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Editorial

It has been nine years since Polish Scientific Society of Combus-
tion engines was born to life. It has been the main mission of our
society to integrate the automotive engineering and scientific com-
munities. Currently, PTNSS counts almost 380 ordinary, 9 honorary
and 14 supporting members (one of them based abroad).

The activity of PTNSS is driven by statutory aims and programs
adopted by the General Assembly. We consistently realize the objec-
tives related to supporting and improving scientific and technical
activities in the area of combustion engines and organize activities
that integrate the industrial, scientific and didactic circles. We are
committed to realizing opinion making, advisory and supporting
activities. The results of our activity are frequent meetings and
tangible effects of our work.

A major achievement of PTNSS in the years 2008-2010 was the
organization of III International Congress on Combustion Engines
held in June 2009. A positive reception and success of the congress
motivated the executive board to continue and organize IV Interna-
tional Congress on Combustion Engines to be held in 2011.

Our great achievement is regular publication of a bilingual
quarterly magazine Combustions Engines/Silniki Spalinowe. A
huge interest in paper publishing in the magazine and recognition
of the high standard of its content only proves the right azimuth
that PTNSS have taken, not to mention the fact that the architects
of the project take great pride in it, which can only motivate to
work even harder.

Our society took patronage over a variety of other scientific
events such as co-organizing conferences and scientific sympo-
siums.

The participation of PTNSS in the activities of scientific entities
manifests itself through assistance in the development of Polish
engineering and scholarly personnel (doctorates and habilitations).
Such activities have two forms: the organization and realization of
engine related scientific symposiums also in the form of doctoral
workshops and funding of a Professor Zygmunt Szlachta Annual
Scientific Award for the best doctoral dissertation in the field of
combustion engines. Our Society also puts emphasis on the col-
laboration with other scientific societies.

The control over the progress of individual PTNSS activities
and their transparence for the members has been implemented by
launching a PTNSS Internet Database.

Irrespective of our successes, further forms and areas of activity
are still ahead of us. We feel the need to boost the opinion making
force of the Society in the scientific and industrial community and
to integrate local scientific groups. We look forward to the future
with optimism, aware of the challenges that are ahead of us for
years to come.

Executive Board of the
Polish Scientific Society of Combustion Engines
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Global trends in emissions regulation and reduction...

Conferences/Konferencje

Piotr BIELACZYC
Joseph WOODBURN

PTNSS-2010-SS3-301

Global trends in emissions regulation and reduction
(perspectives from the 1* International Exhaust Emissions Symposium)

BOSMAL recently hosted the First International Exhaust Emissions Symposium, which featured thirteen presentations
on the topics of emissions regulation and the influences this legislation exerts on test procedures, emissions reduction
efforts and drivetrain technologies. Emissions test methods and facilities will have to alter to reflect the reduced emissions
limits to be introduced in the near future. Emissions reduction efforts include further development of catalyst systems and
the development of fuels. Biofitels and biofuel blends are key in this area. Advanced lubricants will also play a key role.
The potential for synergy between these actors is evident. In addition to aftertreatment systems, drivetrain technologies
such as hybrid drive and exhaust gas reformation clearly have the potential for substantial emissions reduction for a
wide range of pollutant species. Automotive research is at the heart of each of these areas of development, and will be
ongoing in the industrys continued efforts regarding harmful exhaust emissions.

Key words: combustion engines, emission regulation, exhaust aftertreatment

Swiatowe trendy w zakresie rozwoju norm oraz redukcji emisji zwiazkow szkodliwych spalin
(na podstawie materialéw zaprezentowanych na Pierwszym Miedzynarodowym Sympozjum Emisji Spalin)

BOSMAL byt gospodarzem Pierwszego Miedzynarodowego Sympozjum Emisji Spalin, na ktorym zostato zaprezento-
wanych trzynascie referatow dotyczqcych rozwoju przepisow prawnych dotyczgcych ograniczania emisji zwigzkow szko-
dliwych spalin i ich wptywu na rozwoj metod wykonywania testow emisji spalin, sposobow ograniczania emisji zwiqzkow
szkodliwych spalin i nowych konstrukcji w dziedzinie uktadow napedowych pojazdow. W niedalekiej przysztosci metody
pomiaru emisji spalin, a takze laboratoria i aparatura pomiarowa bedg musialy sprostac zaostrzonym wymaganiom i
limitom emisji zwigzkow szkodliwych spalin. Wysitki czynione w dziedzinie redukcji zanieczyszczen powietrza dotyczq
rowniez dalszego rozwoju uktadow katalitycznego oczyszczania spalin, a takze rozwoju paliw. Wprowadzanie biopaliw,
Jjak rowniez ich mieszanin z paliwami pochodzenia mineralnego, sq jednym z kluczowych kierunkow w tej dziedzinie.
Zaawansowane Srodki smarujgce rowniez pelnig wazng role. Potencjal jaki zawiera rozwdj tych dwoch materiatow jest
bardzo znaczgcy. Oprocz systemow oczyszczania spalin, zaawansowane technologie uktadow napedowych takich jak
uktady hybrydowe oraz ograniczanie emisji spalin z silnika majg powazny wphyw na redukcje emisji w szerokim zakresie
wystepujgcych rodzajow zwigzkow szkodliwych spalin. Badania prowadzone w przemysle motoryzacyjnym petniq de-
cydujgcq role dla rozwoju kazdej z tych dziedzin i sq nieprzerwanie prowadzone w celu ograniczania szkodliwej emisji

ze Zrodet motoryzacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, normy emisji spalin, uklady oczyszczania spalin

Introduction

The main drivers that have an influence on current and
future personal transportation development are:

— climate change as the biggest environmental challenge:
strong action dedicated to the contribution of the transport
sector to the reduction of greenhouse gas emissions, global
CO, legislation targets for new passenger cars (PC) and
light commercial vehicles (LCV);

— emissions regulation development at European, US and
Asian levels, regulation as an incentive for innovation
(examples: Euro 5 and Euro 6, US Tier 2, LEV II-SULEYV,
2009 Japanese long-term regulations, new hydrogen ve-
hicle regulations, etc).

Road transport emissions are responsible for around 20
per cent of all greenhouse gas emissions in the European
Union. In 2009 the EU revealed a package of energy-related
legislation concerning improvements in vehicle fuel ef-
ficiency and the composition of the range of transport
fuels.

Wprowadzenie
Glownymi czynnikami majacymi wplyw na obecny i
przyszlty rozwdj srodkow transportu sg:

—zmiana klimatu jako najwieksze wyzwanie dla ochrony
srodowiska: duzy nacisk skierowany na wktad sektora
transportowego w redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych,
globalne przepisy dotyczace ograniczania emisji CO, dla
nowych samochodéw osobowych (PC), a takze lekkich
samochodéw uzytkowych (LCV);

— rozwdj norm dotyczacych ograniczania emisji zwigzkow
szkodliwych na rynkach europejskim, amerykanskim
oraz azjatyckim, regulacje prawne jako zache¢ta do
innowacyjnos$ci (przyktad: Euro 5 i Euro 6, US Tier 2,
LEV II-SULEV, Japonskie dtugoterminowe normy emisji
2009, regulacje dotyczace nowych samochodow zasila-
nych wodorem, itd.).

Emisja pochodzaca z transportu drogowego stanowi
okoto 20% catkowitej emisji gazow cieplarnianych w Unii

Europejskiej. W 2009 roku Unia Europejska wydata pakiet

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)



Conferences/Konferencje

Swiatowe trendy w zakresie rozwoju norm oraz redukcji emisji...

Atthe First International Exhaust Emissions Symposium,
experts from automotive and engine manufacturers and
their suppliers discussed all these emissions-related issues
and reported on the status quo, current trends and the near
future regarding IC engine exhaust gas emissions. Attendees
shared and gained knowledge about a variety of subjects re-
lated to gaseous and particulate matter emissions; emissions
legislation trends; emissions testing methods and equipment;
development trends in vehicular technology concerning
improvements in emissions results and fuel consumption;
the composition of transport fuels and their influence on
emissions; development of engine oils; biofuels and their
role in future fuel blends. This symposium, held over 20-21
May 2010, was hosted at BOSMAL Automotive Research
and Development Institute Ltd, in Bielsko-Biala, Poland. On
Thursday 20 May, delegates from twenty-seven organisa-
tions, representing between them seven different countries,
presented papers in four sessions covering the following
areas: emissions legislation and test method development,
catalyst technology and emissions reduction methods, and
engine fuel and oil development.

The symposium was opened by BOSMAL President Dr
Antoni Swiatek. In his opening address, he mentioned how
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.

After opening the conference session, BOSMAL’s Dr
Piotr Bielaczyc delivered the first presentation of session
one. This session, chaired by Dr Bielaczyc, focused on
emissions legislation and its role as a driver for drivetrain
development and testing. (Figs. 1 and 2). The other speakers
were Les Hill (Horiba Europe), Kurt Engeljehringer (AVL)
and Rudi Kreuzer of Weiss.

This first session was followed by the opening ceremony
of BOSMAL’s new Euro 5/6 emissions testing laboratory,
located inside a climatic chamber of volume 620 m? (Figs.
4 and 5). This facility — one of only a handful in Europe —
enables the execution of emissions and performance tests at
ambient temperatures ranging from -35°C to +60°C, with
high thermal stability. Within the chamber, an AVL single

Fig. 1. A presentation being delivered during the first Symposium
session

Rys. 1. Prezentacja referatu podczas pierwszej sesji sympozjum

rozwigzan legislacyjnych zwigzanych ze zmniejszeniem
zuzycia paliwa, a takze sktadem paliw stosowanych w
transporcie.

Podczas Pierwszego Migdzynarodowego Sympozjum
Emisji Spalin, eksperci z przemystu motoryzacyjnego, przed-
stawiciele producentow silnikow spalinowych, a takze ich
dostawcy dyskutowali o wszystkich kwestiach zwigzanych
z emisja zwigzkoéw szkodliwych spalin ze zroédet motoryza-
cyjnych a takze wymieniali spostrzezenia odno$nie obec-
nego stanu prawnego, aktualnych trendéw oraz niedalekiej
przysztosci dotyczacej problemu zanieczyszczen spalin z
silnikow spalinowych. Uczestnicy sympozjum dzielili si¢
wiedza dotyczaca wielu zagadnien zwigzanych z lotnymi i
statymi sktadnikami spalin, trendow w dziedzinie zaostrzania
przepisdéw i norm dotyczacych dopuszczalnej emisji, metod
badawczych emisji spalin oraz wyposazenia laboratoriow
badawczych, kierunkéw rozwoju w transporcie kotowym
skierowanych na ograniczenie zuzycia paliwa oraz obnizanie
emisji zwiazkéw szkodliwych, sktadu paliw uzywanych
w transporcie drogowym i ich wplywu na poziom emisji,
polepszania olejow silnikowych, biopaliw i ich przysziego
zastosowania w produkcji paliw ptynnych.

Sympozjum zorganizowane przez Instytut Badan i
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL odbyto si¢ w dniach 20-
21 maja 2010 roku w Bielsku-Biatej. 20 maja delegaci z 27
firm 1 instytucji, wywodzacy si¢ z siedmiu réznych krajow,
prezentowali referaty w czterech sesjach dotyczacych na-
stepujacych zagadnien: przepisy prawne i metody badawcze
emisji sktadnikow szkodliwych spalin, technologie systemow
katalitycznego oczyszczania spalin oraz metody redukcji
emisji, trendy rozwojowe paliw i olejow silnikowych.

Sympozjum zostato zainaugurowane przez dyrektora
BOSMAL dr hab. inz. Antoniego Swigtka. W swoim wysta-
pieniu na ceremonii otwarcia, wspomniat on jak kluczowa
role odgrywaja regulacje dotyczace norm emisji spalin w
rozwoju silnikéw spalinowych oraz jak wazna role beda one
nadal odgrywa¢ w przysztosci.

Po przedstawieniu programu naukowego sympozjum,
dr inz. Piotr Bielaczyc przedstawil pierwsza prezentacje w
I sesji sympozjum. Sesja ta skupiata si¢ na zagadnieniach

Fig. 2. A presentation being delivered during the first Symposium session

Rys. 2. Referat przedstawiony przez Kurta Engeljehringera z AVL
podczas pierwszej sesji sympozjum
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Fig. 3. Les Hill of HORIBA Europe being presented with a certificate
for his contribution

Rys. 3. Les Hill z firmy HORIBA Europe wyrozniony dyplomem
za przedstawiony referat

roll chassis dynamometer of maximum power 258 kW is
installed, along with a high-capacity ventilation system.
The laboratory features high accuracy temperature and
humidity monitoring systems, capable of maintaining the
desired temperature and humidity levels to within £1.2°C
and £5 per cent, respectively, during emissions tests. Wind-
speed simulation and exhaust extraction equipment which
satisfy the demands of the proposed Euro 6 legislation are
also installed. The laboratory boasts an analysis system

Fig. 5. Internal view of BOSMAL’s new Euro 5/6 emissions testing laboratory, within a 620 m?

climatic chamber

Rys. 5. Komora klimatyczna nowego laboratorium badania emisji Euro 5/6

from HORIBA, consisting of a CVS-CFV sampling system
together with an exhaust dilution tunnel, a set of MEXA
7400 HRTLE exhaust analysers and a VETS management
system. Dr Swiatek warmly thanked variously firms who

Fig. 4. Delegates at the opening ceremony of BOSMAL’s Euro 5/6
emissions testing laboratory

Rys. 4. Uczestnicy sympozjum podczas ceremonii otwarcia nowego
laboratorium emisji Euro 5/6 BOSMAL

zwigzanych z rozwojem ustawodawstwa w obszarze norm
ograniczania emisji zwiazkow szkodliwych spalin oraz
nowych testow emisji spalin i jego wptywu na rozwoj prze-
myshu motoryzacyjnego (rys. 112). Kolejnymi prezenterami
w tej sesji byli Les Hill (Horiba Europe), Kurt Engeljehringer
(AVL, Austria) i Rudi Kreuzer (Weiss, Niemcy).

Po zakonczeniu pierwszej sesji technicznej nastapita ce-
remonia otwarcia nowego laboratorium badania emisji spalin
Euro 5/6, umieszczonego wewnatrz komory klimatycznej o
pojemnosci 620 m® (rys. 415). Obiekt
ten — jeden z najnowocze$niejszych
w Europie — umozliwia wykonanie
testow emisji zwiazkow szkodliwych

spalin i pomiaru osiggdéw samochodu
w zakresie temperatur otoczenia od
—35°C do +60°C, z wysoka stabilno-
Scig temperatury. Wewnatrz komory
zainstalowano jednorolkowa hamow-
ni¢ podwoziowa firmy AVL o mocy
maksymalnej 258 kW, wraz z wysoko
wydajnym systemem wentylacyj-
nym. Laboratorium posiada systemy
monitoringu temperatury i wilgotno-
$ci o duzej doktadnos$ci pozwalaja-
cych utrzymywac pozadany poziom
temperatury i wilgotnosci podczas
testow emisji z doktadnoscia odpo-
wiednio +1,2°C 1 £5%. Zastosowany
wentylator nadmuchowy symulujaca
opér powietrza oraz wyciag spalin
spetniaja wymagania przyszlej normy
emisji spalin Euro 6. Laboratorium
jest wyposazone w system do analizy
spalin firmy HORIBA, sktadajacy si¢
z systemu pomiarowego i probkujace-
go spaliny typu CVS-CFV wraz z tunelem do rozcienczania
spalin, zestawu analizatorow spalin MEXA 7400 HRTLE
i systemu sterujacego pomiarami VETS. Dr Swiatek ser-
decznie podzigkowat firmom, ktére byty zaangazowane w
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Fig. 6. BOSMAL’s Dr Swiatek presenting a commemorative plaque
to Roland Steyh of Weiss

Rys. 6. Dr hab. A. Swiatek wreczajgcy pamigtkowe wyréznienie
Rolandowi Steyh z firmy WEISS

had been central to the development and implementation of
the new laboratory. Delegates from AVL of Austria, Weiss of
Germany, HORIBA’s Austrian division and Multiform and
Linde Gas of Poland were presented with plaques inscribed
with letters of gratitude for services rendered (Figs. 6 and
7). These delegates were also all invited to participate in the
cutting of the ribbon which marked the formal opening of
the new laboratory (Fig 8 and 9).

Attendees later participated in further sessions. The
second session, focussing on emissions reduction strate-
gies and the technology required for those strategies
(advanced catalyst systems, hybrid systems), was chaired
by Prof. Jerzy Merkisz (Poznan Technical University and
BOSMAL, Poland.) The final two sessions were devoted
to fuels and lubricants and their roles in reducing harmful
exhaust emissions from modern vehicles. These sessions
were chaired by Prof. Miroslaw Wyszynski (Birmingham
University, UK) and Dr Andrzej Szczotka (BOSMAL,
Poland), respectively. Presentations featured in these ses-
sions included contributions from leading automotive and
fuels companies, including Fiat Powertrain Technologies,
GM Powertrain Europe, ENI, Petronas and PKN Orlen. All

Fig. 8. AVL’s Werner Moser at the ribboncutting ceremony for
BOSMAL’s Euro 5/6 climatic chamber

Rys. 8. Werner Moser z AVL podczas ceremonii przeciecia wstegi
z okazji otwarcia nowego laboratorium badania emisji Euro 5/6

Fig. 7. BOSMAL’s Dr Swiatek presenting a commemorative plaque
to Rudolf Moerkl of HORIBA

Rys. 7. Dr hab. A. Swiatek wreczajgcy pamigtkowe wyréznienie
Rudolfowi Moerkl z firmy HORIBA

budowe i wyposazenie nowego laboratorium. Delegaci z
firm: AVL z Austrii, Weiss z Niemiec, HORIBA z Austrii
oraz Multiform i Linde Gaz Polska zostali uhonorowani pa-
miatkowymi dyplomami jako podzigkowanie za wykonane
prace (rys. 6 1 7). Wymienieni delegaci brali rowniez udziat
W przecigciu wstegi w czasie otwarcia nowego laboratorium
badania emisji spalin (rys. 81 9).

Po ceremonii otwarcia nowego laboratorium badania
emisji uczestnicy sympozjum uczestniczyli w dalszych se-
sjach naukowych. Sesji drugiej, ktéra dotyczyta ograniczania
emisji zwigzkow szkodliwych spalin i metod oraz rozwigzan
technicznych wprowadzanych dla ograniczania tej emisji
(zaawansowane systemy reaktorow katalitycznych, napedy
hybrydowe) przewodniczyt prof. Jerzy Merkisz (Politech-
nika Poznanska i Instytut BOSMAL). Dwie koncowe sesje
byly poswiecone paliwom i olejom silnikowym i ich roli
w ograniczaniu szkodliwej emisji spalin z nowoczesnych
pojazdow. Tym sesjom przewodniczyli prof. Mirostaw
Wyszynski (Birmingham University, Anglia) i dr Andrzej
Szczotka (BOSMAL). Prezentacje referatow w tych sesjach
byly przeprowadzone przez przedstawicieli czotowych firm

Fig. 9. BOSMAL President Dr Antoni Swiatek at the ribbon-cutting
ceremony for BOSMAL’s Euro 5/6 climatic chamber
Rys. 9. Dyrektor BOSMAL dr hab. inz. Antoni Swigtek podczas cere-

monii przeciecia wstegi z okazji otwarcia laboratorium badania emisji
Euro 5/6
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sessions generated a number of pertinent questions posed to
the speaker following the presentations. Questions covered
both the material presented, and the implications of trends,
effects and concepts described within each paper. A total of
thirteen papers were presented, between them forming a de-
tailed, profoundly technical examination of current progress
towards mitigating exhaust emissions and what technologies
and actors can be expected to play an increased role in this
area in the future. All speakers were presented with certifi-
cates commemorating their contribution to the symposium
(Fig. 3). Later that evening, participants were hosted at a
dinner and social event in the Beskidy mountains. Feedback
from those attending the symposium was very positive, and
given the level of interest shown by so many key players in
the automotive industry, BOSMAL hope to organise similar
events in future years.

In order to document the symposium in a format that
was simultaneously conveniently compact and sufficiently
detailed, paper abstracts were prepared independently by
symposium participants from BOSMAL’s staff, and are
presented below, along with one key slide from each pres-
entation.

Abstracts and selected key slides

Exhaust Pollutants and CO, Emissions Reduction as the
Main Drivers of Automobile Powertrain Development —
Dr Piotr Bielaczyc, BOSMAL, Poland

Of the many sources of energy on Earth, fossils fuels
dominate in terms of current energy consumption. The
transportation sector is characterised by near-total reliance
on fossil oil as an energy source. Projections for total global
energy demand, based on predictions for future population
growth, imply that global energy demand could double by
the year 2050. The share of energy consumed in the transport
sector is significant, and is increasing year on year; there are
currently 260 million light duty (LD) passenger vehicles in
Europe alone — one for every two Europeans. All these ve-
hicles emit both carbon dioxide and harmful exhaust gases,
along with particulate matter in many cases.

It is the regulation of these outputs that are the main driv-
ers of powertrain development (Fig. 10) — CO, emissions
reduction legislation and emissions regulatory development
at European, US and Asian levels. These two drivers were
identified as likely to cause both an increasing share of Die-
sel/CNG/LPG engines in the market, and further significant
development of fuels containing lower amounts of carbon.
The introduction of new engine/aftertreatment technologies
was also identified as an important result of these drivers.

Reduction of CO, emissions is dependent on a reduction
in fuel consumption, which is a worthy goal for multiple
reasons. The main health effects of certain well-known (e.g.
PM) and lesser-known (e.g. nitro-PAH) exhaust outputs vary
widely in nature and severity, but all are deserving of atten-
tion and will be increasingly targeted in future legislative
moves. Emissions regulation also generates new test proce-
dures and test cycles. A recent example of great significance
is Japan’s new JC08 cycle. Such procedures and cycles will
be increasingly stringent, and require test facilities of much

z przemystow motoryzacyjnego i paliwowego jak FPT, GM
Powertrain Europe, ENI, Petronas i PKN Orlen. W czasie
wszystkich sesji byla prowadzona dyskusja z autorami
referatdow na temat prezentowanych trendow, koncepcji,
rozwigzan konstrukcyjnych i mozliwych do uzyskania
efektéw. Lacznie zostato zaprezentowanych 13 referatow,
miedzy innymi przedstawiajacych szczegdtowe scenariusze
w ograniczaniu emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin, jakie
rozwigzania techniczne i w jakich krajach wprowadzane,
beda odgrywaly decydujaca role w tej dziedzinie.

Autorzy referatow zostali uhonorowani pamiatkowymi
dyplomami za ich wktad w program naukowo-techniczny
(rys. 3). Po zakonczeniu programu naukowego sympozjum
uczestnicy sympozjum zostali zaproszeni na wspdlne spo-
tkanie kolezenskie w gorach Beskidach.

Opinie prezentowane ze strony uczestnikOw sympozjum
byty bardzo pozytywne, a che¢ uczestnictwa w sympozjum
spotkala si¢ duzym zainteresowaniem ze strony waznych
przedstawicieli przemystu motoryzacyjnego. BOSMAL pla-
nuje organizacj¢ podobnych spotkan w kolejnych latach.

Na podstawie materialdéw zaprezentowanych na sym-
pozjum zostaly przygotowane i zaprezentowane ponizej
streszczenia prezentowanych referatow, zawierajace najistot-
niejsze informacje oraz slajdy z kazdej prezentacji.

Streszczenia referatow

Ograniczanie emisji zwigzkow szkodliwych spalin i emisji
CO0, jako gtowne czynniki wplywajgce na rozwdj przemystu
motoryzacyjnego — Piotr Bielaczyc, BOSMAL

Posrod wielu zrodet energii wystgpujacych na ziemi,
dominuje konsumpcja paliw kopalnych jako gléwnego zro-
dla energii. Sektor transportowy charakteryzuje si¢ prawie
catkowitym uzaleznieniem od ropy naftowej jako zrodta
do produkcji paliw. Przewidywania dotyczace swiatowego
zapotrzebowanie energii, bazujace na trendach zwigkszenia
liczebnosci przysztych populacji, wskazuja, iz Swiatowe za-
potrzebowania w energi¢ moze by¢ dwukrotnie zwigkszone
do roku 2050.

Udzial energii zuzywanej przez sektor transportowy
jest znaczacy i zwigksza si¢ z roku na rok. Obecnie w
Unii Europejskiej jest uzytkowanych si¢ 260 milionow
samochodow osobowych, jeden pojazd przypada na dwoch
Europejczykow. Wszystkie te pojazdy emituja dwutlenek
wegla i szkodliwe sktadniki spalin, i w wielu przypadkach
czastki state.

Istotne jest regulowanie tych zagadnien, ktore sa gtow-
nymi czynnikami pobudzajacymi rozwdj motoryzacji (rys.
10) — przepisy regulujace dopuszczalng emisjg¢ CO, oraz
rozwdj norm okreslajacych poziom emisji zwiazkoéw szko-
dliwych spalin w Europie, USA oraz Azji. Te dwa czynniki
sa uwazane za prawdopodobnie glowna przyczyne wzrasta-
jacego udziatu w strukturze rynku silnikoéw napedzanych
olejem napgdowym, gazem ziemnym (CNG), badz gazem
propan-butan (LPG), a takze znaczny wptyw na rozwdj paliw
zawierajacych zmniejszona zawarto$¢ wegla. Wprowadze-
nie nowych konstrukcji silnikow 1 uktadow katalitycznego
oczyszczania spalin jest takze uznawane jako wazny rezultat
oddziatywania tych czynnikow.
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Fig. 10. Drivers influencing LD vehicle development

Rys. 10. Czynniki wplywajqce na rozwoj konstrukcji pojazdow samochodowych

an altogether different level of sophistication. While passen-
ger cars account for only 7 per cent of global anthropogenic
CO, emissions, legislators have had the automotive industry
as a target for some time. A 120-130 g/km limit is planned
for the EU for 2015, and an ambitious figure of 95 g/km has
been proposed for 2020. Recent trends, and the 2009 EU fleet
average of 154 g/km imply that meeting these targets will
be extremely difficult. Modifications to existing drivetrains,
tyres, aerodynamics etc could deliver substantial benefits,
but these alone would fall short of the 95 g/km target. As
the amount of CO, emitted depends on the carbon content
of the fuel combusted, fuels with lower carbon:hydrogen
ratios are of great interest. Adaptation of drivetrains to en-
able efficient, clean usage of such fuels is a major driver of
powertrain development.

Fossil fuels will likely remain as the dominant energy
source until at least the year 2030, but by this time highly
refined spark ignition and compression ignition engines will
be the dominant sources of drive. Hybrid drivetrains will
play an increasingly important role. Global anthropogenic
CO, emissions will continue to rise, and the rate of increase
will in fact accelerate, fuelled mainly by population growth
in developing nations. In the automotive industry, the de-
velopment of alternative and biofuels is the right course to
take towards reduction of emissions of CO, and exhaust
pollutants. Such strategies have profound implications for
the drivetrains of the near future.

Future Trends in Emissions Certification Legislation
and some Implications for Measurement Techniques — Les
Hill, Horiba Europe, UK

The last forty years have seen substantial progress made
towards reducing exhaust emissions, but key challenges
remain and will likely be caused by future legislation in this
area. Recent legislation has introduced real-world drive cy-
cles, off-cycle limits, increased vehicle durability (equivalent
to up to around fifteen years’ usage in the case of Californian
legislation), particle number (PN) limits, and significant fines

Redukcja emisji CO, uzalezniona jest od zmniej-
szenia zuzycia paliwa, ktore jest waznym celem z
wielu powodow. Negatywny wptyw na zdrowie kilku
dobrze poznanych (np. czastki stale) i gorzej pozna-
nych (np. nitro-WWA) skladnikéw gazéw spalino-
wych znacznie si¢ r6zni pod wzglgdem wystepowania
i pod wzgledem szkodliwos$ci na zdrowie ludzkie,
ale wszystkie one zastuguja na uwage i w przyszto-
Sci beda gtoéwnymi obiektami zmian w regulacjach
ustawowych. Przepisy dotyczace ograniczania emisji
wymuszaja opracowanie nowych procedur testow
badawczych i cykli jezdnych. Ostatnim znaczacym
przykladem jest nowy japonski test jezdny JCOS.
Procedury badawcze, a takze testy jezdne bgda coraz
ostrzejsze 1 wymaga¢ beda zdecydowanie bardziej
zaawansowanych metod pomiarowych i laboratoriow
badawczych.

