frequency domain decreases). Then, the
resolution in the time domain increases, and vice versa.
That feature is useful in the case of a simultaneous analy-
sis and observation with a different time step for a rapid
changeable and high-frequency processes and slow-speed
low-frequency processes. The drawbacks of the method are:

etap 2 — przetwornik zamocowany na cylindrze 1 — cy-
linder 1 roztaczony, etap 3 — przetwornik zamocowany
na cylindrze 1 — cylinder 4 roztaczony.

Przetwornik zamocowano na cylindrze 1. Sygnaty
rejestrowano w trzech kierunkach: wzdtuz osi cylindra,
prostopadle do niej w kierunku osi watu oraz prostopadle
do obu kierunkéw (drugi i trzeci kierunek dobrano celem
poréwnania z kierunkiem Z). Przetworniki drgan zamoco-
wano na gltowicy silnika.

3. Analiza JTFA sygnalow

Analizujac drgania generowane przez silnik w zakre-
sie pojedynczego cyklu jego pracy, mozna stwierdzié, iz
jest to proces zmienny w czasie, zarowno w dziedzinie
amplitudy, jak i1 czgstotliwosci, jako wynik powyzszych
etapow pracy silnika. Zastosowanie selekcji taczonych, np.
fazowo-czestotliwosciowej lub czasowo-czgstotliwosciowej
jest celowe dla diagnostyki silnika. Potencjalnie szerokie
mozliwosci rozwoju i zastosowania dostrzega si¢ obecnie
w rozwijanych metodach, ktore bazujg na analizie czasowo-
czestotliwosciowej, wsrod ktorych najpopularniejszymi
sa: krotkoczasowa transformacja Fouriera (STFT — Short
Time Fourier Transform), analiza falkowa (WT — Wavelet
Transform) i transformacja Wignera-Ville’a (WVD — Wigner
Ville Distribution) [15].

Transformacja STFT zawiera analiz¢ FFT krétkich
sekwencji sygnatow, ktore mogg by¢ traktowane jako
sygnat quasi-stacjonarny. Wydzielenie sygnalu wejscio-
wego powyzszych segmentéw danych do analizy FFT jest
realizowane z zastosowaniem techniki ruchomego okna
[4]. Obraz czasowo-widmowy analizowanych proceséw
jest uzyskiwany, gdy otrzymane widma sa faczone. Wynik
analizy FFT mozna traktowac jak zbior widm wyznaczonych
dla lokalnych krétkoczasowych segmentow. Do zalet metody
naleza: krétki okres wyznaczenia map czasowo-czgstotliwo-
Sciowych, tatwa i intuicyjna interpretacja wynikow i stala
rozdzielczos¢ dla catego zakresu czestotliwosci. Rodzaj
uzyskiwanego wyniku zalezy od przyjetej funkcji okna cza-
sowego i parametrow procesu przetwarzania sygnatu: liczby
danych w segmencie danych, kroku czasowego analizy.
Ograniczenie metody dotyczy braku mozliwosci uzyskania
duzej rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czgstotliwosci w
tym samym czasie. Rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu moze
by¢ zwigkszona przez zastosowanie tzw. overlappingu,
ktory dotyczy czgsciowego naktadania si¢ analizowanych
segmentow sygnatu na siebie. Blad estymacji amplitudy i
czestotliwosci lokalnych wartosci maksymalnych na mapie
moze by¢ zminimalizowany dzigki zastosowaniu korekcji
amplitudowo-czestotliwosciowej (AFC — amplitude-frequ-
ency correction) [2, 3].

Funkcjami bazowymi (macierzystymi) mogg by¢ kazde
z funkcji w przeksztatceniu falkowym [11]. Funkcja Morleta
jako funkcja bazowa jest stosowana w wielu przypadkach z
uwagi na uproszczenie procesu obliczeniowego. Zastosowa-
nie jej umozliwia uwzglednienie procedury FFT w procesie
przetwarzania sygnatu, co znaczaco zwigksza predkosé
obliczen. Forma wynikow zalezy glownie od przyjetych
funkcji bazowych (macierzystych). Ten rodzaj analizy

90

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)



The application of the deterministic chaos method...

the form of the result depends on a taken mother function
and the interpretation of a graphical form of a result is not
always intuitive.

Wigner-Ville distribution (WVD) is realized by two-di-
mensional time-frequency window. This kind of an analysis
allows taking any size of an analysis window theoretically.
When an analysis window size is defined arbitrarily, it may
give negative distribution values, arising interferences in the
time and frequency domains, which makes the interpretation
process more difficult. The WVD distribution characterizes

Fig. 1. The example vibration acceleration courses in the Z dimension (a ) of cylinder
heads for the 2112 SSF diesel locomotive engine (n = 700 rpm and M, = 0 N-m)

and for lack of combustion

Rys. 1. Przykladowy przebieg przyspieszen drgan w kierunku Z (a) glowic silnika 2112
SSF lokomotywy spalinowej (n = 700 obr/min i M, = 0 N°m) dla braku spalania

a long time of the calculations, especially for
long time series, comparing to the previous
methods.

The task of time-spectral selection proce-
dures is to get out from the vibration process
and/or display pieces of information connected
with the combustion process in an engine
cylinder. Apart from vibration transducers,
the tachometric transducer was used in the
phenomenon area to identify the cycle phases
during the engine work. In order to decrease the
estimation errors of amplitude and frequency
components for map a(t, f), the amplitude-
frequency correction procedures can be used
as an option. Further signal parameterization
should lead up to obtain symptoms that detect
misfire events in an engine cylinder.

The application of a time-spectral map
parameterization is necessary to obtain a
complete representation of a lack of ignition
in a cylinder on the based on point measures
of a vibration signal. The second measure-

moze by¢ przyréwnany do filtracji z zastosowaniem statej
wzglednej szerokosci pasma Af/f . Polozenie filtra na mapie
czasowo-czgstotliwosciowej jest okreslone parametrami
skali i transpozycji (a — skala, b — transpozycja). Szerokos¢
analizowanego pasma zwigksza si¢ wraz z transpozycja do
wickszych czestotliwosci (rozdzielczos¢ analizy w dziedzi-
nie czestotliwosci zmniejsza si¢). Nastgpnie rozdzielczosé
w dziedzinie czasu zwigksza si¢ i odwrotnie. Powyzsza
wlasciwos¢ jest uzyteczna w sytuacji jednoczesnej analizy
i obserwacji z réznym krokiem czasowym dla szybkozmien-
nych i wysokoczestotliwosciowych proceséw
oraz niskoczg¢stotliwosciowych proceséw o
niewielkiej predkosci. Do wad metody naleza:
forma wynikow zalezy od przyjetej funkcji
bazowej (macierzystej), a interpretacja formy
graficznej nie zawsze jest intuicyjna.
Dystrybucja Wignera-Ville’a (WVD) jest
realizowana z zastosowaniem dwuwymiarowego
okna czasowo-czestotliwosciowego. Ten rodzaj
analizy umozliwia teoretycznie dobdr okna ana-
lizy o kazdym rozmiarze. Jezeli rozmiar okna
analizy jest okreslony w sposob dowolny, moze
to da¢ ujemne wartosci rozktadu, zwigkszajace
stopien interferencji w dziedzinie czasu i czg-
stotliwosci, co czyni bardziej trudnym proces
interpretacji wynikow. Transformacja WVD
charakteryzuje si¢ dlugim czasem obliczen w po-
réwnaniu do poprzednich metod, zwlaszcza dla
wigkszych przebiegdw czasowych sygnatow.
Zadaniem procedur selekcji czasowo-cze-
stotliwosciowej jest uzyskanie i/lub przedsta-
wienie informacji zwigzanych ze spalaniem w
cylindrze silnika z zastosowaniem procesow
drganiowych. Poza przetwornikami drgan za-

Fig. 2. The example vibration acceleration courses in the Z dimension (a ) of cylinder
heads for the 2112 SSF diesel locomotive engine (n = 700 rpm and M, = 0 N-m)

and for a combustion process

Rys. 2. Przykladowy przebieg przyspieszen drgan w kierunku Z (a_) glowic silnika 2112
SSF lokomotywy spalinowej (n = 700 obr/min i M, = 0 N-m) dla normalnego spalania
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ment stage was conducted on a 2112 SSF diesel locomo-
tive engine (in regular operation). The time-spectral maps
were obtained, both for a lack of combustion in a cylinder
(Fig. 1) and when combustion took place (Fig. 2). In this
case, a peak value of vibration accelerations in the range
of frequency of 3000-5000 Hz, determined based of time-
spectral map, was the parameter that described a lack of
ignition in the cylinder or a combustion process for a diesel
locomotive engine. Parameter changes were described with
the dynamics of 34 dB.

4. Non-linear diagnostics of engine combustion
through a vibration signal

Choice of time delay and embedding dimension

Time delay t was calculated both as the first zero cross
of autocorrelation function (COR) and first minimum of
averaged mutual information (AMI). The eventual value of
t was usually taken from AMI because it represents real non-
linear properties (Fig. 3). Eventually, the decision as to which
value must be selected resulted from the necessity of using
the same (or similar) values of parameters for compared

a) b)

stosowano znacznik kata w obszarze rozwazanego zjawiska,
celem uzyskania cykli pracy silnika podczas jego pracy.

W celu zmniejszenia btgdow oceny sktadowych ampli-
tudowych i czestotliwosciowych mapy a(t, f), mozna zasto-
sowac procedury korekcji amplitudowo-czestotliwosciowe;.
Dalsza parametryzacja sygnalu powinna doprowadzi¢ do
uzyskania symptomow umozliwiajacych wykrycie braku
zaptonu w cylindrze silnika.

Zastosowanie parametryzacji mapy czasowo-czestotli-
wosciowej jest niezbgdne do uzyskania pelnej reprezentacji
braku zaptonu w cylindrze na podstawie miar punktowych
sygnatu drganiowego. Drugi etap badan przeprowadzono
na silniku 2112 SSF lokomotywy spalinowej (bgdacej w
eksploatacji). Mapy czasowo-czestotliwo$ciowe otrzymano
zarowno dla braku spalania w silniku (rys. 1), jak i dla pro-
cesu spalania (rys. 2). W tym przypadku warto$¢ szczytowa
przyspieszen drgan w pasmie 3000-5000 Hz, wyznaczona
na podstawie mapy czasowo-czestotliwosciowej, byla pa-
rametrem opisujacym brak zaptonu w cylindrze lub proces
spalania dla silnika lokomotywy. Dynamika zmian parametru
byta rowna 34 dB.

<)

Fig. 3. Exemplary plot of autocorrelation function (a), averaged mutual information (b) and dependence false neighbour percentage on dimension D
for 16H12A engine (n = 1500 rpm, Z direction, all cylinder work)

Rys. 3. Przykladowy przebieg funkcji autokorelacji (a), usrednionej informacji wzajemnej (b) i zaleznosci wzglednego udzialu falszywych sgsiadow od
wymiaru D dla silnika 16H124 (n = 1500 obr/min, kierunek Z, proces spalania we wszystkich cylindrach)

signals. In turn, dimension d was obtained using the method.
During the analysis and finding the embedding dimension d,
we took into account the dependence of the false neighbor
percentage on dimension d and considered the two cases at
the beginning: while the plot decreases till value 5%, while
the plot decreases till value 0%. It appeared that the second
case (0%) was very difficult to estimate. The decrease of
the plot till real 0% was not strict and well marked, and the
calculations usually were very time-consuming. The level
5% was enough because this usually indicated the area where
the plot reached the plateau.

For the obtained signals, the time-delay value was in
the range t = 12-14 (where t_= 12.78), and the embedding
dimension d = 5-6 (where d_=5.5). The obtained values of t
and d allow observing the time evolution in the phase space.
Most of the observed geometrical objects have the form of
spheres, but many of them show some subtle structures (Fig.
4-6). The vibroacoustic signals were preprocessed with the

4. Diagnostyka nieliniowa procesu spalania w
silniku z zastosowaniem sygnalu drganiowego

Wybdr opéznienia czasowego i wymiaru ,,zanurzenia”

Opdznienie czasowe t obliczono jako pierwsze miejsce
zerowe funkcji autokorelacji (COR — autocorrelation func-
tion) oraz pierwsze minimum usrednionej informacji wza-
jemnej (AMI — averaged mutual information). Ostateczna
warto$¢ t zazwyczaj wybiera si¢ z AMI ze wzgledu na to, iz
reprezentuje ona rzeczywiste wlasciwosci nieliniowe (rys.
3). Decyzj¢ o tym, jaka warto§¢ ma by¢ wybrana podj¢to na
podstawie koniecznosci zastosowania tych samych (lub zbli-
zonych) warto$ci parametrow dla pordéwnanych sygnatow. Z
kolei wymiar d uzyskano z zastosowaniem powyzszej meto-
dy. Podczas analizy i poszukiwania wymiaru ,,zanurzenia”
d, brano pod uwage zalezno$é¢ wzglgdnego procentowego
udziatlu fatszywych sasiadow od wymiaru d i rozwazono
na poczatek dwa przypadki: gdy przebieg wykresu podaza
do uzyskania wartosci 5%, gdy przebieg wykresu podaza

92

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)



The application of the deterministic chaos method...

a) b)

Fig. 4. The phase portrait in a three-dimensional-phase space which is
the projection from the multidimensional space: a — for the pure
(without filtration) signal (n = 650 rpm), cylinder 4 does not work,
direction X (t =12 and d = 6) and b — for the same signal after filtration
(t=5andd=06)

Rys. 4. Obraz fazowy w tréjwymiarowej przestrzeni fazowej jako rzut
obrazu z przestrzeni wielowymiarowej: a — dla sygnalu bez filtracji
(n = 650 obr/min), cylinder 4 bez spalania, kierunek X (t = 12id = 6)
i b — sygnal poddany filtracji (t =5id = 6)

use of the band filters FIR and IIR (Butterworth) a constant
component is cut off, and the dominant frequency band is the
same for all signals. The IIR filters for our signals appeared
unstable and during the filter designing there was no influ-
ence on the phase characteristic. Eventually, the FIR filters
could be used, which are better from the stability point of
view and have a linear phase characteristic.

The main disadvantage of FIR filter is the necessity of
using high order methods, which appeared very time con-
suming. This unfortunately obtained by applying the filter
twice, forward and backward [10]. The filtrating results
appear especially interesting for the calculated Lyapunov
exponents. The filtering decreased the values of the time
delay and also the embedding dimension. In time evolution

a) b)

Fig. 6. The phase portrait in a three-dimensional-phase space which is the projection from the multidi-
mensional space: a — for the pure (without filtration) signal 1500 rpm, all cylinders work, direction Z
(t=13 and d =5 and b — for the same signal after filtration (t=9 and d = 6)

Rys. 6. Obraz fazowy w tréjwymiarowej przestrzeni fazowej jako rzut obrazu z przestrzeni wielowy-
miarowej: a - dla sygnatu bez filtracji (n = 1500 obr/min), wszystkie cylindry ze spalaniem, kierunek
Z(t=13id=135)ib-sygnal poddany filtracji (t = 9id = 6)

a) b)

Fig. 5. The phase portrait in a three-dimensional-phase space which is
the projection from the multidimensional space: a — for the pure
(without filtration) signal (n = 1100 rpm), all cylinders work, direction Y
(t=13 and d = 5) and b — for the same signal after filtration
(t=4andd=06)

Rys. 5. Obraz fazowy w tréjwymiarowej przestrzeni fazowej jako rzut
obrazu z przestrzeni wielowymiarowej: a — dla sygnatu bez filtracji
(n = 1100 obr/min), wszystkie cylindry ze spalaniem, kierunek Y
(t=13id=135)ib-sygnal poddany filtracji (t =4id = 6)

do wartosci 0%. W drugim przypadku (0%) odnotowano
trudnosci w oszacowaniu wartosci. Obnizanie si¢ przebiegu
wykresu do warto$ci 0% nie byto doktadne i dobrze rozpo-
znawalne, a obliczenia zazwyczaj czasochtonne. Poziom
wynoszacy 5% byl wystarczajacy, poniewaz zazwyczaj
wskazywal na obszar, gdzie wykres osiagal plateau.

Dla uzyskanych sygnatow warto$¢ opdznienia czasowe-
go miescita si¢ w zakresie t = 12-14 (t_ = 12,78), a wymiar
,,zanurzenia” d = 5-6 (dSr =5,5). Uzyskane wartosci t i d
umozliwiajg obserwacj¢ zmian czasu w przestrzeni fazowe;.
Wigkszos¢ zaobserwowanych obiektow geometrycznych
ma forme kulista, lecz cze$¢ z nich ma niewielkie struktury
(rys. 4-6). Sygnaty wibroakustyczne przetworzono z zasto-
sowaniem filtréw FIR i IIR (Butterworth), ktore odcinaja
sktadowg stata, a dominujgce pasmo
czestotliwosci jest takie samo dla
wszystkich sygnaldow. Filtry 1IR dla
rozwazanych sygnatow okazaty sie
niestabilne, a w trakcie projektowania
filtra nie odnotowano jego wpltywu na
charakterystyke fazowa. Ostatecznie
mozna byto zastosowac filtry FIR, kto-
re s bardziej stabilne i maja liniowa
charakterystyke fazowa.

Glowng wada filtra FIR jest ko-
nieczno$¢ zastosowania metod analizy
wyzszych rzedow, ktére sg czaso-
chtonne. Powoduje to tym samym, iz
niemozliwe jest zastosowanie ich w
cigglej analizie sygnatu. W praktyce
mozna rozwaza¢ zastosowanie filtra
IIR Butterwortha z fazg zerowa, ktory
moze by¢ uzyskany przez zastoso-
wanie filtra dwukrotnie, na poczatki
i na koncu [10]. Wyniki filtrowania
okazaly si¢ interesujace naukowo,
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a)

)

b)

d)

Fig. 7. Examples of plots of signals for 1500 rpm and all cylinders working (a), for 1 cylinder with misfires (b) and plots of their STFT spectrum (c)
and (d) correspondingly (in the 2000 samples window)

Rys. 7. Przykladowe przebiegi sygnalow dla n = 1500 obr/min dla nastepujgcych przypadkéw: wszystkie cylindry ze spalaniem (a), cylinder 1
z brakiem zaplonu (b) oraz odpowiadajgce im widma STFT (c) i (d) (okno zawiera 2000 probek sygnalow)

Table 2. The mean coordinates of centers of 7-dimensional parameter space for signals with combustions and with misfire events for 16H12A engine

Tablica 2. Srednie wspolrzedne srodkéw 7-wymiarowej przestrzeni parametréw dla sygnaléw ze spalaniem i z wypadaniem zaplonu dla silnika

16HI124
Window/ 1 2 3 4 5 6 7
okno . . . . . .
Fourier 2 Fourier 3 Fourier 4 Fourier 5 Fourier 6 Mean Variance

All cylinders with combu- 0.1s 628.93 526.62 550.79 660.96 513.13 3.50 365.10
stion/wszystkie cylindry ze
spalaniem 0.01s 428.42 652.82 1366.78 2854.60 1156.40 0.37 7.23

0.1s 552.87 537.14 819.78 703.86 460.463 -0.78 233.26
Cylinder 1 with misfires/cy-
linder 1 z brakiem zaplonu

0.01s 542.48 869.75 1656.60 3487.70 1876.68 —0.08 69.00

plots we can also see some small differences. The process
of filtering always gives some questions and doubts. Both
the observation of the signal plot and the view of the time
evolution in the phase space show that our signals are very
noisy. This is always a problem how to denoise signal. Usu-
ally, a filtering leads to a loss of some signal components and
we never know whether we have eliminated some important
and relevant components.

zwlaszcza dla obliczonych wyktadnikow Lapunowa. Proces
spowodowal zmniejszenie wartosci opdznienia czasowego
i wymiaru ,,zanurzenia”’. W przebiegach zmian czasu sg
widoczne rowniez niewielkie roznice. Proces filtrowania
zawsze nasuwa wiele pytan i watpliwosci. Obie obserwa-
cje przebiegu sygnatu i obraz zmian czasu w przestrzeni
fazowej wskazuja na duze zaszumienie sygnatow. Zawsze
istnieje problem wlasciwego usunigcia sktadowej z szumem.
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Table 3. The results of the dominant Lyapunov exponents calculation for the case with all cylinder working and with one cylinder disconnected

Tablica 3. Wyniki obliczer maksymalnych wykladnikéw Lapunowa, gdy we wszystkich cylindrach jest spalanie oraz dla jednego cylindra bez spalania

Dominant Lyapunov exponent/maksymalny wykiadnik

Engine velocity in [rpm] and sensor Lapunowa

number/predkosé obrotowa silnika

w [obr/min] i numer przetwornika All cylinder Working/spalanie Qne cyligder disconnectec.i/ Difference/ré:nica

we wszystkich cylindrach Jjeden cylinder bez spalania

15001 0.573 0.519 0.054
1500 2 0.292 0.197 0.095
15003 0.524 0.500 0.024
1100 1 0.581 0.542 0.039
1100 2 0.355 0.327 0.028
11003 0.417 0.501 —0.084
6501 0.456 0.385 0.071
6502 0.262 0.299 —0.037
6503 0.508 0.434 0.074

Figure 7 presents the fragments of engine signal plots and
corresponding second line of a STFT spectrum plots. The
important differences between the centers for signals with
combustion and for cylinder with misfires are presented in
the Table 2 and the dominant Lyapunov exponents are shown
in the Table 3.

5. Conclusions

The research conducted on the diesel locomotive engines
with the use of JTFA method allowed stating that:

— the method allows assessing a lack of ignition, both for a
single cylinder research engine and multi-cylinder engine
of a diesel locomotive,

— the time, process and frequency domain analyses ought to
be used for misfire diagnosis,

— the dimensional point measures of the vibroacoustic
process can describe changes occurring as a result of the
misfire very well. They may constitute the basis for the
realization of the diagnostic procedure of misfire detection
within on-board diagnostics,

— the research at the potential operating conditions for a
diesel locomotive engine confirmed a high precision and
quality of the misfire detection (for each cylinder) with
the help of the vibration acceleration,

— the JTFA method is characterized by a high dynamics of
parameter changes, which reflects the ignition occurrence
or its lack in an engine cylinder (34 dB for the 2112 SSF
engine),

— the relative error of a method did not exceed 10% for the
examined engines.

The tests on the 16H12A diesel locomotive engine gave
the following conclusions:

— values of the dominant Lyapunov exponents were within
the range 0.2—0.5. The increase in the dominant Lyapunov
exponents was for the improper signals — by 17.9% on
average, which indicates an increase in the misfire chaotic
component.

— the most stable and univocal results were obtained for the
engine speed of n = 1500 rpm (the average increase by
16.5%) and for 1100 rpm (the average increase by 4.6%).

Zazwyczaj proces filtrowania doprowadza do utraty wybra-
nych sktadowych sygnatu i nigdy nie wiadomo, czy dzieki
temu nie usuwana jest sktadowa niosaca wazne informacje
o danym procesie.

Na rysunku 7 przedstawiono fragmenty przebiegow sy-
gnalow uzyskanych z silnika i odpowiadajace im (w drugim
rzedzie) przebiegi widma STFT. Istotne réznice pomigdzy
rzedami dla sygnatéw od spalania i braku zaptonu zamiesz-
czono w tab. 2, a wartosci maksymalnych wyktadnikow
Lapunowa przedstawiono w tab. 3.