Pomimo faktu, iz samochody osobowe od-
powiadajg jedynie za 7 procent globalnej emisji
CO, pochodzenia antropologicznego, od jakiego$
czasu ustawodawcy skupili si¢ na dziataniach do-
tyczacych wtasnie przemystu motoryzacyjnego. Planuje
si¢ w krajach Unii Europejskiej wprowadzenie limitu
emisji CO, na poziomie 120-130 g/km w roku 2015,
zaproponowano takze bardzo ostry limit wynoszacy 95
g/km do roku 2020. Obecne kierunki rozwoju i §rednia emisji
dla flota pojazdéw w krajach UE w 2009 roku powoduje,
iz osiagnigcie tych celéw moze okazaé si¢ bardzo trudne.
Modyfikacja istniejacych uktadéw napedowych, opon, ae-
rodynamiki itp. umozliwia uzyskanie jedynie niewielkich
korzysci, nie gwarantujgc jednak na znaczne zblizenie si¢
do spetnienia limitu 95 g/km. Z racji na duza zaleznos$¢
emitowanego CO, od zawartoSci wegla w spalanym paliwie,
paliwa o nizszym wspolczynniku wegiel:wodor stanowia
obecnie obiekt znacznego zainteresowania. Zaadaptowanie
systemow napedowych umozliwiajacych efektywne i czyste
wykorzystanie tych paliw stanowi gtéwny kierunek rozwoju
przemystu silnikowego.

Paliwa pochodzenia mineralnego prawdopodobnie pozosta-
ng dominujacym zrddtem energii przynajmniej do roku 2030,
ale do tego czasu glownymi zrodtami napedu beda udoskona-
lone silniki spalinowe o zaptonie iskrowym i samoczynnym.
Naped hybrydowy bedzie odgrywat coraz to bardziej znaczaca
rolg. Globalna emisja CO, pochodzenia antropologicznego
bedzie nadal wzrastaé, a tempo tego wzrostu bedzie wigksze,
powodowane wzrastajaca liczba ludnosci w krajach rozwi-
jajacych si¢. W przemysle motoryzacyjnym, rozwoj paliw
alternatywnych i biopaliw jest wlasciwa droga prowadzaca do
zmniejszenia emisji CO, i zanieczyszczenia gazami spalino-
wymi. Ta strategia bedzie miata znaczacy wpltyw na rozwdj
systemow napedowych w najblizszej przysztosci.

Kierunki rozwoju przepisow homologacyjnych doty-
czqgeych ograniczania emisji zwigzkow szkodliwych spalin
i ich wplyw na techniki pomiarowe — Les Hill, Horiba
Europe, Anglia

Przez ostatnie 40 lat dokonano znaczacego postepu w
dziedzinie zmniejszenia emisji gazow spalinowych, ale
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for non-compliance. The introduction of such fines (€95 per
gCO,/km per vehicle by 2020) for exceeding emission limits
would multiply up to extremely significant sums for large-
volume manufacturers active in the EU. Manufacturers will
demand results that are more accurate and reproducible than
ever before, because of the serious financial implications of
any slight overestimation of exhaust emission levels.

The very structure of US emissions legislation has been
altered. There are now standard-setting parts for each category,
and a common test procedures section by application type. The
1065 was the first of these, for testing HD engines; the 1066
for LD vehicles, which may be released in 2011, is likely to be
very similar. The 1065 has met accusations of being unspecific
and not using international units. This document is currently
still undergoing final editing, even after release — made pos-
sible due to the fact that all documentation of this type is now
released online. The 1065 has been identified as having pro-
found implications for laboratory design and instrumentation,
most notably in the following areas: emissions measurement
equipment (CVS, emissions analysers, PFDS etc); test cell
configuration; test automation systems and data reporting; and
requiring a significant number of analyser/system verifications
with increased quality assurance.

Fig. 11. Implications of emissions legislation for analytical techniques

Rys. 11. Wplyw ustawodawstwa dotyczqcego emisji zwiqzkow szkodli-
wych na technike analityczng

Euro 6 legislation introduces particle number standards,
which must not be measured from raw exhaust gas, and so
several implications for particle number measuring equip-
ment become apparent in light of this (Fig. 11). Significantly,
the PN standard effectively tightens the PM mass specifica-
tion, as the number specified equates to a mass lower than
specified in the regulation. Second-by-second PN measure-
ment requires high precision equipment and various pre-
sampling treatment processes.

In recognition of the increasingly important role hybrid
drivetrains play in efforts to reduce fuel consumption and
emissions at low vehicle speeds, hybrid-specific testing
procedures for both light-and heavy-duty applications have
been specified. Potential problems with CVS systems and
gas dilution with air have been identified.

gtowne wyzwania pozostaty i beda przyczyna dalszego
rozwoju ustawodawstwa w tej dziedzinie.

Obecne ustawodawstwo wprowadzito cykle jezdne zblizo-
ne do rzeczywistych, limity emisji w tych cyklach czy przedhu-
zenie czasu uzytkowania pojazdu gdy jego emisja jest nizsza
od limitu (rownowarto$¢ okoto pigtnastu lat uzytkowania w
przypadku ustawodawstwa kalifornijskiego), limit liczby
czastek (PN) i znaczace kary za niepodporzadkowanie si¢ tym
przepisom. Wprowadzenie tych kar (€95 za kazdy dodatkowy
gram CO,/km, za kazdy samochod do 2020 roku) za przekra-
czanie dopuszczalnych limitéw emisji moze zwielokrotnic si¢
do olbrzymiej sumy dla duzych producentow samochodéw
aktywnych w Europie. Producenci pojazdéw beda zadali od
konstruktorow rozwiazan, ktore sg bardziej zaawansowane
i mozliwe do wdrozenia niz wcze$niej, z uwagi na znaczne
problemy finansowe powstate w wyniku jakiegokolwiek
przeszacowania poziomu emisji gazow spalinowych.

Rzeczywista struktura ustawodawstwa w USA dotycza-
cego ograniczania szkodliwych emisji zostala zmieniona.
Obecnie wykorzystuje si¢ usystematyzowane elementy dla
kazdej kategorii pojazdu i wspdlng sekcje procedur testo-
wych dla wszystkich typoéw pojazdow.

Norma badawcza CFR1065 stuzy do testow silnikow
pojazdow cigzarowych; norma CFR1066 przeznaczona dla
samochodow osobowych, ktora ma by¢ przedstawiona w
2011 roku, prawdopodobnie bedzie bardzo podobna. Norma
CFR 1065 spotkata si¢ z krytyka, iz jest niesprecyzowana
i nie uzywa migdzynarodowych jednostek. Obecnie trwaja
nadal prace nad tym dokumentem, nawet po jego wpro-
wadzeniu — jest to mozliwe z racji na fakt, iz wszystkie
dokumenty tego typu wprowadzane sa w sposob ciagly.
Procedura 1065 wymusita glebokie zmiany w projektowaniu
laboratoriow i aparatury badawczej, najbardziej w nastgpuja-
cych obszarach: sprzetu do pomiaru emisji (CVS, analizatory
do pomiaréw poziomu emisji, PFDS itp.); wyposazeniu
laboratoriow badawczych, systemach automatyzacji testow
badawczych i przedstawiania danych; wymaga dodatkowo
znaczacej liczby analiz i systemow weryfikacyjnych, ktore
podniosty doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Norma Euro 6 wprowadza limity emisji liczby czastek
statych, ktorych nie wolno mierzy¢ w nierozcienczonych
gazach spalinowych, jak rowniez wprowadza kilka znacza-
cych wymagan dotyczacych aparatury badawczej do pomiaru
czastek statych (rys. 11). Znaczacym jest, iz pomiar liczby
czastek statych (limit PN) zaostrza rowniez masowg specy-
fikacje czastek stalych PM, poniewaz liczba wyr6znia tez
czasteczki o znacznie mniejszej masie. Sekundowy Pomiar
PN z krokiem 1 sekunda wymaga precyzyjnego sprzgtu po-
miarowego i specjalnych proceséw przygotowania probek.

W uznaniu wzrastajagcego znaczenia napedoéw hybrydo-
wych w dziataniach prowadzacych do zmniejszenia zuzycia
paliwa i emisji przy nizszych predkosciach pojazdu, okre-
$lono procedury testowe uwzgledniajace specyfike napedu
hybrydowego, zaréwno dla samochodéw osobowych jak i
cigzarowych. Przy tych pomiarach moga wystapi¢ poten-
cjalne problemy z systemami poboru spalin CVS i rozcien-
czeniem gazow spalinowych powietrzem.
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The globalisation of test cycles and procedures, as cur-
rently under development by the WLTP was highlighted.
The EPA now plays a role in the regulation of greenhouse
gas emissions, and EPA car and truck CO, reduction curves
have been released.

Various compounds have been introduced in recent
legislation, or are possible future targets. Nitrous oxide has
been identified as a species emitted in low concentrations
which is already regulated in certain markets and may be of
importance in the EU in the future. Interference from other
compounds is known to be an issue with N, O, as are detec-
tion limits for this trace exhaust emission component. EPA
legislation requires the use of PLOT columns in gas chroma-
tograph analysers. Laser technology could play a role in the
detection of multiple compounds, and current designs could
be improved with the aid of quantum cascade technology,
switching to the mid-IR band and thereby enabling detection
limits as a low as 2 ppb.

Emission Testing of Modern Vehicle Concepts — Kurt
Engeljehringer, AVL, Austria

While progress has been made in reducing CO, emissions
in the EU fleet, the 2008 target had not been achieved by
January 2009. This was instrumental in the creation of the
highly ambitious proposed 2020 target of 95 g/km. Recent
and forthcoming legislative measures regarding the reduction
of greenhouse gases (including, but not limited to, CO,) will
have a significant impact on test procedures and facilities.

Air quality legislation has recently come into focus as
a highly significant factor in acceptable levels of exhaust
emissions. Concern over concentrations of various noxious
gases in the ambient air in certain European cities has lead
to the adoption of air quality standards. In monitoring these
standards, on-road testing and roadside testing will play
an increasingly important role. NO, will be of increasing
importance, thanks to efforts to keep concentrations of this
gas low and maintain air quality. Air quality legislation in-
troduced at local level (i.e. city legislation) will dramatically
alter buying habits, as this may in effect determine whether
it is possible to drive a vehicle in a certain area.

The introduction of the Euro 5 & 6 regulations not only
tightens existing limits for various exhaust components;
they also introduce PM number counting (in additional to
total mass) and particulate matter limits for GDI engines.
Facilities for accurately sampling and measuring these out-
puts must be included in facilities designed to test to these
standards (Fig. 12).

New US CFR documentation amends somewhat the
requirements of any installation used for certification ac-
cording to EPA standards. Current planned investments in
test bed facilities, both for engines and for vehicles, should
factor in the requirements of these documents, so as to avoid
costly upgrades/replacements in the future. CFR standards
do allow the use of alternative procedures, but acceptance
of such procedures is dependent upon statistical proof of
accuracy and reproducibility, which can be hard to pro-
vide. CFR regulations include stipulations relating to units
(calculations are based on moles); performance (based on

Harmonizacja testow i moze by¢ znaczace rdwniez w
krajach UE w przyszto$ci. Zaktdcenia pochodzace od in-
nych zwigzkéw chemicznych sg problemem przy okresleniu
emisji N O, gdyz granice wykrywalnosci dla tak $ladowych
emisji sg zbyt duze. Norma wprowadzona przez agencje EPA
wymaga uzycie kolumny PLOT w chromatografie gazowym
stuzagcym do analizy gazow spalinowych. Technologia la-
serowa moze odegra¢ znaczaca role w wykrywaniu skom-
plikowanych zwigzkéw chemicznych, a obecne procedur
badawczych, nad ktora pracuje obecnie WLTP, jest rowniez
godna uwagi. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
EPA odgrywa znaczaca rol¢ w ustawodawstwie dotyczacym
emisji gazow cieplarnianych, czego efektem jest wydanie
przez tg agencje wymagan dotyczacych redukcji CO, emi-
towanego przez pojazdy osobowe i ci¢zarowe.

Limity dla réznych zwigzkéw chemicznych zostaty
wprowadzone w obecnym ustawodawstwie lub sg mozli-
wymi celami na przyszto§¢. Emisja tlenkow azotu zostata
okreslona zostaty jako grupa zwiazkéw emitowanych w
niskim stezeniu, ta emisja podlega ograniczeniu na kilku
rynkach i jej ograniczenie konstrukcje moga by¢ ulepszone
przy pomocy technologii uktadéw kaskadowych, przetacza-
jac si¢ do $redniego pasma promieniowania podczerwonego
i tym samym umozliwiajac wykrywanie limitow tak matych
jak 2 ppb (czgsci na miliard).

Badania emisji dla nowoczesnych typow samochodow
— Kurt Engeljehringer, AVL, Austria

Pomimo uzyskania znacznej redukcji CO, we flocie
samochodow w UE, cel zatozony na 2008 rok nie zostat
osiagniety do stycznia 2009 roku. To odgrywalo znaczaca
role w ksztattowaniu wysokich wymagan zaproponowanych
do roku 2020 na poziomie 95 g/km. Ostatnie i zblizajace
si¢ limity emisji dotyczace redukcji gazow cieplarnianych
(dotyczgce nie tylko CO, ) bedg mie¢ znaczacy wptyw na pro-
cedury pomiarowe tej emisji oraz wyposazenie badawcze.

Wymagania dotyczace jakoSci powietrza stajg si¢ ostatnio
bardzo znaczacym czynnikiem w akceptowalnym poziomie
emisji zwigzkow szkodliwych spalin. Obawy zwigzane z
koncentracja roznych zwigzkow szkodliwych w powietrzu
atmosferycznym w niektorych krajach europejskich, pro-
wadzg do ustalenia standardow odnos$nie jakosci powietrza.
Testy drogowe oraz pozadrogowe odgrywaja coraz waz-
niejszg role w kontrolowaniu tych wymagan. Emisja NO,
stawac si¢ bedzie coraz wazniejsza kwestia, dzigki wysitkom
utrzymywania koncentracji tego gazu na niskim poziomie
oraz zapewnienia odpowiedniej jako$ci powietrza. Roz-
wigzania prawne dotyczace jakosci powietrza na poziomie
lokalnym (wymagania obowigzujgce w miastach) zmienia
w zasadniczy sposob nawyki kierowcow, i moga w praktyce
okresla¢ czy jest mozliwe uzytkowanie danego pojazdu w
okreslonym terenie.

Wprowadzenie norm emisji Euro 5 i 6 nie tylko zaostrza
obowigzujace limity dla wielu sktadnikow spalin, lecz row-
niez wprowadza limit liczby czastek statych (oprocz masy
calkowitej) oraz limity czastek statych dla silnikow benzy-
nowych z wtryskiem bezposrednim paliwa. Urzadzenia do
doktadnego probkowania i pomiaru tych sktadnikow spalin
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statistical evaluations); analyser specifications (range no
longer important — now related to actual engine emissions);
analyser functioning (must not switch analogue gains for
continuous measurement) and CLD analysers (CO, and H,O
quenching must be very limited).

The increasing use of regenerative exhaust aftertreatment
systems had lead to the creation of testing regimes for such
devices, which must be tested immediately after, just before,
and during regenerative phases. The aim of such procedures
is to assess the effect of regenerations on exhaust emissions.
A comparison of mean results with and without regeneration
leads to the calculation of a regeneration factor, K.

Fig. 12. The addition of the particle number sampling system to an emis-
sions laboratory

Rys. 12. Dodatkowy system do liczenia ilosci czgstek statych w laboratorium

badania emisji

Specialised test procedures have also been developed
for hybrid vehicles. With a weighted mean of results from
different battery charge states being taken as the final emis-
sions figure.

Certain factors likely to feature in future legislation and
already testable with existing technology. Measurement of
driveability, manoeuvre-based tests (e.g. turns) and highly
accurate fuel consumption data are all possible with the
latest technology. Current advanced laboratory facilities
can permit measurement of the exhaust gas carbon mass
balance with sufficient accuracy such that calculated and
directly measured fuel consumption figures agree to within
0.1 per cent.

Changes in the new Euro 5 and Euro 6 Regulations
and the Consequences for Test Chamber Design — Rudi
Kreuzer, Weiss Unwelttechnik, Germany

Both the Euro 5/6 and EPA CFR-1065 procedures intro-
duce major changes which will alter both the specification
of testing facilities and the way in which tests are performed.
The tightening of maximum permissible emissions of gase-
ous exhaust components and the introduction of a particle
number limit represent two highly significant departures from

musza wchodzi¢ w sktad wyposazenia przeznaczonego do
testow wedlug tych przepisow (rys. 12).

Nowe amerykanskie przepisy CFR zmieniaja wymagania
dotyczace zainstalowanej aparatury badawczej uzywanej
do badan homologacyjnych zgodnie z wymaganiami EPA.
Obecnie planowane inwestycje dotyczace hamowni silniko-
wych lub podwoziowych powinny uwzgledniaé te wymaga-
nia, aby unikng¢ w przysztosci kosztownych unowocze$nien
badz wymian sprzetu. Wymagania zawarte w przepisach
CFR dopuszczaja uzycie alternatywnych procedur badaw-
czych, ale akceptacja takich procedur musi si¢ odbywaé
w oparciu o statystyczne dowody dotyczace doktadnosci

i powtarzalno$ci, co moze by¢ trudne do zapewnienia.
Przepisy CFR zawieraja warunki odnos$nie jednostek
(obliczenia wykonywane s3 w molach), osiagdéw (oparte
na rownaniach statystycznych), specyfikacji analizatorow
(zakres pomiarowy nie jest obecnie istotny — odnosi si¢
do rzeczywistej koncentracji sktadnikow toksycznych),
funkcjonowania analizatorow (podczas ciaglego pomiaru
nie mozna przetagcza¢ danego zakresu pomiarowego),
funkcjonowania analizatorow CLD (interferencja CO, i
H,O musi by¢ bardzo ograniczona).

Coraz czgstsze zastosowanie systemow oczyszczania
spalin zdolnych do regeneracji prowadzi do tworzenia
procedur badawczych dla takich urzadzen, ktére musza
by¢ badane natychmiast po, tuz przed oraz podczas fazy
regeneracji. Celem tych procedur jest ocena wptywu rege-
neracji na poziom emisji. Porownanie $redniej wynikow
z 1 bez regeneracji prowadzi do obliczen wspolczynnika
regeneracji K.

Specjalistyczne procedury testowe sg takze rozwijane
dla pojazdow hybrydowych. Wyniki ze §redniej wazonej
dla réznych stopni natadowania baterii s3 uwazane za
finalny poziom emisji.

Pewne wymagania prawdopodobne w przyszlych i
obecnych rozwiagzaniach legislacyjnych sg testowane przy
uzyciu dostepnych konstrukcji. Okreslenie wlasnosci trak-
cyjnych pojazdu, testowanie manewrowosci pojazdow (np.
jazda po tuku) oraz bardzo doktadne pomiary zuzycia paliwa
jest osiagalne przy uzyciu najnowszej techniki pomiarowe;.
Obecnie specjalistyczny sprzet pomiarowy pozwala na po-
miar masy wegla w spalinach z wystarczajacg doktadnoscia,
takg jak masa wegla obliczana na podstawie emisji i na tej
podstawie bezposredni pomiar zuzycie paliwa z doktadno-
$cig do 0,1%.

Zmiany w nowych przepisach Euro 5 i Euro 6 oraz ich
konsekwencje dla konstrukcji komor do testow emisji —
Rudi Kreuzer, Weiss Umwelttechnik, Niemcy

Nowe przepisy, zarowno Euro 5/6 jak i EPA CFR-1065
wprowadzaja duze zmiany ktore zmienia zarowno specyfi-
kacje wyposazenia badawczego jak i sposob wykonywania
testow. Zaostrzenie limitu maksymalnej dopuszczalnej
ilosci sktadnikow szkodliwych spalin: gazowych oraz
wprowadzenie limitu dla ilosci stanowi dwa znaczace
utrudnienia w stosunku do poprzednich wymagan. Po-
dobne limity dotyczace masy oraz ilo$¢ czastek stalych sa
przewidywane w normach Euro 5 i Euro 6. Wymagania dla
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pervious requirements. Identical particle mass and number
limits are stipulated in Euro 5 and Euro 6.

Globally, standards for all types of combustion engines
are becoming more stringent, regardless of engine size and
application. Limits for NO , HC and PM have even been
defined for off-road machinery, from heavy trucks and ag-
ricultural machinery right down to chain saws and similar
devices. The EU, USA, China, Japan and India have all set
lower off-road emissions limits for the coming years, ac-
cording to vehicle/device power rating.

For many types of heavy-duty off-road vehicle and
device, emission limits are now work-based rather than
distance-based, as g/km have been replaced with g/kWh.

Implications of the new standard procedures affect the
design and configuration of both climatic chambers and
analysers, as shown in Fig. 13.

Fig. 13. Influences on chamber design

Rys. 13. Czynniki wplywajqce na projekt komory

Modern chambers designed to certificate road vehicles
according to these standards must feature a number of
systems: cooling and humidifying systems, with sensors;
exhaust extraction and outer air make up facilities; some
form of pressure release system; and, for safety reasons, HC
and CO monitors. The maximum length of tubing from the
exhaust to the CVS system is limited to 3.6 metres; this can
be increased to 6.1 metres if the pipes are thermally insulated.
Similarly, sample bags must be housed in insulated housing
to avoid condensation. Pipes and hoses for the transport of
exhaust gas samples must be made of electrically conductive
materials, and must be adequately earthed.

Measurement of background levels of hydrocarbons need
only be performed once — the combustion engine air intake and
dilution airflows are assumed to have the same HC content.
The flow rate of external air into the chamber must be approxi-
mately 2400 m*/hour (around 667 litres per second).

The introduction of altitude testing in CFR-1065 neces-
sitates a separate system for creating pressures lower than
standard atmospheric pressure.

Climatic chambers must be able to take a chamber to
—7°C for the incoming test procedures, and further to —30

wszystkich typow silnikow spalinowych stajg si¢ bardziej
surowe, niezaleznie od objetosci skokowej silnika czy jego
zastosowania. Ograniczenia emisji dla NO_, HC oraz PM
zostaty zdefiniowane nawet dla pojazdow pracujacych poza
drogami, poczynajac od samochodéw cigzarowych i sprzetu
rolniczego az po pity tancuchowe i podobne urzadzenia.
Kraje takie jak UE, USA, Chiny, Japonia i Indie ustalily
nizsze limity emisji na zblizajace si¢ lata, zgodnie ze
wskaznikiem mocy dla samochodow/urzadzen. Dla wielu
typow ci¢zkich pojazdéw do zastosowan poza drogowych
oraz maszyn roboczych, limity emisji odnoszg si¢ do pracy
wykonanej przez urzadzenie niz do pokonanego dystansu,
g/km sg zastepowane przez g/lkWh. Nowe procedury ba-
dawcze wptywaja na proces projektowania i konfiguracji
zarowno dla komor klimatycznych jak i analizatorow
spalin, jak pokazano na rys. 13.

Wspolczesne komory klimatyczne sg zaprojektowane tak
aby homologowac¢ pojazdy drogowe zgodnie z obowiazuja-
cymi przepisami i w zwigzku z tym zawieraja wiele uktadow:
uktad chtodzenia i utrzymywania odpowiedniej wilgotnos$ci
wraz z czujnikami, uktad, odprowadzania spalin oraz urza-
dzenia zapewniajace doptyw powietrza, systemy regulacji
ci$nienia, a takze ze wzgledow bezpieczenstwa, systemy
monitorowania poziomu HC i CO w powietrzu.

Maksymalna dtugo$¢ przewodu miedzy wylotem spalin a
systemem probkowania CVS jest limitowana do 3,6 m, moze
by¢ zwigkszona do 6,1 metra jesli rura faczaca jest izolowana
termicznie. Podobnie worki probkujace muszg by¢ izolowane
aby zapobiec kondensacji spalin. Rury i przewody stuzace
do transportu probkowanych spalin musza by¢ wykonane z
materiatu przewodzacego prad oraz muszg by¢ uziemione.

Pomiar poziomu tta weglowodoréw musi by¢ wykonany
tylko raz — przeptywy powietrza zasysanego przez silnik i
rozcienczonego sa dobrane tak aby mie¢ tg sama zawarto$¢
HC. Stopien przeptywu zewngetrznego powietrza do komo-
ry musi by¢ na poziomie 2400 m*/h (okoto 667 litrow na
sekunde).

Wprowadzenie symulacji testow na réznej wysokosci od
poziomu morza w CFR-1065 wymaga oddzielnego systemu
do generowania ci$nienia nizszego niz standardowe ci$nienie
atmosferyczne.

Komora klimatyczna musi by¢ zdolna do schtodzenia
powietrza wewnatrz do temperatury —7°C aby spelniaé
wymogi obowigzujacych procedur, a w dalszej kolejnosci
do —30 1 —35°C. Dodatkowo oprdcz uzyskania tak niskich
temperatur, komora musi by¢ w stanie utrzymywac te tem-
peratur¢ w przedtuzonym czasie testu. Nie moze nastapi¢
zakldcenie procesu osuszania dodatkowego powietrza w
tych temperaturach, poniewaz typowe wymienniki ciepta in-
stalowane w takich urzadzeniach sg zdolne do przettaczania
powietrza w tych temperaturach. Powstawanie niewielkich
ilosci lodu w tych urzadzeniach nie powinno znaczaco
ostabia¢ ich funkcji.

Wyzwania, ktore stawia przygotowanie wydajnego
systemu katalitycznego dla silnikow Diesla spetniajgcych
norme¢ Euro 6 — Dr Gerardo Carelli et al., Umicore,
Wlochy/Niemcy
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and —35°C; in addition to reaching these temperatures, they
must also be able to maintain them for prolonged periods
of testing. The make-up air drying process is unlikely to be
compromised at such temperatures, as the heat exchangers
typically installed in such facilities are capable of handling
air at these temperatures. Any formation of ice in these
devices should not be significant enough to impair their
function.

The Challenge of Preparing an Effective Diesel Euro
6 Catalyst System — Dr Gerardo Carelli et al., Umicore,
Italy/Germany

The Diesel engine can be thought of as a weapon in the
fight against fuel consumption and therefore CO, emission, but
it is not without its drawbacks. No three-way catalyst (TWC)
exists which can adequately treat diesel engine-out gases and
NO, remains a significant problem for this engine type.

Two possibilities for Diesel engine catalytic converter
concepts are currently under investigation by manufacturers
and related companies: the SCR catalyst system and the NO_
storage catalyst designs. The SCR finds many adherents in
the USA, partially due to the fact that SCR systems suit larger
engines. These systems rely on the availability of NO2; the
storage catalyst forms this compound within the catalyst and
the SCR obtains it from an external source. The reactions
that occur within the catalysts are as follows:

SCR catalyst system:

2NH,+NO+NO,— 2N, +3H,0

NO, storage catalyst:

BaO +2 NO, + 1/2 O, — Ba(NO,),

In their research programme, Umicore have investigated
three different sources of NO, to act as feedstock for the SCR
catalyst system. The three points are engine-out, the Diesel
oxidation catalyst and the catalysed Diesel particulate filter.
Measurements performed during the NEDC test indicate
that for almost all portions of the cycle the engine-out NO_
stream is much richer in NO, than the same flow
measured downstream of the DOC. NO, forma-
tion was found to be strongly controlled by CO
and HC light off — before reaching temperatures
above the light off points, NO, is consumed, rather
than produced (Fig. 14). Within the DOC, slug-
gish kinetics hinder the formation of NO,, and a
maximum rate of formation is observed at around
250°C; at higher temperatures thermodynamic
effects reduce the NO, output fraction.

The length (i.e. volume for constant width),
and to a lesser extent the metal loading of the
catalyst were found to significantly change the
efficacy of NO, production within the DOC. The
space velocity (controlled by the gas flow rate)
also exerts a significant control — at 25000 hour!

NO,/NO_ values of up to almost 85 per cent were
observed; at 75000 h™! the maximum value was
around 65 per cent. The presence or absence of
a coating layer in the DPF impacts on NO, for-
mation. For most of the NEDC coated versions
perform better in this respect. The precious metal

Silnik Diesla jest uwazany jako or¢z w walce ze zuzy-
ciem paliwa oraz wynikajgcg z niego emisjg CO,, posiada
on jednak pewne swoje wady.

Brak trojfunkcyjnych reaktorow katalitycznych, ktore w
rowny sposob radzg sobie ze spalinami Diesla, w tym zNO ,
pozostaje znaczacym problemem dla tego typu silnikow.

Producenci reaktoréw katalitycznych oraz zwigzane z
nimi instytucje badawcze rozwazaja obecnie dwie koncep-
cje konwerteréw katalitycznych do silnikow Diesla: system
katalizatorow SCR oraz katalizatory absorbujgce NO . W
USA system SCR znajduje wielu zwolennikow. Czegsciowo
poprzez fakt, ze SCR dobrze nadaje si¢ do zastosowania do
wigkszych silnikow. Systemy te opieraja si¢ na obecno$ci
NO,, katalizatory absorbujgce uzyskujg ten sktadnik wewnatrz
katalizatora, a system SCR z zewng¢trznego zrddla. Reakcje
zachodzace wewnatrz katalizatorow sa nastgpujace:

syetm katalityczny SCR:

2NH, +NO+NO,—2N,+3H0
katalizator absorbujacy NO :
BaO +2 NO, + 1/2 O, — Ba(NO,),

Umicore w swoim programie badawczym analizuje trzy
rozne zrodta NO, dostarczanego do systemu katalizatorow
SCR. Tymi trzema zrodtami sg: emisja gazéw spalinowych
z silnika, katalizator utleniajacy, filtr czastek statych z po-
kryciem katalitycznym. Pomiary wykonane podczas testu
NEDC wskazuja, ze dla prawie wszystkich czesci cyklu
badawczego emisja NO_ bezposrednio z silnika jest duzo
bogatsza w NO, niz réwnolegle mierzona za katalizatorem
DOC. Formowanie NO, okazuje si¢ by¢ mocno zalezne od
temperatury aktywacji katalizatora dla utleniania CO oraz
HC. Przed osiggnigciem tej temperatury NO, jest zuzy-
wane bardziej niz produkowane (rys. 14). W katalizatorze
DOC zbyt powolny przeptyw ostabia formowanie NO,,
najwyzsze tempo formowania zostato zaobserwowane przy
temperaturze 250°C; przy wyzszych temperaturach zjawiska
termodynamiczne zmniejszajg emisj¢ NO,.

Fig. 14. NO, formation within a DOC as a function of temperature

Rys. 14. Formowanie NO, w reaktorze DOC w funkcji temperatury
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ratio was also found to be of importance, with higher Pt
content versions giving equivalent or superior NO, output
over the entire NEDC. Results obtained by Umicore indicate
that the use of zoned technology in the DPF does not yield
NO, production benefits.

Evaluation of five key parameters — the precious metal
loading of the DOC, the Pt/Pd-ratio of the DOC, the pre-
cious metal loading of the DPF, the Pt/Pd ratio of the DPF
and the precious metal loading in the front zone of the DPF
— revealed that the Pt/Pd ratio of the DPF is the only fac-
tor to exceed statistical relevancy, with the metal loading
and loading ratio of the DOC close to exerting statistically
significant control. The metal balance and dimensioning of
the DPF are also crucial in controlling outputs from DPF
cleaning in urban environments. These findings reveal that
NO, production for use as an input for SCR systems is
clearly linked to HC and CO light-off, and that lower space
velocities, higher Pt content and homogenously coated filters
perform best. Because of the link to light-off, the DOC has
to control HC and CO emissions; the DPF can be made use
of as a source of NO, when this has been achieved.

Catalyst Technology Development for Euro 5 and Euro
6 Regulations — Keijo Torkkell, Ecocat, Finland

Where SCR systems are employed, ammonia (NH,) is an
essential input into the system. This can be obtained from the
thermal or catalytic hydrolysis of urea in the exhaust lines.
Achieving an adequate reaction rate at the low temperatures
of these locations represents a challenge. Tests have shown
that well-designed reactors that make use of welded mixer-
type structures can produce significant quantities of ammo-
nia, over a broad range of temperatures. Accelerated ageing
leads to relatively little change in output; adding a DOC to
the system produces an increase in productivity at lower
temperatures. Some concern has been expressed regarding
the possibility of vanadium evaporation and subsequent
emission, but no evaporation of vanadium was observed in
tests at up to 900°C.

The following reactions are of interest in SCR cata-
lysts:

Standard SCR: 4 NO+4 NH, + O, — 4N, +6 H,O

Fast SCR: NO+2NH,+NO,—4N,+3H,0

NO,-SCR: 3NO,+4NH, - 35N, +6HO0

Diesel particulate filters benefit from the application of
coatings. Ecocat’s thin Sol gel coatings (less than 2 microns
in thickness) maintain the openness of the pores (mode pore
diameter is reduced by less than 1.5 per cent) and thus the
Ap value is very close to that of the uncoated core. Ageing
tests indicate that CO light-off occurs at significantly lower
temperatures for catalysts with a thin platinum-containing
coating, compared to standard catalysts. Soot consumption
rates were also shown to be superior for this catalyst design
type, although this was reduced by around 25 per cent after
200 hours’ accelerated ageing (Fig. 15).

Optimum coatings also have great potential for boosting
the performance of Diesel oxidation catalysts. Platinum coat-
ings are known to foster the production of NO,, but the high
cost of this precious metal means its density in the catalyst

Dhugos¢ reaktora katalitycznego (tzn. objetos¢ przy statej
szerokosci), oraz zmniejszenie zawartosci metali szlachet-
nych wptywa na znaczaca zmian¢ wydajnosci powstawania
NO, w obrebie katalizatora DOC. Szybko$¢ przeptywu gazu-
(mierzona przeptywomierzem) takze nabiera szczegolnego
znaczenia — dla 25000 godzin™' zaobserwowany stosunek
NO_/NO, osigga prawie 85 procent; dla 75000 godzin™
warto$¢ maksymalna osiggata okoto 65 procent. Obecno$é
lub brak powtoki katalitycznej w filtrze DPF réwniez wptywa
na formowanie NO,. W wigkszosci testow NEDC filtry DPF
z powtoka katalityczng odznaczaja si¢ lepsza sprawnoscia
formowania NO,. Stosunek zawartosci metali szlachetnych
zostal takze uznany za wazny, wersje z wyzsza zawartoscia
Pt zapewniajg pordwnywalny lub wyzszy wydatek NO, w
czasie testu NEDC. Wyniki otrzymane przez Umicore wska-
Zuja, ze stosowanie technologii warstwowej nie przynosi
korzysci w tworzeniu NO,.

Ocena pigciu kluczowych parametrow — zawarto$¢ metali
szlachetnych w DOC, stosunek Pt/Pd w DOC, zawartos¢
metali szlachetnych w DPF, stosunek Pt/Pd w DPF oraz
zawartos¢ metali szlachetnych w poczatkowej strefie DPF —
pokazata, ze stosunek Pt/Pd w DPF jest jedynym czynnikiem
przewyzszajacym $rednig statystyczng, wraz z zawarto$cia
metali szlachetnych i stosunkiem ich zawartosci w DOC. Sto-
sunek zawarto$ci metali szlachetnych i wymiary filtra DPF
sa rowniez kluczowe w kontrolowaniu emisji na wylocie z
DPF-u w cyklu jazdy miejskiej. Te obserwacje pokazuja, ze
tworzenie NO, doprowadzanego do uktadu SCR jest zalezne
od temperatury light-off dla HC i CO, filtry o mniejszej
predkosci przeptywu, wyzszej zawartosci Pt i z jednorod-
nym pokryciem odznaczaja si¢ najwyzsza sprawnoscia. Ze
wzgledu na powigzanie z temperaturg /ight-off, DOC ma za
zadanie kontrolowac emisj¢ HC i CO; DPF moze by¢ uzyty
jako zrédto NO, kiedy bedzie to wymagane.

Rozwdj konstrukcji reaktorow katalitycznych dla spet-
nienia norm Euro 5 i Euro 6 — Keijo Torkkell, Ecocat,
Finlandia

W uktadach oczyszczania spalin gdzie wykorzystuje si¢
systemy katalityczne SCR, podstawowym dodatkiem jest
amoniak (NH,). Mozna go otrzyma¢ w wyniku termicznej
lub katalitycznej hydrolizy mocznika w uktadzie wyde-
chowym. Osiagni¢cie odpowiedniej wydajnosci tej reakcji
w warunkach niskiej temperatury stanowi duzy problem.
Badania wykazaty, ze odpowiednio zaprojektowany reak-
tor, zbudowany jako spawany mieszalnik moze wytwarzac¢
znaczne ilo$ci amoniaku w szerokim zakresie temperatur.
Przyspieszony proces starzenia reaktora katalitycznego
prowadzi do niewielkiej zmiany wydajnosci; dodanie reak-
tora typu DOC do systemu, powoduje wzrost wydajnosci
przy niskich temperaturach spalin. Niektorzy producenci
wyrazali obawe o mozliwos¢ odparowania wanadu i wy-
nikajaca z tego niepozadang emisje, lecz w czasie badan
nie zaobserwowano parowania wanadu podczas testow w
temperaturach do 900°C.

W reaktorze SCR istotne sg dla nas nastgpujace reakcje:

Standard SCR: 4 NO +4 NH, + O, - 4 N, +6 H,O

Fast SCR: NO+2NH,+NO,—4N,+3H,0
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Fig. 15. Soot consumption within the DPF for four catalysts
Rys. 15. Osadzanie si¢ sadzy w filtrze DPF dla czterech filtrow

should be minimized. Using a platinum-palladium alloy
gives excellent performance (in fact better than Pt alone) and
slows the sintering process, thereby stabilizing the platinum
component and increasing durability, and all at a reasonable
cost. A Pt-Pd alloy catalyst was tested against a more conven-
tional equivalent, and was found to give good results. NO,
formation for the road aged Pt-Pd alloy catalyst was found
to be superior at medium and high loads; HC conversion
showed a marked increase at all load points tested.

Particulate oxidation catalysts have been proven to be
viable, cost-effective options for LD and HD vehicles’
particulate removal. Application-specific coatings give the
best performance. Treatment of very fine particles is highly
efficient, but reduces steadily to 40-50 percent for PM ;
for larger sizes collection is more closely related to engine
load.

SCR catalysts, when combined with a pre-oxicat, post-
oxicat, hydrolysis catalysts and/or catalysed particulate filter,
can be designed according to the application in question.
Within the DPF, a uniform coating along the wall increases
stability — the slow sintering that results improves the du-
rability of the catalyst. Particulate oxidation catalysts could
represent a single solution to address the problem of GDI
particulate emission. Real-world vehicle road testing has
confirmed the efficiency and regenerative capabilities of
such devices.

Ultimate Exhaust Emission Reduction: Hybrid Tech-
nologies Enter the Key Players List—Paolo Giardina Papa,
Mecaprom, Italy

Hybrid drivetrains have a significant role to play in emis-
sions reduction efforts. Two fundamental design schemes
exist: parallel (electrically assisted) hybrids and series hy-
brids (with range extenders). Series hybrid systems are not
suitable for use in conjunction with CI engines. The problems
associated with current spark ignition and compression igni-
tion engines are bought into focus in the first 90 seconds on
the NEDC (i.e. cold start), as shown in Fig. 16. During this
period, over 50 per cent of CO & 90 per cent of HC emission

NO,-SCR: 3NO,+4NH,—3.5N,+6HO

Filtry czastek statych daja wigksze korzysci przy zasto-
sowaniu powtok katalitycznych. Cienka powtoka Sol gel
(mniej niz 2 mikrony grubosci) utrzymuje odpowiednig
$rednice porow (Srednica otworkdw w substracie jest zredu-
kowana o mniej niz 1,5 procenta), tak wiec warto§¢ Ap jest
bardzo zblizona do tej na rdzeniu bez powtoki katalityczne;.
Test starzenia wykazatl, ze temperatura /ight-off dla CO jest
uzyskiwana przy znacznie nizszych temperaturach dla ka-
talizatoréw z cienkg platynowa powloka, w poréwnaniu do
zwyktych katalizatoréw. Wspolczynnik pochlaniania sadzy
jest kluczowy dla reaktordéw katalitycznych tego typu, mimo
to osiagnigto 25 procentowy spadek po 200 godzinach przy-
spieszonego procesu starzenia reaktora (rys. 15).

Optymalizacja powtok katalitycznych jest takze bardzo
wazna dla podnoszenia wydajno$ci reaktorow utleniajgcych
silnikow Diesla. Platynowe powtoki sa uznawane jako
sprzyjajace tworzeniu NO,, lecz wysoka cena tego metalu
szlachetnego sktania do minimalizacji jego zawartosci w
reaktorze. Uzycie stopu platyna-pallad daje doskonate efekty
(w rzeczywistosci lepsze niz dla samej platyny) i spowalnia
proces spiekania, w zwigzku z tym wzrasta stabilno$¢ platyny
i zwigksza si¢ trwalo$¢ reaktora, i mozna to osiagna¢ przy
bardziej umiarkowanych kosztach. Katalityczny stop Pt-Pd
byt testowany w poréwnaniu do standardowych materiatow
z bardzo dobrymi wynikami. Formowanie NO2 w reaktorze
zawierajagcym powloke Pt-Pd, testowanym w warunkach
drogowych, bylo szczeg6lnie wysokie w zakresie Srednich
1 wysokich obcigzen; konwersja HC znaczaco wzrosta we
wszystkich testowanych punktach pracy silnika.

Reaktor utleniajacy czastki stale okazat si¢ by¢ istotng
i atrakcyjna cenowo opcja dla pojazdow typu LD i HD,
pozwalajaca obnizy¢ emisj¢ czastek stalych. Zastosowane
specyficzne powtloki katalityczne w tym rozwigzaniu daja
najlepsze wyniki. Utlenianie bardzo matych czastek statych
przebiega z duza sprawnoscia, nast¢gpuje rowniez redukcja
okoto 40-50 procent PMO,1; a w przypadku wigkszych cza-
stek, ich utlenianie jest zalezne od obciazenia silnika.

Uktad SCR, gdy sprze¢zony jest z wstgpnym reaktorem
utleniajacym, koncowym reaktorem utleniajacym, reaktorem
rozktadajagcym mocznik na amoniak i/lub filtrem czastek
statych, moze by¢ zaprojektowany zgodnie z wymaganiami
dla danego uktadu wylotowego spalin i silnika.

Wewnatrz filtra DPF, zastosowanie pokrycia katalitycz-
nego wzdhuz $cianek filtra poprawia jego trwato$¢ — wolne
spiekanie powloki skutkuje wzrostem trwatosci reaktora.

Reaktor utleniajacy czastki state moze by¢ dedykowany
jako dodatkowe rozwigzanie problemu emisji czastek sta-
tych silnikow typu GDI. Testy pojazdow w rzeczywistych
warunkach drogowych potwierdzity wydajno$¢ i mozliwosci
regeneracji takich urzadzen.

Catkowita redukcja emisji zwiqzkow szkodliwych
spalin: napedy hybrydowe wchodzq do listy kluczowych
rozwiqgzan — Paolo Giardina Papa, Mecaprom, Wlochy

Napedy hybrydowe moga odegraé gtéwna role w wysit-
kach dotyczacych obnizenia emisji zwigzkow szkodliwych.
Istnieja dwa podstawowe ich rodzaje: hybrydy rownolegte
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from gasoline engines for the entire 1180-second NEDC oc-
curs; for Diesels the figures are around 90 per cent for CO and
35 per cent for HC. Catalyst light-off points, and the time in
the NEDC taken to achieve these temperatures, are key points
to be considered in emissions reduction strategies.

While the oxidation of HC and CO is dependent on light-
off for both engine types, NO_presents different challenges
according to ignition type. For SI engines NO_ reduction
depends on lambda control and post-treatment quality; for CI
engines EGR tolerance and operation under lean conditions
are the controlling factors.

For SI engines the rate of NO_ generation greatly in-
creases during periods of acceleration, due to the temporary
onset of non-stoichiometric combustion during such phases.
CI engines suffer high NO_ levels during periods of low
EGR operation.

Downsizing, an essential emissions reduction strategy,
has the unfortunate effect of increasing engine load, which
jeopardises low NO_ operation. For CI engines, higher
loads reduce the possibility of EGR operation and thereby
necessitate aftertreatment systems of higher complexity (and
therefore cost). Hybrid technology presents the opportunity
to decouple engine load and vehicle operation. However, not
all conditions permit range extenders to operate at a fixed
point — high-speed highway situations, for example.

The specific advantages hybrid technology can bring vary
according to the combustion engine fitted to the vehicle. For
SI engines the main target is the achievement of immediate
catalyst light-off. This can be achieved by increasing the
engine-out temperature (load management, valve timing/
lift, post-injection), and by increasing the catalyst inlet
temperature (with the aid of close coupling and measures
to minimise thermal inertia). Hybrid architecture can be
employed to decouple engine and vehicle operation so that
engine load can be optimised for fast light-off. The energy
storage ability of such systems minimises any fuel consump-
tion penalties.

Fig. 16. Typical cumulative emissions for a Euro 5 petrol LDV

Rys. 16. Typowa sumaryczna emisja dla samochodu benzynowego Euro 5

(silnik spalinowy jest wspomagany przez silnik elektryczny)
1 hybrydy szeregowe (z silnikiem wydtuzajacym zasieg po-
jazdu). Hybrydy szeregowe nie s odpowiednie do potacze-
nia z silnikiem ZS. Problemem aktualnych silnikow ZI1 1 ZS
branym pod uwage w testach emisji jest pierwsze 90 sekund
testu NEDC (po zimnym rozruchu silnika), jak pokazano na
rysunku 15. Podczas tego okresu emitowane jest ponad 50
procent CO i 90 procent HC dla catego 1180 sekundowego
testu NEDC:; dla silnika ZS wartosci te sg nastepujace: okoto
90 procent CO i 35 procent HC. Osiagnigcie temperatury
light-off reaktora katalitycznego i czas testu NEDC potrzeb-
ny do uzyskania tych temperatur sa kluczowymi aspektami
rozwazanymi w strategiach ograniczania emisji.

W przypadku HC i CO ich utlenianie jest zalezne od
osiggniecia temperatury light-off dla obu typow silnikow,
natomiast emisja NO,_ stawia odmienne wymagania w za-
leznosci od typu silnika i rodzaju zaptonu. Dla silnikéw ZI
redukcja NO, zalezy od sktadu mieszanki paliwo-powietrze
(lambda) i jako$ci uktadu oczyszczania spalin. Dla silnikow
ZS czynnikami decydujacymi w warunkach mieszanki ubo-
giej jest sterowanie zaworem recyrkulacji spalin EGR.

Dla silnikow ZI ilo$¢ wytwarzanych NO_ znaczgco
wzrasta w trakcie przyspieszania, spowodowane to jest
chwilowym spalaniem mieszanki o sktadzie nie stechiome-
trycznym. Silniki ZS charakteryzuja si¢ na wysoka emisje
NO, w trakcie niskiego poziomu recyrkulacji spalin przez
zawor EGR.

Obnizanie gabarytow i masy silnika przy zachowaniu
jego parametrow jest podstawowym sposobem ograniczania
emisji, przy jednoczesnym niekorzystnym efekcie skutku-
jacym wzrostem obcigzenia silnika, ktory niekorzystnie
wplywa na obnizanie poziomu emisji NO . Dla silnikow ZS
wyzsze obcigzenia obnizaja mozliwo$¢ sterowania EGR 1
wynika z tego potrzeba stosowania bardziej kompleksowych
uktadow oczyszczania spalin a takze wzrost kosztow takiego
systemu. Technologie hybrydowe dajag mozliwo$¢ zmiany
zalezno$ci wplywu obciazenia silnika na naped pojazdu.
Jednakze nie wszystkie warunki drogowe pozwa-
lajg pracowac¢ silnikom spalinowym w ustalonych
stanach pracy — na przyklad w warunkach jazdy
autostradowe;j.

Okreslone korzySci z zastosowania konstrukeji
hybrydowej moze przynie$¢ zmienne, dostosowa-
ne do pojazdu, sterowanie silnikiem spalinowym.
Dla silnikow ZI gtoéwnym celem jest osiagnigcie
jak najszybciej temperatury light-off reaktora ka-
talitycznego. To moze by¢ uzyskane przez wyzsza
temperature na wylocie z komory spalania silnika
(regulacja obcigzenia, sterowanie czasem/wzniosem
zaworéw i dodatkowym wtryskiem paliwa) oraz
przez wzrastajacg temperaturg na doptywie (ze
wsparciem sprzggnigcia bezposredniego oraz roz-
wigzaniami obnizajacymi bezwladnos$¢ termiczng).
Struktura napedu hybrydowego pozwala roztaczaé
silnik spalinowy i sterowanie pojazdu, optymali-
zujac jego obcigzenie dla szybszego osiagnigcia
temperatury light-off- Mozliwos¢ ,,przechowywania

16

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)



Global trends in emissions regulation and reduction...

Conferences/Konferencje

For CI engines the main target is the control of tailpipe NO_
emissions. Here the technology can be employed to reduce the
dynamism of operation, confining engine load to the low NO_
regime. This parallel arrangement means that there would be
no impact on fuel economy, performance or driveability.

The efficient use of fuel economy is the key factor for
faster catalyst light-off. It is clear which technologies are
involved; these technologies have sufficient maturity such
that their development is not an issue. Costs and system
complexity are currently the limiting factors.

Appropriate hybrid technologies may present an oppor-
tunity to achieve an important shift from passive contain-
ment of emissions to an active approach whereby certain
emissions are avoided by limiting the engine operating
conditions. The key factors are: low engine-out emissions,
increased efficiency of aftertreatment systems, and matching
of engines to vehicles. Hybrid technology alters the balance
of'this last criterion by permitting flexibility in vehicle/pow-
ertrain matching and proving flexibility in the management
of transient factors.

Fuel Quality Evolution in Europe — Pietro Scorletti,
Eni, Italy

The involvement of the European Union (and its predeces-
sors) in emissions reduction legislation dates to 1975, when
sulphur was first targeted out of fears over the effects of acid
rain. After sulphur, lead-and benzene-related regulations fol-
lowed. Over time, air quality and greenhouse gas concerns have
come to the fore of political debate, and legislation in these areas
has been plentiful. Mandated EU values for research and mo-
tor octane numbers, vapour pressure and the levels of various
components have all changed over the last two decades (Fig.
17). However, from 2005-2009 the only mandated change was
regarding sulphur levels, to reduce production of PM.

The 1994 emissions agreement was novel due to the
involvement of ACEA, an industry lobby and interest group,
in the process. ACEA was active in EPEFE (European
Programme on Emissions, Fuels and Engine Technology),
which designed the NEDC. ACEA is represented in both
upper tiers of the organisation and has contributed to all the
projects undertaken.

Fig. 17. Evolution of gasoline fuel quality for the EU market
Rys. 17. Ewolucja jakosci benzyny dla rynkow UE

energii” przez taki uktad obniza dodatkowe straty zwigzane
z nadmiernym zuzyciem paliwa w niektérych punktach
pracy silnika.

Gltownym wyzwaniem dla silnikow o zaptonie samo-
czynnym jest emisja NO . W tym przypadku technika
hybrydowa moze zosta¢ wykorzystana w celu zmniejszenia
dynamiki zmiany punktéw pracy, ograniczajac obcigzenie
silnika tylko do stanow pracy kiedy emisja NO,_jest niska. To
réwnolegle oddzialywanie pozwala na utrzymanie niskiego
poziomu zuzycia paliwa, osiggéw oraz zdolnosci napgdo-
wych calego uktadu hybrydowego.

Skuteczne wykorzystanie spalanego paliwa jest kluczo-
wym czynnikiem przyspieszajacym osiggnigcie tempera-
tury light-off reaktora katalitycznego. W tej dziedzinie sa
znane rozwigzania konstrukcyjne, ktore nalezy zastosowac.
Obecnie tylko cena tych rozwigzan oraz stopien kompli-
kacji konstrukcji sa czynnikami ograniczajacymi przy ich
zastosowaniu.

Zastosowanie konstrukcji napedéow hybrydowych moze
pozwoli¢ na osiagni¢cie waznej zmiany z pasywnego ogra-
niczania emisji do aktywnego podejscia do tego problemu,
gdzie pewna czeg$¢ catkowitej emisji jest zmniejszana przez
zmiany punktéw pracy silnika. Kluczowymi czynnikami sa:
niska, bezposrednia emisja z silnika, zwigkszona sprawnos¢
systemu oczyszczania spalin oraz odpowiedni dobdr silnika
do pojazdu. Technika hybrydowa zmienia balans ostatniego
kryterium pozwalajac na elastyczno$¢ doboru pojazd/uktad
napedowy oraz elastyczno$¢ w zarzadzaniu stanami przej-
$ciowymi pracy uktadu napgedowego.

Ewolucja jakosci paliw w Europie — Pietro Scorletti,
Eni, Wlochy

Zaangazowanie Unii Europejskiej (oraz jej prekursorow)
w rozwdj przepisdw prawnych ograniczajacych emisj¢
zwiazkow szkodliwych spalin datowane jest na rok 1975,
gdy zwiazki siarki okazaly si¢ odpowiedzialne za opady
kwasnych deszczow. Po siarce, ograniczenia objety otow i
benzen. W p6zniejszym czasie jako§¢ powietrza oraz emisja
gazow cieplarnianych staty si¢ gtldéwnym tematem politycz-
nych debat; zostato wprowadzone szerokie ustawodawstwo
dotyczace tego tematu. Narzucone przez UE wartosci liczby
oktanowej, preznosci par w paliwie oraz ilo$¢ poszczeg6l-
nych sktadnikéw paliw zmienity si¢ przez ostatnie dwie
dekady. Jednakze, od 2005 do 2009 roku zmianie ulegta
tylko dopuszczalna ilo$¢ siarki, ze wzgledu na koniecznos¢
obnizenia emisji PM.

Porozumienie z 1994 zawarte w sprawie ograniczania
emisji roku bylo nowatorskie poprzez zaangazowanie
ACEA, przemystowej grupy lobbystow. ACEA byto aktyw-
nie zaangazowane w realizacji programu EPEFE (Europejski
Program Emisji, Paliw oraz Konstrukc;ji Silnikéw), w ramach
ktérego opracowano cykl badawczy NEDC. ACEA zaanga-
zowane jest zarowno w kierownictwo programu badawczego
jak rowniez w realizowane projekty.

Wraz z réznymi trendami rozwoju motoryzacji jako$¢ po-
wietrza oraz emisja gazow cieplarnianych sa gtownymi czynni-
kami wymuszajacymi poprawg jakosci paliw. Zainteresowanie
UE emisja gazow cieplarnianych doprowadzito do duzej liczby
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In common with many automotive development trends,
air quality and greenhouse gas emissions are the main driv-
ing forces for fuel quality improvements. EU concerns over
greenhouse gas emissions have led to a number of initiatives
to promote — and control — the usage of biofuels. Towards the
end of 2009, the EU adopted two directives with significant
impact on fuel quality: the renewable energy directive and
the fuels quality directive, designed to work in tandem with
the common goal of reducing greenhouse gas emissions as-
sociated with the production and usage of fuels.

Increased ethanol content in gasoline blends raises the
prospect of material compatibility issues, including interac-
tions with carbon storage canisters and an associated risk of
deactivation. The increased volatility of such blends may im-
pact driveability and evaporative emissions. The higher water
content increases the risk of corrosion, and any separation
of water within the fuel tank could result in engine damage.
Increased biodiesel content in Diesel fuel raises certain po-
tential issues. A foremost concern is material compatibility.
As biodiesel is less stable than conventional Diesel fuel,
there are implications for injector fouling. Finally, the altered
boiling curve of biodiesel could introduce the problem of
engine oil dilution. However, the current limit of 7 per cent
biodiesel content does not represent a definitive technical
limit, and few problems have been reported from usage in
the field. Gaseous biofuels also have drawbacks in the area
of quality (thereby creating a risk of injector damage), and
the gases currently available are perhaps better put to use in
static plants in the production of electricity.

Likely future trends regarding the evolution of fuel
quality in the EU are: the gradual replacement of MTBE
with ETBE (obtained from bioethanol) in gasoline blends;
increasing concentrations of ethanol in gasoline blends;
and an increasing proportion of FAME and FAEE in Diesel
blends, in future perhaps from 2nd-generation biofuels.

The stated aim of these alterations to the fuel mix is a
significant reduction in GHG emissions over the next few
years. However, an unintended effect is the issue of mate-
rials compatibility — concern about this aspect will likely
increase as levels of these compounds increase in fuels sold
in the EU.

Alternative Diesel Fuels’ Effects on Combustion and
Emission of Diesel Engines — Federico Guglielmone,
GMPT-E, Italy

Diesel fuels have a central role as in-vehicle energy
carriers. Electrical systems are still totally dependent on
battery technology, and hydrogen alternatives have not yet
been perfected. Diesel fuels, however, can be obtained from
renewable sources and so alternative diesel fuels have an
important part to play in efforts to reduce vehicular exhaust
emissions and dependence on fossil oil. As various proper-
ties of alternative diesel fuels differ from standard Diesel
(density, cetane number, etc), blending enables the produc-
tion of a fuel with the desired characteristics, and enables
realisation of the potential for synergy.

Use of an optical (transparent) single cylinder permits
detailed images of the combustion process to be obtained,

promowanych inicjatyw, w tym zastosowania biopaliw. Przez
koncem 2009 roku UE zaadoptowata dwie dyrektywy znaczaco
wplywajace na jakos$¢ paliwa: dyrektywa o energii odnawialnej
oraz dyrektywa dotyczaca jakos$ci paliw, wspdlnie dyrektywy
te maja za zadanie obnizy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych zwig-
zanych z produkcja oraz zuzyciem paliw.