5. Podsumowanie

Badania przeprowadzone na silnikach lokomotyw
spalinowych z zastosowaniem metody JTFA pozwolily na
stwierdzenie, iz:

— metoda umozliwia ocen¢ braku zaptonu, zaréwno dla
jednocylindrowego silnika badawczego, jak i wielocy-
lindrowego silnika lokomotywy spalinowej,

— analizy w zakresie czasu, procesu i czgstotliwosci nalezy
zastosowac¢ do diagnostyki wypadania zaptonow,

— wymiarowe miary punktowe procesOw wibroakustycz-
nych opisuja doktadnie zmiany zachodzace podczas
wystegpowania zjawisk wypadania zaptonow, estymaty
punktowe mogg stanowié podstawe do realizacji proce-
dury diagnostycznej wykrywania wypadania zaptonow z
zastosowaniem diagnostyki poktadowej,

— badania zrealizowane w potencjalnych warunkach eks-
ploatacji dla silnika lokomotywy spalinowej potwierdzity
duza doktadnos$¢ i jakos$¢ wykrycia wypadania zaptondw
(dla kazdego cylindra) z zastosowaniem przyspieszen
drgan,

— metoda JTFA charakteryzuje si¢ duza dynamika zmian
parametru, ktdry odnosi si¢ do pojawienia si¢ badz braku
spalania w silniku (34 dB dla silnika 2112 SSF),

— wzgledny btad metody nie przekracza 10% dla badanych
silnikow.

Badania przeprowadzone na silniku 16H12A lokomo-
tywy dowiodty, iz:

— wartosci maksymalnych wyktadnikéw Lapunowa wynio-
sty 0,2-0,5. Wzrost powyzszych wyktadnikéw odnotowa-
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— for 650 rpm the average increase was by 32.7%, but in this
case the results were unstable and the t time-delay values
differed for both proper and improper cases. It should also
be remembered that in an idle run the operating conditions
were very unstable.
— taking into consideration only the signals for 1100 and
1500 rpm, the measurements for three sensor directions
were as follows:
 for the direction horizontal-transverse to the main
locomotive axis the average increase of the dominant
Lyapunov exponent was 4.75%,

« for the direction parallel to the main locomotive axis
the average increase of the dominant Lyapunov expo-
nent was 19.6%,

« for the direction vertical-transverse to the main loco-
motive axis the average increase of dominant Lyapu-
nov exponent: 7.4%.

The results of the research with the use of non-linear
methods appear quite interesting. First of all, the domi-
nant Lyapunov exponents for all signals were positive,
which means that we can find some chaotic components
in the signals and their dynamics. The calculated values
of time delay t and dimension d appeared quite reason-
able. The d was moderately high which gives a hope to
find some low-dimensional chaotic behavior. It is worth
underlining that there exists a significant difference in
the dominant Lyapunov exponents for the case with all
cylinders working and the case with one cylinder discon-
nected. Taking into account the measurement presented
in the paper and literature data we can conclude that the
Lyapunov exponents can be used as diagnostic parameters.
The only problem is to perform the good and reasonable
reprocessing consisting of denoising and filtering. But
the reprocessing should be performed with a great care
because any inconsiderate elimination of some signal
components can eliminate relevant dynamic information.
Also some interesting behavior was observed during the
use of the false nearest neighbor method. The result di-
mension of the method depends on the criterion threshold,
which classifies neighbors as false or true. In the plot of
dimension d against the criteria threshold we can find a
broad plateau, which gives the possibility of a reasonable
choice of the threshold and result dimension.

Paper reviewed/Artykul recenzowany

no przy braku zaptonu — srednio o 17,9%, co wskazuje na
wzrost sktadowej chaotycznej braku zaptonu,
— najbardziej stabilne i ogolne wyniki uzyskano dla pred-
kosci obrotowe;j silnika n = 1500 obr/min ($redni wzrost
0 16,5%) i dla 1100 obr/min ($redni wzrost o 4,6%),
— dla predkosci rownej 650 obr/min $redni wzrost wyktad-
nikéw wynidst 32,7%, lecz w tym przypadku wyniki byty
niestabilne, a wartosci t opéznienia czasowego roznity si¢
dla spalania i braku zaptonu. Nalezy rowniez odnotowac,
iz warunki pracy dla biegu jatlowego byly bardzo niesta-
bilne,
— biorgc pod uwage jedynie sygnaty uzyskane dla 1100
obr/min i 1500 obr/min, mozna odnotowac nast¢pujace
zaleznosci dla trzech wybranych kierunkow rejestracji
sygnatow:
* $redni wzrost maksymalnego wyktadnika Lapunowa
dla kierunku Y wyniost 4,75%,

+ dlakierunku Z $redni wzrost maksymalnego wyktadnika
Lapunowa wyniost 19,6%,

+ dlakierunku X sredni wzrost maksymalnego wyktadnika
Lapunowa wyniost 7,4%.

Wyniki badan z zastosowaniem metod nieliniowych
okazaly si¢ interesujace naukowo. Po pierwsze, maksymalne
wyktadniki Lapunowa dla wszystkich sygnatéw byty dodat-
nie, co oznacza, iz mozna odnalez¢ sktadowe chaotyczne
w sygnale i ich dynamike. Obliczone wartosci opoznienia
czasowego T 1 wymiaru d okazatly si¢ uzasadnione. Wymiar
d nie byt zbyt duzy, dzigki czemu mozliwe jest odnalezienie
niskowymiarowego zachowania chaotycznego. Nalezy pod-
kresli¢ wystepowanie znaczacych réznic w maksymalnych
wyktadnikach Lapunowa dla wszystkich cylindréw pracu-
jacych w sposdb prawidlowy i dla przypadku braku spalania
w cylindrze. Biorgc pod uwage przeprowadzone badania i
dane literaturowe, mozna wnioskowa¢, iz wyktadniki La-
punowa mozna zastosowaé jako parametry diagnostyczne.
Jedyna trudnoscia jest uzyskanie dobrego i racjonalnego
przetwarzania sygnatow, uwzglgdniajacego proces usunigcia
sktadowej zwigzanej z szumem, i filtrowania. Nalezy prze-
prowadzi¢ przetwarzanie sygnatow ze szczeg6lng troska z
uwagi na nierozwazne usunigcie sktadowych sygnatow za-
wierajacych uzyteczne informacje o procesie dynamicznym.
Zaobserwowano ponadto interesujgce zachowanie podczas
zastosowania metody falszywych najblizszych sasiadow.
Ostateczny wymiar metody zalezy od wartosci granicznej
kryterium, ktora klasyfikuje sasiadéw jako fatszywych lub
prawdziwych. Graficzne przedstawienie zmian wymiaru d
w odniesieniu do wartosci granicznej kryterium pozwala
na odnalezienie gldwnego plateau, dzigki czemu mozliwy
jest wlasciwy wybor wartosci granicznej i ostatecznego
wymiaru.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

. . AMI  averaged mutual information/usredniona informacja wza-
a scale a parameter connected with a placement in the frequency o—
go.m?m/skatlat; p cgrc.zmetr zwigzany z polozeniem w dzie- b parameter that points at a position in the time domain
“ime CzesTotiwosct . . . (translation)/parametr okreslajqcy polozenie w dziedzinie
AFC amplitude-frequency correction/korekcja aplitudowo-cze- czasu (translacja)
stotliwosciowa Cl compression-ignition/zaplon samoczynny
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COR correlation function/funkcja korelacji
d dimension of the state space/wymiar przestrzeni stanu
D cylinder bore/srednica cylindra

simple operation of the discrete Fourier transform/prosta
operacja dyskretnego przeksztalcenia Fouriera

EOBD European On-Board Diagnostics/europejski system diagno-
styki poktadowej

€ compression ratio/stopien sprezania

FFT  Fast Fourier Transform/szybkie przeksztalcenie Fouriera

FIR  finite impulse response/skoriczona odpowiedz impulsowa

HDV Heavy-Duty Vehicles/pojazdy cigzarowe o dopuszczalnej
masie catkowitej powyzej 3500 kg

IR infinite impulse response/nieskorczona odpowiedz impulsowa

JTFA  Joint Time-Frequency Analysis/analiza czasowo-czestotli-
wosciowa

A Lyapunov exponent/wykladnik Lapunowa

M, torque/moment obrotowy

n revolutions per minute/predkos¢ obrotowa

OBD On-Board Diagnostics/diagnostyka poktadowa

OBD II On-Board Diagnostics II (second generation)/diagnostyka
poktadowa drugiej generacji

Do injection opening pressure/cisnienie otwarcia wtryski-
wacza

S cylinder stroke/skok tloka

s(t) sampled time signal run/wybrany przebieg czasowy sygnatu

STFT Short Time Fourier Transform/krotkoczasowe przeksztal-
cenie Fouriera

t time, dynamic period/czas, okres dynamiczny

t sample time/czas probkowania

t position of the time window in the time domain, time delay
in non-linear analysis/pofozenie okna czasowego w dzie-
dzinie czasu, opoznienie czasowe w analizie nieliniowej

« engine displacement/objetos¢ skokowa silnika
w(t) time window function (weighing function)/funkcja okna

czasowego (funkcja wagowa)
WT  Wavelet Transform/przeksztalcenie falkowe
WVT Wigner Ville Distribution/dystrybucja Wigner-Ville’a
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Global trends in motor vehicle pollution control: a 2011 update
Part 3

8. Stringent vehicle emissions standards

As summarized above, technologies are now in the mar-
ket place or rapidly emerging which in combination with the
clean fuels also discussed can lower road vehicle emissions
of CO, HC, NO,, and PM and other toxins to a very small
fraction of those from uncontrolled vehicles per kilometer
driven and the major challenge now is to get these technolo-
gies adopted around the world.

The three dominant regulatory programs in the world are
the US (including California), the European Union (EU), and
Japan. The European and US standards and test procedures
or some mixture of them have been adopted by many other
countries. For example, China and India have adopted the
EU standards for most vehicle categories, although lagging
several years behind the EU for implementation.

It is important to emphasize two important points:

1. Standards adopted by the US and the EU will determine the
types of technologies and pollution controls used on most
light and heavy-duty vehicles around the entire world, so
it is important that their standards are sufficiently stringent
to address the environmental problems for which they are
designed", and

2. While the time gap is narrowing, most developing coun-
tries lag the US and the EU by 5 or more years in imple-
menting the standards. Some countries including most of
Africa have not yet started or have barely started on the
road toward cleaner vehicles and fuels with the notable
exception of the nearly universal phase out of leaded
gasoline.

The EU and US light duty vehicle standards for NO, and
PM emissions are summarized in Figure 72. While the test
procedures used to determine compliance differ somewhat,
the control technologies used are very similar and by 2015

Fig. 7. EU and US light duty gasoline and diesel vehicle standards

D No other country is following the Japanese vehicle standards roadmap.
? The term PMx 10 means that PM emissions are multiplied by ten.

when the Euro 6 standards are implemented will be almost
identical.

With regard to heavy-duty vehicles and engines, the US
has introduced the most stringent NO_and PM requirements
to date. In the case of Japan, the requirements include a man-
datory NO, requirement as well as a so-called challenging
value which is only 1/3 the mandatory requirement. If the
challenging value is mandated (which is expected in several
years), the Japanese requirements will be very similar to the
US 2010 standards.

With regard to Euro VI heavy-duty requirements, the
European Commission issued a proposal in December 2007,
which it intended to be approximately equivalent to the US
2010 limits (see Fig. 8). In December 2008, the European
Parliament voted overwhelmingly in favor of the new emis-
sions curbs. The new Euro VI regulation will have direct
effect and will not require transposition into national law
by the 27 EU states.

The limit values cap emissions of nitrogen oxides at 400
milligrams per kilowatt-hour (mg/kW-h) and particulate
matter at 10 mg/kW-h. All new vehicles of existing models
will have to demonstrate compliance with the limits from
1 January 2014 to obtain market approval. This is nine
months earlier than proposed by the European commission.
New models will have to meet the standards from 1 January
2013, three months earlier than the commission proposed.

Many countries and cities throughout Asia have much
higher proportions of two and three wheeled vehicles than
anywhere else in the world. This vehicle segment is also
growing rapidly in cities such as Sao Paulo in Brazil. New
two stroke engines are rapidly being phased out around the
world).

In 2006, the European Union introduced Euro III stand-
ards for motorcycles (see Table 6) which are approximately
equivalent to new car standards that applied in the EU in
2000, and these requirements have received a great deal

Fig. 8. U.S. versus Europe Heavy Duty Transient Cycle emissions
standards
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of attention from countries around the world. Both Taiwan
(2007) and China (2008) have adopted the EU requirements
with only slight variations.

Table 6. Euro III motorcycle standards (2006)

HC [g/km] NO_[g/km] CO [g/km] Durability [km]

0.8 0.15 2.0 30.000

The current status of emissions requirements for light
duty vehicles, heavy duty vehicles and motorcycles is sum-
marized below.

For light duty vehicles, substantial progress is occurring
in the rapidly industrializing countries such as China, India
and Brazil. Further, major cities such as Beijing in China and
the major capitals such as Delhi in India are moving even
more rapidly than the country as a whole. Beijing for example
is already at standards for vehicles and fuels that are roughly
equivalent to so called Euro 4 limits which went into effect
in the European Union in 2005 and the city is expected to
move to Euro 5 equivalent limits in 2012.

Africa (with the exception of South Africa) and the
Middle East (with the exception of Israel) lack standards
for new vehicles. Fortunately both of these regions are
almost entirely using lead free gasoline so the potential
to introduce catalyst based standards for new cars is high.
Ironically, during a recent visit to a new car dealership in
Nairobi, one noted that all the used cars on the lot, mainly
imported from Japan were equipped with catalytic convert-
ers whereas none of the new cars had catalysts because
none were required.

The picture is similar for heavy duty trucks and buses.
However, even though tighter limits apply in some of the
major cities, most heavy duty vehicles (with the exception of
urban transit buses) are able to register and fuel outside the
cities thereby being only required to meet the more lenient
national standards.

With regard to motorcycles and scooters, catalyst based
standards now dominate in the major markets of China and
India and the production and sale of very dirty two stroke
engines is gradually disappearing. However, even in Latin
America where motorcycle sales are booming, new vehicle
standards remain weak.

9. Progress regarding transportation and global
climate change

With regard to GHGs the prognosis is less promising.
As illustrated earlier in Fig. 5 (see PTNSS-SS2-212, page
114), CO, emissions from the transportation sector grew
significantly in recent decades. Because of the urgency of
the problem, there is tremendous focus on reducing GHGs
from the transportation and other sectors. In fact, this is
generally now receiving greater emphasis than control of
“conventional pollutants” and will likely have a greater im-
pact on the development of vehicle technologies in coming
years than traditional emissions standards.

10. Strategies to reduce greenhouse gases and air
pollution

There are three basic technology-based approaches to
reducing GHGs in the transportation sector:
— Setting mandatory or voluntary greenhouse emissions or
fuel efficiency standards;
— Shifting to lower-carbon fuels and advanced vehicle tech-
nologies; and
— Reducing the use of motorized vehicles.
While the latter approach is critical and will likely be
a necessary element of a successful approach it will not be
discussed further as it is beyond the scope of this paper.
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A. Vehicle standards

A wide variety of technologies exist and more are emerg-
ing which can reduce fuel consumption and carbon dioxide
emissions from road vehicles. These include variable valve
timing, cylinder deactivation, gasoline direct injection, turbo-
charging and engine downsizing and increased dieselization.
The State of California was the first to mandated greenhouse
gas emissions standards [11]. At a US national level, manda-
tory Corporate Average Fuel Economy (CAFE) requirements
have been in place since the mid 1970’s but there has been
no significant tightening in over 20 years until Congress
mandated further control in 2007; these requirements will
result in lower carbon dioxide emissions but do not address
the other greenhouse emissions. The European Union on
the other hand negotiated a voluntary agreement with the
European vehicle industry to achieve carbon dioxide targets®.
This agreement broke down in early 2007 as it became clear
that the target of 140 grams/kilometer by 2008 will not be
met. As a result, the EU will impose a mandatory limit of
130 grams/kilometer to be phased in between 2012 and 2015
and will likely further tighten limits to 95 grams/kilometer
in approximately 2020.

Japan’s approach has also focused on fuel consumption
using the best in class at a point in time to stimulate industry
wide progress. A summary of planned or adopted vehicle
requirements is shown in Fig. 9 [11].

Fig. 9. Projected GHG emissions for new passenger vehicles by country/region

B. Low carbon fuels

Brazil was the first country to make a significant shift to
renewable, lower carbon fuels based on producing ethanol
from sugar cane but many countries around the world are now
pursuing similar approaches with mixed success. California
recently proposed carbon based fuels requirements and the

% Similar agreements were also reached with the Japanese and Korean
manufacturers.

EU is pursuing low carbon fuels standards (LCFS) [8]. How-
ever, to achieve significant global benefits from low carbon
fuels it is increasingly clear that a full life cycle analysis®
is necessary which includes consideration of indirect land
use effects. When such factors are taken into account, it is
clear that moving to low carbon fuels that actually achieve
significant benefits is a very difficult proposition.

The goal of a LCFS is to promote investment and use of
low carbon fuels (e.g., sustainable corn ethanol and biodiesel,
CNG, renewable electrons®/hydrogen) and dampen demand
for high carbon fuels (e.g. Canadian tar sands, Venezuelan
shale oil, U.S. coal to liquids).

The current US renewable fuels standard (RFS), man-
dated by the Energy Independence and Security Act of
2007, takes a step toward a LCFS by requiring life-cycle
GHG standards for 3 categories of biofuels: baseline renew-
able biofuels 20% below gasoline, advanced biofuels 50%
improvement, and cellulosic biofuels 60% improvement.
The RFS however only applies to biofuels and thus does
not dampen demand for high carbon fuels (e.g., tar sands,
coal to liquids).

California air regulators have adopted a mandate re-
quiring low-carbon fuels, part of the state's wider effort
to reduce greenhouse gas emissions. The California Air
Resources Board voted 9-1 to approve the standards, which
are expected to serve as a template for a national policy.
The rules call for reducing the carbon
content of fuels sold in the state by 10
percent by 2020, a plan that includes
counting all the emissions required to
deliver gasoline and diesel to Califor-
nia consumers’ from drilling a new oil
well or planting corn to transporting it
to gas stations.

The measure also sets the stage
for emerging alternative fuels — such
as cars that run on compressed natural
gas and electric vehicles like plug-in
hybrids that run on both gasoline and
rechargeable batteries — to compete
with second-generation ethanol. That
fuel, cellulosic ethanol, is expected to
be made in commercial amounts from
non-food feedstocks like switch grass
and fast-growing trees.

To give fuel producers time to
adjust, the bulk of the carbon limits
required under the regulation do not
go into effect until 2015.

¥ A full life cycle analysis is an effort to capture all the emissions associated
with a given fuel from its extraction or harvest to refinement and transport
all the way to the eventual consumption in the vehicle. Only in this way can
a fair comparison be made between various fuels and can a fair accounting
be made of their impact on climate change.

% If a significant portion of the vehicle fleet becomes battery electric or plug
in hybrids, it will be important to produce the electricity for these vehicles
using clean, renewable fuels. Otherwise the environmental benefits, espe-
cially with regard to climate impacts, will be greatly diminished.
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Fuel type Carbon intensity Carbon intensity (inclu- — How mu.Ch of the recent 1ncrea§e H.l the
ding landuse changes) world price of corn and other grains is at-
California gasoline {+1} 95.85 95.85 tributable to biofuels mandates in the U.S.
2

Midwest ethanol {+2} 75.10 105.10 i‘;]‘ﬂ elsew};fre- e lugnin hvbrid

California ethanol {+3} 50.70 80.70 B atare t .6 prospects. N p }lg_ln yories
and the ability of electric utilities to supply

Brazilian ethanol {+4} 27.40 73.40 . .
sufficient renewable electrons for this new

Landfill gas (bio-methane) {+5} 11.26 11.26 market?

{+1} with 10% ethanol

{+2} with some of the plant’s power coming from coal
{+3} with the plant’s power coming form natural gas
{+4} made from sugarcane and shipped here

{+5} derived from landfills in California

11. Advanced vehicle technologies

Looking longer term, with the anticipated
continued growth in the vehicle population

California's regulators ranked 11 different ways of
making corn ethanol. They found that traditional distilling
methods used in the Midwest, accounting for the bulk of US
supplies, emit the most carbon over a lifecycle measured
from production to combustion. The state gave much better
carbon savings scores to corn ethanol made in California with
a distillery fired by a blend of natural gas and crop waste,
also known as biomass.

The regulation rates different fuels based on their carbon
intensity, measured as the number of grams of carbon dioxide
released for every megajoule of energy produced. When the
indirect land-use effects of biofuels are included, some types
of ethanol rate worse than gasoline.

Source: California Air Resources Board

Electric utilities may opt into the program and generate
credits if they sell renewable electrons to plug-in hybrids
or all-electric vehicles. GHG emissions from direct and
indirect land use changes are included in the estimation of
fuel lifecycle GHG impacts.

The European Union adopted a LCFS similar to Califor-
nia. The new law will require fuel suppliers to cut life-cycle
greenhouse gas emissions from road fuels by six per cent
over the decade from 2010 to 2020 (intermediate targets: 2%
by 31 December 2014 and 4% by 31 December 2017). The
cuts will come from production efficiency improvements and
switches to cleaner fuels such as biofuels. Biofuels sustain-
ability criteria will be added to the new law once they have
been agreed in separate negotiations on a new renewable
energy directive.

With this the EU has sent a clear signal that its market
is not opened to carbon intensive marginal oils, such as tar
sands or coal-to-liquid.

Several key technical and economic questions remain
with regard to low carbon fuels, including:

— Significant uncertainty around lifecycle GHG emissions
from U.S. corn ethanol (range is between average 25%
improvement over gasoline to twice the lifecycle GHG
emissions of gasoline — thus making corn ethanol worse
than tar sands and coal to liquids).

— If biomass for fuels can only be produced sustainably if
grown on degraded land or produced from waste products
(e.g., corn stover, forest wood waste), then what are the
practical limitations of global supplies of sustainable
biofuels?

in major cities in developing countries and
the seriousness of the overall environmental
problems, it seems that a transition to advanced vehicle
technologies including battery electric cars, hybrids, plug
in hybrids and fuel cells will be necessary both to eliminate
urban air pollution and to reduce transportation’s impact
on climate.

As noted earlier, battery, fuel cell and vehicle manufac-
turers are working vigorously to improve performance on a
variety of fronts. For battery vehicles, the primary techni-
cal challenges involve safety, reliability/manufacturability,
durability, and cost [3]. For fuel cell vehicles, the focus is
on durability and cost [2], as well as providing hydrogen
fuel in a cost-effective manner. All of these challenges are
important and difficult.

A number of recent developments and announced goals
suggest that the auto industry is moving down the cost curve
and making more progress than was believed possible even
a few years ago:

— Press reports stated that Toyota has cut the cost of mak-
ing fuel-cell vehicles by about 90 percent since earlier
estimates in the mid-2000s [17]. The Japanese carmaker
has cut production costs to about one-tenth of earlier es-
timates that ran as high as $1 million a car, and states that
it would need to further reduce current expenses by about
half before starting retail sales.

— In September 2009 Daimler, Ford, GM, Honda, Hyundai/
Kia, Toyota and the Renault-Nissan Alliance issued a joint
Letter of Understanding stating in part "Based on current
knowledge and subject to a variety of prerequisites and
conditions, the signing OEMs strongly anticipate that
from 2015 onwards a quite significant number of fuel cell
vehicles could be commercialized. This number is aimed
at a few hundred thousand (100,000) units over life cycle
on a worldwide basis. All OEMs involved will implement
their own specific production and commercial strategies
and timelines, and, as a consequence, depending on vari-
ous influencing factors, the commercialization of fuel cell
vehicles may occur earlier than in the above-mentioned ex-
pected year" [19]. More recently, Hyundai has announced
that a production version of a fuel cell vehicle will go on
sale in 2012 [16].

— General Motors’ new fuel cell stack uses nearly two
thirds less platinum (30 grams compared to 80 grams)
than the stack in the current generation of Equinox vehi-
cles. GM believes it can achieve platinum loadings of 10
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grams, equivalent to today’s auto catalytic converters,
by 2020.

— Japanese automakers announced at the 2010 Fuel Cell
Expo in Tokyo a program designed to deploy 2 million
FCEVs in Japan by 2025, at which point the industry
estimates FCEVs would be fully competitive.

Significant challenges remain, however, before the an-
ticipated cost reductions are achieved.

There have been a number of recent evaluations of battery
cost as well, generally focusing on lithium-ion chemistry as
the most attractive candidate for commercialization. Studies
or published estimates include:

— The 2007 report of the ARB Independent Expert
Panel [10],

— The 2009 ARB staff report [2] and Technical Support
Document [1],

— Comments by Advanced Automotive Batteries on the 2009
ARB staff report [3],

— An MIT study® estimating the “built out cost” of fuel cell
and battery vehicles,

— Reports by the Boston Consulting Group [4], Deutsche
Bank [5, 6], Pike Research [9], the Rocky Mountain In-
stitute [13] and the Electrification Coalition [7],

— The National Research Council [15] study of PHEVSs for
the Department of Energy,

— Department of Energy cost projections provided in its
summary of Recovery Act investments [14], and

— ATIAX PHEV battery cost assessment performed for the
Department of Energy [12].

A review of these studies and reports
reveals that the estimates of current costs
vary considerably, as do the cost reduction
trajectories.

There have been a number of studies of
the commercialization potential and pos-
sible deployment trajectories for advanced
vehicles. Although such studies are highly
uncertain, they can provide some insight
into future production volumes and hence
the likelihood of achieving volume-based
cost reductions.

Several manufacturers have stated their
own targets for future deployment. Carlos
Ghosn, CEO of Renault and Nissan, is on
record as predicting that by 2020 EVs will
account for 10 percent of sales [18]. VW
has announced a goal of having 3 percent of
sales in 2018 be EVs [20]. Along the same
lines, a number of fuel cell manufacturers
have stated their expectation for placements in the hundreds
of thousands beginning in 2015, and their intent to market a
commercial FCEV beginning in 2015 in Japan, Korea and
Europe.

In the final analysis, however, it is important to maintain
a customer perspective-what attractive attributes does the

© MIT, op.cit.

vehicle have for the purchaser? Unless the consumer sees the
vehicle as equivalent or superior to a conventional vehicle,
it will be difficult to hit aggressive deployment rates.

Overall conclusions: the prospects of ZEVs

Plug in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) with modest
energy storage capacity will be derived from HEVs and
will likely proliferate rapidly, stimulating further develop-
ment and cost reduction of energy batteries and leading to
commercially viable PHEVs and, in the longer term, Full
Performance Battery Electric Vehicles (FPBEVs). While
PHEVs will continue to grow rapidly, as they have no func-
tional limitations, FPBEVs will grow more slowly due to
customer acceptance of limited range and long recharge time.
Neighborhood Electric Vehicles (NEVs) are commercially
viable now and will continue to grow, but will grow slowly
due to limited functionality. City Electric Vehicles (CEVs)
will become commercially viable in Japan and Europe in the
not too distant future due to lower hurdles for BEVs to over-
come. CEVs may be offered in the U.S. as energy batteries
continue to mature, but growth will be slow due to functional
limitations of BEVs in general, and the specific limitations of
CEVs, especially urban freeway driving. The intense effort
on FCEVs will result in technically capable vehicles by the
2015 to 2020 time frame, but successful commercialization
is dependent on meeting challenging cost goals and the
availability of an adequate hydrogen infrastructure. If these
challenges are met, FCEVs will likely grow rapidly.

At this time, it is difficult to predict very significant
market penetration of full performance BEVs or Fuel Cell

Red box contains vehicle quantities based on Deutsche Bank estimates

vehicles in the next decade on a global scale. In the decade
following 2020, greater penetration is possible but will re-
quire additional breakthroughs that are hard to predict at this
time. In spite of the difficulty, several estimates have been
made as is summarized in the figure below.

12. Conclusions

The number of motor vehicles and their miles driven has
literally exploded over the past 60 years and the likelihood
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is that this growth will continue for the foreseeable future.
While vehicle populations are roughly stabilizing in the
highly industrialized OECD countries, they are accelerat-
ing in rapidly industrializing highly populous countries.
In response to strong and aggressive regulatory programs,
especially in the United States, new vehicles being sold in
many countries today are much cleaner than in the past. For
example, over 95% of all gasoline sold in the world today
is lead free and over 95% of all new gasoline fueled cars
are equipped with a three way catalyst which dramatically
lowers CO, HC and NO, emissions per mile driven. As a
result, air quality in urban areas in developed countries has
generally improved.

However, even in the developed world, air pollution
levels in major cities continue to exceed levels necessary
to protect public health. And in the rapidly industrializing
countries, pollution in many cities is worsening. Therefore,
with regard to urban and regional pollution, two major chal-
lenges remain:

Paper reviewed

1. To accelerate the introduction of the state of the art tech-
nologies for clean vehicles and fuels in rapidly industrial-
izing countries such as China, India and Brazil and get at
least modest controls in places where none currently exist
such as in much of Africa and the Middle East, and

2. To phase out or clean up the so-called legacy fleet of exist-
ing high polluting vehicles. (California, for example, has
embarked on an effort to eliminate every diesel vehicle
in the State not equipped with a diesel PM filter either by
mandatory retrofit or scrappage).

With regard to climate change the picture is much more
bleak and the challenge more daunting. Transportation is
already a large contributor to the problem and is the most
rapidly growing. Modest programs to reduce fuel consump-
tion or greenhouse gas emissions from light duty vehicles
are being phased in and California and the EU have initiated
efforts to reduce the carbon content of vehicle fuels. But
much more will need to be done with a likely shift to bat-
tery electric vehicles fueled by green electrons or fuel cell
vehicles fueled by renewable hydrogen in future decades.
As efforts to reduce CO, by 70 or 80% by 2050 receive high
priority, aggressive short-term actions to reduce short lived
greenhouse pollutants hold promise.
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Analysis of current and future trends in automotive emissions,

fuels, lubricants and test methods
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BOSMAL hosted the 2" International Exhaust Emissions Symposium, entitled Current and future trends in automotive
emissions, fuels, lubricants and test methods, which featured a total of eighteen presentations from experts on automotive
emissions and aftertreatment and the fuel and lubricant industries. The symposium s technical programme consisted of
two keynote lectures and four themed presentation sessions. The symposium also featured the opening of new engine
test cells at BOSMAL. The entire event was an unqualified success, building on the achievements of the previous year's
event. Some of the most important trends mentioned during the symposium included: changes to test procedures to reflect
the challenge of quantifying ever decreasing emission levels, as well as measuring new compounds, the continued key
role of catalytic aftertreatment systems in achieving low emission levels of gaseous pollutants and particulate matter,
and the potential role for electrified powertrains and alternative fuels from various sources to meet our transportation

energy needs over the coming decades.

Keywords: exhaust emission, aftertreatment, test methods

Introduction

Concerns over the impact of the road transport sector
on greenhouse gas (GHG) emissions and air quality remain
high. Despite recent progress in fuel efficiency, road trans-
port emissions are currently responsible for around twenty
per cent of all greenhouse gas emissions in the European
Union (EU).

Following the highly successful 1* International Exhaust
Emissions Symposium hosted in 2010 [1, 2], BOSMAL
Automotive Research and Development Institute Limited,
(of Bielsko-Biala, Poland) recently hosted the 2 Interna-
tional Exhaust Emissions Symposium, held over 26-27 May
2011. The 2™ symposium featured two keynote lectures from
specially selected experts, as well as a total of sixteen pres-
entations from both industry and academia, covering a broad
range of automotive emission-related subjects: emissions
legislation, fuel economy, new methods of PM and NO /
NH, (also described in [3]) testing, compounds which are
potential candidates for emissions regulation, emissions test
equipment, emissions reduction technology, aftertreatment
system and catalyst technology, emissions simulation, po-
wertrain development and electrification, engine test method
development, fuel development, alternative fuels, gaseous
fuels (CNG, LPG), and engine oil development.

Aims, context and format of the symposium

This second symposium was hosted as a direct result
of the successes of the 1st International Exhaust Emissions
Symposium [1, 2]. The aim of the event was to provide
attendees with an opportunity to both share and obtain
information, knowledge and contacts in the fields of emis-
sions testing, emissions reduction, aftertreatment systems,
powertrain development, engine testing and the development
of lubricants and fuels. The symposium also featured the

opening ceremony of BOSMAL’s new engine testing cells,
echoing the opening of the Euro 5/6 climate-controlled emis-
sions testing laboratory (described in detail in [4]) during the
previous year’s event [ 1]. Two highly experienced individu-
als were invited to deliver extended presentations as keynote
lecturers, thereby enabling them to cover broad subject areas
in depth. These lectures lasted approximately thirty minutes,
plus a further five minutes for discussion. The presentations
were divided into four themed sessions (see Appendix 1),
each covering a particular aspect of automotive exhaust emis-
sions: Emissions legislation and test method development,
PM and NO_ emissions test method development,; Catalyst
technology development for CI and SI engines, and Fuel and
engine oil development. Each presentation presented during
these sessions lasted around twenty five minutes, with five
minutes allocated for discussion at the end.

BOSMAL President Dr Antoni Swiatek formally com-
menced the symposium by delivering an opening address
(Fig. 1). After warmly greeting the delegates and thanking
them for accepting their invitations, he mentioned how envi-
ronmental legislation on the regulation of exhaust emissions
had been a crucial driver of the development of combustion
engines, and that this driver would continue to be of great
importance in the future too.

The first item of the technical programme (see Appendix
1) was the first of two keynote lectures (Fig. 2), followed
by presentation session 1. The first presentation session
was followed by the opening ceremony of BOSMAL’s new
engine testing cells (Figs 2-4), construction of which was
completed shortly before the symposium. These new test
cells, numbering five in total, feature engine dynamometer
hardware from HORIBA (Fig. 5) and AVL’s Puma Open
control system. The facilities are suitable for testing a range
of engine types and sizes, and each of these installations is
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Fig. 2. Rudolf Moerkl (Horiba, Austria) being presented with a letter
of gratitude for his firm’s contribution to the construction of the new
engine test cells

Fig. 3. Werner Moser (AVL, Austria) being presented with a letter
Fig. 1. Dr Antoni Swiatek (BOSMAL, Poland) delivering his opening ad- of gratitude for his firm’s Cont.ribution to the construction of the new
dress to the 2nd International Exhaust Emissions Symposium engine test cells

Fig. 4. Emanuele Lorenzin (Fiat Powertrain Technologies, Poland) at the

Fig. 5. BOSMAL staff inspect the interior of one of the new test cells
ribbon-cutting ceremony of the new engine test cells

following the official opening

to be equipped with CNG fuelling facilities in addition to
liquid fuels: gasoline, Diesel and biofuels. The inaugura-
tion of these new test facilities bears witness to BOSMAL’s
commitment to investing in the latest technology in order

to satisfy both current and future customer demands. The
installation of engine dynamometers with higher rated
power absorption capabilities represents an a new step for
BOSMAL — namely the expansion of its highly successful
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Fig. 6. Technical drawing of the new engine test cells

light-duty on-road engine testing services to include the ex-
ecution of various tests on heavy-duty on-road and off-road
engines, recreational marine engines and high-performance
sporting engines.

This opening ceremony was followed by sessions 2 and
3, which concluded the formal symposium proceedings for
that day. A social dinner event organized in the mountains
rounded off a very enjoyable first day of the symposium. The
following day, delegates were first given the second keynote
lecture, which then lead into the final presentation session.
This was followed by a brief summary that formed the clos-
ing ceremony of the conference proceedings. Additionally,
attendees were offered guided tours of BOSMAL?’s various
departments and testing facilities, and time was available
for networking and bilateral meetings.

Summaries and selected slides from keynote
lectures and presentation sessions

1 day — Keynote lecture: ‘Driving of low CO, future’

This lecture, delivered by Prof. Giovanni Cipolla (Di-
rector of IARE — General Motors/Politechnico di Torino
Institute for Automotive Research & Education) gave an
insightful and detailed overview of driving in a low CO,
world. Passenger cars are often singled out as a major source
of anthropogenic GHG emissions, but in reality they are
simply another example of a broad range of human activities
which lead to emissions of GHG (most notably CO,). How-
ever, reducing the carbon intensity of road transportation has
been both a political and technical target for some time. EU
legislation (the so-called ‘20/20/20 targets’) mandate reduc-
tions in energy consumption and GHG emissions, as well as
an increase in the usage of energy from renewable resources.
In light of this, a business-as-usual strategy is not a realistic
option; certain changes to engines and vehicles can decrease
the rate of GHG emissions increase to effectively zero, but
longer term targets can likely only be met with the help of

cellulosic biomass as a liquid
fuel energy source. The other
option is for vehicles par-
tially or completely powered
by electrical energy, which
could play a significant role
in the long-term picture, if
improvements are made to
the electricity grid. A broad
portfolio of low emissions
transportation technologies
(liquid biofuels, electricity,
hydrogen) could potentially
meet ambitious targets set
for 2050, providing that
initial progress is brisk. The
picture regarding electric-
ity from nuclear sources (a
low GHG intensity option)
has recently become much
more complex, following
the Fukushima nuclear incident. Other, cleaner types of
nuclear power remain under investigation, but are still far
from ready for connection to the grid. There is growing and
indeed renewed interest in alternative sources of energy
suitable for producing electricity, but considerable financial
and infrastructure-related obstacles remain. Additionally, the
past century has shown liquid fuels to be the winner every
time for automotive applications, despite the idea of gase-
ous fuels and electric powertrains not being new. Powertrain
evolution and development is the current phase in a vision
of future vehicle development (Fig. 7), with the ultimate
goal of having a fleet of zero-emission vehicles. Recovery
of waste heat from exhaust gas is one option for on-board
harvesting for conversion to electrical energy. Likewise, the
kinetic energy of a vehicle travelling at speed is considerable
(on the order of megajoules), yet remains unharnessed in
vehicles without regenerative braking systems. In concert
with these fundamental long-term changes to powertrain
concepts, new vehicles should be progressively more func-
tional, more exciting and more fun to drive.

Fig. 7. Advanced propulsion technology strategy
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Session 1 — Emissions legislation and test method
development
Chair: Dr Piotr Bielaczyc, BOSMAL (Poland)

This first session examined the general theme of emission
testing of vehicles and engines, in the context of the legislation
which guides these testing procedures, and the legislation set-
ting emissions limits. Kurt Engeljehringer (AVL List GmbH,
Austria) commenced the session with a presentation entitled
‘Automotive Emission Testing and Certification — Past, Present
and Future’, which gave a detailed insight into the evolution
of automotive testing in response to legislation and market
demands in the EU and the USA. The considerable techni-
cal achievements in the development of the automobile over
the past century have also been accompanied by significant
improvements in the ecological credentials of IC engines, par-
ticularly in recent decades. Increasingly sophisticated engines
with ever lower emissions levels have required more refined
testing facilities during the course of this process, and this
trend continues today. The main legislative trends of current
importance are global harmonization of emissions standards,
test procedures and driving cycles, regulatory changes in the
USA and EU and the issue of in-use compliance to evaluate
and mandate so-called ‘real world’ emissions. In the EU, the
main issues are: reducing NO, emissions from CI engines,
particle number limits, CO, emission reduction, NO, emis-
sions, and the introduction of more realistic driving cycles and
emissions quantification procedures. Incremental fines will
be used to enforce CO, emission reduction targets, thereby
placing an even greater emphasis on accurate measurement
of CO, emissions (Fig. 8).

Fig. 8. Quantification of the economic implications of CO, emissions
reduction

In the USA, the main issues of concern for the EPA are
new GHG standards (N,O and CH,, in addition to CO,),
and a new, unified test procedure in the Code of Federal
Regulations (CFR). The CFR 1065 is highly exacting in
its demands for both analyser hardware and calibration
procedures. Growing trends for EU lawmakers include a
focus on aftertreatment systems and their regeneration, as
well as hybrid powertrain concepts. In the USA, off-cycle

emissions, not-to-exceed (NTE) zone limits, in-use compli-
ance (and the portable emissions measurement systems this
will entail) are all hot topics for the future. Continuing this
general theme, but with a different temporal focus, Les Hill
(HORIBA, UK) delivered a presentation entitled ‘Implica-
tions of Future Emissions legislation on emissions and Fuel
Economy testing procedures and equipment’.

Efforts and legal requirements to reduce fuel consumption
and emissions of air pollutants, toxics and greenhouse gases
will substantially change the test equipment and procedures
required to provide evidence of progress made in this area
(Fig. 9). This has already begun in the EU, with the setting of
Euro 5 and 6 limits, and with Euro 7 limits to follow. For the
first time, light commercial vehicles will have to meet CO,
emission reduction targets. Globalised legislation is also in
the works, with the World Light Duty Vehicle Test Proce-
dure (WLTP) currently under development. However, issues
relating to the representativeness of the test procedure (such
as the determination of road load and the range of ambient
temperatures for testing) remain unresolved and remain the
subject of intense debate. Various vehicle technologies for the
reduction of emissions and fuel consumption, both those cur-
rently in production and under development, will require more
sophisticated testing in order to quantify the (often marginal)
benefits they provide. The EU’s focus on alternative fuels,
particularly biofuels, is having an impact both on vehicles
and test procedures. In the near future, additional exhaust gas
components will have to be measured: ethanol, aldehydes,
ketones, nitrogen dioxide and ammonia. Accurate, repeatable
measurement of several of these gases presents significant lo-
gistical challenges. Fortunately, recent advances in laser tech-
nology, including mid-range infra-red and quantum cascade
technology, appear well-placed to handle these challenging
measurement conditions. To round off the session, Piotr Bie-
laczyc (BOSMAL, Poland) examined the practical impact of
legislation and changing customer demands on engine testing
in a presentation entitled ‘IC Engine test method development
regarding emissions, alternative fuels, lubricants and future
trends’. Despite radical advances in engine technology over
the last 125 years, the potential for improvement and refine-
ment of existing tried-and-tested designs remains. Pressure
to reduce harmful emissions and GHG emissions has led to
the introduction of a range of engine and emissions control
strategies and technologies, including the implementation
of new materials, improved electronics and even electrified
(hybrid) powertrains. Engine design megatrends, such as
downsizing and the safe and reliable usage of alternative fuels
and low-viscosity lubricants have necessitated new tests, and
made engine testing progressively more complex. Currently,
the engine development community is faced with the chal-
lenge of meeting Euro 6 and EPA 1065 standards, the latter
of which is highly significant, as it is based on not-to-exceed
zone standards, rather than a single, narrow driving cycle.
Potential issues regarding aftertreatment system effectiveness,
durability, regeneration, poisoning and compatibility with
new fuels and lubricants mean that testing these systems has
become an integral part of engine research.

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

107



Analiza trendow rozwojowych dotyczgcych ograniczania emisji...

Fig. 9. Implications of future legislative moves on vehicle test procedures

A range of test methodologies is available to meet these
demands: engine dynamometer tests (steady-state and
transient/dynamic); chassis dynamometer tests (emissions
testing, mileage accumulation; road testing (performance/
drivability and mileage accumulation); and also powertrain
testing (engine+gearbox). BOSMAL has invested heavily
in all of these areas, the most recent examples of which are
the climate-controlled chassis dynamometer and the new
engine dynamometer tests cells, opened during last year’s
event and during this symposium, respectively. Demand for
testing while running on various alternative fuels necessitates
dedicated alternative fuel infrastructure, for example for LPG
and CNG. The advanced aftertreatment systems required
to meet Euro 6 emissions standard for CI engines require
special test setups, with multiple heated lines to quantify the
effectiveness of the DOC, DPF and SCR units, as soon to
be procured by BOSMAL. In conclusion, IC engines have
been in use in the road transport sector for 125 years, and
will continue to dominate as long as liquid fuels remain
available. Refinement of these engines, and the development
of electronics, have allowed engineers to produce engines
which are ever cleaner, ever more efficient, but ever more
complex and challenging to test successfully and reliably
(Fig. 10).

Fig. 10. Aspects of the development of modern engines contributing
to increasing test complexity

Session 2 — PM and NO_emissions test method
development

Chair: Prof. Jorma Keskinen (Tampere University
of Technology, Finland)

Douglas Trombley (General Motors Powertrain Europe,
USA/Italy) presented information regarding his team’s work
on quantified emissions from DPF-equipped modern CI ve-
hicles and engines in his presentation ‘GM-AE activities on
Particle Number and Size Emissions from Diesel Engines &
Vehicles’. To quantify the particulate emissions (both mass
and number based) from a modern diesel vehicle, a series of
experiments were performed over the New European Driv-
ing Cycles (NEDC), using a dilution and sampling system
according to the one required by legislation. Two particle
counting systems, produced by AVL and HORIBA respec-
tively, were used. Both systems provided very similar results
both in capturing seconds-by-second emissions (as particles/
cm?) and in cumulated emissions (as particles’km). Results
from the type-approval procedure (an NEDC following 3
EUDCs and a long soak time) indicated high effectiveness
of the DPF (about 99.97%), thereby keeping PN emissions
below the proposed Euro 6 limit (6x10'" particles/km). The
trapping efficiency was found to be markedly reduced fol-
lowing a regeneration event, and then to increase steadily as
the filter re-filled with soot. An analysis of the PN and PM
data collected revealed the PN data to paint a much clearer
picture: a variation of an order of magnitude in the PN results
was barely detectable in the PM results-confirming that PM
measurements are of limited use at such low emission levels.
Additionally, this is a consequence of the specific class of
particles that mainly contribute to the number emissions.
A particle size classifier was also attached to the sampling
system, indicating that the largest contributor to particle
number was the 40-80 nm aerodynamic diameter size class,
with the highest emissions observed during engine warm
up and acceleration phases. In the case of aftertreatment
system featuring a Lean NO_ Trap upstream of the DPF, the
impact of DeNOx pulses (rich combustion for few seconds)
was also investigated. Results show a slight increase of PN
emissions corresponding to lean-rich combustion transition,
whose impact is minimal with respect to the total particle
number emissions. Further studies in this field are ongoing.
Increasing interest in the usage of biodiesel in CI engines
makes work on biodiesel particle emissions, and biodiesel-
ATS interaction and compatibility, essential. Standard
Diesel (‘B0”), 30% rapeseed methyl ester (‘B30”) and 30%
jatropha methyl ester (‘J30”) were tested side-by-side on a
light-duty CI engine on a test bed equipped with a scanning
mobility particle sizer. During steady state tests, results for
B0 and B30 were comparable in all engine operating points;
for the J30 fuel, forced changes in the EGR rate appeared
to cause increases in particle mass and number as well as
mean particle size. Further measurements of particle size
and number both upstream and downstream of the DOC
for two different fuels during warm-up revealed significant
differences between B30 and B0 at low engine temperature
(Fig. 11). As the engine warmed up, a shift was observed for
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both fuel types from a bi-modal distribution to a uni-modal
distribution. The particle size distribution were generally
not influenced by the DOC. Professor Jorma Keskinen from
the University of Tampere (Finland) presented theoretical
background, experimental results and analysis regarding the
effect of Diesel aftertreatment technologies on the properties
of exhaust particles in a presentation entitled ‘The Effect of

Fig. 11. Particle number and mass as a function of particle diameter
for two different fuels during engine warm up

Technology on Diesel Exhaust Particle Properties’. Bringing
together roadside measurements and laboratory testing will
improve our understanding of automotive particulate emis-
sions, and a range of experiments were carried out to deter-
mine the correlation between these two test strategies. The
results indicate that while the mean particle diameter is barely
affected, laboratory tests may underestimate particle number
emissions (Fig. 12). In recreating road conditions to assess
particle number emissions, dilution is the most important
factor; with care, real-world trends can be reproduced on a
chassis dynamometer. Improvements in injection timing and
increased injection pressure have resulted in reduced particle
numbers, but the most dramatic reductions are achieved
through the use of aftertreatment systems.