Wzrost zawarto$ci etanolu w mieszankach benzyny z
alkoholem zwicksza wymagania wobec problemow od-
pornosci stosowanych z materiatéw, w tym ze zbiornikami
z weglem aktywnym oraz mozliwoscia ich dezaktywacji.
Zwigkszona lotnos$¢ takich mieszanek moze wplyna¢ na
wiasnosci trakcyjne pojazdu oraz emisje¢ poprzez odparo-
wanie. Zwigkszona zawarto§¢ wody w paliwie zwigksza
ryzyko korozji oraz mozliwos$¢ rozdzielenia wody w zbior-
niku paliwa, co moze doprowadzi¢ do zniszczenia silnika.
Zwigkszenie zawarto$ci biodiesla w oleju napedowym
powoduje takze wzrost potencjalnych problemow. Glowna
obawa jest odpornos¢ stosowanych materiatow na to paliwo.
Poniewaz biodiesel jest mniej stabilny w pordwnaniu ze
standartowym olejem napgdowym istnieje ryzyko wadli-
wego dziatania wtryskiwaczy. Dodatkowo inna temperatura
wrzenia biodiesla moze spowodowaé problem rozcienczenia
oleju silnikowego. Jednakze obecnie obowigzujacy limit do
7% zawarto$ci biodiesla w oleju napegdowym nie stanowi
znaczacego problemu technicznego, niewiele probleméw
zostato zanotowanych w trakcie eksploatacji pojazdow.

Gazowe biopaliwa posiadaja rowniez skutki uboczne z
punktu widzenia ich jakos$ci (w zwiazku z tym powstaje ryzy-
ko uszkodzenia wtryskiwaczy w silniku), obecnie dostepne
paliwa gazowe prawdopodobnie lepiej zuzywaé w silnikach
stacjonarnych do produkcji energii elektryczne;j.

Prawdopodobne przyszie trendy rozwoju jako$ci paliw
w UE to: stopniowe zakonczenie stosowania MTBE na
rzecz ETBE (otrzymanego z bioetanolu) w mieszankach
benzynowych; zwigkszone stezenie bioetanolu w mieszan-
kach benzyn; zwigkszanie zawartosci FAME oraz FAEE w
mieszankach oleju napedowego, w przysztosci mozliwe, ze
pochodzacych z biopaliw drugiej generacji.

Celem wprowadzanych zmian w kompozycji paliw jest
znaczaca redukcja gazéw cieplarnianych w najblizszych
latach. Jednakze wystgpuje uboczny efekt problemu od-
pornosci stosowanych materialdw na te paliwa — obawa ta
prawdopodobnie wzro$nie gdy zawarto$¢ tych sktadnikow
bedzie wigksza w paliwach sprzedawanych w UE.

Wplyw alternatywnych paliw do silnikow o zapltonie
samoczynnym na przebieg procesu spalania oraz emisjg
zwiqzkow szkodliwych — Federico Guglielmone, GMPT-E,
Wlochy

Olej napedowy ma gldwna rolg w jako zroédto energii
do nap¢du pojazdu. Napedowe uktady elektryczne sg weigz
catkowicie zalezne na technologii baterii, a alternatywa
wodorowa wcigz nie jest dopracowana. Oleje napedowe
moga rowniez by¢ otrzymywane ze zrodet odnawialnych
oraz jako paliwa alternatywne maja wazna rol¢ w wysitku
wlozonym w zmniejszenie emisji zwigzkow szkodliwych
oraz zmniejszeniu zalezno$ci od paliw kopalnych. Ponie-
waz rozne wilasciwosci paliw alternatywnych réznia si¢ od
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which can be analysed and correlated to temperature and soot
distributions within the cylinder. Such procedures have indi-
cated that alternative Diesels can demonstrate significantly
lower peak soot concentrations during the combustion cycle.
OH concentrations can be considered a proxy for autoignition
phenomena and oxidation. Both GTL and FAME display
similar in-cylinder OH concentrations to standard Diesel,
but through a wider range of crank angles (Fig. 18). This
indicates stronger soot suppression for these fuels, due to the
absence of aromatic compounds in both fuels and owing to
the presence of ~10 per cent oxygen in FAME B100.
FAME B100 (RME and SME) and GTL B100 were tested
in a multicylinder engine at 1500 rpm, alongside standard
Diesel for comparison. At 1500 rpm, the CO/NO _ trade-off
curve for GTL100 follows a similar trend to that of standard
Diesel, but is transposed towards the origin. The alternative
fuels’ emissions performance varies according to the value
of lambda, but both fuels outperform standard Diesel in
PM emissions, particularly when A < 2.2; and noticeably
lower HC emissions that for standard Diesel were observed
at lambda values of around 1.7 and higher. Further tests
on blends of RME, SME and GTL from B0-B100 at three
different engine speeds reveal the performance of certain
blends of these fuels to be superior to that of standard Diesel
across a range of parameters, with PM showing particularly
significant reductions. The only consistent exception to this
is the BSFC, which was always lower for BO Diesel. CO,
emission changed relatively little. During these tests B50
blends caused no observable problems within the engine, but
B100 fuel was linked to problems with the fuel injectors.
Blending can be employed to attempt to correct some of
the drawbacks associated with these fuels. GTL performs
well in terms of BSFC, and in terms of CO,, due to its
carbon:hydrogen ratio. The BSFC of a fuel blend is directly
controlled by the LHV trend of the blend components. Re-
garding ECU-fuel interactions, the modified LHV of fuel
blends can lead to drift in the engine operating point — by up

Fig. 18. Biofuel autoignition phenomena plots

Rys. 18. Schemat samozaptonu dla biopaliw

standardowego oleju napedowego (gestose, liczba cetanowa,
itp.) odpowiednie mieszanie pozwala na produkcje paliwa o
zadanej charakterystyce oraz pozwala na uzyskanie poten-
cjalnej synergii w tym procesie.

Zastosowanie optycznego (przezroczystego), pojedyn-
czego cylindra silnikowego pozwala na szczegdtowa obser-
wacje procesu spalania, ktory moze by¢ analizowany oraz
skorelowany z temperatura i dystrybucja sadzy w cylindrze.
Takie badania wskazatly, ze alternatywne oleje napgdowe
0siggaja znacznie nizsza szczytowa koncentracje sadzy w
trakcie cyklu spalania. Koncentracja OH moze by¢ rozwaza-
na jako posrednia dla zjawisk samozaptonu oraz utleniania.
Zaréwno GTL i FAME wykazuja zblizong koncentracje
OH w poroéwnaniu do standardowego oleju napgdowego,
jednak w szerszym zakresie katow wyprzedzenia wtrysku w
zalezno$ci od obrotu walu korbowego (rys. 18). Powoduje
to silniejsze redukowanie sadzy dla tych paliw, z powodu
braku aromatycznych zwigzkéw chemicznych oraz dzigki
10% zawartosci tlenu w FAME B100.

FAME B100 (RME i SME) oraz GTL B100 byty ba-
dane w wielocylindrowym silniku spalinowym przy 1500
obr/min, poréwnawczo ze standardowym paliwem.. Przy
1500 obr/min krzywa zalezno$ci emisji CO/NO_dla GTL100
ma zblizony ksztatt do standardowego oleju napedowego.
Emisja zwigzkéw szkodliwych dla paliw alternatywnych
r6zni si¢ w zaleznosci od warto$ci lambdy oraz w przypadku
obu paliw emisja PM jest nizsza niz dla standardowego oleju
napedowego, szczegolnie gdy A < 2,2. Zauwazalnie nizsza
emisja HC od standardowego oleju napedowego wystepuje
dla lambdy okoto 1,7 oraz wyzszej. Dalsze testy mieszanek
RME, SME i GTL od B0 do B100 przy trzech r6znych pred-
kosciach obrotowych silnika pokazaty, ze rezultaty uzyskane
dla tych mieszanek sg lepsze niz dla standardowego oleju na-
pedowego w szerokim zakresie parametrow, w szczegdlnosci
nizsza jest emisja PM. Jedyny niekwestionowany wyjatek to
jednostkowe zuzycie paliwa, ktore bylo zawsze nizsze dla
paliwa BO. Emisja CO2 zmieniala si¢ stosunkowo niewie-

le. W trakcie testow badawczych zastosowanie
mieszaniny B50 nie powodowaty zauwazalnych
probleméw z silnikiem, jednak B100 powodo-
walo problemy z wtryskiwaczami.

Mieszanie paliw moze zosta¢ zastosowane
w celu korekcji niektorych skutkéw ubocznych
zwigzanych z wlasno$ciami poszczegoélnych
paliw. GTL ma dobre wtasciwosci z punktu
widzenia jednostkowego zuzycia paliwa oraz
emisji CO2 dzigki nizszemu stosunkowi wegiel/
wodor. Poziom jednostkowego zuzycia paliwa
dla mieszaniny paliw jest §ci$le zwigzany z
wartosciami LHV dla otrzymanej mieszaniny
paliw. Z punku widzenia interakcji kalibracji
sterownika silnika ECU i paliwa, zmiana pozio-
mu LHV mieszaniny moze spowodowa¢ 10%
zmiang parametréw w punktach pracy silnika
przy uzyciu B100. Wyjsciowa kalibracja silnika
moze by¢ dostosowana do nowego typu paliwa
poprzez zastosowanie systemu sterowania ze
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to as much as 10 per cent in the case of FAME B100. The
base engine calibration can be improved for this fuel type
through the application of a closed loop combustion control
system to allow continuous real-time adjustment of MFB50
and IMEP. Multicylinder testing with such a system deployed
revealed modest to negligible improvements for HC, CO and
PM; NO_ drift was completely recovered and BSFC and CO,
remained essentially unchanged. These results confirm the
high [uncontrolled] combustion efficiency of GTL.

The impact of these fuels on the modern CI engine can
be divided into direct (combustion-related) and indirect
(ECU-related). The fuels’ various impacts are much more
strongly dependent on chemical parameters (C:H ratio, aro-
matic content) than physical properties such as density and
viscosity (which only inhibit spray formation at low speeds
and pressures).

The shift in engine operating point that results from
the use of fuels and blends with inferior LHVs has a heavy
negative impact on NO_and a strong positive impact on PM.
Making use of in-cylinder pressure measurements permits
control of the combustion process to correct some of this
emissions drift, over a wide range of blends. It appears that
usage of alternative Diesel fuels could be a strategy of great
importance in the drive to rectify the problem of PM emis-
sion associated with CI engines.

Automotive Powertrain Development: Fuels, Lubri-
cants and Aftertreatment as Engineering Components —
Michele Fucale, FPT, Italy

Fuels, engine lubricants and exhaust line aftertreatment
systems all interact and exert influences on one another. The
introduction of biofuels, with differing chemico-physical
properties, has complicated this relationship still further
(Fig. 19). Fuels dictate the choice of materials used in the
construction of the engine and its properties dictate the en-
gine calibration, as well as the performance and emissions
levels of the vehicle.

Biofuels represent an opportunity to close the carbon fuel
cycle through reabsorbtion of emitted CO, by the biomass
used in their production. The biofuels market is dominated

Fig. 19. Fuel-lubricant-aftertreatment interactions

Rys. 19. Zaleznos¢ pomiedzy paliwami, olejami silnikowymi i systemami
oczyszczania spalin

sprzezeniem zwrotnym pozwalajac na ciagle regulowanie
parametréw silnika. Badania na wielocylindrowym silniku
z zastosowanym takim systemem sterowania wykazaty mata
lub niewielkg poprawe emisji HC, CO i PM; zmiany emisji
NO, zostaly ograniczone, a jednostkowe zuzycie paliwa i
emisja CO, pozostaty zasadniczo niezmienione. Te wyniki
potwierdzily wysoka sprawno$¢ spalania przy zastosowaniu
paliwa typu GTL.

Wptyw tych paliw na nowoczesne silniki o zaplonie
samoczynnym mozna podzieli¢ na bezposredni (spalanie)
oraz posredni (zwigzany ze sterownikiem ECU). Wplyw
sktadnikoéw paliw jest bardziej uzalezniony od ich chemicz-
nych wilasciwosci (stosunek C:H, sktadniki aromatyczne)
niz wlasciwosci fizycznych takich jak gestos¢ i lepkos¢
(ktore moga jedynie hamowa¢ formowanie si¢ mieszaniny
paliwa z powietrzem przy niskich predkosciach obrotowych
i ci$nieniach). Zmiana punku pracy silnika, ktéra wynika
z zastosowania paliwa lub mieszanki z nizszym LHV ma
negatywny wpltyw na emisj¢ NOx, ale pozytywny wpltyw
na emisj¢ PM. Zastosowanie pomiaru ci$nienia spalania w
cylindrze pozwala sterowac procesem spalania w celu ko-
rekcji zmian emisji w szerokim zakresie mieszanek paliw.
Okazuje si¢ wigc, ze zastosowanie alternatywnych paliwa
do silnikow ZS moze by¢ bardzo istotne w zmniejszeniu
problemu emisji PM w tego typu silnikach.

Rozwdj jednostek napedowych: paliwa, oleje, oraz sys-
temy oczyszczania spalin jako glowne elementy — Michele
Fucale, FPT, Wlochy

Paliwa, oleje silnikowe oraz systemy oczyszczania spalin
wzajemnie na siebie oddziatywuja. Wprowadzenie biopaliw,
z ich odmiennymi wtasciwosciami fizyko-chemicznymi
skomplikowato wzajemne oddzialywanie tych sktadowych
(rys. 19). Paliwa decydujg o doborze materiatéw konstruk-
cyjnych silnika, a ich wtasciwosci decyduja o kalibracji
silnika, jak i o osiaggach oraz emisji pojazdu. Biopaliwa
zwigkszaja mozliwos¢ zamknigcia obiegu paliw weglowych
poprzez reabsorbcje wyemitowanego CO, przez biomasg
uzyta podczas ich produkcji.

Rynek biopaliw jest zdominowany prze Brazyli¢ i Pot-
nocng Ameryke, gdzie produkcja bioetanolu zdecydowanie
przewyzsza produkcje biodiesla, odwrotnie niz w Europie.
Estry metylowe oleju rzepakowego sa najbardziej powszech-
ne w uzyciu w Europie. Specyfikacje tych paliw r6znig si¢ w
zaleznos$ci od regionu geograficznego, a takze parametrow
(np. gestosci, zawarto$ci estrow metylowych kwasu linole-
nowego), ktore sa regulowane tylko przez niektore rynki.

Stosowanie paliwa B30, w wysokopreznych silnikach
zasilanych nieprzystosowanym systemem Common-Rail,
moze powodowaé niepozadane efekty, tj. zmniejszanie
uzyskiwanego momentu oraz mocy, znaczny (> 60%)
wzrost zawarto$ci HC oraz CO w spalinach, problemy z
rozruchem silnika w temperaturze ponizej —5°C, mozliwo$¢
wystepowania korozji, powstawanie wytracen i osadow
w paliwie podczas transportu i sktadowania, pogorszenie
wlasciwos$ci elastomerow, rozcienczanie olejow silniko-
wych, oraz wptyw na fazg regeneracji DPF-u. Zaréwno
zadymienie oraz temperatura spalin sa nizsze dla B100
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by Brazil and North America, where bioethanol production
far exceeds biodiesel production. In the Europe, the inverse
is true. Rapeseed methyl ester is the most common variety
in use in Europe. Specifications for these fuels differ by
geographical area, and certain parameters (e.g. density,
linolenic acid methyl ester content) are regulated in some
markets but not in others. The use of B30 fuel in unmodified
common rail CI engines can lead to certain disadvantageous
effects, including: reductions (of the order of a few percent)
in maximum obtainable power and torque; substantial (>
60%) increases in tailpipe HC and CO emissions; start-up
difficulties at temperatures below —5°C; the potential of
corrosion, deposition and sedimentation in the fuel storage
and delivery systems; deterioration of elastomers; dilution of
engine oils; and implications for DPF regeneration phases.
Exhaust smoke and turbine inlet temperature are also both
lower for B100 fuel than for standard Diesel; the latter can
require re-calibration of the ECU. The opacity of the exhaust
gas reduces in proportion to biodiesel blend content; the trend
is steeper for Euro 5 vehicles than for Euro 4.

Instances of injector failure within the French CI vehicle
fleet have been unambiguously linked to impurities (sodium,
zinc) in biodiesel blends as ‘weak’ as B7. However, a new
design of detergent additive not only prevents fouling and
power loss, it can remediate existing injector debris through
a clean up phase. The emergence of second generation bi-
odiesels brings many advantages, not least the fact that they
are chemically indistinguishable from their conventional
counterparts, and do not compete with food production. As
better feedstocks are exploited, and conversion processes
perfected, biofuel content is likely to increase in many mar-
kets — E10 could soon be a new global standard. Optimal
injection timing schemes differ significantly for ethanol and
gasoline, but inputting these data into the ECU, together
with the percentage blend of the fuel, can optimise injection
timing for the specific blend in question.

Aftertreatment systems have evolved in response to —and
in anticipation of — legislative requirements. The Euro 6 stand-
ard for Diesel-fuelled vehicles requires a DOC/DPF and SCR
or LNT system for oxidation, particulate filtering and NO_
aftertreatment to meet its stringent standards. While the use
of biodiesel in fact increases the efficiency of DPF regenera-
tion, the higher temperatures and steeper thermal gradients
observed were found to lead to the formation of cracks in the
DPF, which would cause non-compliance with the demands
of Euro 5. Engine oil dilution in biofuels has been measured
and provides a clear explanation for observed clogging of a
substantial portion of the DPF with sintered ash. Thus, it is
clear that lubricants can play a vital role in enabling practical
and safe usage of biofuels, as well as with questions of friction
(with the attendant implications for fuel economy), bearing
wear and excessive powertrain temperatures.

Biofuel Reforming Effects on Emissions — Prof. Miro-
slaw Wyszynski, et al., Birmingham University, UK

Processes commonly used in the chemical industry for the
recovery of the thermochemical energy content of exhaust
outputs can be applied in automobiles. The benefits obtained

w porownaniu do standardowego oleju napedowego,
moze by¢ jednak konieczna ponowna kalibracja jednostki
sterujacej silnikiem (ECU). Nieprzezroczystos¢ spalin
spada wraz ze wzrostem zawarto$ci biokomponentow w
mieszaninie, zalezno$¢ ta jest wyrazniejsza dla pojazdow
Euro 5 niz dla Euro 4.

Przypadek awarii wtryskiwaczy we francuskich samo-
chodach napgdzanych silnikami wysokopr¢znymi, jed-
noznacznie zostal powigzany z zanieczyszczeniami (sod,
cynk) wystepujacymi w mieszaninach biopaliw, nawet
tak nieznacznych jak B7. Jednakze nowo zaprojektowane
dodatki oczyszczajace nie tylko zapobiegaja awariom i
spadkowi mocy, ale takze sa w stanie zredukowac osady we
wtryskiwaczach podczas fazy czyszczenia.

Wyjsciem z tej sytuacji jest druga generacja biopaliw,
ktora charakteryzowaé bedzie si¢ licznymi zaletami, nie
tylko tym ze beda chemicznie nie do odréznienia od ich
konwencjonalnych odpowiednikéw, ale takze nie beda
stanowily zagrozenia dla produkcji zywnosci. W miarg
coraz lepszego wykorzystywania surowcow i ulepszania
procesOw przetwarzania, zawarto$¢ biopaliw bedzie
wzrasta¢ na wielu rynkach — E10 moze sta¢ si¢ nowym
$wiatowym standardem. Optymalny czas wtrysku rézni
si¢ znaczgco dla etanolu i benzyny, ale wpisujac te dane
do ECU, razem z procentem mieszaniny paliwowej,
mozna zoptymalizowac czas wtrysku dla poszczegdlnych
mieszanin.

Systemy oczyszczania spalin rozwijaja si¢ w odpowiedzi
na wymagania legislacyjne, zarazem je wyprzedzajac. Nor-
ma Euro 6 dla samochodoéw zasilanych olejem napgdowym,
wymaga stosowania DOC razem z DPF oraz uktadu SCR lub
LNT dla utleniania, filtrowania czastek stalych i eliminacji
NO, aby sprosta¢ surowym wymaganiom.

Stosowanie biopaliw w rzeczywisto$ci usprawnia funk-
cjonowanie regeneracji DPF-u, Jednak zaobserwowane
podczas regeneracji wyzsze temperatury i duzy gradient
temperatur prowadzity do powstawania peknigé filtrow
DPF, co z kolei bytoby przyczyna niesprostania wymogom
Euro 5.

Rozcienczanie oleju silnikowego przez biopaliwa zo-
stalo zbadane i prowadzi do jasnego wytlumaczenia dla
zaobserwowanego zatykania DPF-u znaczacymi ilo$ciami
zapieczonych pytow. Uwydatnito to rol¢ olejow silnikowych
jaka pehia, umozliwiajac praktyczny rozwdj i bezpieczne
uzytkowanie biopaliw, a zarazem ich wplyw na zagad-
nienie tarcia (w zwigzku z wptywem na zuzycie paliwa),
zuzywania si¢ tozysk i nadmiernych temperatur jednostek
napgdowych.

Wptyw reformowania paliw na emisj¢ wigzkow
szkodliwych — Prof. Mirostaw Wyszynski, Birmingham
University, Anglia

Procesy odzyskiwania termochemicznej energii zawartej
w spalinach powszechnie wykorzystywane w przemysle che-
micznym, moga by¢ zastosowane w motoryzacji. Korzys¢
uzyskiwana podczas stosowania systemow EGR, moze by¢
zwigkszona poprzez dodatek nawet matej ilosci wodoru do
tego procesu — projekt znany jako zreformowany EGR.
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from EGR systems can be increased through the addition of
even small quantities of hydrogen to this process —a concept
known as reformed EGR.

On board production of hydrogen from HC sources
is achievable through three main reaction paths: steam
reforming, direct partial oxidation and thermal decomposi-
tion. Exhaust gas reforming uses all three mechanisms in
conditions of direct contact between exhaust gases and HC
fuel, over a catalyst. Water and oxygen from the exhaust gas
are used as reagents in a series of reactions that ultimately
produce carbon dioxide and hydrogen. The considerable
heat output of the IC engine is made use of to provide the
energy for this endothermic reaction (normally, up to 70 per
cent of the chemical energy in the fuel is wasted as heat).
The product (reformate) partially replaces standard fuel in
the engine’s operation. Figure 20 shows a schematic of this
concept. Formation of reformed gas with hydrogen content
of up to 30 per cent is possible at high load. At lower loads
this value drops to 20 per cent, but it may even be possible
to produce hydrogen at idle. This energy recovery process
improves the calorific value of the fuel and eliminates the
well-known NO /PM trade-off — both parameters can be
reduced simultaneously, when the injection timing is also
retarded by 3 degrees. Usage of natural gas (NG) in SI
engines fitted with EGR systems can lead to unacceptably
large coefficients of variation of the IMEP. However, adding
reformed fuel to the EGR process can bring the COV value
back under its limit of 5 per cent.

Fig. 20. Exhaust gas reformation schematic

Rys. 20. Reformowanie gazow wylotowych

Reformed fuel brings specific benefits according to en-
gine type. For gasoline engines, the addition of reformed fuel
has been found to reduce emission of aromatic compounds
by up to almost 75 per cent for certain base fuels. In CI
vehicles, the addition of hydrogen assists the DOC in the
conversion of NO to NO,, and allows this device to operate
over a wider temperature range, which consequently results
in reduced soot loading. Hydrogen-enriched fuel might
make HCCI engines more of a reality, even multi-cylinder
versions. Indeed, HCCI operation with biogas at moderate
intake temperatures is only possible with the addition of
hydrogen. NO, emissions show a small improvement for this

Produkcja wodoru z HC zawartych w spalinach jest osia-
galna przez trzy metody: reformowanie pary, bezposrednie
cze$ciowe utlenianie oraz rozklad cieplny. Reformowanie
spalin wykorzystuje wszystkie trzy metody w warunkach
bezposredniego kontaktu spalin z paliwem weglowodoro-
wym w katalizatorze. Woda i tlen, pochodzace ze spalin, sa
uzywane jako reagenty w kolejnych reakcjach, ostatecznie
wytwarzajac dwutlenek wegla oraz wodor. Znaczace wy-
dzielane cieplo przez silniki spalinowe moze by¢ uzyte do
zapewnienia energii w procesie endotermicznej reakcji (w
typowych warunkach do 70% ciepta, energii chemicznej
z paliwa, jest marnowane w postaci ciepta). Produkty
(przereformowane) czg$ciowo zastgpuja normalne paliwo
w procesie pracy silnika. Rys. 20 prezentuje schemat tego
procesu. Tworzenie zreformowanych gazéw z zawarto$cia
wodoru do 30% jest mozliwe przy wysokich obciazeniach.
Przy nizszych obcigzeniach warto$¢ ta spada do 20%, ale
jest tez mozliwe wytwarzanie wodoru na biegu jatlowym.
Proces odzyskiwania energii poprawia kalorycznos$¢ paliwa
i eliminuje dobrze znang wymiang NO_na PM, i odwrotnie
— parametry te moga by¢ obnizane rownolegle, kiedy czas
wtrysku jest opdzniony o 3 stopnie.

Zastosowanie gazu ziemnego (NG) w silnikach o za-
ptonie iskrowym wyposazonych w EGR, moze prowadzi¢
do nieakceptowalnie duzych wspdtczynnikéw zmiennosci
$redniego indykowanego ci$nienia efektywnego. Jednakze
stosowanie zreformowanego paliwa w procesie EGR-u,
moze przywréci¢ wspotczynnik zmiennosci (COV) do ak-
ceptowalnej warto$ci ponizej limitu 5%.

Zreformowane paliwo dostarcza okres$lonych korzysci
w zaleznosci od typu silnika. Dla silnikow benzynowych,
dodawanie paliw reformowanych redukowato emisj¢ zwigz-
koéw aromatycznych prawie o 75% dla niektorych paliw
bazowych. Dla silnikéw o zaptonie samoczynnym, dodatek
wodoru wspomaga DOC w przemianie NO na NO, i umoz-
liwia dziatanie w wigkszych zakresach temperatur, czego
konsekwencja jest zmniejszenie ilosci akumulowanej sadzy.
Paliwo wzbogacone wodorem moze uczyni¢ silniki HCCI
bardziej realnymi, nawet w wersjach wielocylindrowych.
Wtasciwie, dzialanie HCCI z biogazami przy umiarkowa-
nych temperaturach dolotu jest tylko mozliwe z dodatkiem
wodoru. Ten typ silnikéw charakteryzuje si¢ nieznacznie
zmnigjszong emisjg NO . Dla wzbogaconych paliw wodoro-
wych, reformowany EGR zapewnia znaczace korzysci.

Reformowanie paliwa ma wiele mozliwych korzystnych
zastosowan: silniki ZI — ogdlne poprawienie emisji i spraw-
nosci ogolnej, HCCI — zwigkszony zakres obcigzen, tatwe
zapoczatkowanie procesu spalania dla tego czystego i wy-
dajnego typu silnikow, silniki ZS — wyeliminowato dylemat
charakterystycznego kompromisu PM-NO _ (tylko stosowany
w potaczeniu z wlasciwymi zmianami faz rozrzadu)

Hybrydy- optymalizacja silnikéw spalinowych dla jed-
nego lub dwodch zakresow pracy oraz redukcja emisji przy
zimnym starcie dla wielu typow silnikdw.

Nadrzgdnym celem jest uzyskanie tych mozliwych zalet.
Zagadnieniami bliskiej przysztosci sa: optymalizacja projek-
tow (konstrukcji) reformujacych reaktoréw oraz dynamiki
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engine type when hydrogen-enriched fuel is used; reformed
EGR yield a substantial benefit.

Fuel reforming has many potential applications, all of
great interest: in SI engines — general improvements in emis-
sions and overall efficiency; HCCI — extend load range, ease
initiation of combustion process for this clean and efficient
engine type; in CI engines — remove the dilemma of the nor-
mal PM-NO, trade-off (only applicable in conjunction with
appropriate changes to engine timing); hybrids — optimise
IC engine for one or two regimes; and cold start emissions
reduction for many engine types.

Given all these realisable advantages, research is para-
mount. Topics for the near future include optimising reformer
reactor designs and fluid dynamics, optical diagnostics of
reformers and combustion chambers, design and perfection
of a combined TWC/reformer unit and detailed product
analysis.

Impact of Low Ash Lubricants on DPF Functionality
for Light-Duty Applications — Gianni Cecconello, Petro-
nas, [taly

Efforts have been ongoing for several years to reduce
the deposition of ash and particulates in exhaust aftertreat-
ment systems, particularly diesel particulate filters. Engine
oils have a key role to play in these efforts, and research is
ongoing.

Tests were conducted on standard SW-30 engine oil, and
a SW-30 equivalent low in SAPs (sulphated ash phospho-
rous and sulphur). The low SAPs oil was found to contain
25 per cent less phosphorous and 33 per cent less sulphur.
Combustion of the oil to obtain a dry residue revealed the
low SAPs oil had an ash content of 0.8 per cent, compared
with 1.1 per cent for the standard oil.

Eight hundred hours of testing were performed on each
oil in an engine fuelled with standard Diesel fuel. The oil
was drained and replaced after 400 hours. The test cycle

Fig. 21. DPF ash deposition results for standard and low SAPs oils
Rys. 21. Wyniki pomiarow osadzania sie sadzy w filtrze DPF dla olejow standardo-

wych oraz olejow o niskim SAP

cieczy, optyczna diagnostyka reaktorow do reformowania
oraz komor spalania, projektowania i ulepszanie potaczo-
nych jednostek trojfunkcyjnych reaktoréow katalitycznych/
reaktorow reformujacych oraz uszczegdétowiona analiza
produktow.

Wplyw olejow o niskiej sktonnosci do tworzenia zanie-
czyszezen na funkcjonowanie filtrow czgstek stalych dla
samochodow — Gianni Cecconello, Petronas, Wlochy

Od wielu lat sa prowadzone prace w celu zredukowania
osadow pytow i czastek stalych w systemach katalitycznego
oczyszczania spalin, w szczegdlnosci filtrach czastek statych.
Oleje silnikowe odgrywaja kluczowa role w prowadzonych
badaniach.

Badania sa prowadzone na olejach typu SW-30 oraz na
odpowiadajacym SW-30 o niskiej zawartosci SAPs (siarko-
wych pytow fosforawych i siarki). Olej o obnizonym SAPs
zawiera do 25% mniej fosforanu i o 33% mniej siarki. Po
spalenie oleju nie powstaja wilgotne osady, olej o niskim
poziomie SAPs daje 0,8% sadzy w porownaniu do 1,1% dla
standardowego oleju.

Zostaly przeprowadzone 800 h testy dla kazdego z typow
olejow na silnikach zasilanych standartowym olejowym
napgdowym. Olej byt wymieniany po 400 h pracy w silni-
ku. Silnik pracowat w zmiennych cyklach obcigzen, okoto
22% cyklu byto realizowane przy mocy maksymalnej, a na
biegu jatlowym silnik pracowat przez okoto 6% cyklu. Filtr
DPF, ktory byt obiektem badawczym, byt wazony co 100
h w celu wyznaczenia poziomu akumulacji sadzy w filtrze.
Pomiary temperatur i ci$nienia byly wykonywane przed i
za filtrem DPF.

Zuzycie oleju byto wyzsze dla olejow o niskim pozio-
mie SAPs, spowodowane to byto przez réznice w zuzyciu
czesci silnika. Lepkos¢ olejow o niskim SAPs — ktora
byta nieznacznie wyzsza na poczatku testu badawczego
testu- wzrosta nieco bardziej podczas testu w porownaniu
do zwyktego oleju. Pomiary sadzy pokazaty mata
réznicg pomiedzy tymi dwoma olejami, ale za to
po wymianie oleju o niskim poziomie SAPs war-
to$¢ ta zmniejszyla si¢ niemal porownywalnie do
standartowych olejow. Catkowita liczba zasadowa
jest to pomiar poziomu zasadowosci oleju przez co
olej uzyskuje zdolnosci przeciwdziataniu efektowi
zuzycia przez zwigzki kwasowe. Zaobserwowano
podobng zmiang trendu warto$ci TBN dla oby-
dwu olejow w trakcie 800 godzin testu. Jednakze
wigksza warto$¢ poczatkowa TBN, oznaczata ze
olej o niskim poziomie SAPs wykazywat wigksza
warto$¢ TBN podczas calego testu. Zaobserwowane
zawarto$¢ zelaza wzrastala w sposob nierowny i
trochg szybciej, w olejach o niskim poziomie SAPs.
Tendencja wzrostu zawartosci si¢ aluminium byta
dos¢ podobna dla obydwoch olejow.

Zaobserwowany poziom zuzycia oleju przebie-
gat liniowo i byl dostosowany do przyrostu masy
filtra DPF, i tak jak to byto oczekiwane, olej o niskim
poziomie SAPs dawal znaczaca poprawe tego efek-
tu. Po zuzyciu 5 kg oleju, przyrost wagi filtra DPF
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was a ramped transient cycle with the engine operating at
maximum power for some 22 per cent of the cycle; idle time
was 6 per cent. As the DPF was the focus of the investigation,
it was weighed every 100 hours to quantify accumulation.
Temperature and pressure measurements were taken at the
catalyst inlet and outlet ports.

Oil consumption was found to be higher for the low SAPs
oil, due to differences in engine wear effects. The viscosity
of the low SAPs oil — which was found to be slightly higher
at 0 hours testing — increased somewhat more rapidly during
testing than the standard oil. Soot measurements reflected
a small difference between the two oils, but after the oil
change the low SAPs oil’s value reduced to close to that of the
standard oil. The total base number is a measurement of the
alkalinity of a lubricant and therefore its capacity to protect
against the damaging effects of any acids in the system. The
TBN was found to change over time, with both oils follow-
ing a broadly similar trend through the 800 hours. However,
the higher TBN starting value (i.e. at 0 hours) meant that the
low SAPs oil exhibited larger TBN values during the entire
test period. Concentrations of iron were found to rise in a
more erratic fashion, and very slightly more rapidly, in the
low SAP oil. The trend of aluminium build-up in the oil was
roughly similar for both oils.

Oil consumption was found to be a perfect linear fit
with the increased mass of the DPF, and, as expected,
the low SAPs oil gave a significant clear advantage in
this respect. After around 5 kg of oil consumption, the
DPF weight increase was significantly lower for the
low SAPs oil than for the standard oil (Fig. 21). These
figures of weight increase of the DPF for both oils were
some 30 per cent lower than calculations had previously
suggested, although the difference in the DPF’s added
mass between the two oils was found to be smaller than
predicted. Usage of the low SAPs oil enables a reduc-
tion of the DPF accumulation rate, thereby extending its

Fig. 22. CO emissions results for four Diesel fuels

Rys. 22. Poziom emisji CO dla badanych olejow napedowych

byt znaczaco nizszy dla olejow o niskim poziomie SAPs, w
pordéwnaniu do olejow o wysokim poziomie SAPs (rys. 21).
Schemat przyrostu wagi filtra DPF dla obydwdch olejow,
przedstawiat warto$ci o 30% nizsze od wartosci wezesniej
zaktadanych, chociaz r6znica pomig¢dzy olejami, w zakresie
wzrostu masy filtra DPF, byla mniejsza niz przewidywano.
Stosowanie olejow o niskim poziomie SAPs umozliwito
zredukowanie stopnia akumulacji sadzy w filtrze, zarazem
wydtuzajac ich okres stosowania az o 25%, bez zmiany
warto$ci zuzycia oleju. Ewentualnie moze to umozliwié¢
zredukowanie wymiardw filtra DPF, przez co mogtaby si¢
zmniejszy¢ si¢ jego 13 kg masa.

Wyzwania dotyczqce jakosci i sktadu paliwa w celu
redukcji poziomu emisji zwigzkow szkodliwych spalin —
Agnieszka Sniegula, PKN Orlen, Polska

PKN ORLEN produkuje cztery rodzaje paliw benzy-
nowych; benzyna bezotowiowa LOB 95 i benzyna bezoto-
wiowa 95 z dodatkiem eteru stanowia wigkszos$¢ sprzedazy
benzyn. Przedsigbiorstwo wytwarza trzy rodzaje oleju
napedowego, gdzie Ekodiesel Ultra stanowi 90% sprzedazy.
Jezeli chodzi o stosowane sktadniki do produkcji, paliwa Or-
lenu wykazuja odmienna struktur¢ [kompozycje] ze wzgledu
na pewne sktadniki, i podobny poziom innych sktadnikow.
Przyktadowo, zawartos¢ zwiazkow aromatycznych rézni si¢
nieznacznie w benzynach, podczas gdy réznice w zawartosci
ciezkiej benzyny i ETBE sa wigksze.

Norma EN 228:2009 wyznacza wymagania dla paliw
bezotowiowych, i okresla wiele parametrow wiacznie z LOB
i LOM, gestos¢, zawartos$c¢ siarki, zawartos¢ zwiazkdéw aro-
matycznych i zwiazkéw tlenowych (i innych). Odpowiadaja-
ca normg dla olejow napedowych jest norma EN 590:2009,
ktora okresla liczbg cetanowa, maksymalng zawarto§¢ PAH
oraz zawartos$¢ siarki, smarnos$¢ itp.

Zatwierdzenie do stosowania europejskiej, unijnej dy-
rektywy dotyczacej jakosci paliw ustanowi nowe, wyzsze

limity dla benzyn i olejéw napgdowych. Dla
benzyn maksymalna zawarto$¢ etanolu i eteru,
bedzie odpowiednio stanowi¢ objetosciowo
10% 1 22%, zawarto$¢ zwiazkow tlenowych
jest ograniczona do 3,7% masowo. Dla olejow
napedowych maksymalny poziom PAH i FAME
jest wyznaczony objg¢tosciowo odpowiednio
na 8% 1 7%. Normy paliw wymagaja zmian
w produktach bazowych, procedurach i przez
to w stosowanym wyposazeniu produkcyjnym
i infrastrukturze, wszystko to dodaje dodat-
kowe koszty do procesu produkcji i dlatego
stanowi znaczace wyzwanie dla przemystu
paliwowego.

Propozycja ktora zostata przedstawiona w
normie zaklada zredukowanie lotnosci pali-
wa. Lzejsze sktadniki paliwa, ktore podnosza
lotno$¢, maja najwigkszy wplyw na emisje
podczas zimnego rozruchu silnika. Planowane
zmiany odnoszace si¢ do parametrow rektyfi-
kacji benzyny nie moga wplywac na wlasnosci
trakcyjne samochoddéw zaréwno w czasie
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lifetime by up to 25 per cent, without any change to oil
consumption rates. Alternatively, it might be possible
to reduce the size of the DPF and thus lower its 13 kg
mass somewhat.

Challenges Regarding the Quality and Compositions
of Fuel for Reducing Exhaust Emission — Agnieszka
Sniegula, PKN Orlen, Poland

The Orlen fuel company produces four gasoline fuels,
with their Unleaded 95 and Unleaded 95 with added ethers
accounting for the majority of sales. The company also
produces three Diesel fuels, with Ekodiesel Ultra account-
ing for over 90 per cent of sales. In terms of constituents,
Orlen’s petrol fuels show different compositions regarding
certain compounds, and similar levels of other compounds.
For instance, there is relatively little variation in aromatic
content for the gasoline fuels, whereas the naphtha and ETBE
contents vary widely.

EN 228:2009 sets out requirements for unleaded fuels,
and specifies many parameters, including RON, MON,
density, sulphur content, aromatic content, and oxygenate
content (among others). The equivalent standard for Diesel
fuels is EN 590:2009, which specifies cetane number, maxi-
mum PAH and sulphur content, lubricity, etc. Maximum PAH
content may be enforced by law in the near future.

Entry into force of the EU’s Fuel Quality Directive will
set new upper limits for both petrol and Diesel fuels. For
petrol the ethanol and ether maximum content will be 10
and 22 per cent v/v respectively and the oxygen content is
limited to 3.7 per cent m/m. For Diesel, maximum levels of
PAH and FAME are set as 8 and 7 percent v/v respectively.
Fuel standards require changes in sources, procedures and
therefore equipment and infrastructure, all of which add cost
to the process and therefore represent a significant challenge
to the fuels industry.

Proposals have been submitted to reduce the volatility
of petrol. Lighter components of petrol, which raise volatil-
ity, have the most effect on cold start emissions. Planned
changes to the distillation parameters of gasoline fuels are
unlikely to affect the hot and cold weather driveability of
modern vehicles. In recognition of the different operating
conditions engines face in hot and cold weather, Orlen sells
seasonal mixes of fuels, with properties that vary slightly to
maximise aptness for the time of year. However, all legisla-
tive requirements regarding composition and quality must
be met 365 days a year.

In collaboration with BOSMAL Automotive Research
and Development Institute, emissions tests were carried out
on two petrol fuels from Orlen. Unleaded 95 with 6 per cent
EtOH content v/v and another fuel with 15 per cent EETB
were both tested in the same vehicle over the NEDC test.
The EETB blend produced lower emissions of CO, HC and
NO, than the EtOH blend and this fuel, with a significant
proportion of biocomponents, met the demands of the Euro 4
standard, probably thanks to a highly efficient catalytic reac-
tor. The blend with added ETTB also caused less deposition
on the inlet valve, than the fuel with added EtOH. Standard
Unleaded 95 petrol was tested against a blend with 5 per cent

uzytkowania w warunkach zmiennej pogody, zimowych
jak i letnich.

Uwzgledniajac rézne warunki pracy, gdzie silnik jest
uzytkowany przy z cieptej i zimnej pogodzie, Orlen oferuje
sezonowe mieszaniny paliw, o nieznacznie zmienionych
wlasciwosciach, maksymalizujac ich dostosowanie do dane;j
pory roku. Jednakze, wymagania przepisow dotyczace skta-
du i jakoS$ci paliw przestrzegane sg przez okragly rok.

We wspoélpracy z Instytutem BOSMAL, zostaty prze-
prowadzone badania emisji zwigzkéw szkodliwych spalin
na dwoch rodzajach paliw produkowanych przez Orlen.
Benzyna bezolowiowa LOB 95 o zawartosci 6% EtOH
objetosciowo oraz inne paliwo o zawartosci 15% EETB,
zostaly poddane badania na tym samym pojezdzie w tescie
NEDC. Przy zastosowaniu paliwa z EETB uzyskano nizsza
emisj¢ CO, HC i NO_ niz dla paliwa z dodatkiem EtOH,
i to paliwo, ze znaczacg zawartoscig biokomponentow,
sprostalo wymaganiom normy Euro 4, pomocny byt tez
cechujacy si¢ duza sprawnoscia reaktor katalityczny TWC.
Zastosowanie benzyny z dodatkiem EETB, spowodowato
utworzenie mniejszych osadéw na zaworach dolotowych,
w porownaniu do paliwa z dodatkiem EtOH. Standardowa
benzyna bezolowiowa LOB 95 byta poréwnywana z benzyna
o objetosciowe]j zawartosci 5% EtOH na samochodzie o
przebiegu 60 000 km. Benzyna z dodatkiem EtOH powo-
dowata nieznacznie nizsza emisje¢ weglowodorow i CO,
ale za to troch¢ wigkszg emisj¢ NO, oraz CO,. Réznice w
zuzyciu paliwa byty niemierzalne. Obydwa paliwa spetnialy
wymagania normy Euro 4.

BOSMAL przeprowadzil takze badania parametrow
silnika: mocy, momentu, emisji zwigzkow szkodliwych
oraz zuzycia paliwa na czterech rodzajach oleju napedo-
wego produkowanego przez Orlen. Rdznice w pomiarach
momentu obrotowego i mocy byly pomijalne lub bardzo
matle dla obrotow od 1000 obr/min do 5000 obr/min. Wyniki
pomiaru zuzycia paliwa wykazaty wigksze réznice dla ON
Verva, ktorej zastosowanie wptyneto na poprawe wynikdw.
W tescie emisji NEDC paliwo charakteryzowato si¢ znacznie
nizszg emisjg CO (rys. 22) i HC, a emisja NO_oraz CO, byta
nieco nizsza w poréwnaniu do innych testowanych paliw.
Odmiana Ekodiesel paliwa Ultra Diesel produkowanego
przez Orlen charakteryzowata si¢ mierzalnie nizszg emisja
niz odmiana bazowa Ultra Diesel.

Dostawcy paliw drogowych beda musieli zmierzy¢ si¢ w
najblizszej przysztosci z nowymi wyzwaniami. Dla benzyn
najwazniejsze cele sa nastepujace: obnizy¢ ci$nienie paro-
wania, zredukowa¢ zawarto$¢ siarki, benzenu, zwigzkow
aromatycznych, oraz alkendéw (olefin), zwigkszy¢ uzycie
dodatkéw uszlachetniajacych pod katem ich wplywu na
osady w silniku, oraz dodatkéw tlenowych. Dla olejow
napedowych nalezy zredukowa¢ zawarto$¢: siarki i PAH,
zwigkszy¢ liczbg cetanowg oraz zawarto$¢ dodatkdéw uszla-
chetniajacych, zmniejszajac zarazem gestos¢ paliwa.

Podsumowanie
Prezentacje opisane powyzej przedstawiaja przeglad ak-

tualnego i przysztego stanu $wiatowych przepisow prawnych
dotyczacych ograniczania emisji zwigzkow szkodliwych
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v/v EtOH on a vehicle with a mileage of 60 000 km. The
EtOH blend showed slightly lower emissions of HC and CO,
but slightly higher levels of NO_and CO,. Any difference in
fuel consumption was unmeasurable. Both fuels easily met
Euro 4 requirements.

BOSMAL also conducted power, torque, emissions and
fuel consumption tests on four Orlen Diesel fuels. Variations
in torque and power were negligible to very small over the
range 1000-5000 rpm. Fuel consumption data showed greater
variation, with the ON Verva mix clearly performing best in
this area. In emissions test carried out over the NEDC this
fuel was shown to be characterised by substantially lower
emissions of CO (Fig. 22) and HC; emissions of NO_and CO,
were slightly lower than the other fuels tested. The Ekodiesel
version of Orlen’s Ultra Diesel fuel has measurably lower
emissions than the base version (Orlen Ultra).

Suppliers of road fuels will face multiple challenges in
the next few years. For gasoline: reducing vapour pressure;
reducing sulphur, benzene, aromatic and olefin contents; in-
creasing the use of performance additives — with implications
for engine deposits; and increasing oxygenate contents. For
Diesel: reducing sulphur and PAH content; raising the fuel
cetane number; increasing the use of performance additives;
and decreasing the density of the fuel.

Conclusions

The papers described above represent a broad review of
the current situation in emissions legislation and possible
ways of reducing emissions. Likely changes in the years
to come have also been discussed. Several issues surfaced
multiple times, thereby highlighting their importance and
relevance to different automotive sectors.

A common theme was the coming scheduled and ex-
pected lowering of maximum exhaust emissions levels for all
vehicle types, across multiple markets. The lower emissions
these legal moves will require will impact on test methods
and laboratory design, with increasingly high standards of
detection required. Legal limits for the number of particles
will also alter laboratory design and test procedures, and an
increasingly global view of automotive emission regulation
may lead to the introduction of tougher limits tested over
different cycles, all of which will change the way in which
emissions testing is performed.

International political and consumer pressure to reduce
fuel consumption — and therefore CO, emission — as well as
of harmful emissions and air quality legislation at multiple
levels will all lead to efforts by manufacturers to produce
more fuel efficient vehicles, some of which will operate on
alternative fuels and feature hybrid drivetrains.

Fuels will continue to evolve to reflect the dynamic mar-
ket conditions and new legal standards. The balancing of the
twin demands of emissions reduction and trouble-free usage
dictate certain properties of the fuel, which can be obtained
via blending. Biofuels, already in limited use, are much more
of a reality for the next few years than hydrogen. Biofuels
are not without their problems, but certain blends have clear,
eminently measurable advantages in terms of certain types
of emission, and their physical properties cause few to no

spalin oraz rozwigzan konstrukcyjnych pozwalajacych na
redukcje emisji. Prawdopodobne zmiany w przepisach,
ktére pojawia si¢ w przyszlosci zostaty takze przedstawione
i przedyskutowane. Niektore problemy zwigzane z emisja
réznych zwiazkow szkodliwych pojawily si¢ na przestrzeni
ostatnich lat, nalezy rdwniez zwrdci¢ uwage na problemy
zZwigzane z emisjg pojawiajace si¢ w innych zastosowaniach
silnikow spalinowych, nie tylko w transporcie.

Waznym tematem byto zblizajace si¢, zaplanowane
obnizenie maksymalnych dopuszczalnych limitéw emisji
zwigzkow szkodliwych dla wszystkich pojazdéw, na roznych
$wiatowych rynkach. Zmiany w wymaganiach prawnych
dotyczacych obnizania emisji, wplyna na metody badawcze
oraz projektowanie laboratoridéw badawczo-pomiarowych,
na wprowadzanie zdecydowanie doktadniejszych metod po-
miarowych poziomu emisji. Limity dotyczace ograniczenia
liczby czastek statych takze zmieniaja metody pomiarowe
tych zwiazkéw w laboratoriach. Globalne spojrzenie i re-
gulacje prawne dotyczace emisji zwigzkow szkodliwych
ze zroédel motoryzacyjnych moze doprowadzi¢ do dalszego
zaostrzenia limitow w czasie testow wykonywanych w
roznych cyklach badawczych a takze dalszych zmian w
procedurach wykonywania tych badan.

Migdzynarodowe naciski politykéw i konsumentéw w
celu zredukowani zuzycia paliwa a co za tym idzie emisji
CO,, jak robwniez emisji zwigzkoéw szkodliwych i poprawy
jakos$ci powietrza beda wywiera¢ wplyw na producentow
w kierunku produkowania pojazdéw zuzywajacych mniej
paliwa, zasilanych paliwami alternatywnymi lub wyposa-
zonych w hybrydowe zespoly napedowe.

Produkcja paliw silnikowych bedzie podlega¢ ciggtemu
rozwojowi aby sprosta¢ dynamicznie zmieniajacym si¢
rynkowi i nowym standardom prawnym. Balansowanie
pomigdzy dwoma najwazniejszymi wymogami, redukcji
emisji zwigzkow szkodliwych i1 niezawodnos$ci (podczas
eksploatacji), dyktuja specyficzne cechy paliwa uzyskiwane
przez stosowanie domieszek specjalnych komponentow.
Szersze zastosowanie biopaliw, w ograniczonym stopniu juz
wykorzystywanych obecnie, w przeciagu kilku nastgpnych
lat jest bardziej prawdopodobne niz zastosowanie wodoru
jako paliwa. Biopaliwa nie sg pozbawione wad, ale szcze-
g6lnie ich mieszaniny z olejem napedowym posiadaja okre-
$lone, mierzalne zalety pod katem emisji poszczegolnych
zwigzkow szkodliwych spalin, a ich fizyczne wlasciwosci
nie powoduja nadmiernych probleméw przy wykorzystaniu
do zasilania nowoczesnych silnikow spalinowych. Two-
rzenie mieszanin paliw, oparte na gruntownych badaniach
naukowych, takich, ktére charakteryzowaé beda si¢ nizsza
emisja zwiazkow szkodliwych, przy zastosowaniu zaawan-
sowanych technologicznie silnikdw, stworzy szereg korzysci
ekologicznych.

Rozwoj konstrukeji i technologii wytwarzania reaktorow
katalitycznych nadaza za wprowadzaniem coraz nizszych
limitow emisji w krajach Unii Europejskiej i na innych
rynkach. Prace rozwojowe w tej dziedzinie sg caly czas
prowadzone a ich wyniki s obiecujace. Pojawil si¢ ogromny
potencjatl w wykorzystaniu wspdlnego efektu zastosowania
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problems for modern engines. Blending strategies, informed
by thorough scientific research, will produce blends with
improved emissions performance, and which complement
advanced engine technologies to produce an array of syner-
gistic ecological benefits.

Advances in catalyst technology seem well placed to
meet the ever-lower standards planned for the EU and other
markets. Research into this area is ongoing, but the results
— and the implications — are promising. There appears to be
a great potential for synergy between advanced fuels and
lubricants and the most recent developments in catalyst
technology.

The automotive industry faces a huge challenge in
producing cars which meet the various legislative require-
ments and are still safe, reliable and attractive to consumers
in multiple markets. The importance of detailed, progres-
sive research and development programmes covering the
areas described above has clearly never been as vital as it
1S NOW.

zaawansowanych technologicznie paliw, olejow silniko-
wych 1 najnowszych rozwigzan w technice katalitycznego
oczyszczania spalin.

Przemyst motoryzacyjny spotyka sie z coraz wigkszymi
wyzwaniami podczas produkcji samochoddw, cheac sprostaé
przepisom prawnym, przy zachowaniu bezpieczenstwa uzyt-
kowania pojazdu, niezawodno$ci i atrakcyjnos$ci dla kon-
sumentoéw na wielu rynkach. Docenienie roli rozwojowych
programéw badawczych i prowadzonych szczegoétowych
badan dotyczacych powyzej przedstawionych aspektow
nigdy dotad nie bylo tak istotne.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

Abbreviations/Oznaczenia i skroty

B100, B7, etc. 100% biofuel, 7% biofuel blend, etc./100% bio-
paliwa, 7% biopaliwa, itd.

BSFC brake-specific fuel consumption/jednostkowe zuzycie pa-

liwa

CI compression ignition/ZS

CNG compressed natural gas/sprezony gaz ziemny

COV  coefficient of variance/wspotczynnik zmiennosci (odchyle-
nie standardowe)

DOC diesel oxidation catalyst/katalizator utleniajgcy w silniku ZS

DPF  diesel particulate filter/filtr czgstek statych

EGR exhaust gas recirculation/recyrkulacja spalin

EPA  Environmental Protection Agency/Agencja Ochrony Sro-

dowiska USA

ETBE ethyl terta-butyl ether/eter etylo-tetra-butylowy

EU European Union/Unia Europejska

FAEE fatty-acid ethyl ester/estry etylowe kwasow ttuszczowych

FAME fatty-acid methyl ester/estry metylowe kwasow tluszczo-
wych

GDI  Gasoline Direct Injection/wtrysk bezposredni benzyny

GTL  gas-to-liquid/paliwo wytworzone z gazu ziemnego

HC hydrocarbons/weglowodory

HCCI homogenous charge compression ignition/silnik spalania
mieszanki jednorodnej (ZS)

HD  heavy duty/pojazdy ciezarowe

LD light duty/pojazdy lekkie

LHV lower heating value/wartos¢ opatowa

Mr. Piotr Bielaczyc, DEng. — head of the Engine Rese-
arch Department, BOSMAL Automotive Research and
Development Institute Ltd in Bielsko-Biata.

Dr inz. Piotr Bielaczyc — kierownik Zaktadu Badan Sil-
nikow, Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
Sp. z 0.0., Bielsko-Biata.

e-mail: piotr.bielaczyc@bosmal.com.pl

LNT lean NO, trap/katalizator absorbujgcy NO_

LPG liquefied petroleum gas/propan-butan

m mass/masa

MFB50 50% mass fraction burnt/50% masy spalonej

MON motor octane number//iczba oktanowa motorowa
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Solutions of diesel drives for use in underground workings of hard coal mine

The examples of application of combustion engines for the mining machinery drive have been presented in the article.
The corresponding regulations concerned diesel combustion engines use in mines have been also presented. Moreover,
the new technical solutions in such type engines aiming at the use safety increase and the exhaust gas toxic components

emission decrease have been proposed.

Key words: combustion engine, mining machinery, law regulations, exhaust gas toxic components emission

Rozwigzania napedéw spalinowych do zastosowan w wyrobiskach podziemnych wegla kamiennego

W artykule zaprezentowano przyktady zastosowania silnikow spalinowych do napedu maszyn w gornictwie. Przedsta-
wiono odpowiednie przepisy prawne dotyczqce uzytkowania silnikow spalinowych w kopalniach. Ponadto zapropono-
wano nowe rozwiqzania techniczne w tego typu silnikach zmierzajgce do zwigkszenia bezpieczenstwa ich uzytkowania

i zmniejszenia emisji toksycznych skladnikow spalin.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, maszyny gornicze, przepisy prawne, emisja toksycznych sktadnikow spalin

1. Introduction

Transportation machines with diesel drive are used in
the undergrounds of Polish hard coal mines from the end
of 1970s and they replace or support battery, pneumatic
and rope drives that were used so far. Both economic and
social conditions, which force managing boards of collier-
ies to maximal reduction of mining costs, decrease of work
inconveniences and increase of work safety, are the reasons.
The last aspect results mainly from elimination of dangerous
machines with rope drive. Use of machines with diesel drive
enables realization of transportation with direct supervision
from shaft bottom to working. High mobility of machines
driven by diesel engines and independence from stationary
sources of energy such as electric power or compressed air
are the other advantages [6, 11].

Planned increase of number of diesel drives [2] is associ-
ated with problems mainly as regards their impact on min-
ing environment. It is the result of requirements as regards
emission of toxic components of exhaust gases to the mine
atmosphere [8]. Safe use of machines driven by diesel engine,
especially in workings potentially threatened by methane
and/or coal dust explosion hazard, requires meeting of many
specific requirements, both at the stage of their designing
and manufacturing as well as during their operation. All the
requirements mainly refer to diesel drive considered as diesel
engine with its auxiliary equipment.