Fig. 12. A comparison of particle number and mean particle size results
for Diesel vehicles tested on road and on the chassis dynamometer

Installing a DOC reduces PM a little, but the particle
number remains virtually unchanged. A particulate oxidation

catalyst (POC) may achieve a reduction in particle number of
50-90 %, but a DPF increases this figure to > 99 %. Usage of
a DPF also affects the charge of the particles, while the ionic
state of particles downstream of a DOC is almost identical to
the engine out flow, representative of core particles formed
at high temperature. There is some evidence of a trade-off
between number levels of these core particles and total soot
particle emissions, with the former correlating positively with
NO_ emissions. Werner Moser (Eco Physics, Switzerland)
gave an insightful presentation entitled ‘Challenges in NO_and
NH, Emission Measurement’, which outlined some important
aspects of these two species as pollutants, their formation in
IC engines and aftertreatment systems, aftertreatment options,
and the difficulties encountered in accurately quantifying
their emission from motor vehicles. Nitrogen oxide (NO),
nitrogen dioxide (NO,) and ammonia (NH,) are the so-called
reactive nitrogen compounds. Human activities are thought
to contribute more reactive nitrogen to the global nitrogen
cycle than all other sources combined. Ammonia can also
react with NO, to produce fine PM, and in this it form can
be transported thousands of kilometres, with serious human
health impacts. In light of this, there is growing interest in
measuring emissions of reactive nitrogen compounds. Three
main techniques are available for measuring reactive nitrogen
compounds: absorption spectroscopy (using various parts of
the spectrum), chemiluminescence, and even photoacoustic
methods. While measurement of NO_ is a familiar part of the
automotive test process, measurement of NH, remains a rela-
tively little-known topic, with its own particular challenges and
issues (Fig. 13). The huge range of ammonia concentrations
encountered (around six orders of magnitude) present a basic
challenge for the design of accurate measurement systems.
Analysers also require fast response times, as concentrations
are highly dynamic and can shift rapidly. Ammonia is also a
‘sticky’ gas, which makes quantification of a variable source
(e.g. an IC engine operating in transient mode) very difficult.
The elimination of particulates, heating the sample to the
required temperature, reducing the pressure and thorough
flushing of the sample tubing are also of great importance. In
addition to heating the sampling tubes, efforts should be made
to reduce their internal pressure.

Fig. 13. Measurement goals for reliable quantification of ammonia
emissions
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Session 3 — Catalyst Technology Development
for CI and SI engines

Chair: Prof. Giovanni Cipolla (GM/PoliTo Institute
for Automotive Research and Education, Italy)

The session commenced with a presentation delivered
by John May (AECC, Belgium), with the title ‘Emissions
Control Technologies to meet Current and Future European
Vehicle Emissions Legislation’, which provided attendees
with a clear overview of the usage of catalytic aftertreatment
systems in road vehicles. Since the 1970s, catalytic after-
treatment systems have been employed on passenger cars,
and are increasingly being fitted to other types of vehicles
and machinery which feature IC engines. The list of current
available technologies for the automotive field consists of:
three-way catalysts, for the conversion of HC, CO and NO ;
oxidation catalysts, for the conversion of HC and CO; DPFs,
for reducing the number and total mass of particulates; SCR
and LNT, both for NO, reduction. DPFs and LNT require
periodic regeneration, which can be achieved in a number
of ways; continually regenerating DPFs are also a concept
that is available. The urea (AdBlue) SCR system can achieve
reductions in NO_emissions of over 85%, but adds further
cost and complexity to the total aftertreatment system. SCR
systems have been in use in heavy-duty and marine applica-
tions for some time, and will be required in order to meet the
highly stringent Euro 6 CI NO, limit (Fig. 14).

Fig. 14. A comparison of NO_ emissions for different vehicle ages
and types, presented in comparison to the EU’s legislative limits

A series of tests were conducted on a range of vehicles to
determine to the effect of various emissions control technolo-
gies on regulated emissions in relation to legislative emis-
sions limits. Without aftertreatment, the NO,_ emissions of
CI engines are massively higher than those from SI engines,
and remain a major topic for catalysis research. Additionally,
the legislative NEDC driving cycle can generate lower NO_
emissions than the CADC cycles. No significant differences
were observed when DPF-filtered Diesel particle emissions
were compared over these two test cycles. An investigation of
aftertreatment systems’ ability to meet Euro 5 limits revealed
the systems to be effective, but that the conversion efficiency
depended on the duty cycle, more so in the case of CO and NO_

than for HC, PM and PN. A series of tests were conducted on
an engine designed for non-road mobile machinery retrofitted
with a DOC, a catalysed particulate filter (C-DPF), and urea-
SCR with an ammonia slip catalyst. High effectiveness of the
combined aftertreatment systems was revealed over a total of
10 duty cycles, but again this effectiveness was a strong func-
tion of the duty cycle employed. For two-wheeled vehicles,
the emissions control issues are HC and NO , limits for which
will be severely reduced in the Euro 6 standard. Mileage
accumulation tests on a Euro 3 motorbike quickly exceeded
limits at relatively low mileage. When viewed together with
system electronics and fuel quality, continuous improvement
of catalytic aftertreatment systems offer the possibility of
substantial progress in the on-going drive for reduced tailpipe
emissions from a variety of vehicular applications. Building
on the impressive overview delivered in the preceding pres-
entation, Pankaj Dhingra of Nanostellar (USA) presented
an exploration and discussion of his company’s approach to
catalytic aftertreatment system development in a presenta-
tion entitled ‘Rational Design — a Powerful Set of Tools for
Developing Innovative New Materials for Emissions Control
Systems’. A nano-material computer-aided design paradigm
is employed to enable radical innovation is various fields of
application, beginning with automotive DOCs. The rational
design technique employs modelling to provide insights into
the reaction pathways of both desired and undesired reactions,
together with information on how to promote the former and
prevent the latter. The next generation of DOC technologies
will not use precious metals for the oxidation of CO and NO,
and work is on-going into eliminating these metals from the
DOC’s HC oxidation method. Research into the exact cause of
the CO light-off point revealed that CO swamps the platinum
surface at low temperatures, and a certain temperature must
be reached in order to allow thermodynamic desorption and
thereby allow oxygen molecules access to the active sites.
Through the rational design process, it was determined that
adding bismuth-based doping agents to the platinum surface
inhibited local CO binding, thereby creating an archipelago of
CO-free ‘islands’, which allow the self-sustaining oxidation
reaction to commence (Fig. 15).

Fig. 15. CO exclusion islands created on the Pt surface through use
of a doping agent
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In a parallel development, it was determined that the ad-
dition of gold to palladium surfaces increased the oxidative
resistance, thereby potentially allowing palladium (a highly
effective catalyst) to be used in Diesel applications in the
presence of excess oxygen. Catalysts which do not feature
platinum-group metals (PGMs) offer multiple potential
benefits. Tests on catalyst concepts of this type revealed
lower CO light-off temperatures in comparison to estab-
lished technologies, caused by lower HC inhibition of the
active sites. The thermally stability and sulphur tolerance
exhibited by this technology, together with the synergistic
effect of increased thermal output from the CO reaction
on the reactions for HC and NO_, make this technology an
option of considerable interest. The search for a better NO
oxidizer than platinum and platinum-palladium mixtures
has led to the creation of three prototype materials, which
show improved performance at high temperatures. Based on
these success stories, and the good performance of these new
technologies under real-world conditions, the rational design
methodology has been recognized as a key player in the
chemical development of catalytic systems, which continue
to be of ever-greater importance to the automotive industry.
Moving into territory covering research and development
on heavy-duty emissions control, Gerardo Carelli (Umicore,
Italy/Germany) delivered a presentation with the following
title: ‘Heavy Duty Engines Catalyst Technology for On Road
and Off Road Applications’. Increasingly stringent NO_and
PM limits will make the use of coated DPFs and SCR sys-
tems will become necessary for both on-road and off-road
applications. Engines will feature aftertreatment systems
consisting of a DOC, coated DPF, and an SCR system with
an ammonia slip catalyst. Each component of the combined
aftertreatment system, together with the system as a whole,
must meet certain specific performance and durability re-
quirements, and each component can be optimized follow-
ing investigations into alternative metals and regeneration
strategies. Umicore’s advanced DOC concept has proven
successful in both the active and passive regeneration of
particle filters (Fig. 16).

Fig. 16. Active and passive systems using Pt/Pd and Pt only DOC
designs

The platinum-palladium ratio employed in DOCs and
coated DPFs exerts a strong influence on durability, regenera-
tion thermodynamics and NO, production rates, with Pt-Pd
mixtures outperforming Pt alone in these areas, although
NO, formation is reduced as Pt is substituted with Pd. The
price disparity between these two metals means that signifi-
cant savings can be made through substitution. Altering the
catalyst architecture is a good method by which the same
emissions reduction performance can be achieved with a
lower precious metal loading, thereby obtaining a signifi-
cant cost reduction. SCR concepts based on metal-zeolites
and vanadium have been shown to exhibit high durability,
and better activity at low temperatures, thanks to a reduced
sensitivity to departure from the 50:50 NO:NO, ratio. When
using these metal combinations in conjunction with an SCR
system, around 95% conversion of NO_was observed for all
three, although at lower temperatures differences between
the three were observed in terms of the response to variations
in the levels of NO,. The Fe-zeolite combination has the
potential to reduce the SCR volume, as this technology was
observed to perform well, even at high space velocities. Dur-
ing an extended ageing procedure, the NO, conversion of the
SCR system was proven to be stable. While the performance
credentials of these technologies have been amply demon-
strated, challenges remain regarding cost and the complexity
of application of these devices in vehicles. Toni Kinnunen
of Ecocat (Finland) discussed the impact on catalysts of
growing interest in the ecological credentials and impacts
of alternative fuels in a presentation entitled ‘Alternative
Fuels — Optimization of Catalysts’. Due to pressure from
various sources to reduce emissions of greenhouse gases and
harmful compounds and because of the finite nature of crude
oil reserves, interest has been growing in employing alterna-
tive fuels (CNG, LPG, H,, bioethanol, biodiesel, x-to-liquid
fuel, bio-gas, etc.) in automotive applications. Targets set by
the EU in this area increase political pressure to adopt such
fuels. Since some of these fuels are chemically very different
from the fuels they will replace, it follows that the chemistry
of engine out emissions is radically altered. Fuel impurities
are another issue. Difficulties arise regarding molecules
which are hard to convert, or hard to prevent from entering
into unwanted side reactions. In response to this, catalytic
aftertreatment systems must be customized, to ensure accept-
able performance and durability. Natural gas is a promising
option for an automotive fuel, although it currently suffers
from an underdeveloped infrastructure, it provides multiple
emissions benefits. However, the HC treatment required
is different, since this fuel is composed almost entirely of
methane (CH,). The oxidation reaction is problematic and
has required development work to achieve good perform-
ance (Fig. 17). This technology has been shown to reduce
emissions of THC, CO and NO_simultaneously. Specialized
applications developed to be dedicated to CNG have shown
reduced CH, light-off temperatures, and when coupled with
engine optimizations, have shown very high CH, and NO
conversion efficiencies. Interest in adding ethanol to Diesel
has made this an important research topic. Since ethanol is an
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oxygenated hydrocarbon, and very small and light compared
to Diesel fuel component compounds, optimization of the
aftertreatment system is required for its elimination. Various
experiments were performed to determine the optimum Pt
loading for conversion of ethanol in various ethanol-alkane
mixtures, with a loading of 40-70 g/foot®> emerging as the
best value for the particular system tested.

Fig. 17. Problems and solutions related to the oxidation of methane
in a catalytic aftertreatment system

Similarly, the addition of bioethanol to petrol alters after-
treatment system requirements. While the light-off behaviour
for CO is the same for pure petrol and petrol-ethanol blends,
light-off occurs earlier for HC and NO_when operating on
ethanol. Natural gas requires dedicated catalysts; LPG and
ethanol can be catered for by fine-tuning existing gasoline
catalysts; challenges remain with biodiesel, but this may
be more of a case of improving fuel quality and reducing
impurities and batch-to-batch variation in order to improve
emissions reduction performance in a DOC. Rounding off the
session with a detailed discussion of a specific technological
application, Juergen Pilsl (Huber Group, Germany) discussed
virtual NO_ sensors in his presentation ‘NO, Determination in
Diesel SCR Systems by Neural Networks’. The conventional
Diesel NO, aftertreatment SCR solution requires two NO_
sensors —one upstream of the urea (AdBlue) injector, and an-
other downstream of the SCR itself. Given that each of these
sensors costs around €80, the possibility of eliminating one of
these sensors from the system, while retaining performance
and functionality, is an attractive cost-reduction option. The
upstream sensor can be eliminated, and a predictive model
of some sort can be used to control the AdBlue injection rate
(Fig. 18). Following the realization that modelling was too
costly and error-prone to replace the sensor with a “virtual
sensor’, an artificial neural network (ANN) approach was
decided upon. The ANN was also developed to be able to
predict the proportion of NO, in the NO, flux, and thereby
optimize the instantaneous AdBlue dosing, according to the
prevailing conditions. The sine qua non of an ANN system
is its ability to learn. The network takes the structure of an
input layer (12-14 inputs, including: engine speed, air mass,
air temperature, EGR %, etc.), and passes this information

through a hidden module layer to produce the output — an
NO_ concentration value. The modules that make up each
layer are ‘neurons’, each one of which is a simple arithmetic
unit. The system must be ‘trained’ by feeding it selected data;
after this phase the aim is to use the system to predict the
output using input data not previously supplied to the net-
work. During the training, variable weightings are assigned
to the connections between the various neurons. Once the
training is complete, these weightings are fixed and retained
for future use. After a learning time of approximately 5
hours, the output error had been reduced to less than 1%;
after 30 hours’ training the error was negligible. Training
input data came from real-world driving experience and test
cycles. Validation was performed by using various driving
cycles, performing altitude testing and attempting to transfer
the ANN to a comparable vehicle. Results were promis-
ing, with an excellent correlation between measured NO_
concentrations and the NO_concentrations predicted by the
ANN over a variety of driving conditions. The correlation
was somewhat weaker, but still strong, when the ANN was
applied to another vehicle. The system also successfully
predicted results for the NO, concentration (thereby pro-
viding an NO:NO, ratio), with a relatively high correlation
coefficient of 0.89. The ANN was concluded to outperform
model-based approaches and prove a viable cost reduction
strategy in this area. Given the extra cost involved in im-
plementing Diesel SCR systems to meet the upcoming NO_
emissions limits, such cost-cutting technologies are likely
to remain of interest.

Fig. 18. Usage of an artificial neural network (ANN) embedded into
the ECU to control the AdBlue injector, thereby eliminating the need
for a second NO_ sensor

2" day — Keynote lecture: ‘Unified Tool Platform
for Powertrain Development’

This lecture, delivered by Dr Gotthard Rainer (Vice
President, Advanced Simulation Technologies, AVL, Aus-
tria), communicated both the theoretical and the practical
benefits of making use of AVL’s unified tool platform in
the powertrain development process. The development of
the motor vehicle over the past century has immeasurably
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improved the quality of vehicles but has also dramatically
increased the number of parameters which must be control-
led for their optimization. The continued development of
vehicles, engines, drivetrains, components and electronics
means the number of parameters continues to increase still
further. AVL’s solution for this is to integrate powertrain
engineering, simulation and test system instrumentation
to provide a toolset to support the development process. A
schematic of various aspects of the process is shown in Fig.
19. The simulation phase uses multiple physical models to
provide simulation at all levels, from individual components
to subsystems and the entire system. Simulation software
is paramount in this stage, using real-world data to provide
frontloading for the simulation process. Simulation tasks
include thermal and energetic management, combustion
and emissions. The outputs of the simulation applied to base
elements of the powertrain (IC engine, control strategy, etc.)
increase the capabilities and the efficiency of the testing
phase. The thermodynamics of aftertreatment systems such
as SCR and DPFs can be simulated in one or three dimen-
sions, to be used in online and offline modelling of pollutant
formation and exhaust aftertreatment system effectiveness.
The validation of these models yields excellent correlations
with real-world data. The development of innovative power-
train concepts such as a fully electric powertrain with range
extender can be aided and strengthened through usage of
the unified toolset. The unified platform approach provides
a powerful and necessary tool for the development of low
emission powertrains. The system covers each stage and facet
of the process: simulation and optimization of parameters,
interactions between systems, subsystems and components,
validation of models and testing.

Fig. 19. Simulation and test parameters fed into the Unified Tool
Platform Powertrain Development process

Session 4 — Fuel and engine oil development
Chair: Prof. Jerzy Merkisz (BOSMAL/Poznan
University of Technology, Poland)

Gianni Cecconello (Petronas, Italy) commenced with
a discussion of one of the main areas of interest regarding

lubricant development in a presentation entitled ‘Lubricant
Development Process for CO, Reduction’. Given that a
large amount of the chemical energy contained in the fuel
burned in a reciprocating IC engine is wasted overcoming
friction, lubricants which cause lower frictional losses
are of considerable interest as options for reducing fuel
consumption and therefore CO, emissions. While the
start-up period is critical regarding lubricant viscosity and
the accompanying effect of fuel consumption, viscosity
is still of importance during high load, high speed condi-
tions. In general, it can be stated that fuel consumption is
proportional to friction, although this is not always true in
every case. Additionally, a lubricant which reduces fuel
consumption in one engine may not demonstrate similar
benefits in another engine design. However, driving down
the viscosity as far as practicably possible is not the only
consideration, as the lubricant must maintain its ability to
form boundary films, and thereby prevent direct contact
between the components, which would rapidly lead to
increased friction and engine damage. The viscosity of
several candidate lubricants was assessed at temperatures
from 25 °C — 120 °C. The lubricants were subjected to a
range of tests, including frictional comparison, oil pressure
comparison, and fuel consumption tests at three different
lubricant temperatures (Fig. 20).

Fig. 20. Viscosometric and fuel consumption data for the three lubricants
examined

Further tests were run on a vehicle equipped with a
larger engine on a chassis dynamometer over the NEDC,
using robotic drivers. Research and development work
continues into lubricants which offer a combination of
reduced friction and reduced fuel consumption over a
wide range of operating conditions, for different engine
sizes and types. Moving from lubricants to fuels, Leonardo
Pellegrini (Eni, Italy) delivered his presentation ‘Influence
of Chemical Composition of Surrogate Diesel Fuels on
Regulated Emissions’. The different types of hydrocarbon
compounds present in Diesel fuel all exert different ef-
fects on various fuel properties, such as cetane number,
low temperature operability and exhaust emissions. The
cetane number generally increases proportionally with a
compound’s carbon number, but the rate of increase is far

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

113



Analiza trendow rozwojowych dotyczgcych ograniczania emisji...

from constant. In contrast, the relationship between the
melting point of paraffins and their carbon number is much
more regular. A summary of previous studies on Diesel
fuel properties’ effects on regulated emissions (Fig. 21)
revealed the existence of three relationships between fuel
parameters and emissions: directly proportional, no effect,
or inversely proportional.

Fig. 21. Summary of previous studies on Diesel fuel-emissions
relationships

However, vehicle variance may account for a much
larger proportion of the variation in regulated emissions
than the fuel. A fuel matrix was constructed to explore
options for producing synthetic Diesel using a variety of
streams, while maintaining a fixed cetane number and T95
boiling point.

A series of tests was conducted to determine the per-
formance of the various synthetic Diesel fuels studied
on regulated emissions. The addition of relatively small
quantities (around 10%) of certain compounds was found
to have a significant effect on emissions, with a range
of compound increasing the PM and PN emissions. Hy-
drocarbon emissions were substantially increased by the
addition of diaromatics to the blend; NO_emissions were
not significantly affected. A major environmental goal
for this type of research is to produce fuels with a lower
tendency to produce PM mass and PN emissions. The re-
search performed showed that the addition of paraffin with
a limited degree of branching to Diesel fuel is a worthwhile
strategy to increase the environmental friendliness of the
Diesel engine. Next, Catherine Maillard of Shell (UK)
gave an excellent overview of next generation fuels in
the transport sector in her presentation of the same title.
Continuing demand for energy, coupled with a growing
global population, will mean that global energy consump-
tion will more than double by the year 2050. Transport
energy demand will increase rapidly (by 2050 there will
be more than 2 billion vehicles on the road), and no single
fuel will be able to meet the demands of this area. Nation
states and regions will have to develop their own fuels
portfolios, based on local availability, infrastructure, etc.
Emerging technologies such as electric powertrains and

hydrogen will become progressively more important, and
natural gas will continue to expand in niche markets, but
IC engines and liquid fuels will continue to play an im-
portant role. Political pressure to switch to biofuels is now
being keenly felt — over 65 countries, including the USA,
China and all the EU member states, either currently have
or are developing renewable fuels mandates. Biofuels are
already in use, the most common being ethanol (from the
fermentation of crops rich in sugar) and fatty-acid methyl
ester (FAME) biodiesel produced from the transestrifiction
of vegetable oil crops. Hydrogenated vegetable oil is also
an option. A number of objections have been raised to the
use of crops, particularly edible crops, for fuel production.
The well-to-wheel energetic performance of biofuels must
be accurately quantified, to reward the best performers.
Legislation must address concerns regarding workers’
rights, water pollution, etc. A consortium of stakeholders
are now discussing the details of a standard to be applied in
concert with the EU’s recent Renewable Energy and Fuel
Quality directives. Another area of interest is the production
of gas to liquid fuel. The production process involves the
processing of natural gas to produce a liquid fuel suitable
for use in CI engines. Shell’s most recent investment in this
area is a facility with a rated capacity of 140 000 barrels/
day. The GTL fuel produced is a clean-burning fuel with
desirable properties from the emissions point of view (Fig.
22). When applied to unmodified engines, the emissions
benefits are notable but generally modest. However, by
optimizing an engine for usage with GTL fuel, massive
emissions reductions are realizable for light-duty engines.
For heavy duty engines the reductions are smaller, but still
significant. The credentials of this fuel have been proven
during test programmes conducted on light- and heavy-duty
vehicles at twelve locations worldwide.