2. Legal regulations as regards operation of diesel
drives in the mining industry
Free flow of goods on the joint European market is one of
the main ideas of European Union. European market is based
on legal regulations included in the resolution of the Council
of Europe from 1985, which is treated as a new approach to

1. Wstep

Poczawszy od konca lat siedemdziesiatych XX wieku w
podziemiach polskich kopali wegla kamiennego znajduja za-
stosowanie urzadzenia transportowe z napgdem spalinowym,
zastepujac lub uzupelniajac stosowane dotad powszechnie
napedy elektryczne akumulatorowe, pneumatyczne oraz
linowe. Przyczyna tego sa zardwno uwarunkowania gospo-
darcze, jak i spoteczne, ktore sktaniajg zarzady kopaln do
maksymalnego obnizenia kosztoéw wydobycia, zmniejszenia
ucigzliwosci prac oraz zwigkszenia ich bezpieczenstwa.
Ten ostatni aspekt wynika glownie z wyeliminowania nie-
bezpiecznych urzadzen z napedem linowym. Stosowanie
urzadzen z napedami spalinowymi umozliwia realizacje
transportu od podszybia do wyrobiska z jego bezposrednim
nadzorem. Inne zalety, to duza mobilno$¢ urzadzen nape-
dzanych silnikami spalinowymi oraz uniezaleznienie si¢ od
stacjonarnych zrodet energii, takich jak energia elektryczna
lub sprezone powietrze [6, 11]. Obecnie brak jest aktualnych
danych statystycznych dotyczacych liczby urzadzen gorni-
czych wyposazonych w poszczegolne systemy napedu, przy
czym istnieje wyrazna tendencja wzrostowa stosowania w
tych urzadzeniach napedu silnikami spalinowymi.

Prognozowane zwigkszenie liczby napedow spalinowych
[2] wiaze si¢ z problemami zwigzanymi gtéwnie z ich wply-
wem na $rodowisko gornicze. Jest to wynikiem wymagan
bezposrednio dotyczacych emisji toksycznych sktadnikow
spalin do atmosfery kopalnianej [8]. Bezpieczne stosowanie
urzadzen napedzanych silnikiem spalinowym, zwtaszcza w
wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego wymaga spetnienia wielu specyficz-
nych wymagan, tak na etapie ich projektowania i wykony-
wania, jak rowniez podczas ich eksploatacji. Wszystkie te
wymagania w gtdéwnej mierze dotycza napedu spalinowego
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technical harmonization and standards and which was com-
pleted in 1989 with the resolution of the Council of Europe
as regards global approach to assessment of conformity [5].
Rules of new and global approach were implemented in Po-
land by the “Decree dated 30th August 2002 on the system
for conformity assessment” [5] with later amendments. This
decree belongs to so-called horizontal law that adapts EU
legal acts, including directives, to the Polish law.

Basic requirements as regards diesel drives for mining
industry are included in 2006/4/EC Directive, so-called New
Machinery Directive (implemented by the Decree of the
Minister of Economy dated 21st October 2008 [9]).

In the case of diesel drives, which are designed to be
used in underground workings of hard coal mines, assess-
ment of conformity with basic requirements included in the
EU Directive No. 94/9/EC (ATEX) dated 23rd March 1994
(implemented by the Decree of the Minister of Economy
dated 22nd December 2005 [10]) is also required.

According to the idea of common use of Directives, the
problems that are included in the Directives are formulated
in a general way to cover possibly all cases which refer to
the subject of a given Directive. Detailed information as
regards requirements of small group of products is included
in harmonized standards.

The product is considered that it meets basic requirements
if it is conform to harmonized standards. The most important
standards harmonized with Machinery Directive, which refer
to problems of mining diesel drives, are as follows:

— PN-EN 1679-1:2000 “Piston diesel engines — Safety —
Self-ignition engines”,

— PN-EN 1889-2:2005 “Machines for underground mining
industry — Underground self-propelled machines — Safety
— Part 2: Rail locomotives”.

In the case of ATEX Directive the Standard PN-EN
1834-2:2002 “Piston diesel engines — Safety requirements
as regards designing and construction of engines for use in
rooms threatened by explosion hazard — Part 2: Engines from
group I are designed for use in underground areas threatened
by methane and/or flammable dust”.

We can distinguish four basic solutions of diesel systems
for use in rooms threatened by explosive atmosphere, which
are presented in Figure 1. They are differentiated depending
on area from which air is sucked and area to which exhaust
gases are emitted.

“C” configuration (Fig. 1) presents diagram of diesel
engine designed for zones threatened by methane and/or
flammable dust explosion hazard (PN-EN 1834-2:2002).
Underground workings in hard coal mines belong to such a
zone. In that configuration both air necessary for combustion
process is sucked and combustion products are emitted in the
area potentially threatened by explosion. Other configura-
tions are not accepted to be used in equipment designed for
operation in underground workings threatened by potentially
explosive atmosphere.

In the case of diesel drives that operate in areas threat-
ened by methane and/or flammable dust explosion hazard
it is necessary to equip the driving system with a system of

rozumianego, jako silnik spalinowy wraz z towarzyszacym
mu osprzetem.

Zaklada sig, ze dalszy rozwdj systemow napedu urzadzen
transportowych w gornictwie bedzie zmierza¢ do zasto-
sowania silnikoéw spalinowych o wigkszej mocy, w celu
zwigkszania predkos$ci transportu. W nowych rozwiazaniach
ciggnikow sa stosowane silniki o mocy powyzej 100 kW.
W zwiazku z powyzszym oraz tendencja do zwigkszania
udzialu napedéw spalinowych istnieje konieczno$¢ uzy-
skania maksymalnej sprawnosci ukladu napedowego oraz
udoskonalenia uktadow odprowadzania spalin i zmniejszania
ich toksycznosci.

Z tych wzgledéw prognozuje si¢ tez rozwoj napedow
spalinowo-elektrycznych, ktére dadza mozliwo$¢ odzysku
energii w trakcie hamowania i jej akumulacj¢. Rozwoj
napedow hybrydowych dla goérnictwa weglowego 1 ich
wprowadzenie na skale przemystowa, ze wzgledu na koszty
i doswiadczenie eksploatacyjne, zalezy w duzym stopniu od
rozwoju tego typu uktadow w pojazdach samochodowych.

Jednocze$nie przewiduje si¢ wprowadzanie nowej
generacji akumulatorow i silnikéw elektrycznych, ktére
moga sta¢ si¢ konkurencyjne dla napedoéw spalinowych. W
zwigzku z tym nalezy zaktada¢, ze w najblizszej przysztosci
napedy spalinowe i elektryczne beda rozwijane zgodnie z
uwarunkowaniami Zzrdwnowazonego rozwoju.

2. Uwarunkowania dotyczace eksploatacji
napedow spalinowych w gornictwie

Swobodny przeptyw towaréw na wspolnym rynku euro-
pejskim jest jednym z gtéwnych celoéw Unii Europejskiej.
System funkcjonowania wspolnego rynku europejskiego
opiera si¢ na uregulowaniach prawnych ujetych w uchwale
Rady WE z 1985 r., okre$lanej jako nowe podejscie do
harmonizacji technicznej i norm, uzupetnionej w 1989 r.
uchwala Rady WE dotyczaca globalnego podejscia do oce-
ny zgodnosci [5]. Zasady nowego i globalnego podejscia
wprowadzita w Polsce ,,Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. 0
systemie oceny zgodno$ci” [5], wraz z pdzniejszymi zmia-
nami. Ustawa ta zaliczana jest do tzw. ustaw horyzontalnych
transponujacych do prawodawstwa krajowego akty prawne
UE w tym dyrektywy.

Wymagania zasadnicze dotyczace napedow spalinowych
dla gornictwa zawarte sa w Dyrektywie 2006/4/WE tzw. No-
wej Dyrektywie Maszynowej (wdrozonej Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 21.10.2008 r. [9]).

W przypadku napedow spalinowych przeznaczonych do
zastosowania w podziemnych wyrobiskach wegla kamien-
nego wymagana jest takze ocena zgodnosci z wymaganiami
zasadniczymi zapisanymi w Dyrektywie Unii Europejskiej
nr 94/9/WE — ATEX z dnia 23 marca 1994 (wdrozonej
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia
2005 r. [10]).

Zgodnie z przyjeta koncepcja uwarunkowana powszech-
noscia zastosowania Dyrektyw, ujmowane w nich zagadnie-
nia sg formutowane w sposdb ogoélny, tak, aby mogty objaé
mozliwie wszystkie przypadki dotyczace ich przedmiotu.
Informacje szczegdtowe dotyczace wymagan zawezonej gru-
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automated stopping (switching off) of diesel engine when

permissible value of rotary speed is exceeded, as well as

automated stopping or self-protection of engine should occur

in the case of the following hazards:

— exceeding of permissible temperature of liquid in a cooling
system of diesel engine,

— insufficient pressure of lubricating oil,

— too small amount of liquid in a cooling system,

— exceeding of permissible temperature of exhaust gases,

— exceeding of permissible temperature of engine oil,

— exceeding of permissible temperature of hydraulic oil.

Additionally, in the case of occurrence of one of the
mentioned above hazards the control system should signalize
the emergency state.

Fuel cut-off from the system supplying the engine should
be the method for automated stopping of engine both nor-
mal and emergency and moreover, each engine should be
equipped with valve cutting off air supply.

Fig. 1. Accepted solutions of installation of diesel engine

Rys. 1. Dopuszczalne rozwigzania zabudowy silnika spalinowego

Requirements as regards permissible temperature of ex-
ternal surface of components of the whole driving system is
one of the most important conditions, which are necessary to
be met when diesel engines are used in mining diesel drives
operated in coal mines. According to the requirements that
are in force, temperature of external surface of all engine
components and temperature of exhaust gases emitted to
the atmosphere after flame arrestor cannot exceed 150°C. It
refers to operational conditions of engine under full load.

Permissible values of emission of toxic substances in
exhaust gases as regards mining diesel drives are included in
PN-EN 1679-1:2000 Standard. This refers to diesel engines of
power from 37 to 560 kW. For engines of power lower than 37
kW limiting values were not given because hazards associated
with those engines are assumed to be not essential.

According to 97/68/EC Directive (Diesel Engine Direc-
tive) mining diesel drives can be qualified as “non-road
mobile machines”. Driving units, which are mentioned in

py wyrobdw zapisane sg w normach zharmonizowanych.

Zaktada si¢, ze wyrdb spelnia wymagania zasadnicze,
jezeli jest zgodny z normami zharmonizowanymi. Najwaz-
niejsze z nich, dotyczace problematyki gérniczych napedow
spalinowych, w przypadku norm zharmonizowanych z
Dyrektywa Maszynowa to migdzy innymi:

— PN-EN 1679-1:2000 ,,Silniki spalinowe ttokowe —
Bezpieczenstwo — Silniki o zaptonie samoczynnym”,

— PN-EN 1889-2:2005 ,,Maszyny dla gornictwa podziemne-
go — Podziemne maszyny samobiezne — Bezpieczenstwo
— Czgs¢ 2: Lokomotywy szynowe”.

W przypadku Dyrektywy ATEX najwazniejszg norma
zharmonizowang dotyczaca napedoéw spalinowych jest
norma PN-EN 1834-2:2002 ,,Silniki spalinowe ttokowe
— Wymagania bezpieczenstwa dotyczace projektowa-
nia i budowy silnikow przeznaczonych do stosowania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem — Czgs¢ 2:
Silniki grupy I przeznaczone do stosowania w pracach

podziemnych zagrozonych wystgpowaniem metanu i/
lub palnego pytu”.

Do zastosowania strefach zagrozonych atmosfera
wybuchowg mozemy wyrozni¢ cztery podstawowe
rozwigzania uktadow spalinowych, ktore zilustrowano
na rys. 1. Rozrdznia si¢ je ze wzgledu na przestrzen, z
ktoérej zasysane jest powietrze oraz przestrzen, do ktorej
emitowane sg spaliny.

Konfiguracja ,,C” (rys. 1) przedstawia schemat napgdu
spalinowego przeznaczonego do stref zagrozonych wybu-
chem metanu i/lub pyly palnego (PN-EN 1834-2:2002).
Do takich stref zaliczamy podziemne wyrobiska w ko-
palniach wegla kamiennego. W tej konfiguracji zaréwno
powietrze potrzebne do procesu spalania, jak i produkty
spalania zasysane i emitowane sa w przestrzeni potencjal-
nie zagrozonej wybuchem. Pozostate konfiguracje nie sa
dopuszczone do eksploatacji w urzadzeniach przeznaczo-
nych do wyrobisk podziemnych zagrozonych atmosfera
potencjalnie wybuchowa.

Dla napgdow spalinowych eksploatowanych w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu

palnego, koniecznym jest wyposazenie uktadu napgdowego

W system samoczynnego (automatycznego) zatrzymania

(wylaczenia) silnika spalinowego przy przekroczeniu nad-

miernej predkosci obrotowej, a takze samoczynne zatrzy-

manie lub samoczynne zabezpieczenie silnika w przypadku

nastgpujacych stanow zagrozenia:

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy w
uktadzie chtodzenia silnika spalinowego,

— niedostateczna warto$ci ci$nienia oleju smarujacego,

— zbyt matla ilo$¢ cieczy w uktadzie chtodzenia,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury spalin,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju siln-
ikowego,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju hydrau-
licznego.

Dodatkowo, w przypadku wystapienia jednego z wymie-
nionych zagrozen, uktad kontroli powinien sygnalizowac to
W postaci stanu alarmowego.
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that Directive and which refer to the same power range (as
for ranges presented in Table 1) have to meet requirements
as regards values of emission presented in Table 2.
Limiting values of toxic substances, which are included
in Table 1, meet the requirements as regards emission in-
cluded in “Stage 1” of Diesel Engine Directive. It should
be emphasized that, according to §13.2 of above mentioned
Directive, homologation certificates are not issued for such
units after 1998. Comparing two above legal acts it can be
said that regulations associated with commercialization of
mining diesel drives treats the problem of emission of toxic
substances quite liberally. For example, higher emission

Table 1. Permissible values of emission of toxic substances acc. to PN-EN 1679-1:2000 Standard [3]
Tabela 1. Dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych wg PN-EN 1679-1:2000 [3]

Zardéwno normalnym, jak i awaryjnym sposobem sa-
moczynnego zatrzymywania silnika powinno by¢ odcigcie
doptywu paliwa do uktadu zasilajacego silnik, a ponadto
kazdy silnik powinien by¢ wyposazony w zaw6r odcinajacy
doptyw powietrza.

Jednym z najwazniejszych warunkéw, koniecznych
do spelnienia, przy zastosowaniu silnikéw spalinowych
do gérniczych napedoéw spalinowych, eksploatowanych w
kopalniach wegla, s3 wymagania dotyczace dopuszczalnej
temperatury zewnetrznej powierzchni elementéw catego
uktadu napedowego. Wedtug obowigzujacych wymagan
temperatura powierzchni zewngtrznych wszystkich ele-
mentow silnika, oraz temperatura
spalin emitowanych do atmosfery
bezposrednio za thumikiem ptomieni

Power/moc | Carbon monoxide/ | Hydrocarbons/ Nitrogen oxides/ | Solid particles/ nie moze przekracza¢ wartosci 150°C.
P tlenek wegla CO weglowodory HC | tlenki azotu NO_ | czgstki state PT Dotyczy to warunkéw pracy silnika

kW] [2/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] pod pelnym obcigzeniem.
37<P<75 6.5 1.3 9.2 0.85 Dopuszczalne warto$ci emisji
75 <P <130 5.0 1.3 9. 0.70 substancji toksycznych w spalinach
130 <P < 560 50 13 92 0.54 dotyczacych gorniczych napedow

of toxic substances from drives operated in underground
workings of confined space was accepted unlike for the
drives operated in open space. Such procedure seems to
be unjustified due to its impact on health of members of
mining teams.

Legal entries that refer to ventilation of underground
workings, which are included in the Decree of the Minister
of Economy dated 28th June 2002 as regards work safety,
transportation and specialistic fire-fighting protection in un-
derground mining plants, are of great importance as regards
quality of exhaust gases [8].

According to §187 of the Decree [8] all available work-
ings and rooms should be ventilated in such way that concen-
tration of oxygen in air is not lower than 19% (by volume)
and the highest permissible concentration of other, gaseous
components does not exceed values presented in Table 3.

Table 2. Permissible values of emission of toxic substances acc. to 97/68/EC Directive[4]

Tabela 2. Dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych wg Dyrektywy 97/68/WE [4]

spalinowych zawarto w normie PN-
EN 1679-1:2000. Zapis ten dotyczy
silnikoéw spalinowych o mocy od 37 do 560 kW. Dla silnikoéw
ponizej 37 kW nie podano warto$ci granicznych, poniewaz
zagrozenia pochodzace od nich uznano za nieistotne.

Gornicze napedy spalinowe zakwalifikowa¢ mozna do ,,nie-
drogowych maszyn ruchomych* zgodnie z Dyrektywa 97/68/
WE (Dyrektywa Spalinowa). Jednostki napgdowe wymienione
w tej dyrektywie, odnoszace si¢ do tego samego zakresu mocy
(jak dla zakresow w tabeli 1), musza spetnia¢ wymagania od-
nosnie wartosci emisji jak pokazano w tabeli 2.

Warto$ci graniczne substancji toksycznych zapisane w
tabeli 1 odpowiadaja wymogom emisji ,,Etap 1 (Stage 1)
Dyrektywy Spalinowej. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z
§13.2 tej dyrektywy po roku 1998 dla tego typu jednostek
nie wydaje si¢ certyfikatu homologacji. Poréwnujac dwa
powyzsze akty prawne mozna stwierdzi¢, ze ustawodaw-
stwo zwigzanie z wprowadzeniem do obrotu gorniczych
napedow spalinowych dosy¢
liberalne traktuje kwesti¢
emisji substancji toksycz-

nych. Przyktadowo dopusz-

Power/moc Date/data Carbon monoxide/ Hydrocarbons/ Nitrogen oxides/ | Solid particles/ . [ ‘e
P wprowadzenia | tlenek wegla CO | weglowodory HC | tlenki azotu NO_ | czqgstki state PT czono W},I,ZSZE} Wartosc emisji
substancji toksycznych przez
kW] [¢/kWh] [&/kWh] [¢/kWh] [¢/kWh] :
spalinowe uktady napedowe
tage 3A eksploatowane w podziem-
19+37 01.2007 5.5 NO +HC - 7.5 0.6 nych wyrobiskach o ogra-
37+75 01.2008 5.0 NO +HC - 4.7 0.4 niczonym polu przekroju
75+130 01.2007 5.0 NO_+HC - 4.0 0.3 poprzecznego, w porowna-
130+560 01.2006 3.5 NO_+HC - 4.0 0.2 niu z uktadami napedowymi
tage 3B eksploatowgnyml w otwart'ej
37+56 01.2013 5.0 NO+HC - 4.7 0.025 przestrzeni. Postgpowanie
takie, ze wzgledu na zdrowie
56+75 01.2012 5.0 0.19 33 0.025 . . s
pracujacych zatdég gorni-
75+130 01.2012 5.0 0.19 33 0.025 Czych wydaje sie byé nie-
130+560 01.2011 35 0.19 2.0 0.025 uzasadnione.
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As regards emission of harmful compounds by diesel
engine the above mentioned Decree directly determines maxi-
mal amount of carbon oxide in exhaust gases emitted to mine
atmosphere at the level of 500 ppm. Summarizing formal-
and-legal requirements as regards quality of exhaust gases it
can be said that meeting the requirements of Diesel Engine
Directive as regards permissible emission also guarantees
meeting the requirements of PN-EN 1679-1:2000 Standard.
However, meeting the basic requirements as regards quality of
exhaust gases is not a sufficient condition enabling safe min-

Table 3. Permissible concentration of gases in mine working [8]

Tabela 3. Dopuszczalne stezenie gazow w wyrobisku gorniczym [8]

W kwestii jakosci spalin istotne znaczenie majg zapisy
prawne dotyczace wentylacji wyrobisk podziemnych, zawar-
te w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia
ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpoza-
rowego w podziemnych zaktadach gorniczych [8].

Zgodnie z §187 Wszystkie dostgpne wyrobiska i po-
mieszczenia nalezy przewietrza¢ w taki sposob, aby stezenie
tlenu w powietrzu nie byto mniejsze niz 19% (objetosciowo),
anajwyzsze dopuszczalne stezenie innych, gazowych sktad-
nikoOw nie przekraczalo wartosci
przedstawionych w tabeli 3.

Niniejsze rozporzadzenie, w

Type of gas/rodzaj gazu NDS/mg/m? NDSCh/mg/m? k\fvestu emIS_].l S.ZkOth_VyCh Zw1gz-

(% volume/objetosciowo i %) | (% volume/objetosciowo i %) kow przez silnik spalinowy, bez-

Carbon dioxide/dwutlenek wegla —(1.0) ~(1.0) po S,r,edmo okresla maksyn}alna}

Carbon monoxide/tlenek wegla 30 (0.0026) 180 (0.015) IIOS,C tlenku qula w spalinach

- - emitowanych do atmosfery kopal-
Nitrogen oxide/tlenek azotu 5(0.00026) 10 (0.00052) . . . L . .

— — nianej, ktorego stezenie nie moze

Sulphur dioxide/dwutlenek siarki 2 (0.000075) 5(0.0019) przekroczyc' 500 ppm. Podsumo-

Hydrogen sulfide/siarkowodor 10 (00007) 20 (00014) Wujqc wymagania formalno_praw_

ing in mine workings, because safe use of such drive cannot
result in exceeding of limiting values of toxic substances in
mine atmosphere, which are presented in Table 3, as well as
of permissible emission of carbon oxide.

3. Diesel drive for the coal mining industry
developed by KOMAG

BF4M1013 engine made by Deutz and sold under Volvo-
Penta trade mark as the engine used for watercrafts has been
used in the state-of-the-art solutions of mine diesel drives,
developed by KOMAG and designed for operation in the
workings threatened by methane and/or coal dust explosion
hazard (Fig. 2).

This is an engine designed for sea watercrafts that was
adapted for application in mining equipment. Fire is one
of main possible hazards that can occur in watercrafts. But
fire is also the hazard that is one of most dangerous hazards

ne dotyczace jakosci spalin mozna
stwierdzi¢, ze spelnienie wymagan Dyrektywy Spalinowe;j
w zakresie dopuszczalnej emisji gwarantuje takze spetnienie
wymogow normy PN-EN 1679-1:2000. Spetnienie wymagan
zasadniczych dotyczacych jakosci spalin nie jest jednakze
warunkiem wystarczajacym, umozliwiajagcym bezpieczng
eksploatacj¢ w wyrobiskach gorniczych, gdyz bezpieczne
uzytkowanie takiego napedu nie moze powodowac przekro-
czenia granicznych wartosci st¢zenia substancji toksycznych
w atmosferze kopalnianej przedstawionych w tabeli 3, jak
réwniez dopuszczalnego stezenia tlenku wegla.

3. Rozwiazanie napedu spalinowego KOMAG-u
dla gornictwa wegla kamiennego
W najnowszych konstrukcjach gorniczych napgedow
spalinowych przeznaczonych do pracy w wyrobiskach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
opracowanych w KOMAG-u wykorzystuje sig, silnik typu

Fig. 2. ZS (Deutz BF4M1013) diesel engine for mining machines with liquid cooled outlet collector and turbocharger

Rys. 2. Silnik spalinowy ZS (Deutz BF4M1013) do maszyn gorniczych z chtodzonym cieczq kolektorem wylotowym i turbosprezarkq
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in the mining industry. So the engine is equipped with the
protective structures that prevent engine’s external surfaces
against excessive temperature. On the basis of the abovemen-
tioned engine design the mine diesel drive for underground
transportation machines, operating in potentially explosive
atmosphere, has been developed (Fig .3).

The listed components from flame arrester in the inlet
system to flame arrester in the exhaust system make so-

Fig. 3. Model of diesel drive developed by KOMAG. 1 — air filter, 2 — flame arrester in
inlet system, 3 — inlet hose, 4 — turbocharger, 5 — exhaust gases outlet hose, 6 — water
exhaust gases washer, 7 — flame arrester in exhaust system with exhaust manifold, 8 —

spark arrester, 9 — fuel tank, 10 — ZS diesel engine

Rys. 3. Model gorniczego napedu spalinowego opracowanego w KOMAG-u: 1 — filtr
powietrza, 2 — przerywacz ptomieni uktadu dolotowego, 3 — przewod dolotowy, 4 —
turbosprezarka, 5 — przewod wylotu spalin, 6 — wodna ptuczka spalin, 7 — przerywacz
plomieni uktadu wylotowego z kolektorem zbiorczym, 8 — iskrochron, 9 — zbiornik

paliwa, 10 — silnik spalinowy ZS

called inlet-outlet flameproof system (PN-EN
1834-2:2002). Flame arrester (item 2) is the
most important component of the inlet system.
It protects against flames spread from the
flameproof part to the surrounding atmosphere.
Flame arrester has a form of cassette with
plates with a slot between them. Slot width “S”
and its length “L” are important parameters of
flame arrester. Flame arrester design is shown
in Fig. 4.

Exhaust gases generated in fuel burning
process are taken off through the exhaust
system in which exhaust gases outlet hose is
its first component (item 5). The hose has so-
called water coat that protects external surface
against exceeding its temperature above 150°C,
and initially reduces exhaust gases tempera-

BF4M1013 firmy Deutz, oferowany pod marka Volvo-Penta
jako silnik do jednostek ptywajacych (rys. 2).

Jest to silnik przeznaczony do morskich jednostek ply-
wajacych, ktory zostat przystosowany do zastosowan w
urzadzeniach gérniczych. Jednym z podstawowych zagrozen
mozliwych do wystapienia na jednostkach ptywajacych jest
zagrozenie pozarem. To zagrozenie zalicza si¢ réwniez do
jednych z najniebezpieczniejszych w gornictwie. W zwigzku
z tym silnik ten jest wyposazony w odpowied-
nie konstrukcje zabezpieczajace zewngtrzne
powierzchnie silnika przed osiggnigciem
nadmiernej temperatury. Na bazie w/w silnika
opracowano gorniczy naped spalinowy przezna-
czony do dotowych urzadzen transportowych
eksploatowanych w atmosferze potencjalnie
wybuchowej (rys. 3).

Wymienione elementy, poczawszy od dolo-
towego przerywacza ptomieni, do wylotowego
przerywacza ptomieni, stanowig tzw. dolotowo-
wylotowy uktad ognioszczelny (PN-EN 1834-
2:2002). Najbardziej istotnym elementem uktadu
dolotowego jest kasetowy przerywacz ptomieni
(poz. 2), ktérego budowe przerywacza pokazano
na rysunku 4. Jego zadaniem jest zabezpiecze-
nie przed przedostaniem si¢ plomieni z czgsci
ognioszczelnej do otaczajacej atmosfery i z tego
wzgledu waznym parametry przerywacza sg:
szerokos$¢ szczeliny ,,S” oraz jej dtugosci ,,L”.

Spaliny powstate w procesie spalania sg
odprowadzane poprzez uktad wylotowy, ktorego
pierwszym elementem jest przewdd wylotowy
spalin (poz. 5), wyposazony w tzw. plaszcz
wodny. Zabezpiecza to powierzchni¢ zewngtrz-
ng przed przekroczeniem warto$ci temperatury
powyzej 150°C, oraz obniza wstegpnie tempe-
ratur¢ samych spalin. Podstawowym zespoltem
stuzacym do obnizenia temperatury spalin jest
pluczka wodna (poz. 6), za ktéra zabudowany
jest szczelinowy przerywacz ptomieni uktadu

Fig. 4. Design of cassette flame arrester

Rys. 4. Budowa przerywacza kasetowego
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ture. Water washer (item 6) is the main unit that reduces
temperature of exhaust gases. After the washer there is a
flame arrester of exhaust system (item 7). Its design and
function is the same as of flame arrester in the inlet system.
After the flame arrester the flameproof part of exhaust sys-
tem ends. Dry spark arrester (item 8) is the end component.
Water washer also plays the role of spark arrester and it
is so-called the wet spark arrester. To meet requirements
regarding maximal temperature of engine surface included
in the regulations, the engine has been equipped with the
cooling system to which cooling the exhaust collector and
turbocharger was included.

The engine its connections and auxiliary equipment
together with flame arresters, spark arrester and hoses
undergoes the EC type test according to PN-EN 1834-2
standard according to flameproof shield test and according
to flame arresting test.

Flameproof shield test includes:

— determination of maximal explosion pressure. Generation
of explosion that can be found inside the flameproof shield
(e.g. ininlet or exhaust system) and its measurement is the
purpose of the test,

— pressure test. Applying of changing pressure, found in the
test, and confirmation that in such conditions the shields
does not lose its properties, is the purpose of the test.

— “not spreading” tests. Generation of explosion that can be
found in inlet or exhaust system and confirmation that in
such conditions the explosion is arrested in the flameproof
shield and will not spread to the surrounding atmosphere,
is the purpose of the test.