Fig. 22. A side-by-side technical comparison of refinery Diesel
and Shell’s GTL fuel

Prof. Miroslaw Wyszynski (University of Birmingham,
UK) continued the biofuel development discussion in
his presentation ‘Properties and Engine Testing of new
Biofuels and the Low Temperature AVL Transient Test
Facilities at Birmingham’. A number of possibilities are
under investigation as potential candidates for future
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biofuel options. Natural gas performs well in SI engines,
but its performance can be further improved through
reforming the fuel by adding hydrogen. The addition of
this hydrogen was observed to reduce cycle-to-cycle and
cylinder-to-cylinder variations. The speed-torque regime
currently achievable for homogenous charge compression
ignition (HCCI) can be extended by the use of hydrogen
as a fuel reformer. The fuel economy realized through
the enabling of HCCI combustion is considerable. The
addition of reformed fuel to standard gasoline was also
observed to lead to substantial emissions reductions.
One of the key next steps for the fuels of the future is the
development of 2" generation biofuels obtained from
inedible feedstocks such as cellulosic biomass. A reaction
scheme is shown in Fig. 23.

Fig. 23. Simplified reaction scheme for the production of biofuels from
cellulosic biomass

One output of these reactions, DMF (2,5 dimethyl-
furane) is of interest as a fuel for SI engines, particularly
GDI engines, due to certain favourable properties. Emis-
sions benefits were observed for CO, HC and NOx when
running on this fuel type, in comparison to standard
gasoline. Particle number emissions remained relatively
constant, with a slight shift in the mean particle diameter.
Based on these results, DMF would appear to be a prom-
ising short- to mid-term solution to concerns over global
warming. Research work was conducted on the usage of
animal tallow (fat obtained from carcasses) to produce fuel
for use in CI engines. This waste product could potentially
supply up to 1/70" of the United Kingdom’s energy needs,
as substantial quantities remain unexploited. Combustion
of tallow leads to reduced emissions of CO, HC, PM,
and SO,; emissions of NO_ increase somewhat. Other
research has focused on the emissions benefits which can
be realized through mixing gasoline and Diesel. Particle
number emissions were found to reduce in proportion to
the blend gasoline content. Additionally, blending Diesel
into gasoline extends the HCCI operating range, allow-
ing it to occur unproblematically at lower pressures than
would otherwise be possible. Research work continues
on alternative fuels including dimethylfurane, synthetic
bio-derived Fischer-Tropsch fuels, alcohols, hydrogen and

animal fat as potential solutions for reducing emissions of
harmful compounds and CO,, and increasing the security
of supply. Bringing the final session to a close, BOSMAL’s
Dr Andrzej Szczotka explored the evolution of automotive
fuels and fuel test methods in response to emissions and
GHG legislation in a presentation of the same title. The
energy consumption of the transport sector is significant
and is growing year-on-year. At present, the transport sector
has near-total reliance on fossil fuels. Based on political
factors, interest has been growing in using various sources
other than fossil fuels to produce energy carriers such as
alternative liquid fuels, gaseous fuels, and even hydrogen
and electricity. A large number of factors influence fuel
development, ranging from legislative (emissions and
GHG regulations); financial (globalization, tax and subsi-
dies); and technical (performance, interactions with engine
components, lubricants and aftertreatment systems); all
tied to the inescapable fact that fossil fuel resources are
finite and essentially non-renewable. Substantial progress
has been made in reducing emissions from both SI and CI
engines, and this success is due to advances in fuels, as
well as engine refinements. Highly ambitious fleet average
CO, emissions limits planned for introduction in the EU in
2020, together with incremental fines for non-compliance,
mean that fuels with lower carbon:hydrogen ratios will be
of considerable interest in the next few years. The broad
range of fuels and fuel types which now require testing have
altered the range of fuel testing activities. Fuel testing is
now multi-faceted, with an array of techniques available
for accurate, methodologically sound assessment of the
relative merits of a given fuel (Fig. 24).

Fig. 24. Aspects of the development testing of vehicular fuels

BOSMAL has over 35 years’ experience in testing vari-
ous fuel types via various methods, including: dynamom-
eter testing (steady state, transient/dynamic), emissions
tests on a chassis dynamometer, and vehicle road testing.
Growing interest in particulate matter emitted by certain
types of engine has led to the introduction of a particle
number emissions limit in the EU. This fact is significant, as
PN now effectively places PM as the metric for particulate
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filter systems. Fuel benchmarking on engine test benches
continues to be an important method by which to differenti-
ate between fuels in respect to parameters such as regulated
emissions, brake-specific fuel consumption, absolute fuel
consumption, torque and power output. The effect of a
fuel property such as cetane number, sulphur content, or
the effect of a particular additive (such as rapeseed methyl
ester bio-diesel) on emissions and fuel consumption can be
assessed by testing graduated blends of varying composi-
tion on a vehicle on a chassis dynamometer, or engine on a
dynamometer, allowing comparison of exhaust emissions,
fuel consumption, etc. Biodiesel is associated with some
issues, such as injector coking, and tests on clogging and
the effectiveness of anti-clogging additives are important
tools for overcoming such difficulties. IC engines and fos-
sil fuels will remain the dominant combination for power
sources for road transport in the years up to 2030. By that
year, highly-refined SI and CI engines will dominate the
sector, together with smaller numbers of hybrid and electric
powertrains. The continued development of engine fuels,
with a greater share of carefully-selected biofuels and
other alternative fuels is the right direction to take in the
continuing drive for lower pollutant emissions and CO,
emissions reduction. Thanks to its expertise and ongoing
investments, BOSMAL is very well placed to perform high
quality research and development in all these areas of the
fuel testing and development process.

Symposium summary

Prof. Jerzy Merkisz (BOSMAL/ Poznan University
of Technology, Poland)

Professor Jerzy Merkisz, the current chairman of
BOSMAL’s Advisory & Scientific Boards, concluded the
symposium by summarizing the key themes which had
surfaced in the proceeding presentations and offering his
own interpretations and commentary on the 2™ International
Exhaust Emissions Symposium. Prof. Merkisz mentioned
that powertrain development is moving the direction of
reduced level of emissions of harmful compounds and
CO, emissions. The technologies to achieve this goal,
namely: measurement systems, testing systems, exhaust
gas treatment systems, and fuel were all discussed during
the symposium. The local and regional variations of emis-
sions standards and test procedures stand in contrast to the
unified character of the automotive markets, and unification
and harmonization of emissions regulations is an important
goal for the emissions testing community and lawmakers
involved in this area.

Conclusions

The keynote lectures and presentations summarised
above gave an excellent account of the current situation
within the automotive, fuel and lubricant industries; as well
as indications of trends for the near future. On-going trends
towards cleaner vehicles require accurate quantification of
ever-decreasing concentrations of regulated pollutants. This

trend, together with legal measures to reduce fuel consump-
tion and general pressure to develop alternative powertrain
concepts, are profoundly affecting the way in which vehi-
cles are tested, as well as the facilities and equipment used
in the testing process. Similarly, the introduction of the
particle number counting requirement for type-approval
and conformity of production procedures introduces both a
new class of equipment and a new metric to Diesel testing
procedures and Diesel test setups, soon to be applicable also
to GDI engines.

CO, emissions reduction is a challenge for the industry,
driven by political, economic and technical factors. Ambi-
tious mid- and long-term fleet average CO, emissions targets
represent multiple difficulties for vehicle manufacturers,
requiring considerable R&D investment. Simultaneously,
emissions regulation is becoming more stringent, with new
pollutant compounds to analyse and test for: particle number
(to become more important than PM mass), with NO, NO,,
N,O, NH, and specific organic compounds as potential
candidates for EU legislation.

Despite these two existential threats, IC engines appear
highly likely to remain the most important power source
for land transport, and development of these engines re-
quires sophisticated test methods and very well-equipped
laboratories, in order to meet these twin challenges. The
design process must reflect the fact that an engine is no
longer simply a collection of moving metallic compo-
nents — fuels, lubricants and aftertreatment systems must
be borne in mind during the engine design, development
and testing processes. Promising new technologies and
new, more cost-effective metal combinations (currently
under investigation) will ensure that catalytic aftertreat-
ment systems remain very important for the reduction of
emissions. Similarly, biofuels and advanced lubricants
will also be vital tools in our campaign to reduce harmful
emissions, GHG emissions, and increase the security and
sustainability of the transportation energy supply.

The social programme organized as an integral part
of the conference was thoroughly enjoyed by all who
attended, echoing similar scenes from the previous year.
Based on the quality of the presentations, the standing of
the presenters, the excellent standard of the high-powered
keynote lectures, and the positive feedback from attend-
ees, BOSMAL’s exhaust emissions symposia look set to
become a steady feature of the automotive testing com-
munity’s calendar.

The proceedings from the 2™ International Exhaust Emis-
sions Symposium have been archived on a CD entitled ‘Cur-
rent and Future Trends in Automotive Emissions, Fuels, Lubri-
cants and Test Methods’, ISBN: 978-83-931383-1-9. As with
the previous year’s event, a DVD containing video reportage
of the event accompanies the proceedings CDROM.

Paper reviewed/Artykul recenzowany
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Analiza trendéw rozwojowych dotyczacych ograniczania emisji zwiazkéw szkodliwych spalin,
paliw i olejow oraz metod badawczych emisji

Streszczenie

Po sukcesie pierwszego migdzynarodowego sympozjum
dotyczacego problemdw ograniczania emisji zwigzkow
szkodliwych spalin ze Zrédet motoryzacyjnych, ktore odbyto
si¢ w 2010 r. [1, 2], zorganizowano drugie mi¢gdzynarodowe
sympozjum dotyczgcego ograniczania emisji gazow spali-
nowych — 2" [nternational Exhaust Emissions Symposium,
ktdre odbylo si¢ w dniach 26-27 maja 2011 r. w Bielsku-Bia-
fej. Organizatorem i gospodarzem sympozjum byt Instytut
Badan i Rozwoju BOSMAL Sp. z o.0. w Bielsku-Biatej. W
sympozjum uczestniczyli przedstawiciele 34 firm z przemystu
motoryzacyjnego i paliwowego oraz instytutdw badawczych i
uczelni technicznych z 12 krajow trzech kontynentéw. Podczas
sympozjum byty zaprezentowane przez znanych ekspertow
silnikowych prof. Giovanniego Cipolle (IARE — General
Motors Powertrain/Politecnico Torino), Wtochy i dra Rainera
Gottharda z AVL, Austria dwa referaty programowe oraz 16
prezentacji przedstawionych przez specjalnie zaproszonych
specjalistow z przemystowych centréw badawczych i srodo-
wisk akademickich. Wygtosili oni referaty w czterech sesjach
plenarnych dotyczacych nastgpujacych zagadnien: przepisy
prawne i metody badawcze emisji szkodliwych sktadnikéw
spalin silnikowych, rozwo6j metod pomiaru emisji czastek
statych (PM) i tlenkdw azotu (NO ), rozwdj technologii syste-
mow katalitycznego oczyszczania spalin silnikéw o zaptonie
samoczynnym i iskrowym, trendy rozwojowe paliw i olejow
silnikowych (autorzy i tytuly referatoéw sg przedstawione w
zatgczonym programie).

Podczas Il Migdzynarodowego Sympozjum Emisji Spa-
lin eksperci z przemystu motoryzacyjnego, przedstawiciele
producentdéw silnikéw spalinowych, a takze ich dostaw-
cy, specjalisci z przemyshu paliwowego, przedstawiciele
instytutéw naukowo-badawczych i uczelni technicznych
dyskutowali o wszystkich kwestiach zwigzanych z emisja
zwigzkéw szkodliwych spalin ze zrddet motoryzacyjnych, a
takze wymieniali spostrzezenia odno$nie do obecnego stanu
prawnego, dotyczacego ograniczania emisji szkodliwych i
toksycznych sktadnikdéw spalin, ograniczania zuzycia paliwa
i emisji dwutlenku wegla (CO,), aktualnych trendéw rozwo-
jowych w przepisach i metodach badawczych zwigzanych z
ograniczaniem zanieczyszczen spalinami z silnikéw spalino-
wych stosowanych w pojazdach oraz maszynach roboczych.
Uczestnicy sympozjum dzielili si¢ wiedza dotyczaca wielu
zagadnien zwigzanych z lotnymi i statymi sktadnikami
spalin, jak: przepisy prawne obowiazujace w Europie, USA
iJaponii, nowe przepisy dotyczace ograniczenia zuzycia pa-
liwa i emisji dwutlenku wegla (CO,), nowe metody pomiaru
czastek statych (PM) i tlenkow azotu NO , a takze amoniaku
NH,, metody pomiaru innych zwigzkow chemicznych, ktére
potencjalnie znajda si¢ w nowych przepisach dotyczacych
ograniczania emisji, rozwoj konstrukcji aparatury badaw-
czej do prowadzenia badan i testdéw emisyjnych, metody
obnizania emisji zwigzkow szkodliwych, systemy oczysz-

czania spalin i systemy katalityczne, metody symulacji
emisji z silnika, rozwdj konstrukcji silnikéw spalinowych
i hybrydyzacja napedow, rozwoj metod badan silnikow w
aspekcie zaostrzania przepiséw i limitow dotyczacych do-
puszczalnej emisji oraz nowych metod badawczych emisji
spalin, a takze wyposazenia laboratoriow badawczych.
Dyskutowano réwniez o kierunkach rozwoju w transporcie
kotowym, zwigzanych z ograniczaniem zuzycia paliwa oraz
obnizaniem emisji zwigzkow szkodliwych przez poprawe
wilasciwosci paliw uzywanych w transporcie drogowym pod
katem ich wplywu na poziom emisji, 0 rozwoju zastosowa-
nia paliw alternatywnych ptynnych i gazowych (np. LPG i
CNG), wzroscie zastosowania biopaliw i ich przysztej roli w
produkgcji paliw ptynnych oraz o nowych rodzajach olejow
silnikowych obnizajacych opory tarcia w silniku.

Waznym punktem programu tego sympozjum byto
oficjalne otwarcie w Zaktadzie Badan Silnikow Instytutu
BOSMAL pigciu nowych stanowisk hamownianych za-
projektowanych do badan silnikéw przeznaczonych do
napedu pojazdow osobowych i cigzarowych oraz silnikow
do zastosowan pozadrogowych. Te bardzo nowoczesne
stanowiska badawcze sa wyposazone w hamownie silniko-
we firmy Horiba (Japonia, Niemcy) i systemy sterowania
pomiarami z firmy AVL, Austria typu Puma Open V, i wraz
z zainstalowanym wyposazeniem pomiarowo-badawczym sa
przeznaczone do prowadzenia badan rozwojowych wszyst-
kich typéw ttokowych silnikéw spalinowych o mocy mak-
symalnej do okoto 500 kW, zasilanych réznymi paliwami
(olej napedowy, benzyna, biopaliwa i paliwa alternatywne,
CNG, LPG) i ich mieszaninami.

Przedstawione referaty, a takze dyskusje, jakie si¢ w ich
wyniku rozwinety, podsumowaly obecng sytuacje w prze-
mysle motoryzacyjnym, paliwowym i smarnym, jak réwniez
przyblizyty kierunki prac rozwojowych przewidzianych
do prowadzenia w najblizszej przysztosci. Najwazniejszy
kierunek dotyczy produkcji pojazdéw samochodowych o
coraz nizszej szkodliwej emisji, co wymaga rowniez rozwoju
metod badawczych dla dokladnego okreslenia ilo§ciowej
koncentracji stale malejacej emisji zwigzkdéw ograniczonych
w przepisach. Kierunek ten, razem z ustawowym wymogiem
zmniejszenia zuzycia paliwa i konieczno$cia rozwoju alter-
natywnych zrodet napedu, wplywaja znaczaco na metody
testowania pojazddw oraz na sprz¢t badawczo-analityczny
wykorzystywany podczas pomiarow. Przyktadem jest
wprowadzenie wymogu liczenia ilo$ci czastek statych (PN)
dla badan homologacyjnych pojazdéw i potwierdzajacych
poprawnos$¢ procesu produkcji w przepisach Euro 5+, co wy-
musito skonstruowanie nowej aparatury badawczej i nowych
metod pomiarowych emisji czastek statych z silnika o zapto-
nie samoczynnym (ZS) i modyfikacji sposobu prowadzenia
testow badawczych, ktore w niedtugim czasie znajda rowniez
zastosowanie w badaniach silnikéw o zaptonie iskrowym
(Z1), z bezposrednim wtryskiem paliwa (GDI).
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Zmniejszenie globalnej, antropogenicznej emisji CO,
jest wyzwaniem dla przemystu, spowodowanym czynnikami
politycznymi, ekonomicznymi i technicznymi. Osiagniecie
$rednio- i dlugoterminowych poziomdéw $redniej emisji
flotowej CO, jest bardzo skomplikowanym i kosztownym
procesem dla producentéw pojazdow, wymagajacym
zwickszonego inwestowania w prace badawczo-rozwojowe.
Jednoczes$nie przepisy dotyczace emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin stajg si¢ coraz bardziej restrykcyjne, wliczajac
w to nowe zwiazki chemiczne, ktore bedzie nalezato poddac
analizie: liczba czastek statych (obecnie wazniejsza niz masa
czastek), tlenki azotu, takie jak : NO, NO,, N,O, amoniak
— NH,, specyficzne zwigzki organiczne, ktére potencjalnie
moga znalez¢ si¢ w nowych przepisach (Euro 7, Tier 3, LEV
IIT) dotyczacych ograniczania emisji w krajach EU i USA.

Pomimo wyzwan dotyczacych koniecznosci dalszego
ograniczania emisji zwigzkow szkodliwych i emisji CO,,
silniki spalinowe prawdopodobnie przez jeszcze wiele
dziesigcioleci pozostang najwazniejszym zrodtem napegdu
stosowanym w transporcie drogowym, a ich rozwoj bedzie
wymagat skomplikowanych metod badawczych i bardzo do-
brze wyposazonych laboratoriow, by sprostac¢ tym wymaga-

niom. Proces projektowania silnika powinien odzwierciedla¢
to, iz silnik spalinowy nie jest juz zestawem poruszajacych
si¢ czgsci metalowych — uklady zasilania paliwem i powie-
trzem, uktady smarowania i oleje smarne, a takze systemy
oczyszczania spalin sg integralng czescia silnika i musza by¢
projektowane wspolnie oraz razem badane. Obiecujace nowe
technologie dotyczace konstrukcji reaktorow katalitycznych
i nowych stopow metali szlachetnych, ktdre sa obecnie roz-
wijane, zapewnig systemom katalitycznego oczyszczania
spalin znaczace miejsce w zmniejszaniu catkowitej emisji
spalin z silnika. Podobnie wzrost znaczenia biopaliw i za-
awansowane oleje smarne bedg rowniez bardzo wptywaty na
obnizenie ucigzliwej emisji spalin, emisji gazéw cieplarnia-
nych (GHG) i zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego
oraz zrownowazonego uzytkowania zapaséw paliw przez
sektor transportu.

Referaty prezentowane na sympozjum s zawarte w materiatach
konferencyjnych zatytutlowanych ,,Current and Future Trends in
Automotive Emissions, Fuels Lubricants and Test Methods”, ISBN:
978-83-931383-1-9, wydanych przez Instytut Badan i Rozwoju Mo-
toryzacji BOSMAL, zalaczonych na ptycie CD, a relacja filmowa z
sympozjum jest przedstawiona na zalaczonej ptycie DVD.
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Abbreviations and definitions

ANN Artificial neural network

ATS  Aftertreatment system

CADC Common Artemis Driving Cycle
CI Compression Ignition

CNG Compression Natural Gas

GTL  Gas-to-liquid

CO  Carbon monoxide

CFR  Code of Federal Regulation (USA)
CO, Carbon Dioxide
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A Reminiscence

Wspomnienie
dr hab. inz. Jerzy Jantos, profesor Politechniki Opolskiej
(1957-2011)

Dnia 22 lipca 2011 r. po dhlugiej chorobie zmart dr hab.
inz. Jerzy Jantos, profesor Politechniki Opolskiej, Prorek-
tor ds. Studenckich tej Uczelni. Byt niezwykle skromnym
i wspaniatym czto-
wiekiem, wybitnym
naukowcem znanym
w $rodowisku na-
ukowcow i prakty-
kéw w kraju i za gra-
nica, zajmujacych si¢
problemami silnikow
spalinowych i warun-
kami ich wspolpracy
z uktadem przeniesie-
nia napedu.

Profesor Jerzy
Jantos (po prostu Ju-
rek) urodzit si¢ w
1957 r. w Kujakowi-
cach koto Kluczbor-
ka. W roku 1977 pod-
jat nauke w liceum w
Kluczborku. Licealng
pasj¢ do motoryzacji laczyt z gra w pitke nozng i uczgszcza-
niem na lekcje muzyki. Byt wszechstronnie uzdolniony, a po
maturze zdecydowat si¢ studiowaé na kierunku mechanika i
budowa maszyn w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Opolu,
ktora ukonczyt z wyroznieniem w 1981 r. ze specjalnoscia
samochody i ciagniki. Z Opolem Jurek zwigzat swoja dalsza
karier¢ naukowa i zawodowa. Jego, jak zawsze podkreslat,
pasja byta motoryzacja i chcac rozwija¢ swoje zaintereso-
wania, bezposrednio po studiach podjat prace na uczelni w
charakterze asystenta w Zaktadzie Samochodéw. Problemy
zdrowotne jego ojca i obowiazki rodzinne na pewien czas
zwolnity tempo jego pracy uczelnianej. Potem zmiana
ustawy o szkolnictwie wyzszym przesuneta o dwa lata
mozliwos$¢ uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.
Uzyskat go w 1991 r. na Politechnice Poznanskie;j.

Naukowo zajmowat si¢ wicloma aspektami wspotpracy
silnika spalinowego z uktadem przeniesienia napedu, w
szczegodlnosci uktadem napedowym sktadajacym sie z silnika
spalinowego o zaptonie iskrowym i mechanicznej przektadni
o przetozeniu zmiennym w sposéb ciagly. Stworzyl nowy,
wlasny pétempiryczny model samochodowej przektadni
ciggnowej o przetozeniu zmiennym w sposob ciagly. Z tego
obszaru wiedzy powstaly jego najbardziej liczace si¢ publi-
kacje, ktére dwukrotnie byty publikowane w latach 2002 i
2008 w SAE Transactions, najbardziej liczacym si¢ facho-
wym czasopismie motoryzacyjnym wydawanym w Stanach
Zjednoczonych, oraz w International Journal Vehicle Design.