To carry out flameproof shield test, the shield is equipped
from the inlet flame arrester (together with that arrester) to
the exhaust flame arrester with so-called plugging plate that
replaces cylinder block and it is connected to the chamber
simulating cylinder volume. The plate design should enable
fixation of a chamber simulating cylinder volume with igni-
tion source at each opening (inlet openings and outlet open-
ing of combustion chamber. Testing gas used during testing
is a mixture of methane/hydrogen with air. Additionally for
the pressure test and not spreading test the testing object is
placed in a testing flameproof chamber that in the case of not
spreading tests is also filled with the testing gas.

It should be stated that engine components due to the
necessity of meeting ATEX Directive requirements are ex-
panded, what causes significant weight increase and increase
of dimensions of a drive unit. Besides, operation of the engine
requires inspections and servicing as regards many connec-
tions in the exhaust gases take off system as well as requires
frequent refill of water in the exhaust gases washer.

4. Exemplary application of transportation ma-
chines with diesel drive used in the hard coal
mining industry
In the result of KOMAG collaboration with the fol-

lowing companies: FMG PIOMA S.A., RFM RYFAMA

S.A., ENERGO-MECHANIK Sp. z 0.0. and VACAT Sp.

z 0.0. many solutions of transportation machines with

wylotowego (poz. 7). Za przerywaczem konczy si¢ czes$¢

ognioszczelna uktadu wylotowego. Koncowym elementem

jest suchy tapacz iskier (iskrochron) (poz. 8).

W celu spelnienia wymagan dotyczacych maksymalne;j
temperatury powierzchni zewngtrznych silnika, zostat on
wyposazony w system chtodzenia kolektora wylotowego i
turbosprezarki, poprzez wiaczenie tych elementéw do obiegu
cieczy chtodzacej silnik.

Silnik, jego potaczenia i urzadzenia pomocnicze wraz
z przerywaczami ptomieni, tapaczem iskier i przewodami
poddaje si¢ probie typu ostony ognioszczelnej i probie ta-
pacza iskier zgodnie z PN-EN 1834-2.

Préba ostony ognioszczelnej, obejmuje:

— okreslenie maksymalnego ci$nienia wybuchu. Celem tej
proby jest wywotane i pomiar wybuchu, jakie mozna si¢
spodziewa¢ w ostonie ognioszczelnej (np. w uktadzie
dolotowym lub wylotowym),

— probe cisnieniowa. Celem tej proby jest poddanie ostony
dzialaniu ci$nienia stwierdzonego w czasie badan i
wykazanie, ze w takich warunkach ostona ognioszczelna
zachowuje swoje wlasnosci.

— probe ,,nieprzenoszenia”. Celem tej proby jest przeprow-
adzenie wybuchu, jaki moze si¢ zdarzy¢ w uktadzie dol-
otowym lub wylotowym i wykazanie, ze w tych warunkach
wybuch zostaje powstrzymany w ostonie ognioszczelnej
i nie przenosi si¢ do otaczajacej atmosfery.

W celu przeprowadzenia proby danego typu ostony
ognioszczelnej, ostong wyposaza si¢ w tzw. ptyte zaslepia-
jaca obejmujaca obszar od przerywacza ptomieni na dolocie,
facznie z tym przerywaczem, do przerywacza ptomieni na
wylocie, ktora zastepuje blok cylindrowy i potaczona jest
z komorg symulujaca objetos¢ cylindra. Konstrukcja ptyty
powinna umozliwia¢ zamocowanie komory symulujace;j
objetos¢ cylindra wraz z zrédlem zaptonu przy kazdym
otworze (otwory dolotowe i wylotowe komory spalania).
Gaz badawczy uzywany w czasie prob to mieszanina me-
tan/wodor z powietrzem. Dodatkowo dla proby okreslenia
maksymalnego ci$nienia i proby nieprzenoszenia, obiekt
badawczy umieszcza si¢ w ognioszczelnej komorze badaw-
czej, ktéra w przypadku proby nieprzenoszenia jest rowniez
wypetniona gazem badawczym.

Nalezy podkresli¢, ze elementy wyposazenia silnika,
wynikajace z koniecznosci spetnienia wymagan Dyrektywy
ATEX sa rozbudowane i powoduja znaczace zwigkszenie
masy i wymiardw zespotu napedowego. Jego eksploatacja
wymaga ponadto czestych czynnos$ci kontrolnych i serwiso-
wych, zwigzanych ze sprawdzaniem szczelno$ci wielu pota-
czen systemu wyprowadzania spalin, jak rowniez czgstego
uzupelniania cieczy w wodnej ptuczce spalin.

4. Przykladowe aplikacje urzadzen

transportowych z napedem spalinowym

dla gornictwa wegla kamiennego

W ramach prowadzonej wspotpracy KOMAG-u z firma-
mi: FMG PIOMA S.A., RFM RYFAMA S.A., ENERGO-
MECHANIK Sp. z 0.0. oraz firma VACAT Sp. z 0.0. powsta-
o szereg rozwiazan urzadzen transportowych zasilanych
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diesel drives used in the hard coal mining industry were
developed:

— PIOMA CS 80 suspended diesel locomotive,

— PIOMA LDS 80 underground diesel locomotive,

— PIOMA-VACAT floor-mounted diesel railway,

— SKZ-81 rack railway,

— Lds-100K-EMA underground diesel locomotive.

4.1. PIOMA CS 80 suspended diesel locomotive

In the result of collaboration between PIOMA S.A.
Mining Machines Factory in Piotrkow Trybunalski and
KOMAG Institute of Mining Technology the factory of-
fers suspended monorails with diesel engine for the coal
mining industry.

The following locomotives are the extension of the previ-
ous production of PIOMA CS 80 locomotives (Fig. 5):

— PIOMA CSP 3 with three driving cars,
— PIOMA CSP 4 with four driving cars,
— PIOMA CSP 5 with five driving cars.

The diesel-and-hydraulic drive developed in the above-
mentioned solution was adapted to next solutions developed
in KOMAG (in collaboration with FMG PIOMA S.A. and
VACAT Sp. zo.0.) [1].

4.2. PIOMA LSD 80 underground diesel locomotive

Fig. 5. Diesel suspended monorail with PIOMA CS 80 locomotive [1]
Rys. 5. Kolej podwieszana spalinowa z ciggnikiem PIOMA CS 80 [1]

silnikami spalinowymi stosowanych w goérnictwie.

— Podwieszony ciagnik spalinowy — PIOMA CS 80,
— Lokomotywa dotowa spalinowa — PIOMA LDS 80,
— Spalinowa kolej spagowa — PIOMA-VACAT,

— Szynowa kolej podziemna — SKZ-81,

— Lokomotywa dolowa spalinowa — Lds-100K-EMA.

Wymienione zastosowania dotycza maszyn pracujacych
w gornictwie weglowym. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu
na charakter zaktadow gorniczych wegla kamiennego oraz
rud miedzi napedy spalinowe dla tych kopaln réznig si¢
w zasadniczy sposob. Roznice te wynikaja z charakteru
geologicznego wyrobiska. W kopalniach wegla kamien-
nego wystepuje zagrozenie wybuchem metanu oraz pytu
weglowego. Zagrozenia te nie wystepuja kopalniach rud
miedzi. W zwiagzku z tym napedy stosowane w kopalniach
wegla kamiennego muszg posiada¢ budowe umozliwiajaca
spelnienie wymagan, stawianych urzadzeniom pracujacym
w atmosferze potencjalnie wybuchowej (dyrektywa ATEX).
Wymagania te powoduja miedzy innymi, ze w nap¢dach
dla kopaln wegla kamiennego nie stosuje si¢ w uktadach
wylotowych reaktoréw katalitycznych, ktore z kolei staja
si¢ powszechne w napedach stosowanych w kopalniach
rud miedzi. Podobna sytuacja dotyczy rowniez innych ele-
mentéw uktadow spalinowych, migdzy innymi chlodnicy
powietrza w uktadzie dolotowym. W wielu kopalniach rud
miedzi powszechnie stosowane sg silniki pochodzace ze
standardowych maszyn budowlanych. Ponadto ze wzgledu
na przekroj wyrobiska oraz stabilno$¢ spagu w kopalniach
rud miedzi stosuje si¢ w urzadzenia spalinowe na nadwoziu
oponowym, ktérych nie spotyka si¢ w kopalniach wegla
kamiennego.

4.1. Podwieszony ciagnik spalinowy PIOMA CS 80

W wyniku rozpoczetej w 1994 r. wspotpracy Fabryki
Maszyn Goérniczych PIOMA S.A. w Piotrkowie Trybunal-
skim z Instytutem Techniki Gérniczej KOMAG fabryka ta
moze aktualnie oferowac gornictwu weglowemu kolejki
podwieszane z napgdami spalinowymi.

Rozwinigciem produkcji dotychczasowych ciggnikow
PIOMA CS 80 (rys. 5) sa ciagniki oznaczone symbolami:
— PIOMA CSP 3 z trzema wézkami napgdowymi,

— PIOMA CSP 4 z czterema wozkami napedowymi,
— PIOMA CSP 5 z pigcioma wdzkami napgdowymi.

Powstaly w w/w rozwigzaniu naped spalinowo-hy-
drauliczny zostat zaadaptowany do kolejnych rozwigzan
powstalych w KOMAG-u (przy wspotpracy z FMG PIOMA
S.A. i firmg VACAT Sp. z 0.0.) [1].

4.2. Lokomotywa dolowa spalinowa PIOMA LSD 80

W wyniku wspotpracy KOMAG-u z FMG PIOMA S A.
powstata lokomotywa PIOMA LDS 80. Lokomotywa ta
charakteryzuja si¢ hydrauliczng transmisja momentu ob-
rotowego silnika spalinowego na kota jezdne. Przy masie
wilasnej 15 t mozliwe jest ciggnigcie sktadow pociagowych
o masie przekraczajacej 150 t.

Lokomotywa zbudowana jest z trzech modutoéw potaczo-
nych ze soba, umozliwiajacych wzajemne przemieszczanie
wzgledem osi przegubow. Moduty lokomotywy to:

— wozek napgdowy, w sktad ktorego wchodzg rama,
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In the result of collaboration between KOMAG and FMG
PIOMA S.A. PIOMA LDS 80 locomotive was developed.
The locomotive is characterized by a hydraulic transmission
of diesel engine torque to the wheels. At its own weight 15t
it is possible to pull trains of weight exceeding 150 t.

The locomotive is made of three modules connected with
each other, what enables their reciprocal movement against
joints axes. Locomotive modules are as follows:

— driving car, consisted of a frame, gears together with
engines and hydraulic brakes and wheels,

— two operator cabins with fixed buffers, each cabin con-
nected with the driving car by bolts,

— engine department with diesel and hydraulic pack, adapted
from PIOMA CS 80 suspended monorail, fixed in slides
connecting driving units.

Hydrostatic transmission that also plays a role of maneu-
vering brake was used in the drive. Hydraulic disk brakes
play a role of stopping brake. The brakes act on driving
wheels through a gear transmission. They start up after
moving the operation lever to “0” position or automatically
after exceeding speed limit 4.8 m/s [1].

Design of PIOMA LDS 80 locomotive has the following
advantages:

— despite its length 8.5 m, it much better overcomes bends
than one-solid locomotives (has no tendency for derail-
ing),

— the cabins which turn themselves together with modules
significantly reduce exceeding the track outline on bends,
reducing the hazard to people that can stay in the range of
locomotive moving line,

— locomotive pulling force transmitted to carriages by
couplings is distributed almost along the line of track
symmetry axis, what in the case of braking and on bends,
prevents against pushing the locomotive out of the track,

— even distribution of locomotive mass on all wheels im-
proves braking efficiency of the locomotive.

The locomotive has been applied in the LW Bogdanka
S. A Colliery.

4.3. PIOMA VACAT floor-mounted diesel railway

PIOMA VACAT floor-mounted diesel railway is the result
of collaboration between KOMAG and FMG PIOMA S.A.
(Fig. 7). The system for drive transfer is the characteristic
feature of PIOMA-VACAT railway. Depending on require-
ments and condition in the workings we can use frictional or
rack coupling of wheels with a drive bar between rails.

Subassemblies of PIOMA CS 80 locomotive were used
to construct floor-mounted railway locomotive, installed
on four drive modules. Each module has the driving system
consisting of two hydraulic engines that drive friction and
tooth wheels as well as it has a jaw brake system that uses
frictional bar of rails.

Due to application of few driving modules the total
pulling force of locomotive is transferred to more than two
track segments what significantly reduces load of the track
especially its bolting components and driving bar. Also the
force from brakes is distributed so there is no risk of tear-
ing off the track segment from bolted place at emergency

Fig. 6. PIOMA LDS 80 underground diesel locomotive [1]
Rys. 6. Lokomotywa dotowa spalinowa PIOMA LDS 80 [1]

przektadnie wraz z silnikami i hamulcami hydraulicznymi
oraz kotami jezdnymi,

— dwie kabiny maszynisty z utwierdzonymi zderzakami,
kazda potaczona z wozkiem napedowym za pomoca
sworzni,

— przedziat silnikowy z zaadaptowanym z kolei podwies-
zonej PIOMA CS 80 agregatem spalinowo-hydraulicz-
nym utwierdzony w saniach taczacych ze sobg zespoly
napgdowe.

W napedzie zastosowano przektadni¢ hydrostatyczna,
ktora pelni jednoczesnie role hamulca manewrowego.
Lokomotywa ta znalazta zastosowane w kopalni wegla
kamiennego LW Bogdanka S. A.

4.3. Spalinowa kolej spagowa PIOMA VACAT

Efektem wspotpracy KOMAG-u z FMG PIOMA S.A.
oraz firma VACAT Sp. z o0.0. jest spalinowa kolej spagowa
PIOMA VACAT (rys. 7). Cecha charakterystyczna kolei
PIOMA-VACAT jest uktad przeniesienia napedu. W zalez-
no$ci od potrzeb i warunkéw panujacych w wyrobiskach
wykorzystane moze by¢ cierne lub zgbate sprzg¢zenie kot
napgdowych z listwa napgdowa szyn jezdnych.

Do zbudowania ciggnika kolei spagowej wykorzystane
zostaty podzespoty ciggnika PIOMA CS 80, zabudowane
na czterech modutach napedowych. Kazdy modut ma
uktad napedowy sktadajacy si¢ z dwodch silnikow hy-
draulicznych, nape¢dzajacych kota cierne i zebate oraz
szczekowy uklad hamulcowy wykorzystujacy listwe
cierng szyn.
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Fig. 7. PIOMA VACAT floor-mounted diesel railway [1]
Rys. 7. Spalinowa kolej spaggowa PIOMA VACAT [1]

braking of transported assembly of high weight. Vertical
position of driving wheels enabled eliminating component
forces in a gear that would cause lifting of driving cars. Due
to that transmission effectiveness is higher and transmission
is more stable [1].

Wesota Colliery is the first mine in which PIOMA-
VACAT floor-mounted diesel railway has been used.

4.4. SKZ-81 rack-and-pinion railway

Collaboration of KOMAG with RFM RYFAMA S.A.
resulted in a development and construction of SKZ-81 rack
railway. Transportation of loads (including complete pow-
ered roof supports) directly from shaft bottom to the longwall
panel, without necessity of unloading, was the assumption for
designing that railway system. Bearing in mind lowering of
mine track construction costs it was decided to use existing
tracks and to install rack bar at the inclined section of the
track. Therefore, the
train is equipped with
two drives:

— friction drive to
ride on the horizon-
tal sections of the
route,

— rack drive to ride
on the workings in-
clined up to 30°.

A design of dual
driving system has
been developed in
such a way that die-
sel engine system and
pumping system are
common for both ac-
tuating systems, i.e.
for rack drive and rail
drive. In the rack drive
system, which was
located between the
two wheels sets GFT-

Pierwsza kopalnig, w ktorej znalazta zastosowanie spali-
nowa kolej spagowa PIOMA-VACAT jest KWK Wesota.

4.4. Szynowa kolej z¢bata SKZ-81

Wspodtpraca KOMAG-u z RFM RYFAMA S.A. zaowo-
cowata opracowaniem i wykonaniem szynowej kolei zgbatej
SKZ-81. Podstawowym zalozeniem przy opracowaniu tej
kolei byto zapewnienie mozliwo$ci transportu tadunkow
(w tym kompletnych sekcji obudowy zmechanizowanej)
bezposrednio od podszybia az do wyrobiska $cianowego
bez koniecznos$ci przetadunku. Majac na uwadze obnizenie
kosztow wykonania trasy, postawiono za cel wykorzystanie
istniejacych torowisk kopalnianych dobudowujac na od-
cinkach nachylonych listwe zgbata. W zwiazku z tym kolej
wyposazono w dwa napedy:
— adhezyjny do jazdy na poziomych odcinkach trasy,
— zgbaty do jazdy w wyrobiskach nachylonych do 30°.

Fig. 8. SKZ-81 railway with a dual drive: 1 — locomotive, 3 — platform, 4 — rail track [1]
Rys. 8. Kolej SKZ-81 z podwaojnym systemem napedowym: 1 — ciggnik, 3 — platforma, 4 — trasa jezdna [1]
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110 gear made by Rexroth was used. These transmissions
are offered in several versions of the gear ratio; hence there
is the possibility of sizing the gear ratio for the individual
customer. Torque is directly attached to the driving wheel
with bolts, which cooperates with the rack mounted along the
track axis. The rail drive system uses two GFT-13 gears of the
same company, each of which drives one wheel set located
in one of two turning cars, being a part of driving car of the
locomotive [1]. Rail rack railway has been implemented in
Bielszowice Colliery.

4.5. Lds-100K-EMA locomotive

Lds 100K-EMA underground diesel locomotives have been
developed in the result of collaboration between KOMAG-and
ENERGO-MECHANIK Sp. z0.0. The locomotive is designed
for transportation and maneuvering operations carried out in
underground ore, salt and other mines of minerals in rooms
with “a”, “b” and “c” methane explosion hazard and class “A”
and “B" coal dust explosion hazard. In the drive system diesel
engine is connected rigidly with hydrokinetic transmission
and drives areversion gear and front and rare intersecting axis
gear. Main shafts of intersecting axis gear are at the same time
the axes of wheel sets.

The Lds 100K EMA locomotive is fitted with an elec-
tronic system for a control of operational parameters, which
stops the engine in the case of pressure decay of oil lubricat-
ing the engine, in the case of lack of pressure in the brake
system or in the case of exceeding temperatures: of fluid
cooling the engine, of exhaust gases, of oil in the hydraulic
system. Apart from the central self-operating fire fighting
system each cabin is equipped with a portable dry powder
or carbon dioxide extinguisher [11].

The locomotives were used among others in Borynia
Colliery and Jankowice Colliery.

5. Development of mine diesel driver

KOMAG Institute of Mining Technology continuously
introduces modifications contributing to improvement of
operation of the offered machines as well as it draws a special
attention to the problems associated with operational
safety of those machines.

Discussed in item 3, the mine diesel drive that
is currently in use meets all requirements that such
devices should satisfy, but it has huge potential for
improvement of its design and operational features
such as: reduction of weight and dimensions, elimina-
tion of hazards resulting from its operation.

It should be stated that mine drive units
equipped with diesel engines operate in closed
rooms such as mine workings and use the same
stream of air that is used by the personnel working
in mine. Assuming that diesel engine is supplied
with fuel mixture having double amount of air (A =
2), burning of 1 kg of diesel oil means consumption
of 30 kg of air. At average consumption of fuel by
mine locomotive of about 20-30 kg per hour that
means consumption of about 600-900 kg of air per
hour and emission of the same amounts of exhaust

Podwdjny system napgdu rozwigzano w ten sposob,
ze zespot silnika spalinowego oraz zespdl pompowy jest
wspolny dla obu uktadéw wykonawczych, to jest dla napedu
zgbatkowego i1 dla napedu szynowego [1]. Szynowa kolej
zebata wdrozono na kopalni KWK Bielszowice.

4.5. Lokomotywa Lds-100K-EMA

Lokomotywa dolowa spalinowa Lds-100K-EMA po-
wstata w ramach wspotpracy KOMAG-u z firmg ENERGO-
MECHANIK Sp. z 0.0.. Lokomotywa jest przeznaczona do
prac transportowych i manewrowych w podziemiach kopaln
wegla, rud, soli i innych mineratow uzytkowych w pomiesz-
czeniach ze stopniem ,,a”, ,,b” i ,,¢” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu oraz klas ,,A” 1,,B" zagrozenia wybuchem
pytu weglowego. W uktadzie napedowym silnik spalinowy,
potaczony jest na sztywno przektadni¢ hydrokinetyczna,
napedza poprzez przektadnie rewersyjng przednig oraz tylng
przektadnie katows. Waty glowne przektadni katowych sa
jednoczesnie osiami zestawow kotowych.

Lokomotywa wyposazona jest w elektroniczny system
nadzoru parametrow pracy wyltaczajacy prace silnika przy
zaniku ci$nienia oleju smarujacego silnik, braku ci$nienia
w uktadzie hamulcowym, przekroczenia temperatury: cie-
czy chlodzacej silnik, spalin wylotowych, oleju w uktadzie
hydraulicznym. [11].

Lokomotywy te znalazly zastosowanie miedzy innymi
na kopalni KWK Borynia i KWK Jankowice.

5. Rozwdj gorniczych napedéw spalinowych

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG w stale wprowadza
modyfikacje przyczyniajace si¢ do poprawy warunkow i ja-
kosci eksploatacji oferowanych maszyn, jak rowniez zwraca
baczng uwage na zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
eksploatacji.

Opisany powyzej i stosowany obecnie gorniczy naped
spalinowy spetnia obowiazujace wymagania stawiane tego
typu urzadzeniom, przy czym istnieje w nim znaczny poten-
cjat rozwojowy umozliwiajacy poprawe jego wlasciwosci
konstrukcyjne i eksploatacyjne takie jak: zmniejszenie masy

Fig. 9. Lds-100K-EMA locomotive in underground conditions [11]
Rys. 9. Lokomotywa Lds-100K-EMA w warunkach dotowych [11]

38

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)



Solutions of diesel drives for use in underground workings of hard coal mine

Research/Badania

gases in confined space. Despite the fact that ventilation
system is most important equipment in deep mines, the
areas of worse air exchange, where concentration of toxic
substances, emitted with exhaust gases can locally exceed
permissible limits, can be found. Due to that, the problem
of toxic substances emitted by mine diesel drives should
be seriously taken into consideration both due to work-
ers safety and due to future legal regulations that can be
tougher as it happens in the motor industry.

Having that in mind, KOMAG Institute of Mining
Technology takes actions in a development of mine drive
units equipped with diesel engines that include the follow-
ing R&D projects:

— theoretical analysis of the phenomena associated with
outflow of exhaust gases in conditions of operation of an
engine in mining machines,

— theoretical analysis of thermal load to the engine driving
mining machines, especially thermal load to the compo-
nents of exhaust system,

— testing of engines used in the mining industry as regards
thermal load to engine exhaust system and determination
of areas where flames or sparks can appear,

— development of new automatic cooling of exhaust system
and turbocharger that will guarantee maximal temperature
of external surface below 1500C,

— calculations of heat exchangers and the system for transfer
of heat from exhaust system,

— development of intrinsically safe and flame arresting sys-
tems along the entire way of burning process from inlet
system to exhaust system,

— tests and measurements of concentration of toxic sub-
stances in exhaust gases emitted by the engines driving
mining machines,

— consideration of possibility of using innovative methods
for reduction of toxic substances in exhaust gases.

The mentioned above projects are aiming at im-
provement of operational parameters of engine used in
the mining industry as well as at improvement of work
environment.

6. Summary

Within last years number of mine diesel drives in coal
mining industry significantly increased. Further increase
of application of such drives will continue especially in
transportation machines. In the case of potentially explosive
atmosphere the engine together with inlet and exhaust system
must meet requirements of ATEX Directive. Fulfillment of
these requirements causes a significant increase of the sys-
tems’ weight and it is not good for operational conditions of
the engine causing increase of flow resistance mainly by use
of flame arresters. Despite many advantages the drives have
a negative impact on environment mainly due to emission
of exhaust gases (especially emission of toxic substances in
exhaust gases).

That is why reduction of the hazard resulting from emis-
sion of exhaust gases in mine diesel drives is very important
field of studies. Toxic substances emitted by drives are trans-
ported with airstream in a direction to outlet ventilation shaft

1 gabarytow zespotu, utatwienie czynnosci obstugowych,

zmniejszenie zagrozen wynikajacych z jego eksploatacji.

Nalezy podkresli¢, ze gornicze zespoty napedowe, wypo-
sazone w silniki spalinowe pracujg w zamknigtych pomiesz-
czeniach, jakimi sa wyrobiska kopaln, korzystaja przy tym
z tego samego zasobu powietrza, z jakiego korzysta zaloga
kopalni. Przy teoretycznym zalozeniu, ze silnik spalinowy
maszyny gorniczej zasilany jest mieszankg z dwukrotnym
nadmiarem powietrza (A =2), spalenie 1 kg oleju napgdowego
oznacza pobranie z otoczenia ok. 30 kg powietrza. Przy $red-
nim zuzyciu paliwa wynoszacym dla lokomotywy gorniczej
ok. 20-30 kg na godzing pracy, oznacza to pobranie w tym
czasie ok. 600-900 kg powietrza i emitowanie w zamknietej
przestrzeni wyrobiska, podobnej masy spalin. Wprawdzie
systemy wentylacji w kopalniach giebinowych naleza do
urzadzen pierwszoplanowych, tym niemniej moga powstawac
obszary o mniejszej wymianie powietrza, w ktorych stezenie
toksycznych sktadnikéw spalin moze miejscowo przekraczaé
dopuszczalne limity. W zwigzku z tym zagadnienia emisji
toksycznych substancji emitowanych przez gérnicze napedy
spalinowe musza by¢ powaznie brane pod uwage, zarowno z
uwagi na bezpieczenstwo zatogi, jak i ze wzgledu na przyszte
unormowania prawne w tym zakresie, ktore podobnie jak w
motoryzacji mogg by¢ coraz surowsze.

Majac powyzsze na uwadze Instytut Techniki Gorni-
czej KOMAG podejmuje dzialania w zakresie rozwoju
gorniczych zespotéw napedowych wyposazonych w silniki
spalinowe, w sktad ktorych wchodza nastepujace prace
badawcze:

— analiza teoretyczna zjawisk zwigzanych z wypltywem
gazow spalinowych w réznych warunkach eksploatacji
silnika w maszynach gorniczych,

—analiza teoretyczna obcigzenia cieplnego silnika
napedzajacego maszyny gornicze, w tym szczegolnie
obcigzenia cieplnego elementéw uktadu wylotowego,

— badania do$wiadczalne silnikow stosowanych w gor-
nictwie w aspekcie obcigzenia cieplnego uktadu wy-
lotowego silnika i okre$lenie obszarow wystgpowania
ptomieni lub iskier,

— opracowanie nowego, bezobstugowego systemu chtodzenia
uktadu wylotowego oraz turbosprezarki, gwarantujacego
utrzymanie maksymalnej temperatury zewnetrznej
nieprzekraczajacej 150°C,

— obliczenia wymiennikdw ciepta i systemu odprowadzenia
ciepta z uktadu wylotowego,

— opracowanie systemu zabezpieczen przeciwiskrowych i
przeciwptomieniowych na catej drodze wymiany tadunku
silnika,

— badania doswiadczalne stezenia toksycznych sktadnikow
spalin silnikéw napedzajacych maszyny gornicze,

— rozwazenie mozliwo$ci zastosowania innowacyjnych
rozwigzan do zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikow
spalin.

Wymienione zadania badawcze maja na celu poprawe
parametrow eksploatacyjnych silnikow stosowanych w
gornictwie, jak rowniez poprawe Srodowiska pracy zalog
gbrniczych.
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and passing roadways can be harmful to working people.
Reduction of emission of harmful components of exhaust
gases is advantageous not only as regards personnel health
but also that can enable increasing number of diesel drives
used in mine workings.
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6. Podsumowanie

W ostatnich latach nastgpito znaczace zwigkszenie
liczby gorniczych napgdéw spalinowych w gérnictwie
wegla kamiennego. Prognozowany jest dalszy wzrost zasto-
sowan napeddéw tego typu, w szczegolnosci urzadzeniach
transportowych z napedem spalinowym. W przypadku
atmosfery potencjalnie wybuchowej, silnik wraz z ukta-
dem dolotowym i wylotowym musi spelni¢ wymagania
Dyrektywy ATEX. Spehienie tych wymagan powoduje
znaczne zwigkszenie gabarytow oraz masy tych uktadow
i nie wptywa korzystnie na warunki pracy silnika, powo-
dujac zwigkszenie oporéw przeptywu, czego powodem
sa gtownie przerywacze ptomienia. Pomimo wielu zalet
napedy te powoduja negatywne oddziatywanie na warunki
srodowiskowe, gtowne w postaci emisji spalin (a zwlaszcza
zawartych w nich toksycznych sktadnikow).