Cieszac si¢ uznaniem w $rodowisku migdzynarodowym,
zostal zaproszony do wygloszenia wyktadow w centrach
badawczych koncernéw Porsche AG, Daimler-Chrysler,
Bosch i Audi. Wielokrotnie byt proszony o konsultacje czy
opinie na rozne tematy zawsze zwigzane z motoryzacja i
wspolpraca z przemystem.

Po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego w 2003 r.
na Politechnice Slaskiej zostal awansowany i zatrudniony
na stanowisku profesora nadzwyczajnego Politechniki Opol-
skiej. Jednoczesnie, po odejsciu na emeryture wieloletniego
kierownika Zaktadu Samochoddw, prof. Wojciecha Silki,
zostal jego kierownikiem. Szybko Zaktad Samochodow
zostal przeksztatlcony w Katedra Pojazdéw Drogowych
i Rolniczych na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Opolskiej.

Opublikowat dziesigtki prac naukowych jako autor
lub wspotautor; zgromadzit okoto 136 publikacji, trzy
monografie. Byt takze promotorem czterech doktoratéw i
recenzentem licznych prac doktorskich, rozpraw i ksigzek
naukowych. Byl autorem dwoéch patentéw. Wielokrotnie
byt powotany przez odpowiedniego ministra do zespoldw
oceniajacych projekty badawcze.

Brat czynny udzial w najwiekszych $wiatowych kon-
gresach motoryzacyjnych SAE w USA, FISITA, EAEC czy
AVEC. Aktywnie uczestniczyt w wielu konferencjach krajo-
wych, gdzie byt powotywany do komitetow naukowych. Byt
wspotorganizatorem z ramienia Politechniki Opolskiej oraz
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych
11 Migdzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych w
Opolu w 2009 r., petigc funkcj¢ wiceprzewodniczacego
kongresu. Z Polskim Towarzystwem Naukowym Silnikow
Spalinowych byt zwigzany niemal od samego poczatku jego
powstania, bedac jednym z pierwszych jego cztonkéw i da-
rzac je wielka sympatia. Przez ostatnie dwie kadencje pehit
funkcje sekretarza PTNSS. Byt rowniez cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Naukowego Motoryzacji (PTNM), Polskiego
Instytutu Spalania (PIS), Society of Automotive Engineers
(SAE) w USA oraz zasiadat w Radzie Naukowej OBR SM —
BOSMAL Bielsko-Biata. Réwniez przez dwie kadencj¢ byt
Prorektorem ds. Studenckich Politechniki Opolskie;.

Byl wyjatkowo skrupulatny, uczciwy, peten zapatu, od-
wagi, dobrze zorganizowany, podejmujacy stuszne i madre
decyzje, oddany pracy i swoim pasjom, u szczytu swoich
mozliwos$ci intelektualnych. Dla wielu pozostanie wzorem
do nasladowania.

Mowi sig, ze nie ma ludzi niezastapionych, ale prof.
Jarzy Jantos byl wlasnie takg osobg. Pochowany zostal w
swoich rodzinnych Kujakowicach Gérnych koto Kluczborka.
Pozostawit zong i 14-letniego syna.

Jarostaw Mamala
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A Reminescence/ Wspomnienie
Professor Herbert Heitland
(1924-2011)

We are devastated by the fact that on the 17th of
June 2011 in Giffhorn, Germany professor Herbert
Heitland passed away. He was an outstanding spe-
cialist in the field of combustion engines and pow-
ertrains. In his professional activity he was devoted
to the issues of ecology and energy saving. He was
a great fan of innovative technical solutions yet with
a humanistic approach and a deep understanding
of nature. Professor Heitland was a long-standing
friend of Poland and the Polish people. From 1988
he actively participated in the establishment of a
scientific collaboration among the scientific centers
in Poland and Germany. He was member of Polish
Scientific Society of Combustion Engines and his
biography, on the occasion of his 80th birthday was
published in our magazine Combustion Enignes/

Silniki Spalinowe no. 2/2004 (119).

Herbert Heitland was bom in 1924 in Ubbedis-
sen near Bielefeld/ Germany. From 1945 to 1952 he studied
Mechanical Engineering at the Ingenieurschule Lage/Lippe
and the Technische Hochschule Aachen, where after studies
he began his scientific career. He had the privilege of work-
ing with outstanding scholars at that time. As an assistant
to Prof. F.A.F. Schmidt at the Institut fiir Warmetechnik
und Verbrennungsmotoren in 1957 he was admitted to the
Phd. degree with a dissertation on flame stabilization in
Jet Engines. As a post doctoral fellow he worked in 1960
at the California Institute of Technology on recombination
processes in rockets, under Prof S. Penner and at the MLL.T.
in Cambridge on injection systems for combustion engines
under C.F. Taylor. He returned to the RWTH Aachen where
he continued his work on the recombination processes in
rockets that he began at Caltech

In Aachen he became a Professor (thermodynamics at
increased temperatures) where he gave lectures until 1963.
Then he went to India, where he was involved with the crea-
tion of the Indian Institute of Technology in Madras under
Indian/German collaboration. There he worked as Profes-
sor and Head of the Laboratories of Thermodynamics and
Combustion (always in intimate connection to the Technical
University Aachen, where he lectured on combustion quite
regularly).

In 1969 he entered the Volkswagen Company in Wolfs-
burg as Head of Engine Research. In the first years in Wolfs-
burg he and his staff were deeply involved in the research
on aftertreatment of exhaust gases, long before catalytic
converters were fitted in vehicles . Then, together with Prof.
Franz Pischinger from RWTH Aachen he worked on the first
engine with a stratified charge (with direct gasoline injection
into a prechamber). This work led to a successful develop-
ment of the ‘Volkswagen Pre-chamber Diesel Engines that

Dnia 17 czerwca 2011 r. zmart
w Giffhorn (Niemcy) profesor Her-
bert Heitland, wybitny specjalista z
dziedziny silnikow spalinowych i
napedu pojazdéw. W swoich dzia-
faniach oddany byt zagadnieniom
ekologii i oszczgdnosci energii.
Byl mito$nikiem nowatorskich
rozwigzan technicznych w duchu
humanizmu i szerokiego rozumie-
nia natury.
Prof. Heitland byt wieloletnim
i wyprébowanym przyjaciclem
Polski i Polakéw. Od roku 1988
intensywnie wilaczat si¢ w two-
rzenie wspotpracy naukowej i
dydaktycznej pomiedzy osrodkami
naukowymi Polski i Niemiec. Byt
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikéw
Spalinowych, a Jego biogram z okazji obchodéw 80-lecia
urodzin ukazal si¢ w kwartalniku Silniki Spalinowe nr
2/2004 (119).

Profesor Herbert Heitland urodzit si¢ 2 lipca 1924 r.
w Ubbedissen koto Bielefeld (Niemcy). Od roku 1945 do
1952 studiowat mechanike w Szkole Inzynierskiej w Lage/
Lippe i w Wyzszej Szkole Technicznej w Aachen, gdzie
po studiach podjat prac¢ naukowa. Miat szczgscie wspdt-
pracowac z wybitnymi naukowcami tego okresu. Jako
asystent profesora F.A.F. Schmidta w Instytucie Techniki
Cieplnej i Silnikéw Spalinowych w 1957 r. otrzymat stopien
doktora na podstawie pracy dotyczacej stabilizacji ptomie-
nia w silniku rakietowym. Nastgpnie w 1960 r. otrzymat
stypendium habilitacyjne w Califomia (chyba California)
Institute of Technology u prof. S. Pennera, i tam pracowat
nad procesami rekombinacji w silnikach rakietowych, oraz
w M.L.T w Cambridge u prof. C. F. Taylora, gdzie pracowat
nad systemami wtrysku paliwa w silnikach spalinowych.
Po pobycie w USA prof. Heitland wrocit do Aachen, gdzie
kontynuowat prace nad procesami rekombinacji w rakietach,
rozpoczeta w firmie Caltech (Pasadena/USA).

W Aachen Herbert Heitland uzyskat profesurg w zakresie
termodynamiki wysokich temperatur i tam wyktadat do 1963
r. Nastgpnie wyjechat do Indii, gdzie byt zaangazowany
przy tworzeniu Indyjskiego Instytutu Technicznego (Indian
Institute of Technology) w Madras, w ramach niemiecko-
indyjskiej umowy o wspdtpracy. Tam pracowat jako profesor
i kierownik Laboratorium Termodynamiki i Spalania.

W roku 1969 prof. H. Heitland podjal prace w firmie
Volkswagen w Wolfsburgu jako Dyrektor Badan Silniko-
wych, prowadzac jednoczesnie wyktady na Uniwersytecie
Technicznym w Aachen. Podczas pierwszych lat w Wol-
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today are replaced by the open chamber direct injection
Diesel Engines.

From 1978 to 1980 he worked for Volkswagen - Brasil in
order to develop an alcohol-fueled vehicle for the Brasilian
market. Finally, more than 2 Million of VW alcohol vehicles
where sold. He returned to Wolfsburg and was responsible for
the development of future cars such as electrical and hybrid
vehicles. Then he was the VW-representative at the Joint
Research Committee of European Carbuilders (J.R.C).

After retirement from 1984 to 1989 he served as President
of the European Council for Testing of Fuels and Lubricants
(C.E.C), consultant of the Kernforschungsanlage (KFA)
Jilich, the Institut fir Bauphysik of the Fraunhofer-Ges-
ellschaft in Stuttgart and The Commission of the German
Parliament for the Protection of Earth Atmosphere.

In 1988, professor Heitland began collaborating with
Polish scientific centers, particularly with Poznan Univer-
sity of Technology, which already in the first years of this
collaboration resulted in an intense didactic and scientific
exchange. Many joint publications were created at that time
as well as two international patents. The parties jointly
participated in international conferences (KONES 1988,
1991, 1994, CIMAC 1994, VDI 1993 and 1994). In terms of
organization and personnel this collaboration was supported
by Institut fiir Fahrzeugbau from Wolfsburg and professor
Grehart Rinne. From 1994 to 1996 the collaboration was an
inter-institute collaboration and since 1996 — it has been an
official collaboration between universities.

The 24-year Polish-German collaboration co-initiated by
professor Heitland resulted in a bilateral exchange of per-
sonnel, student internships and international studies, several
patents, several major research works, and many publications
for international congresses in Germany, Poland, USA, Rus-
sia, Bulgaria, India, Thailand and China. The inspiring and
active pursuits of professor H. Heitland were highly valued
in the Polish and German community of scientists. His cha-
risma, authority, openness to people and their problems as
well as his young-heartedness in perceiving the world and
his fascination with scientific problems were also deeply

Professor H. Heitland receives a medal for his input in the development
of combustion engines, 2005
Prof. H. Heitland odbiera Medal za Zastugi dla Rozwoju Silnikéw
Spalinowych, 2005 r.

fsburgu byl zaangazowany, razem ze swoim zespotem, w
prace nad oczyszczaniem spalin, gdy reaktory katalityczne
nie mogty jeszcze by¢ zastosowane w silnikach produkcyj-
nych. Pdzniej, wspdlnie z prof. Franzem Pischingerem z
Aachen, pracowat nad rozwojem benzynowego silnika z ta-
dunkiem uwarstwionym i z bezposrednim wtryskiem paliwa
do komory wstepnej. Praca ta doprowadzita do powstania
w firmie Volkswagen silnika o zaptonie samoczynnym z
komorg wstepna.

W latach 1978-1980 prof. Heitland przebywat w za-
ktadach Volkswagena w Brazylii, gdzie uczestniczyt w
opracowaniu silnika napgdzanego alkoholem. W Brazylii
sprzedano ponad 2
miliony takich sil-
nikéw. Po powro-
cie do Wolfsburga
byt odpowiedzialny
za rozwoj nowych
konstrukcji pojaz-
doéw, m.in. elek-
trycznych i hybry-
dowych. Nastepnie
byt przedstawicie-
lem firmy Volkswa-
gen w Polaczonym
Komitecie Badaw-
czym Europejskich
Producentéw Po-
jazdow (J.R.C.).

Po przejsciu na
emeryture, w latach
1984-1989 pelnit
funkcje przewod-
niczacego Europe;j-
skiej Rady Badan
Paliw i Srodkéw Smarnych (C.E.C), konsultanta elektrowni
jadrowej w Jiilich, Instytutu Fizyki Budowlanej Towarzystwa
Fraunhofera w Stuttgarcie i Komisji Ochrony Atmosfery
Ziemskiej Bundestagu.

Od roku 1988 prof. Heitland podjat wspotprace z polski-
mi osrodkami naukowymi, gléwnie z Instytutem Silnikdéw
Spalinowych Politechniki Poznanskiej, co juz w pierwszych
latach zaowocowato intensywng wymiang dydaktyczng i
naukowag; powstato wowczas kilkanascie wspdlnych publi-
kacji i 2 patenty migdzynarodowe, wspoélnie uczestniczono
w konferencjach migdzynarodowych (KONES 1988, 1991,
1994, CIMAC 1994, VDI 1993 i 1994), prezentujac wspot-
autorskie referaty. Wspodtprace t¢ organizacyjnie i kadrowo
wspieral Instytut Budowy Pojazdéw (Institut fiir Fahrzeug-
bau) z Wolfsburga, a osobiscie jego dyrektor prof. Grehart
Rinne. Od roku 1994 wspolpraca nabrata charakteru umowy
miedzyinstytutowej, a od 1996 r. — miedzyuczelniane;j.

Wspotinicjowana przez prof. Heitlanda 24-letnia wspot-
praca polsko-niemiecka zaowocowata liczng dwustronna
wymiang osobowa, wymiang praktyk studenckich i studiéw
zagranicznych, kilkoma patentami, kilkoma wspdlnymi
wigkszymi pracami badawczymi, kilkudziesigcioma publika-

Professor H. Heitland during the PTNSS
Congress, Szczyrk 2005

Prof. H. Heitland w czasie obrad Kongresu
PTNSS, Szczyrk 2005 r.
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appreciated. His personal commitment gave grounds to a
dynamic scientific and didactic collaboration among Braun-
schweig/Wolfenbiittel and Poznan University of Technology
(1988) — flourishing until today — and, in the 1990s of the
last century, the collaboration of Braunschweig/Wolfenbiittel
and Gdansk University of Technology, Wroctaw University
of Technology and other didactic centers.

In recognition of his input in the development of sci-
entific and didactic collaboration professor H. Heitland
was awarded with a Medal for the development of Poznan
University of Technology and the PTNSS Medal for the
input in the development of combustion engines (2005). The
collaboration inspired by professor Heitland led him to the
nomination for the Award of the Conference of University
Chancellors in Poland (CRASP) in 2005.

The passing of professor Herbert Heitland is a huge
and painful loss for the European science, for generations
of students drawing on his extensive knowledge, expertise
and diligence. Professor’s death is an irrecoverable loss for
his friends from Polish Scientific Society of Combustion
Engines. Professor was member of PTNSS nearly from the
day it was spawned. He was member of the Scientific Board
of our magazine Combustion Engines as well as member of
Scientific Boards of many Polish conferences of international
range (PTNSS, Kones etc.).

A joint trip to the Kones conference, September 1998; from the left:
Dipl.-Ing. K.U. Tanke, Professor H. Heitland, Dr. W. Kozak, Dipl.-Ing.
Michael Willmann (back turned), Dr. K. Wistocki, Professor M. Kowal-

czyk, Professor G. Rinne

Wspélna podréz na konferencje Kones, wrzesien 1998 r.; od lewej: Dipl.
-Ing. K.U. Tanke, Prof. H. Heitland, dr W. Kozak, Dipl.-Ing. Michael
Willmann (odwrdcony), dr K. Wistocki, Prof. M. Kowalczyk, Prof. G.

Rinne

The management of PTNSS, on behalf of all its mem-
bers, wish to extend their deepest sorrow for the loss of an
outstanding scholar, professional and a great man, a friend
of Poland and the Polish People.

Management PTNSS
Combustion Engines
Editorial and Scientific Board

cjami zwigzanymi
z mig¢dzynarodo-
wymi kongresami
w Niemczech, Pol-
sce, USA, Rosji,
Bulgarii, Indiach,
Tajlandii i Chinach.
Inspirujace i aktyw-
ne dzialania prof.
H. Heitlanda byty
bardzo wysoko ce-
nione w polskim i
niemieckim srodo-
wisku naukowym
zajmujacym si¢
wspotczesnymi i
przysztosciowymi
nap¢dami pojaz-
dow samochodo-
wych. Bardzo wy-
soko ceniono tez
Jego charyzmg, au-
torytet, otwartos¢ na ludzi i ich problemy, a nade wszystko
Jego miodzienczos¢ w postrzeganiu otoczenia i fascynacje
problemami naukowymi. Jego osobiste zaangazowanie
umozliwito nawigzanie dynamicznej wspdtpracy naukowe;j
i dydaktycznej pomiedzy Wyzsza Szkotg Techniczng Braun-
schweig/Wolfenbiittel a Politechnika Poznanska juz w 1988
r., ktéra rozwija si¢ do dzisiaj, a w latach dziewiecdziesiatych
ubieglego wieku takze z Politechnika Gdanska, Politechnika
Wroctawska i innymi osrodkami.

W uznaniu zastug dla rozwoju wspotpracy naukowe;j i dy-
daktycznej prof. H. Heitland zostat wyrézniony Medalem Za
Zastugi dla Rozwoju Politechniki Poznanskiej oraz Medalem
Za Zastugi dla Rozwoju Silnikow Spalinowych Polskiego
Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych (2005 r.).
Inspirowana przez Niego wspotpraca byta nominowana do
nagrody Konferencji Rektorow Szkot Wyzszych w Polsce
(CRASP) w 2005 .

Smier¢ profesora Herberta Heitlanda jest ogromna,
bolesng stratg dla europejskiej nauki silnikowej, dla wielu
pokolen studentow szeroko korzystajacych z Jego rozlegtej
wiedzy, doswiadczenia, dociekliwosci i pracowitosci. Jest
nieodzatowang stratg dla Jego przyjaciol z Polskiego To-
warzystwa Naukowego Silnikéw Spalinowych, ktorego byt
cztonkiem prawie od poczatku jego powstania, cztonkiem
Rady Naukowej kwartalnika Silniki Spalinowe i cztonkiem
rad naukowych wielu polskich konferencji o randze migdzy-
narodowej (m.in. Kongresy PTNSS, Kones i in.).

Zarzad PTNSS w imieniu wszystkich cztonkow wy-
raza gleboki zal z powodu odejscia wybitnego naukowca
i fachowca, wspaniatego cztowieka, przyjaciela Polski i
Polakow.

Professor H. Heitland with professor Gerhard
Rinne preparing for the presentation of a
paper, Bukowina, September 1999

Prof. H. Heitland razem z prof. Gerhardem
Rinne przygotowujg referat, Bukowina,
wrzesien 1999 r.

Zarzgd PTNSS
Redakcja i Rada Naukowa
Kwartalnika Silniki Spalinowe
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Doctor Honoris Causa

Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz Doktorem Honoris Causa
Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej

Srodowisko naukowe zwiazane z silnikami spalinowymi
mialo zaszczyt przezywania uroczystosci nadania tytuhu i
godnosci Doktora Honoris Causa Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Bialej prof. dr. hab. inz. Jerzemu
Merkiszowi — Prezesowi Zarzadu Polskiego Towarzystwa
Naukowego Silnikow Spalinowych, Redaktorowi Naczel-
nemu czasopisma Combustion Engines — Silniki Spalinowe,
Dyrektorowi Instytutu Silnikéw Spalinowych i1 Transportu
Politechniki Poznanskie;j.

Fot. 1. Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — doktor honoris causa

To najwyzsze wyrdznienie nadawane osobom szcze-
gdblnie zastuzonym w dziatalnosci naukowej zostato przy-
znane Profesorowi Merkiszowi Uchwala Senatu Akademii
Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej, podjeta na
posiedzeniu 10 maja 2011 r. Promotorem i autorem laudacji
byt prof. dr hab. inz. Kazimierz Romaniszyn, a recenzentami
prof. dr hab. inz. Andrzej Teodorczyk z Politechniki War-
szawskiej i prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny z Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni. Uchwaly wspierajgce nada-

nie tego tytutu podjety senaty Politechniki Warszawskie;j,
Akademii Marynarki Wojennej, Politechniki Lubelskiej i
Politechniki Swietokrzyskiej.

Uroczystos¢ nadania Profesorowi Merkiszowi tytutu i
godnosci doktora h.c. ATH odbyta si¢ 30 maja 2011 r. w
picknej sali Teatru Polskiego w Bielsku-Biatej. Na uroczy-
stos¢ przybyty wtadze ATH na czele z Jego Magnificencja
Rektorem prof. dr. hab. inz. Ryszardem Barcikiem, ktory
powitat zebranych, a szczegdlnie ,,bohatera” uroczystosci
i licznie przybytych gosci, sposrod ktdrych wyrdzniali sie
rektorzy wielu uczelni.

Fot. 2. Uroczystosc uswietnili swqg obecnosciq liczni goscie

Profesor dr hab. inz. Kazimierz Romaniszyn wygtosit
laudacj¢ promotorska, w ktorej powiedziat m.in., Zze prof.
Jerzy Merkisz jest badaczem i inzynierem, zajmujacym si¢
problematyka konstrukcji i eksploatacji silnikow spalino-
wych, zwlaszcza w aspekcie ich oddziatywania na srodowi-
sko naturalne, tj. problemami spalania i toksycznosci jego
produktow, wptywem stanu silnika na emisj¢ zwigzkow
szkodliwych, jakoscia paliw, zuzyciem oleju w silniku, a
takze szerzej pojmowang ekologia transportu, systemami
diagnostyki poktadowej, rejestracji kolizji oraz tzw. inteli-
gentnymi systemami transportowymi. Opracowal i rozwija
oryginalng koncepcje i metodyke badan emisji zwigzkow
szkodliwych przez pojazdy i inne srodki transportu napedza-
ne silnikami tlokowymi i przeptywowymi w rzeczywistych
warunkach ich eksploatowania, przy wykorzystaniu pokta-
dowych systemdéw pomiarowych. Inspiracja do podejmowa-
nia nowych tematow badan sg dla prof. Jerzego Merkisza
rzeczywiste, wynikajace z praktyki, problemy techniczne,
ktére z powodzeniem rozwigzuje. Jako profesor nauk tech-
nicznych, a wigc stosowanych, jest czynnym inzynierem,
tworcg oryginalnych wdrozonych rozwigzan. Wsréd wielu
zrealizowanych projektéw odnotowa¢ mozna m. in.:

— zainicjowanie, autorstwo i koordynacj¢ koncepcji oraz me-
todyki badan dotyczacych emisji zwigzkdéw szkodliwych
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spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji wszel-
kich srodkow transportu, w ktérych zastosowano silniki
spalinowe, przy wykorzystaniu poktadowej aparatury
pomiarowej mierzacej te emisje, tzw. system on-board,

— autorstwo wielu zmian konstrukcyjnych w silnikach,
prowadzacych do obnizenia zuzycia oleju smarnego,

— wdrozenie systemu OBD (on-board diagnostics) w Polsce
oraz zwigkszenie efektywnosci europejskiego systemu
EOBD przez zblizenie go do amerykanskiej normy
OBDII,

— kierowanie zespotem opracowujacym konstrukcje nisko-
emisyjnego i energooszczednego autobusu miejskiego
z szeregowym nap¢dem hybrydowym wspdlnie z firma
Solaris Bus & Coach. Za to opracowanie zespot zostat
laureatem konkursu Marszatka Wojewddztwa Wielko-
polskiego 2011 r. ,,i-Wielkopolska — Innowacyjni dla
Wielkopolski”.

Rezultatem opracowanych rozwigzan stosowanych jest
autorstwo lub wspélautorstwo o$miu patentow. Swiadczy to
dobitnie, jak podkreslit promotor, ze w swojej dziatalnosci
badawczej prof. Jerzy Merkisz przywiazuje duza wage do
utylitarnego aspektu tej dziatalnosci, hotdujac przy tym
zasadzie, iz w naukach stosowanych pomyslna aplikacja
wynikow badan powinna by¢ ostateczng weryfikacja ich
wartosci.

Profesor dr hab. inz. Jerzy Merkisz jest osobg integrujaca
srodowisko naukowe zwigzane z konstrukcja i badaniami
spalinowych zespoldw napedowych. Jest zatozycielem i
prezesem zarzadu Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikéw Spalinowych, cztonkiem—zatozycielem Polskie-
go Towarzystwa Naukowego Motoryzacji oraz cztonkiem
licznych towarzystw naukowych. Jest takze cztonkiem
Akademii Transportu Ukrainy (honorowy profesor) oraz
amerykanskiego towarzystwa SAE (Society of Automoti-
ve Engineers) 1 EARPA (European Automotive Research
Partners Association). Pelni wiele funkcji organizacyj-
nych zwiazanych z nauka. Jest przewodniczacym Rady
Nadzorczej i Przewodniczacym Rady Naukowej Instytutu
Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku-Biatej,
przewodniczacym Rady Naukowej Instytutu Transportu Sa-
mochodowego w Warszawie, cztonkiem Rady Naukowej w
Instytucie Pojazdéw Szynowych TABOR w Poznaniu. Przez
wiele lat byt czlonkiem rad naukowych w Przemystowym In-
stytucie Motoryzacji i Centralnym Laboratorium Naftowym
w Warszawie. Rozliczne funkcje, ktoére petnit i sprawuje
nadal to wynik zaufania i szacunku, jakim Profesora darzy
srodowisko ludzi nauki i przemyshu, zwigzane nie tylko z
silnikami spalinowymi, ale ogdlnie z motoryzacja.

Dorobek naukowy prof. dr. hab. inz. Jerzego Merkisza
jest imponujacy. Obejmuje m. in. 21 monografii i rozpraw,
20 ksigzek i rozdziatow w tych ksiazkach, 7 podrecznikow i
skryptow akademickich, 50 zagranicznych artykutow nauko-
wych 1292 krajowe. Opracowat 19 opinii w postepowaniach
o nadanie tytulu naukowego profesora, w tym 6 z powotania
Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytulow, 24 recenzje habilita-
cyjne, w tym 8 z powotania CK, 49 recenzji prac doktorskich,
4 opinie dorobku w postgpowaniach o objecie stanowiska

profesora nadzwyczajnego i 4 w postepowaniach o objecie
stanowiska profesora zwyczajnego. Wypromowat 27 dokto-
row (w tym 16 pracownikow przemystu). Jest promotorem
w czterech kolejnych pracach doktorskich i sprawuje opieke
nad 17 studentami studiéw doktoranckich.

W uznaniu zashig dla nauki i bogatego dorobku prof.
Jerzy Merkisz zostal uhonorowany odznaczeniami pan-
stwowymi: Srebrnym Krzyzem Zastugi, Ztotym Krzyzem
Zashugi, Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski,
Medalem Komisji Edukacji Narodowe;j.

W zakonczeniu laudacji prof. dr hab. inz. Kazimierz
Romaniszyn podkreslit, ze tytut i godnos¢ doktora honoris
causa jest najwyzszym wyrdznieniem, jakim spotecznosé
akademicka uczelni moze uhonorowa¢ wybitnych ludzi
nauki lub inne osobistosci za ich zastugi dla rozwoju nauki,
a takze za wktad we wspotprace z uczelnia i srodowiskiem
akademickim. Korzystajac z tego przywileju, Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej postanowita
nada¢ zaszczytny tytut i godnos¢ prof. dr. hab. inz. Jerzemu
Merkiszowi — autorytetowi naukowemu w swojej specjal-
nosci, wybitnej osobowosci i wieloletniemu przyjacielowi
Akademii, a zwlaszcza jej Wydziatu Budowy Maszyn i
Informatyki. Jednocze$nie poprosit prof. Jerzego Merkisza
0 przyjecie tego tytutu.

Zastugi prof. Jerzego Merkisza dla polskiej nauki
podkreslono w opiniach recenzentéw. Prof. dr hab. inz.
Andrzej Teodorczyk z Politechniki Warszawskiej w swej
opinii zaznaczyl, ze prof. Jerzy Merkisz jest naukowcem
dobrze znanym w kraju, o ugruntowanym autorytecie w
dyscyplinach nauki zwigzanych z silnikami spalinowymi.
Jego dorobek naukowy, niezwykle bogaty w wymiarze
jakosciowym i ilo§ciowym, otworzyt nowe kierunki badan
i byt inspiracja dla wielu naukowcow. Jest profesorem o
olbrzymim dorobku zawodowym i znaczacych zastugach dla
rozwoju nauki i przemystu motoryzacyjnego, a Jego wktad w
rozwdj Srodowiska naukowego rejonu bielskiego i Akademii
Techniczno-Humanistycznej jest znaczacy. Uwzgledniajac
dorobek naukowy, recenzent z petnym przekonaniem reko-
mendowat Senatowi Politechniki Warszawskiej poparcie
wniosku Senatu Akademii Techniczno-Humanistycznej o
nadanie prof. Jerzemu Merkiszowi tytulu doktora honoris
causa tej Uczelni.

W podobnym tonie wypowiedziat si¢ prof. dr hab. inz.
Leszek Piaseczny z Akademii Marynarki Wojennej w Gdy-
ni. Stwierdzit on m.in., ze dorobek prof. Jerzego Merkisza
jest wybitny i ma zasigg mi¢dzynarodowy, a kandydat jest
postacig wyjatkowa. Z racji swych dokonan naukowych
jest nickwestionowanym autorytetem w dziedzinie silnikéw
spalinowych. W jego opinii niewielu polskich uczonych
zdobyto taka pozycje i takie uznanie. Nadanie prof. Jerzemu
Merkiszowi najwyzszej godnosci akademickiej — doktora
honoris causa jest pod kazdym wzglgdem uzasadnione.
W zakoniczeniu opinii rekomendowat Senatowi Akademii
Marynarki Wojennej petlne poparcie wniosku.

Po odczytaniu recenzji nastgpito odczytanie dyplomu
Doktora Honoris Causa, a nastgpnie jego wreczenie. Po tym
szczegolnym akcie Chér Akademii Techniczno-Humani-
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Doctor Honoris Causa

Fot. 3. Rektor Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej prof. ATH dr hab. inz. Ryszard Bar-
cik odczytuje uchwale Senatu ATH w sprawie nadania tytulu i godnosci Doktora Honoris Causa Akademii
Techniczno-Humanistycznej w Bielsku Biatej prof. dr. hab. inz. Jerzemu Merkiszowi

Fot. 4. Na scenie Teatru Polskiego Rektor Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Bialej, prof ATH dr hab. inz. Ryszard Barcik
wrecza dyplom doktora honoris causa prof. J. Merkiszowi

stycznej od$piewat piesn ,,Gaude Mater Polonia” i us§wietnit
uroczysto$¢ swoim krétkim koncertem. Potem glos zabierali
licznie przybyli goscie, gratulujac nowo powotanemu Dok-
torowi Honoris Causa nadania tego zaszczytnego tytutu.

Odczytano rowniez nadestane listy gratulacyjne od 0sob,
ktore z réznych wzgleddw nie mogly przyby¢ na uroczystosc.
List taki nadestata m. in. Minister Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego prof. dr hab. Barbara Kudrycka.

Profesor Jerzy Merkisz w pelnych wzruszenia stowach
podzigkowal Rektorowi, Senatowi, Radzie Wydziatu i
wszystkim, ktorzy przybyli na uroczystos¢ za okazane mu
uznanie i serdecznosci. Podkreslit, ze czuje si¢ szczesliwym
cztowiekiem, ktéry na swej drodze zyciowej spotkat tak
wielu wybitnych i zyczliwych osob. Dodat, ze jego sukces
naukowy jest wynikiem kontaktéw i tworczej wspotpracy z
tymi wilasnie osobami, za co jest im szczegdlnie wdzigczny.

Nastepnie nowo mianowa-
ny doktor wyglosil wyktad pt.
Emisja spalin silnikowych a
ekologicznos¢ srodkow trans-
portu. W wyktadzie tym odniost
sie¢ do polityki ograniczania
emisji szkodliwych substancji
przez silniki samochodéw oso-
bowych oraz badan poziomu
emisji. Omoéwil metody badan
na hamowni silnikowej oraz w
rzeczywistych warunkach ruchu.
Ten ostatni aspekt przedstawil na
przyktadzie samochodéw osobo-
wych, cigzarowych i autobusow,
pojazdow pozadrogowych, w
tym ciggnikow i kombajnow
rolniczych, spycharek i koparek,
kombajnéw lesnych, pojazdow
szynowo-drogowych i bojowych
oraz statkow powietrznych.
Istotna czg¢scig wyktadu byta
prezentacja wynikow badan ze-
spotu kierowanego przez prof.
Jerzego Merkisza, ktore zakonczyly si¢ skonstruowaniem
przez firm¢ Solaris Bus & Coach autobusu z szeregowym
nap¢dem hybrydowym.

Fot. 6. Zakladanie szarfy Doktora h. c.

Rada Programowa, Zespot Redakcyjny i wspotpra-
cownicy czasopisma Combustion Engines z ogromng
radoscig przyjeli informacj¢ o nadaniu prof. dr. hab. inz.
Jerzemu Merkiszowi tytulu i godnosci doktora honoris
causa ATH w Bielsku-Biatej. Czujemy si¢ zaszczyceni,
mogac zaliczaé si¢ do grona wspdtpracownikow wybit-
nego naukowca, a jednoczesnie niezwykle zyczliwego
cztowieka. Gratulujemy Profesorowi Merkiszowi nadania
tego tytutu.

Rada Programowa
czasopisma Combustion Engines
(Silniki Spalinowe)
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Podsumowanie 1V Miedzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych...

Podsumowanie
IV Miedzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych
Radom 16-17 czerwca 2011

Poprzednie kongresy odbyty si¢ w Szczyrku, Krakowie  nika Radomska (fot. 1). Na Kongres zgtosita si¢ rekordowa
i Opolu, a obecny w Radomiu. Gospodarzem byta Politech-  liczba uczestnikéw — ponad 200 oséb.

Fot. 1. Obrady odbywaly si¢ w auli gléwnej Politechniki Radomskiej
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Podsumowanie IV Miedzynarodowego Kongresu Silnikow Spalinowych...

Kongres przebiegal pod hastem:
najnowsze trendy rozwoju silnikow
spalinowych. Jego tematyka obejmo-
wala m.in.: systemy wtrysku paliwa i
tworzenia mieszaniny palnej, procesy
spalania w silnikach ZI i ZS, sterowanie
procesem spalania w silnikach, obcig-
zenia cieplne silnikow i wykorzystanie
ciepta, paliwa alternatywne, pomiary i
kontrola emisji, alternatywne zrodta
napedow, osprzet silnikow, badania,
diagnostyka, trwatos¢ i niezawodnos¢
silnikéw, modelowanie i optymalizacja
procesow w silnikach oraz swiatowe
tendencje w technologii i produkcji
silnikéw spalinowych.

W IV Kongresie PTNSS udziat
wzieli przedstawiciele srodowisk
akademickich, jednostek i instytutow
badawczo-rozwojowych, przedsie-
biorstw produkcyjnych oraz firm
handlowych i ustugowych zwigzanych
z branzg silnikdéw spalinowych.

Kongres zgromadzit takze wielu
uczestnikow z zagranicy, mi¢dzy in-
nymi z: Austrii, Finlandii, Niemiec, Wtoch, Wlk. Brytanii
1 USA.

Honorowy patronat nad Kongresem PTNSS w 2011 r. ob-
jat wicepremier RP, minister gospodarki — Waldemar Pawlak.
Cztonkami Komitetu Honorowego Kongresu zostali wybitni
przedstawiciele nauki i przemystu z kraju i zagranicy oraz
przedstawiciele samorzadu terytorialnego.

Nad jako$cig Kongresu czuwali uznani naukowcy i
specjalisci z dziedziny motoryzacji z kraju i zagranicy zgro-
madzeni w Komitecie Naukowym (liczacym 62 osoby) oraz
Komitecie Przemystowym (liczacym 27 0s6b).

Gléwnymi sponsorami Kongresu byty firmy FIAT AU-
TOPOLAND oraz SOLARIS Bus&Coach SA.

Ceremonii otwarcia dokonat profesor Jerzy Merkisz —
Prezes Zarzadu PTNSS (fot. 2). Profesor Merkisz powitat
serdecznie zebranych i wyrazit zadowolenie z tak licznego
przybycia i uczestnictwa w Kongresie. Wyrazit tez przeko-
nanie, ze Kongres bedzie nie tylko okazja do podsumowania
najnowszych badan w obszarze techniki samochodowej, lecz
rowniez okazja do dalszej integracji Srodowiska naukowo-
technicznego. Podzigkowal wladzom Politechniki Radom-
skiej za zaangazowanie si¢ w przygotowanie Kongresu.

Zyczytuczestnikom owocnych obrad i osobistych satys-
fakcji z pobytu w Radomiu.

Uczestnikéw powitali rowniez w swoich wystapieniach
rektor Politechniki Radomskiej prof. zw. dr hab. inz. Miro-
staw Luft oraz dziekan Wydziatu Mechanicznego dr hab.
inz. Tomasz Budzynowski, prof. nadzw. Prof. J6zef Nita po-
dzigkowal prof. Jerzemu Merkiszowi i wszystkim cztonkom
Zarzadu PTNSS za zaufanie, jakim obdarzyli Politechnike
Radomska, przyznajac jej zaszczyt zorganizowania IV edycji
Kongresu.

Fot. 2. Ceremonii otwarcia dokonal profesor Jerzy Merkisz (przy stole prezydialnym od lewej: prof.
Jozef Nita — wiceprzewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego, prof. Mirostaw Luft — rektor Poli-
techniki Radomskiej, prof. Tomasz Budzynowski — dziekan Wydzialu Mechanicznego Politechniki

Radomskiej)

Fot. 3. Referat inauguracyjny wyglosit prof. Michael Walsch z Interna-
tional Council on Clean Transportation w USA

Obrady zainaugurowal Michael Walsch z International
Council on Clean Transportation w USA referatem pt. Global
trends in motor vehicle pollution control: A 2011 update (fot.
3). Prof. Walsch przedstawil normy emisji spalin na nastepne
lata oraz techniczne sposoby ich osiggania w motoryzacji.
Podkreslit duze osiagnigcia w tej dziedzinie, ale rowniez
ogromne wyzwania w przysztosci.

Dwudniowy program Kongresu obejmowat 3 sesje ple-
narne, na ktérych zaprezentowano 7 referatow. Prof. Dieter
Peitsch (fot. 4) z Technical University of Berlin (Niemcy) w
swoim wystapieniu pt. Propelling the future — the meaning of
ACARE vision 2050 for the future development of propulsion
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systems for aircraf mowit o planach na nastepne dekady doty-
czacych ograniczenia emisji spalin 1 hatasu, powodowanych
przez ruch lotniczy. Jest to szczegdlnie istotne w warunkach
wzrostu popularnosci tego srodka transportu.

Fot. 4. Prof. Dietr Peitsch z Technical University of Berlin

Referat pt. Challenges and solutions for modern gaso-
line engine applications, ktorego autorami sg Hubert Friedl
(fot. 5), Gunter Fraidl i Paul Kapus z AVL List GmbH
(Austria), koncentrowal si¢ na najnowszych rozwigzaniach
technicznych w samochodach z silnikami benzynowymi, w
celu spelienia limitéw narzuconych przez norm¢ EURO
6. Firma AVL zaprezentowala rowniez swoje najnowsze
rozwigzania dla samochodéw o napedzie elektrycznym
(Range Extender).

Fot. 5. Dr Hubert Friedl z AVL List GmbH (Austria)

Christof Tiemann (fot. 6) z FEV Motorentechnik (Niem-
cy) wyglosit referat pt. Trends developments in combustion
engine’s design and mechanics, w ktorym skupit si¢ nad
dwiema metodami ograniczenia zuzycia paliwa oraz emisji
spalin: redukcja tarcia w tozyskach silnika (Roller Bearing
Crank Drive) oraz wprowadzeniem zmiennego stopnia
sprezania (Variable Compression Ratio — VCR).

Fot. 6. Christof Tiemann z FEV Motorentechnik (Niemcy)

Firma HJS Emission Technology GmbH & Co KG
(Niemcy) specjalizuje si¢ w technologiach ograniczajacych
emisj¢ spalin w samochodach. Dr inz. Herman Weltens (fot.
7) z HIS wyglosit referat pt. Exhaust emission technology for
clean diesel vehicles, w ktorym prezentowatl wlasne systemy
redukcji emisji dla autobuséw i samochodoéw cigzarowych.
Jest to istotne, poniewaz niektdre kraje Europy wprowadzi-
ly juz w wielkich miastach strefy niskiej emisji w trosce o
jako$¢ powietrza.

Fot. 7. Dr Herman Weltens z HJS Emission Technology GmbH & Co KG
(Niemcy)
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Dr Stanistaw Szwaja (fot. 8) z Politechniki Cz¢stochow-
skiej zaprezentowat zespdt napgdowy ztozony z silnika
spalajacego biogaz i turbiny parowej w referacie pt. The
IC engine energetically combined with the steam micro-
turbine.

Fot. 8. Dr Stanistaw Szwaja z Politechniki Czestochowskiej

Dr Marek Sutkowski (fot. 9) z firmy Wirtsild (Finlandia)
w referacie pt. WARTSILA 18V50SG — the world’s biggest
fourstroke spark-ignited gas engine przedstawit silnik gazo-
wy o nominalnej mocy 19 MW zasilany mieszanka uboga,
bedacy odpowiedzig na zapotrzebowanie rynku zdecentra-
lizowanej energetyki.

Fot. 9. Dr Marek Sutkowski z firmy Wartsild (Finlandia)

Podczas czterech sesji technicznych wygtoszono 16
referatow.
Sesje techniczne w pierwszym dniu poprowadzili:
— pierwsza sesja: prof. Dieter Peitsch wraz z prof. Markiem
Brzezanskim (fot.10),
— druga sesja: dr Hubert Friedl z prof. Stawomirem Luftem
(fot. 11).

Fot. 10. Od lewej: prof. Marek Brzezanski i prof. Dieter Peitsch

Fot. 11. Dr Hubert Friedl i prof. Slawomir Luft

Sesje techniczne w drugim dniu poprowadzili:
— trzecia sesja: dr Herman Weltens z prof. Andrzejem Ko-
walewiczem (fot. 12),
— czwarta sesja: prof. Andrzej Niewczas z prof. Wincentym
Lotko (fot. 13).

Fot. 12. Prof. Andrzej Kowalewicz
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Fot. 13. Prof. Andrzej Niewczas i prof. Wincenty Lotko

Migdzynarodowy zespot naukowcoéw w sktadzie: Jan
Czerwinski (Szwajcaria), Zbigniew Stegpien (Polska),
Stanistaw Oleksiak (Polska), Otto Andersen (Norwegia)
zaprezentowal referat pt. Combinations of measures for
reduction of NOx & nanoparticles of a diesel engine, w kto-
rym przedstawiono wyniki badan nad wptywem stosowania
uktadéw EGR (exhaust gas recirculation) 1 SCR (selective
catalytic reduction) oraz biokomponentéw (B100) na emisj¢
NOx i nanoczastek w silnikach diesla $redniej mocy. Profesor
Jan Czerwinski oraz jego wspotpracownicy z University of
Applied Sciences (Biel-Bienne Szwajcaria): Pierre Comte,
Felix Reutimann, Andreas Mayer w artykule pt. Influence of
(hydrous) ethanol blends on (particle) emissions of small 2-&
4-stroke scooters przedstawili badania emisji czastek dla kla-
sycznego i nowoczesnego skutera 2-suwowego i typowego
skutera 4-suwowego zasilanych paliwami o r6znym udziale
etanolu. Ciekawy artykut zatytutowany Integrated cylinder
pressure measurement for gas engine control przedstawit
dyrektor firmy IMES GmbH z Niemiec Stefan Neumann.
Zaprezentowal w nim mozliwosci wykorzystania informacji
pochodzacej z czujnika cisnienia w cylindrze silnika spali-
nowego oraz jej adaptacje do sterowania praca silnika. Do
tej pory ograniczeniem zastosowania takich uktadow jest
wysoka cena czujnikdw oraz konieczno$¢ stosowania bardzo
wydajnych procesorow. Stowacje reprezentowat Emil Topor-
cer, ktory zaprezentowal dwa referaty. Pierwszy z nich pt.
Flow modeling in an intercooler przedstawia wyniki badan
symulacji numerycznych przeptywu powietrza dotadowania
i chtodzacego w chtodnicy powietrza dotadowanego. Celem
symulacji byto zbadanie mozliwosci wykorzystania niskich
temperatur powietrza dotadowania do lepszego wykorzy-
stania energii oraz zmniejszenia ekologicznego obcigzenia
srodowiska. Drugi artykut opracowany pod kierunkiem prof.
Vladimira Hlavny zatytutowany Hydrodynamics of the injec-
tion equipment opisuje model matematyczny i zachowanie
uktadu wtryskowego silnika wysokopreznego.

Najnowsze badania przedstawili rowniez polscy naukow-
cy. Przedstawiciele Politechniki Poznanskiej: Krzysztof
Wistocki, Ireneusz Pielecha, Jakub Czajka, Dmytro Maslen-
nikov w referacie pt. The control of the course of combustion
in a DI SI engine through matching of the multiple injection
strategy przestawili wyniki badania zaleznos$ci podstawo-

wych wskaznikow energetycznych procesu silnikowego
od strategii sterowania bezposrednim wtryskiem wieloczg-
sciowym. Naukowcy z Politechniki Warszawskiej: Tomasz
Lezanski, Janusz Seczyk, Piotr Wolanski w referacie pt.
Effects of application of new combustion system in a com-
mercial spark ignition engine dowodzili, ze zastosowanie
systemu z pototwartg komora spalania moze spowodowacé:
skrdécenie czasu spalania w komorze spalania, zwickszenie
ci$nienia maksymalnego cyklu oraz zwigkszenie sprawnosci
spalania. Liczng grupe¢ stanowili naukowcy z Politechniki
Lubelskiej. W artykule pt. Development trends of heavy duty
Diesels used in commercial vehicles with regard to the future
emissions regulations and fuel economy Dariusz Piernikar-
ski podsumowat aktualne tendencje zwigzane z rozwojem
obecnych i przysztych uktadéw napgedowych oraz silnikow
spalinowych wykorzystywanych w pojazdach uzytkowych.
Jacek Hunicz w referacie pt. A study of charge exchange in a
residual effected HCCI gasoline engine przedstawit wyniki
analizy procesu wymiany tadunku w benzynowym silniku
HCCI (homogeneous charge compression ignition), dziala-
jacym z ujemnym wspototwarciem zaworow. W artykule pt.
Research on the mixture formation process in a radial engine
Konrad Pietrykowski podjat jeden z gtéwnych problemow
silnikow gwiazdowych, jakim jest nierdwnomiernos¢ pracy
poszczegolnych cylindréw. Zespdt naukowcow w sktadzie:
Mirostaw Wendeker, Konrad Pietrykowski, Lukasz Grabow-
ski, Michat Rola, Rafal Sochaczewski, Grzegorz Baranski
przestawit wyniki badan modelowych procesu napeiniania
silnika zasilanego gazem propan-butan w referacie pt. Model
of the air-gas mixture formation in SI engines. Naukowcy z
Politechniki Opolskiej: Andrzej Bieniek, Jarostaw Mamala,
Mariusz Graba w artykule pt. Analysis of combustion process
at multiphase injection at nonroad diesel engine przedstawili
prototypowy system wtrysku wielofazowego silnika pojazdu
non-road. Gospodarze (Politechnika Radomska) zaprezen-
towali referat pt. Comparison of performance end emissions
of turbocharged CI engine fuelled either with diesel fuel or
CNG and diesel fuel, w ktorym autorzy: Andrzej Kowale-
wicz i Ryszard Wotoszyn omowili ciekawy projekt adaptacji
dotadowanego silnika wysokopreznego, produkowanego
przez polska firm¢ Andoria, do zasilania dwupaliwowego
sprezonym gazem ziemnym z wykorzystaniem dawki oleju
napedowego do inicjacji zaptonu.

Pozostate 150 referatoéw zaprezentowano podczas dwoch
sesji posterowych (fot. 14). Komisja wybrata wyrozniajace
si¢ postery. Za najlepsze uznano poster pt. An analysis of
efficiency and exhaust emission of the gasoline spray-guided
engine naukowcow z Politechniki Lubelskiej: Jacka Huni-
cza, Andrzeja Niewczasa, Pawla Kordosa i Michata Gecy
(w I sesji posterowej) oraz poster pt. Vibro-acoustic failure
recognition on combustion engines at the end of assembly
lines Lukasza Janczewskiego z Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Biatej (w II sesji posterowej).
Wszystkie referaty zostaty zamieszczone na ptycie CD sta-
nowigcej integralng czes$¢ kwartalnika Combustion Engines/
Silniki Spalinowe 3/2011 (146), a wyrdéznione przez Komitet
Naukowy artykuty wydrukowano w tym kwartalniku.
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Fot. 14. Sesja posterowa

Kongresowi towarzyszyta wystawa przemystu motoryza-
cyjnego, w ktorej wziely udzial firmy polskie i zagraniczne,
w tym: FIAT POWERTRAIN TECHNOLOGIES POLAND
Sp. z 0.0., Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
Sp. z 0.0, HIS Emission Technology GmbH & Co, TeLC
GmbH, Automex Sp. z 0.0., DEWETRON GesmbH, Casp
System Sp. z 0.0., DAF Trucks Polska Sp. z 0.0., Scania
Polska S.A., Volvo Polska Sp. z o.0., Ster Sp. z 0.0. — ra-
domski przedstawiciel firmy VW, AC Cortes — radomski

Fot. 15. Radomski przedstawiciel firmy Fiat zaprezentowal modele: Fiat
500, Doblo, Sedici, Punto Evo, Panda

Fot. 16. W wystawie przemyslowej wziely udzial firmy Scania Polska S.A.
oraz DAF Trucks Polska Sp. z o.0., prezentujgc ciggnik siodlowy Scania
R 440, samochdd ciezarowy DAF LF i ciggnik siodlowy DAF XF

Fot. 17. Radomscy przedstawiciele firm Mazda i Peugeot wystawili
modele 2, 3, 6, CX-7 (Mazda) oraz 508, 3008 (Peugeot)

Fot. 18. Na wystawie przemystowej radomski przedstawiciel firmy Skoda
zaprezentowal modele: Fabia, Yeti, Octavia, Superb

Fot. 19. Zespol Szkét Samochodowych zaprezentowal wystawe pojazdow
historycznych: Fiat 126 Kabriolet, Skoda Octavia, Fiat 125p, motocykl

Fot. 20. Instytut Eksploatacji Pojazdow i Maszyn zaprezentowal posiadane
urzqdzenia badawcze i kontrolno-pomiarowe, m.in.: urzqdzenie do bezstyko-
wego pomiaru predkosci jazdy Correvit, samochéd badawczy Opel Astra 111,

urzgdzenie diagnostyczne FSA 740 firmy Bosch, urzgdzenie do napelniania
klimatyzacji firmy Bosch wraz z dzialajgcym modelem klimatyzacji samocho-

dowej, model kompletnego zawieszenia samochodu osobowego
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Fot. 21. FIAT POWERTRAIN TECHNOLOGIES POLAND Sp. z o.o.
zaprezentowal dwa silniki o pojemnosciach 0.9 TwinAir i 1,3 SDS

Fot. 22. Automex Sp. z 0.0. — specjalnosciq firmy jest projektowanie i
produkcja ukladow sterowania hamowniami silnikowymi oraz innych
urzqdzen zwigzanych z badaniami hamownianymi silnikow spalinowych,
np. paliwomierzy

Fot. 23. HJS Emission Technology GmbH & Co — firma specjalizujqca
sie w budowie ukladow oczyszczania spalin. Na wystawie prezentowany
byt system SCRT, ktéry po zamontowaniu w autobusie speiniajgcym
normg Euro 3 pozwala spetni¢ norme Euro 5

przedstawiciel firmy Mazda, ROMAR Sp. z o.0. — ra-
domski przedstawiciel firmy Fiat, AMD Auto Centrum
Sp. z 0.0. —radomski przedstawiciel firmy Skoda, OPTIMAL
Sp. zo.0.—radomski przedstawiciel firmy Citroen, M. i R. Pra-
sek Sp. J. —radomski przedstawiciel firmy Peugeot (fot. 15-26).

Fot. 24. Firma TeLC GmbH jest projektantem i producentem stanowisk
testowych, sprzetu pomiarowego, modeli fizycznych i symulatorow na
potrzeby edukacyjne. W 1984 r. TeLC przejgl kontrole nad firmg HOGRA,
znanym producentem sprzetu edukacyjnego w branzy motoryzacyjnej

Fot. 25. Casp System Sp. z 0.0. — dostawca rozwigzan i urzqdzen
automatyki przemystowej — zaprezentowal game urzgdzen do pomiarow
cisnienia, temperatury, przeplywomierzy, czujnikow dedykowanych oraz

urzgdzen do wizualizacji procesow szybkozmiennych

Fot. 26. Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL Sp. z o.0. — specja-
lizuje sie w wykonywaniu prac badawczo-rozwojowych oraz produkcyjnych
na zlecenia krajowych i zagranicznych firm, gléwnie motoryzacyjnych

Podczas drugiego dnia Kongresu w panelu przemysto-
wym referaty zaprezentowaty firmy: Automex Sp. z o.0.,
Solaris Bus&Coach SA oraz DAF Trucks Polska Sp. z o.0.

W tym czasie zainteresowani uczestnicy mogli odwie-
dzi¢ laboratoria Instytutu Eksploatacji Pojazdow i Maszyn
Politechniki Radomskie;j (fot. 27).
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W sesji zamykajacej obrady Kongresu prof. Jerzy Mer-
kisz podzigkowat uczestnikom za aktywny udziat w Kon-
gresie oraz wreczyt dyplomy z podzigkowaniem dla osob,
ktore organizowaty Kongres (fot. 28).

Organizatorzy zadbali o godng oprawe kulturalng i roz-
rywkowa Kongresu. W przeddzien jego otwarcia dla zainte-
resowanych uczestnikow odbyla si¢ przejazdzka bryczkami
po Puszczy Kozienickiej, zakonczona ogniskiem. Na otwarciu
obrad wystapit kwartet smyczkowy Radomiensis (fot. 29).

Po pierwszym dniu obrad wieczorem odbyt si¢ w Osrod-
ku Kultury i Sztuki "Resursa Obywatelska" godzinny koncert
Mariusza Kowalskiego pt. ,,Muzyka Ziemi” (fot. 30).

Fot. 27. Prezentacja laboratoriow w Instytucie Eksploatacji Pojazdow i
Maszyn Politechniki Radomskiej

Fot. 28. Sesja zamykajgca obrady i wreczenie dyplomow
z podziekowaniami

Fot. 29. Kwartet smyczkowy Radomiensis w trakcie ceremonii otwarcia
Kongresu

Fot. 30. Koncert Mariusza Kowalskiego w Osrodku Kultury i Sztuki
"Resursa Obywatelska"

Fot. 31. Uczestnicy Kongresu przy grillu nad Zalewem Borki

W drugim dniu Kongresu, po sesji zamykajacej obra-
dy, uczestnicy spotkali si¢ przy grillu nad Zalewem Borki
(fot. 31).

Przez caty czas trwania Kongresu towarzyszyta uczest-
nikom pigkna czerwcowa pogoda, ktora zachecata do ogla-
dania wystawy na zewnatrz budynku Politechniki oraz do
imprez towarzyszacych na powietrzu.

Wigcej fotografii z Kongresu mozna obejrzeé na stronie:
www.ptnss.pr.radom.pl w zaktadce Fotogaleria.
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OCENA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ UKLADY WTRYSKOWE UNIT INJECTOR SYSTEM/
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH UNIT PUMP SYSTEM (UIS/UPS)

Kropiwnicki J. Praca zbiorowa
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2010 Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2011,
W publikacji podj¢to problem dostosowania procedur pomiarowych do wyd. 2 zmienione

rzeczywistych warunkéw pracy uktadéw napedowych pojazdow w aglome- W ksigzce przedstawiono budowe i dziatanie wspotczesnych uktadow
racji miejskiej. Przedstawiono metode wiryskowych silnikéw wysokopreznych z zespotami UI (Unit Injector), czy-

identyfikacji rzeczywistych warunkow
eksploatacji pojazdow. Zaprezentowano
nowa metod¢ wyznaczania progno-
zowanego zuzycia paliwa oraz oceny
efektywnosci energetycznej pojazdow.
Zamieszczono przyktady identyfikacji
warunkow eksploatacji pojazdéw oraz
obliczen prognozowanego zuzycia pa-
liwa. Przedstawiono koncepcj¢ przygo-
towania mapy warunkow eksploatacji w
wybranej aglomeracji, ktéra umozliwia
wyznaczanie: catkowitej energii prze-
znaczanej do napedu pojazdu, zuzycia
paliwa, czasu przejazdu, $redniej pred-
kosci przejazdu oraz emisji CO,.

li pompo-wtryskiwaczami silnikow sa-
mochodéw osobowych i dostawczych
oraz z zespotami UP (Unit Pump),
czyli indywidualnymi zespotami
pompa-przewod-wtryskiwacz silnikow
pojazdow uzytkowych. Zamieszczono
przeglad wszystkich ukladéw tego
typu, opisano elementy uktadéw z
takimi zespotami, z uwzglgdnieniem
obwodu niskiego ci$nienia, elektro-
nicznego uktadu sterowania EDC oraz
diagnostyki poktadowej i warsztato-
wej. W drugim wydaniu uwzgledniono
najnowsze odmiany i rozwigzania
uktadow UIS i UPS.

LOTNICZE SILNIKI TURBINOWE. KONSTRUKCJA- SAMOCHODY CIEZAROWE I AUTOBUSY
EKSPLOATACJA-DIAGNOSTYKA. CZESC 1. Prochowski L., Zuchowski A.

Szczecinski S. (red.) Wydawnictwa Komunikacji i £.acznosci, Warszawa 2011,
Wydawnictwa Naukowe Instytutu Lotnictwa, Warszawa 2010 wyd. 3 rozszerzone

Ksigzka zawiera opis konstrukcji
wspolczesnych lotniczych silnikow turbi-
nowych, poparty obliczeniami obciazen,
wytrzymatoscei i cech dynamicznych ich
glownych zespotow i czgsci. Przedsta-
wiono metody diagnostyki i zagadnienia
eksploatacji silnikow sprzyjajacych mini-
malizacji ogdlnych kosztow uzytkowania
silnikow i zapewniajacych bezpieczen-
stwo latania na niezb¢dnym poziomie.
Ksigzka przeznaczona dla inzynieréw i
technikow pracujacych w przemysle i za-
ktadach remontowych oraz instytucjach
wojskowych i cywilnych uzytkujacych
samoloty i $migtowce.

Specjalistyczny podrecznik opisuja-
cy budowg i dziatanie pojazdow uzytko-
wych, czyli samochodéw cigzarowych,
specjalnych, terenowych, autobusow,
oraz ich uktadow i zespotow. Opisano
najwazniejsze 1 najnowsze rozwigzania
konstrukcyjne i funkcjonalne. W bieza-
cym wydaniu uwzgledniono nowe uktady
iurzadzenia bezpieczenstwa, w tym m.in.
sygnalizacj¢ nadmiernego zmegczenia
kierowcy, kontrole niezamierzonego
przekraczania pasow na jezdni, regulacje
predkoscei i odlegtosci od poprzedzajace-
go pojazdu (ACC).

ZASILANIE ORAZ STEROWANIE PROCESAMI DOLADOWANIE SILNIKOW
ROBOCZYMI W SILNIKACH SPALINOWYCH Mystowski J.
Rawski F. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2011,

Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2011

Skrypt zawiera podstawowe informa-
cje z zakresu zasilania cylindrow silnika
powietrzem oraz paliwem. Szczegélna
uwage poswigcono zagadnieniu wysoko-
cisnieniowego wielofazowego zasilania
typu common rail. Omowiono takze
niektdore rozwigzania konstrukcyjne ele-
mentdw oraz podzespotéw wchodzacych
w sktad uktadu zasilania.

wyd. 3 rozszerzone

Ksigzka stanowi systematyczny
wyktad z zakresu dotadowania silnikow
spalinowych i recyrkulacji spalin. Zawie-
ra podstawowe wiadomosci o réznych
rodzajach dotadowania, najwazniejsze
zagadnienia dotadowania mechanicz-
nego, turbodotadowania, dotadowania
dynamicznego, dotadowania kombino-
wanego, dotadowania Comprex, a takze
chtodzenia powietrza dotadowanego
i recyrkulacji spalin. Trzecie wydanie
uzupetniono o najnowsze rodzaje dota-
dowania silnikéw spalinowych.
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PODSTAWY BUDOWY SILNIKOW ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA PRZEZ POJAZDY

Luft S. SAMOCHODOWE

Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2011, Mystowski J.

wyd. 3 uaktualnione Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2011
Podrecznik opisujacy ogdlng budowe gtoéwnych zespotow i uktadow Monografia poswigcona szkodliwemu oddziatywaniu transportu dro-

silnikéw pojazdow samochodowych. Ksiazka zawiera teori¢ budowy gowego na stan zanieczyszczenia powietrza aglomeracji wielkomiejskich

tlokowych silnikéw spalinowych, obejmujaca m.in. zasad¢ dziatania,  na przykladzie Szczecina i Gorzowa Wlkp. Poréwnano zwiazki toksyczne

obiegi cieplne, parametry i podstawowe charakterystyki, tworzenie = wystepujace w powietrzu z podstawowymi wskaznikami eksploatacyjnymi

mieszanki i spalanie, toksycznos¢ spa-
lin, rozrzad, dotadowanie, obliczanie
gtéwnych wymiarow, mechanike uktadu
korbowego. Praca stanowi przeglad
rozwigzan konstrukcyjnych gtéwnych
zespotow 1 uktadow silnikéw spalino-
wych —kadlubow i glowic oraz uktadow
ttokowo-korbowego, rozrzadu, zasilania,
dolotowych 1 wylotowych, chtodzenia,
smarowania i zaplonowych, a takze
urzadzen rozruchowych i rozwigzan
silnikow niekonwencjonalnych. Tresé¢
uwzglednia najnowsze rozwigzania kon-
strukcyjne, np. sterowane elektronicznie
silniki o wtrysku bezposrednim i uktady
zmiennych faz rozrzadu oraz wzniosow
ZAWOTOW.

silnikow spalinowych, gtownie silnikow
wysokopreznych samochodow cigzaro-
wych duzej tadownosci i autobuséw. Na
podstawie badan drogowych, laboratoryj-
nych i symulacyjnych okreslono zalez-
nos$ci migdzy najczesciej wystepujacymi
zwiazkami szkodliwymi w powietrzu
atmosferycznym badanych aglomeracji
(tlenkami azotu, dwutlenkiem siarki,
tlenkiem wegla i pytlami zawieszonymi
w powietrzu) a podstawowymi wskazni-
kami eksploatacyjnymi silnikow wyso-
kopre¢znych oraz wskazano mozliwosci
rozwigzania probleméw wynikajacych z
oddziatywania transportu drogowego na
$rodowisko w aglomeracjach miejskich.

BADANIA STANOWISKOWE I DIAGNOSTYKA DWUMASOWE KOLA ZAMACHOWE W SILNIKACH

Sitek K., Syta S. SAMOCHODOW OSOBOWYCH - CZESC 1, 2
Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2011 Wydawnictwo Instalator Polski 2011
Podrecznik akademicki po$wigcony badaniom stanowiskowym i W poradniku opisano sposoby
diagnostyce pojazdow samochodowych, zawierajacy klasyfikacje badan  ttumienia drgan silnikow spalino-
i wymagania przepiséw oraz norm, opis organizacji i techniki badan sta-  wych i uktadéw napedowych, budowe
nowiskowych (metodyka badan, wybrane czujniki i aparatura pomiarowa, dwumasowych kot zamachowych

symulacyjne stanowiska badawcze i ich
wyposazenie, podstawowe informacje
o programowaniu badan, sterowanie
stanowiskami i opracowywanie wyni-
kow). Przedstawiono w nim zagadnie-
nia dotyczace laboratoryjnych badan
silnikow, uktadéw napgdowych i jezd-
nych, jak rowniez problematyke badan
akustycznych pojazdow i ich zespotdw
oraz badan zderzeniowych samochoddéw
(w tym zderzenie z pieszym). Opisano
takze diagnostyke na stacji kontroli
pojazdow, diagnostyke serwisowa (na
stacji obstugi) i diagnostyke poktadowa
(OBD II/EOBD).

SPALANIE - WYBRANE ZAGADNIENIA W ZADANIACH

Gieras M.

Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2011

Skrypt zawiera wiadomosci doty-
czace procesu spalania, przedstawione
w kilku grupach tematycznych. Kazda
z tych grup zostala opatrzona wstgpem,
omawiajacym zagadnienia, po ktérym
zamieszczono dobrane tematycznie (W
wigkszosci rozwigzane) zadania. Duzo
uwagi poswigcono chemii spalania, pro-
cesowi wybuchu, spalaniu w silnikach
spalinowych oraz termogazodynamicznej
teorii spalania. Zamieszczono ztozone
zadania dotyczace wybranych zagadnien
z procesu spalania paliw, ktorych rozwia-
zanie w duzej mierze zalezy od przyjetych
zatozen i postawionego celu.

(firm Schaeffeler oraz ZF), zasady ich
obstugi oraz wymiany. Oméwiono
diagnostyke przyrzadowa, niespraw-
nosci, przyczyny ich powstawania oraz
technologi¢ wymiany. Przedstawiono
zestawy zastepcze dwumasowych kot
zamachowych firmy Valeo. Z uwagi
na odmienng konstrukcj¢ zespotow
sprzegiet ciernych wspotpracujacych z
dwumasowymi kotami zamachowymi,
w drugiej cze$ci Poradnika przedsta-
wiono zagadnienia obstugi i wymiany
sprzegiet.

PORADNIK MECHANIKA SAMOCHODOWEGO

Zogbaum E.A. (thum. Trzeciak K.)
Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, Warszawa 2011

Bogato ilustrowany fachowy po-
radnik zawierajacy podstawowe wia-
domosci o budowie i naprawach ze-
spotow i podzespotéw samochodow.
Zasady prawidlowego wykonania
prac obstugowo-naprawczych gwa-
rantujace wiasciwa jakos¢ naprawy,
a takze sposoby poprawnego postu-
giwania si¢ narzedziami specjalnymi
i przyrzadami pomiarowymi.
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Redakcyjne

Instrukcja przygotowania artykulow do kwartalnika
Combustion Engines/Silniki Spalinowe

Artykut przygotowywany do czasopisma powinien
obejmowaé 6-8 stron formatu A4 i moze by¢ napisany
jako dwujezyczny: w jezyku polskim i angielskim. Jednak,
w celu ujednolicenia technicznego jezyka angielskiego,
Redakcja preferuje wlasne thumaczenie (przystanej wersji
tylko polskojezycznej) na koszt Autora. Koszt ttumaczenia
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 za 1 s. A4.

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 dostep-
nym edytorze tekstow (preferowany jest MS Office Word, w
formacie *.doc lub *.docx). Wymagania techniczne:

— autor,
— tytul artykutu,

— streszczenie,

— stowa kluczowe,

— tekst artykutu wraz z czytelnymi rysunkami i podpi-
sami,

— literatura,

— zdjecie i 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 elektroniczng 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 niezbednych poprawek redakcyjnych oraz
zaproponowania skrotdw i uzupetnien.

Conferences 2012/Konferencje 2012

21-22 February 2012, SAE 2012 Hybrid
Vehicle Technologies Symposium, San
Diego, USA.

www.sae.org

23 February 2012, SAE 2012 Electric Vehicle
Technologies Symposium, San Diego, USA.
www.sae.org

5-7 March 2012, MEET — Miinster Electrochemical
Energy Technology, Miinster, Germany.
www.battery-power.eu

6-7 March 2012, 7" International Exhaust Gas
and Particulate Emission Forum — Ludwigsburg,
Germany.

www.exhaust-forum.com

14-15 March 2012, Fuel Systems for IC Engi-
nes, London, United Kingdom.
www.imeche.org

23 April 2012, SAE 2012 Powertra-
in Electric Motors Symposium for
Hybrid and Electric Vehicles, Detroit, USA. www.sae.org

24-26 April 2012, SAE 2012 World Congress&
Exhibition, Detroit, USA.
www.sae.org

26-27 April 2012, 33rd International Vienna Motor Symposium
2012, Vienna, Austria.
www.oevk.at

22-23 May 2012, 10™ International Sympo-
sium on Combustion Diagnostics, Baden-
Baden, Germany.
www.combustion-diagnostics.com

6-7 June 2012, International Conferen-
ce: Diesel Powertrain, Rouen, France.
www.sia.fr

9-12 September 2012, 11" International Symposium on Advanced
Vehicle Control (AVEC 2012), Seoul,
Korea. aveci2.ksae.org

23-26 September 2012, SAE 2012 Brake Colloquium & Exhibi-
tion, San Diego, USA.
www.sae.org

16 October 2012, Low Carbon Vehicles 2012,
Gaydon, United Kingdom.
www.imeche.org

27-30 November 2012, FISITA 2012 World
Automotive Congress, Beijing, China.
www.fisita2012.com
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