Bardzo waznym obszarem dzialan w obrebie gorniczych
napedéw spalinowych jest zagadnienie zmniejszenia za-
grozenia wynikajacego z emisji toksycznych sktadnikow
spalin. Emitowanie poprzez napedy zwiazki toksyczne
unoszone sg wraz pradem powietrza w kierunku szybu
wydechowego, przemierzajac wyrobiska korytarzowe
oddziatuja szkodliwie na pracuja tam zaloge, Obnizenie
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin nie tylko ma ko-
rzystny wplyw na zaloge gornicza, ale dostarczy rowniez
mozliwo$¢ zwigkszenia liczby napeddéw spalinowych w
wyrobiskach gorniczych.

Mr. Marek Brzezanski, DSc., DEng. — Deputy Mana-
ger of the Institute and Internal Combustion Engines
at Cracov University of Technology.

Dr hab. inz. Marek Brzezanski — wicedyrektor
Instytutu Pojazdow Samochodowych i Silnikow
Spalinowych Politechniki Krakowskiej.

e-mail: mbrzez@usk.pk.edu.pl

Mr. Edward Pieczora, DEng.— Deputy Director
for Technical Development, KOMAG Institute of
Mining Technology, Gliwice.

Dr inz. Edward Pieczora — zastgpca dyrektora ds
Rozwojowych, Instytut Techniki Gorniczef KOMAG,
Gliwice.

e-mail: epieczora@komag.eu

Mr. Krzysztof Kaczmarczyk, MEng.— KOMAG
Institute of Mining Technology, Gliwice.

Mgr inz. Krzysztof Kaczmarczyk — Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG, Gliwice.

40

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)



Performance characteristic of C-130E Hercules aircraft engine...

Research/Badania

Michal ERDMANSKI
Krzysztof SZYMANIEC

PTNSS-2010-SS3-303

Performance characteristic of C-130E Hercules aircraft engine
under variable work conditions

The paper describes the basic components and the principle of operation of a turboprop engine of the C-130 Hercules
aircraft. The paper also includes an extensive analysis of the aircraft flight profile (departing from the Powidz airfield,
Poland to Bagram Afghanistan). Following the flight log, the paper contains many calculations, to show the influence
of the changing meteorological conditions on the aircraft performance, particularly temperature, altitude and ambient
pressure. The results of the investigation constitute the foundations to create further steps of the research for the optimiza-
tion of a flight profile that balances the amount of fuel and mass of the cargo. Finally, the authors suggest a development
of specific software to simulate a flight prior to departure, based upon available data before the mission.

Key words: aircraft engine, variable work conditions

Charakterystyka pracy silnika samolotu C-130E Hercules w zmiennych warunkach pracy

W pracy przedstawiono podstawowq budowe i zasade dziatania silnika samolotu C-130 Hercules jak rowniez analize
uproszczonego profilu lotu z lotniska w Powidzu do Bagram (Afganistan). Zrealizowano zbior obliczen dla poszczegolnych
etapow lotu w celu przedstawienia wplywu zmiennych warunkow atmosferycznych na osiqgi samolotu, ze szczegolnym
uwzglednieniem temperatury i ciSnienia atmosferycznego. Wysunieto wnioski stanowigce podstawe do nakreslenia ko-
lejnych kierunkow badan w celu optymalizacji profilu lotu dla odpowiedniej ilosci paliwa oraz zatadunku. Ostatecznie
autorzy, na podstawie syntezy wynikow badan, wnioskujg o opracowanie programu komputerowego dla dokonywania

symulacji lotu przed jego wykonaniem, posiadajqc dane dostepne przed kazdg misjq.

Stowa kluczowe: silnik lotniczy, zmienne warunki pracy

1. Introduction

The aim of this study is the analysis of the variable
parameters that influence the aircraft performance during a
long distance cruise from Poland to Afghanistan (fuel count
and cargo included). In order to solve the research problem
the paper analyzes the flight profile consisting of takeoff,
climb to a cruising altitude, steady flight at a set altitude,
descent, landing and taxi under variable atmospheric condi-
tions for average temperatures in the summer and wintertime
for the airfields of Powidz and Bagram (Afganistan).

2. The design and principle of operation
of the C-130 Hercules engine

The biggest asset in the Polish air force in terms of
dimensions and cargo capacity has for some time now
been a highly experienced, well-tested aircraft known as
Lockheed C-130 Hercules. C-130 is a modern four engine
medium sized transport aircraft of an extremely wide range
of possible applications in the military and civilian aviation.
The aircratft is fitted in four turboprop T56-A-7 engines of
the power output 3162 kW (4300 KM) each [1]. The basic
engine elements are as follows (Fig. 1): compressor intake,
14 stage axial compressor, 6 combustors, 4-stage turbine
mechanically connected with the compressor rotor and the
propeller reduction gearset (13.54 reduction ratio between
the engine speed and the propeller speed). The reduction
gearset of the propeller is composed of two reduction stages,
enabling a reduction of the engine turbine shaft speed from

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest analiza zmiennych czynnikow wpty-
wajacych na osiggi samolotu C-130 wykonujacego lot dtu-
godystansowy z Polski do Afganistanu, z uwzglednieniem
kalkulacji iloéci paliwa oraz towaru transportowanego do
miejsca przeznaczenia. Dla rozwigzania problemu badaw-
czego w artykule przeanalizowano profil lotu sktadajacy si¢
ze startu, wznoszenia na okreslong wysokos$¢, lot poziomy,
znizania oraz ladowania i dobiegu w zmiennych warunkach
atmosferycznych dla $rednich temperatur zima i latem dla
lotnisk Powidz oraz Bagram (Afganistan).

2. Budowa i zasada pracy silnika samolotu C-130

Hercules

Najwickszy nabytek pod wzgledem rozmiaréw prze-
strzennych i udzwigu ostatnich lat w Sitach Powietrznych
RP stanowi sprawdzona konstrukcja o bogatym do$wiad-
czeniu, samolot Lockheed C-130 Hercules. Samolot C-130
to czterosilnikowy $redni transportowiec o bardzo szerokim
obszarze zastosowania w lotnictwie wojskowym i cywil-
nym. Samolot jest wyposazony w cztery silniki turbo$mi-
glowe typu T56-A-7 o znamionowej mocy 3162 kW (4300
KM) kazdy [1]. Do podstawowych elementéw sktadowych
silnika (rys. 1) zalicza si¢: wlot do sprezarki, 14 stopniowa
sprezarke osiowa, 6 komor spalania, 4 stopniowa turbing
sprzezong mechanicznie z wirnikiem sprezarki i przektadnia
redukcyjng $migla (o redukcji 13,54 pomigdzy predkoscia
obrotowa silnika a predkoscig obrotowa smigta). Przektad-
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Fig. 1. Basic T56-A-7 engine components [1]
Rys. 1. Podstawowe elementy sktadowe silnika T56-A-7 [1]

13820 rpm to 1021 rpm. This speed value, for the sake of
control of the operation of the engine-propeller assembly,
is known as 100% revolutions per minute.

The basic feature of this engine is that its power is
not adequate to the speed of the turbine shaft, but cor-
responds to the temperature of the gases at the intake
(TIT — Turbine Inlet Temperature). During the flight, the
propeller maintains a steady speed, which is an indicator
determined as the optimum power and efficiency. The
change of the setting on the power lever changes the
propeller geometry (AOA). In order to maintain steady
propeller speed, the fuel system automatically supplies
an appropriate fuel dose into the combustor, the result of
which is increase or decrease in the TIT, hence a growth
or drop in the gas energy flowing through the turbine.
The change of the power lever setting does not directly
influence the propeller geometry but only reduces or
increases the fuel dosage into the combustor. The in-
crease in the temperature in the combustor results in the
growth of the power and torque of the propeller. Under
such circumstances the propeller management system
increases the angle of attack of the propeller blades in
order to absorb the generated torque.

The values of the ambient temperature and pressure at the
engine intake define their density and for a steady propeller
speed (steady states of operation) they determine the power
for a set gas temperature TIT (fuel stream). The stream of the
air mass (given in pounds per second) entering the engine is
the main factor influencing the torque generated for the TIT
set by the pilot (temperature of the intake gases at the engine
turbine). If the pressure at the intake is steady and the ambi-
ent air temperature is reduced, the engine power will grow,
which is a result of the increase in the density of the intake
air. This can be noticed at the aircraft takeoff on a cold day,
when the torquemeter has to be carefully watched in order
to avoid exceeding the maximum parameters as opposed to
a warmer day (higher ambient temperature)".

' At the same parameters TIT on a day of higher temperature the torque
will be proportionally lower.

nia redukcyjna $migta sktada si¢
z dwoch stopni redukcji, dzigki
czemu mozliwe jest zmniej-
szenie predkosci obrotowe;j
walu turbiny silnika od war-
tosci 13820 obr/min do 1021
obr/min. Predkos$¢ ta, ze wzgle-
du na konieczno$¢ kontroli
pracy zespotu $migto-silnik,
umownie okreslana jest jako
100% obrotdéw na minute.

Podstawowg wiasciwoscig
powyzszego silnika jest to, ze
moc nie jest adekwatna do pred-
kos$ci obrotowej watu turbiny,
lecz odpowiada temperaturze
gazow na wlocie do niej (TIT
—ang. Turbine Inlet Temperatu-
re). Podczas lotu $migto utrzymuje stata pr¢dkos¢ obrotowa,
ktéra jest wskaznikiem okre§lonym jako optymalna moc i
wydajnos¢ silnika. Zmiana ustawienia dzwigni sterowania
mocg silnikow w zakresie ,,Ziemia gaz” powoduje zwigk-
szenie lub zmniejszenie kata natarcia Smigta. W celu utrzy-
mania stalej predkos$ci obrotowej $migla, uktad paliwowy
automatycznie dozuje odpowiednig dawke paliwa do komory
spalania silnika, w wyniku czego nastgpuje wzrost lub
spadek TIT a co za tym idzie zwigkszenie lub zmniejszenie
energii spalin przeptywajacych przez turbing. W zakresie
ustawienia dzwigni sterowania silnika od ,,Lotny gaz” do
»Maksymalnego”, zmiana ustawienia dzwigni sterowania
silnikami nie wptywa bezposrednio na zmiang kata ustawie-
nia $migiet a jedynie na zwigkszenie lub zmniejszenie ilo$ci
paliwa dostarczanej do komory spalania. Wzrost temperatury
w komorze spalania powoduje zwigkszenie mocy silnika i
momentu obrotowego $migiet. W tej sytuacji system zarza-
dzania sterowaniem $migtami zwigksza kat natarcia fopat w
celu absorbowania powstatego momentu.

Warto$ci temperatury i ci$nienia otaczajagcego powietrza
w obszarze wlotu do silnika decyduja o jego gestosci, a dla
statej predkosci obrotowej $migta (statych warunkéw pracy)
okresla moc dla zadanej temperatury gazéw TIT (strumienia
paliwa). Strumien masy powietrza (okreslony w funtach na
sekundg) wptywajacego do silnika jest glownym czynni-
kiem wplywajacym na moment obrotowy generowany dla
okreslonej przez pilota wielkos$ci TIT (temperaturze gazow
wlotowych na turbing silnika). Jezeli utrzymuje si¢ state
ci$nienie powietrza na wlocie do silnika a temperatura ze-
wnetrznego powietrza zmniejszy si¢, moc silnika wzrosnie,
co jest wynikiem wzrostu gestosci wptywajacego powietrza.
Fakt ten jest zauwazalny przy starcie samolotu w chtodny
dzien, gdzie wskaznik momentomierza w kabinie zatogi
musi by¢ uwaznie obserwowany, aby uniknaé¢ sytuacji, w
ktdérej parametry pracy silnika moga by¢ przekroczone w
poréwnaniu do dnia, w ktorym temperatura otaczajaca jest
wyzszal).

D Przy tych samych parametrach TIT w dzieh o wyzszej temperaturze
moment obrotowy bedzie odpowiednio mniejszy.
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3. The analysis of the flight profile of C-130E
on a flight from Poland to Afghanistan

The transport aircraft, because of its original purpose
(mainly related to long distance transportation of people or
cargo) operates in environments of variable characteristics not
only related to the atmospheric conditions, but also operating
conditions such as flying through the theater of war operations.
Thus, it results that the basic problem of an aircraft engine is
its operation under changing conditions and their influence on
the engine characteristics for the obtainment of the maximum
efficiency. In order to describe the operation of the C-130E en-
gine the flight profile was analyzed under variable conditions
for average temperatures in the summer and wintertime for the
airfields of Powidz and Bagram. The average temperature for
the Bagram airfield (located at the elevation of 4265 ft (1300

3. Analiza profilu lotu samolotu C-130E z Polski
do Afganistanu

Samolot transportowy z uwagi na swoje podstawowe
przeznaczenie, gtdéwnie zwigzane z przewozem ludzi lub
towaru na dhugich trasach, prowadzi operacje w §rodowi-
sku o zréznicowanej charakterystyce nie tylko zwigzanej z
warunkami atmosferycznymi, ale rowniez i operacyjnymi,
takimi jak strefa dzialan wojennych. Z tego wynika, ze
podstawowym problemem silnika lotniczego jest jego praca
W zmieniajagcym si¢ otoczeniu i jej wptyw na jego charak-
terystyke dla uzyskania optymalnej wydajnosci. W celu
opisania pracy silnika samolotu C-130E przeanalizowano
profil lotu w zmiennych warunkach atmosferycznych dla
$rednich temperatur zimg i latem, dla lotnisk Powidz oraz
Bagram. Srednia temperatura dla lotniska Bagram poto-

Table 1. Calculated torque of the C-130E propeller - engine assembly for the airfields of Powidz and Bagram and for different operating conditions [7]

Tabela 1. Obliczony moment obrotowy zespotu smiglo-silnik samolotu C-130E dla lotnisk Powidz oraz Bagram oraz roznych warunkow pracy [7]

Ambient conditions/uwarunkowania Powidz Bagram
Temperature/temperatura 20°C 38°C
Airfield elevation/wysokos¢ lotniska 381 ft (116 m)® 4265ft (1300 m)

Assumed TIT for takeoff/zalozone TIT do startu

932°C (maximum continuous) -

Calculated torque/obliczony moment obrotowy

13500 1b/in (1525 N-m)® 11750 1b/in (1327 N-m)

m) [2]) in the summertime falls within the range of 16°C to
38°C [3], and in the wintertime is approximately 0°C?. For the
Powidz airfield located at the elevation of 381 ft (116 m) [4]
the average winter temperature falls within the range of -6°C
to 0°C and in the summer time 16.5°C to 20°C [5].

The first comparison was done taking into account the
power expressed through the torque for 95%? of the engine
efficiency. The authors assumed that in the summertime,
when accelerating for takeoff, the plane reached the speed
of 80 KCAS? (calibrated flight velocity— 148 km/h) in the
airfield in Powidz and Bagram and proper torque values
were obtained (table 1).

From the above calculations it results that the difference
in the torque amounts to 1750 Ib/in (198 N-m) and if we ad-
ditionally compare the fuel consumption of the aircraft this
parameter will be as follows for the following airfields:

— Powidz — 3338 kg/h of the engine operation (7360
pounds/h),

— Bagram — 2722 kg/h of the engine operation (6000
pounds/h).

The here presented values show how important the
airfield elevation is for the operating parameters of the

2 In the paper extreme temperatures were assumed to stress the possible
adverse conditions of the engine operation

9 Due to the safety margin and possible calculation errors, all the charac-
teristics were created with a 5% safety margin

4 Calibrated Flight Velocity

91 ft=0.305m

® 1 N-m = 8.85075 Ib/in

zonego na wysokos$ci 4265 ft (1300 m) [2], latem zawiera
si¢ w granicach od 16°C do 38°C [3], natomiast w okresie
zimowym wynosi okoto 0°C?, natomiast dla lotniska w Po-
widzu potozonego na wysokosci 381 ft (116 m) [4] srednia
,Zimowa” temperatura miesci si¢ w granicach -6°C do 0°C
a w okresie letnim 16,5°C do 20°C [5].

Pierwsze poréwnanie opracowano z uwzglednieniem
mocy wyrazonej momentem obrotowym dla 95%?% wydajno-
$ci silnika. Zatozono, ze w okresie letnim podczas rozbiegu
samolot osiagnat predkos¢ 80 KCAS* (kalibrowana pred-
kos¢ lotu — 148 km/h) na lotnisku w Powidzu i w Bagram,
dzigki czemu uzyskano odpowiednie warto$ci momentu
obrotowego (tablica 1).

Z powyzszych obliczen wynika, ze réznica momentu
obrotowego wynosi 1750 Ib/in (198 N-m), a jesli porowna
si¢ dodatkowo ile wyniesie zuzycie paliwa przez samolot,
wowczas parametr ten wyniesie dla lotniska:

— Powidz — 3338 kg/h pracy silnikow (7360 funtow/h),
— Bagram — 2722 kg/h pracy silnikow (6000 funtow/h).

Przedstawione warto$ci liczbowe obrazuja jak duze
znaczenie ma wysokos$¢ potozenia lotniska startu na pa-
rametry pracy zespotu $migto-silnik. Startujacy samolot z

2 W artykule przyjeto skrajne temperatury dla uwypuklenia mozliwych
niekorzystnych warunkoéw pracy silnika

% Z uwagi na margines bezpieczenstwa i mozliwe btedy obliczeniowe, wszyst-
kie charakterystyki opracowano z 5% marginesem bezpieczenstwa

4 Kalibrowana Pr¢dkos¢ Lotu

91 ft=0,305m

® 1 N-m = 8,85075 Ib/in
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propeller-engine assembly. An aircraft taking off from an
airfield located at elevations higher by 3904 ft (1189 m) and
temperature higher by 18°C, has a 12.97% lower value of the
torque on the four engines as compared to a lower located
airfield. The advantage is lower hourly fuel consumption,
yet due to the fact that the takeoff process is very short it is
negligible in comparison to the necessity of extending the
takeoff distance in order to reach the desired speed at an
exactly determined takeoff mass of the aircraft.

While discussing the original purpose of a transport
aircraft — carrying of cargo we should determine what the
distance would be to reach the takeoff speed. In the situa-

lotniska potozonego na wyzszej wysokosci o 3904 ft (1189
m) i temperaturze wigkszej o 18°C, ma o 12,97% mniejsza
warto$¢ momentu obrotowego na czterech silnikach niz dla
nizej potozonego lotniska. KorzyS$cia jest mniejsze godzi-
nowe zuzycie paliwa, jednakze z uwagi na kilkusekundowy
proces startu nie ma to wigkszego znaczenia w pordwnaniu
z konieczno$cig wydtuzenia drogi startowej do osiggnigcia
zadanej predkosci do startu przy Sci$le okreslonej masie
statku powietrznego.

Nawiazujac do podstawowego przeznaczenia samolotu
transportowego, czyli przewozenia towaru, przeanalizowaé
nalezy jak dluga droge przebedzie samolot, aby uzyskaé

Table 2. Calculated distance for the aircraft takeoff at TIT 932°C [7]
Tabela 2. Obliczona droga do startu samolotu C-130E przy TIT réwnym 932°C [7]

Ambient conditions/uwarunkowania

Powidz Bagram

Ambient temperature/temperatura otoczenia

20°C 38°C

Airfield elevation/wysokosé lotniska

381 ft (116 m) 4265 ft (1300 m)

Assumed TIT for take off/zafozone TIT do startu

932°C (maximum continuous)

Without wind, dry runway/bez oddziatywania wiatru i na suchej nawierzchni

Calculated takeoff distance/obliczona droga do startu

5150 ft (1569 m) 9100 ft (2773 m)

tion under consideration extremely adverse conditions have
been taken into account in the summertime in the airfields of
Powidz and Bagram. The aircraft mass including the cargo
is 155000 pounds (70306 kg)” being the maximum takeoff
mass for that plane.

From table 2 it results that the plane taking off from
the Bagram airfield has a takeoff distance longer by 3950
ft (1203 m) as compared to the Powidz airfield, which
constitutes a value higher by approximately 76%. In such
a situation the crew can increase the power and reduce the
distance needed for takeoff by increasing TIT up to the
value of 977°C (Maximum Take-Off Power) by 45°C for
each engine.

predkos¢ oderwania si¢ od ziemi (ang. Take-Off Speed).
W rozwazanej sytuacji wzigto pod uwage rowniez skrajnie
niekorzystne warunki w okresie letnim na lotniskach w
Powidzu i w Bagram. Masa samolotu wraz z towarem to
155000 funtéw (70306 kg)” stanowigca maksymalng masg
do startu.

Z tablicy 2 wynika, ze samolot startujacy z lotniska w
Bagram potrzebuje dluzsza droge startowg o 3950 ft (1203
m) niz gdyby startowat z lotniska w Powidzu, co stanowi
warto$¢ wigksza o okoto 76%. W tej sytuacji zatoga moze
zwigkszy¢ potrzebng moc i tym samym skroci¢ droge po-
trzebng na start, zwigkszajac TIT do wartosci 977°C (ang.
Maximum Take-Off Power) o 45°C dla kazdego silnika.

Table 3. Calculated takeoft distance for C-130E at TIT 977°C [7]
Tabela 3. Obliczona droga do startu samolotu C-130E przy TIT rownym 977°C [7]

Ambient conditions/uwarunkowania Powidz Bagram
Ambient temperature/temperatura otoczenia 20°C 38°C
Airfield elevation/wysokos¢ lotniska 381ft (116 m) 42651t (1300 m)

Assumed TIT for takeoft/zafozone TIT do startu

977°C (maximum take-off power)

Without wind, dry runway/bez oddziatywania wiatru i na suchej nawierzchni

Calculated takeoff distance/obliczona droga do startu

43001t (1310 m) 7800ft (2377 m)

71 kg =2.2046 Ib’

71 kg =2,2046 1b’
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From the above comparisons it results that an increase in
the temperature by 45°C, i.e. 4.8% in each engine reduced
the takeoff distance by 850 ft (259 m) in the case of Powidz,
i.e. 16.5% and by 1300 ft (396 m) in the case of Bagram
(14.28%).

Another stage of the analysis of the T56-A-7 engine
operation was the time and distance needed for reaching
the cruising altitude in order to safely negotiate the terrain
obstacles. The above condition does not constitute a prob-
lem in Poland but is a serious limitation in fulfillment of
the Polish contingent in Afghanistan. The highest peaks in

Z powyzszych poréwnan wynika, ze zwigkszenie tem-
peratury o 45°C, czyli o0 4,8% na kazdym silniku spowodo-
wato zmniejszenie potrzebnej drogi do startu w przypadku
Powidza o 850 ft (259 m), czyli 0 16,5% oraz o 1300 ft (396
m) dla lotniska Bagram (14,28%).

Kolejnym etapem analizy pracy silnika T56-A-7 byt czas
oraz droga potrzebna do wejscia na okreslong wysoko$¢
(poziom lotu), aby bezpiecznie pokona¢ przeszkody tereno-
we. Powyzszy warunek nie stanowi wigkszego problemu w
Polsce, ale jest powaznym ograniczeniem podczas wykony-
wania operacji lotniczych w ramach Polskiego Kontyngentu

Table 4. Time and distance needed for C-130E to reach the altitude of 20000 ft (6096 m) [7]
Tabela 4. Droga i czas potrzebny do osiggniecia przez samolot C-130E wysokosci 20000 ft (6096 m) [7]

Ambient conditions/uwarunkowania

Bagram (winter/zima)

Bagram (summetr/lato)

Ambient temperature/temperatura otoczenia

0°C 38°C

Airfield elevation/wysokos¢ lotniska

4265 ft (1300 m)

Takeoff mass/masa do startu

120000 pounds (54431 kg)

Assumed TIT for takeoff and climb/ 932°C (maximum 900°C 932°C (maximum 900°C
zatozone TIT do startu i wznoszenia continuous) continuous)
Time needed for reaching the altitude of 20000 ft 16 min 17 min 35 min 44 min 30 s
(6096 m)/czas potrzebny do wejscia na wysokos¢
20000 ft (6096 m)
Distance needed for reaching the altitude of 20000 ft 49 NM (91 km)¥ 57 NM (106 km) 55 NM (102 km) 60 NM (111 km)
(6096 m)/droga potrzebna do wejscia na wysokosé

20000 ft (6096 m)

the vicinity of Bagram is located at the altitude of 10500 ft
(3200 m) and additionally a safety margin has to be added
for possible mobile anti aircraft missile station activities.
Hence, for the calculations the cruising altitude was assumed
20000 ft (6096 m). Then the authors calculated the time and
distance needed to climb to that altitude at the parameters TIT
932°C and TIT 900°C in the summertime and wintertime.
The temperatures are indicated by the manufacturers as the
most efficient while climbing.

Wojskowego w Afganistanie. Najwyzsze przewyzszenie w
okolicach Bagram usytuowane jest na wysokosci 10500 ft
(3200 m), dodatkowo nalezy doda¢ do tego bezpieczng wy-
sokos¢ jako zapas gwarantujacy przelot nad wierzchotkami
i ewentualne uniknigcie zagrozenia ze strony przeno$nych
zestawow shuzacych do zwalczania statkoéw powietrznych.
W zwigzku z powyzszym, do kolejnych obliczen wzigto pod
uwage poziom lotu rowny 20000 ft (6096 m), obliczajac jak
dtugo samolot bedzie si¢ wznosit na zadang wysokos¢ oraz

Table 5. Calculated aircraft service ceiling” (C-130E) under different ambient conditions and different airfields [7]

Tabela 5. Obliczony pulap praktyczny lotu? samolotu C-130E w réznych warunkach atmosferycznych i roznych lotnisk [7]

Ambient conditions/ Powidz Bagram Powidz Bagram

uwarunkowania
Temperature/temperatura 20°C 38°C —6°C 0°C

Assumed TIT/ 932°C (maximum continuous)

zatozone TIT lotu

Aircraft mass/ 155000 pounds (70306 kg)

masa samolotu
Calculated aircraft service 13500 ft (4115 m) 9000 ft (2743 m) 18200 ft (5547 m) 17500 ft (5334 m)

ceiling/obliczony putap
praktyczny lotu

The synthesis of the results of the comparison shows that
the increase of TIT by 32°C at each of the four C-130 engines
reduces the climb time to the altitude of 20000 ft (6096 m)
by 9 minutes on average at the ambient temperature of 38°C

91 km=0.53961 NM
? Service ceiling is an altitude at which the highest climb rate is 0.5 m/s [6]

jaka droge przebedzie, uzywajac parametréw TIT 932°C
oraz 900°C latem i zimga. Wskazane temperatury producent
silnikéw sugeruje jako najbardziej efektywne podczas
wznoszenia samolotu.

91 km = 0,53961 NM

) Pulap praktyczny jest to wysoko$¢, na ktorej najwicksza predkosé pio-
nowego wznoszenia wynosi 0,5 m/s [6]
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and reduces the distance by approximately 8 NM (14.5 km)
at the temperature of 0°C. Additionally, the fuel consump-
tion calculations (fuel needed to reach the altitude) should
be verified so that the crew can make a decision regarding
the power needed to reach the altitude in relation to the se-
lected flight trajectory. The above parameter is significant
when choosing the climb profile, including the flight over
the mountain areas and possible reaction of the mobile anti
aircraft missile stations.

Another analysis was made focusing on the cruise and
determining of the maximum altitude for the same TIT 932°C
and different aircraft mass during a flight in the summer and
wintertime.

The above analyses indicate the necessity to perform a
flight simulation before its actual realization considering the
key atmospheric factors in order to carry out the assumed
transport task. The maximum takeoff mass is a serious
problem for the crew if the flight has to be carried out in the
summer at high ambient temperatures. The above exam-
ples (the first one in particular) for which the temperature
reaches 38°C undermine the realizability of the flight from
the Bagram airfield where the mountains in the radius of 15
NM (24 km) reach the elevation of 10500 ft (3200 m) and
higher. In such a situation the crew has to reduce the aircraft
mass (mass of fuel or cargo). From the operational point of
view the realization of the above could be difficult due to
the necessity to transport a given cargo mass or lack of pos-
sibility to refuel on the way to the destination.

Considering the last stage of the flight, the authors fo-
cused mainly on the distance covered during the approach to
landing until a complete halt. During the final approach the
plane maintains the 3° descent angle. The variables are: the
temperature and the elevation of the airfields on which the
plane lands at its mass of 155000 pounds (70306 kg).

The synthesis of the resulst shown in table 6 shows how

Synteza wynikdw poréwnania obrazuje, ze zwigkszenie
TIT o 32°C na kazdym z czterech silnikow samolotu C-130
zmniejsza §rednio czas wznoszenia na zadang wysokos¢é
20000 ft (6096 m) o okoto 9 min przy temperaturze po-
wietrza 38°C i skraca droge o okoto 8 NM (14,5 km) przy
temperaturze 0°C. Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ obliczenia
zwigzane z ilo$cig zuzytego paliwa na wznoszenie do zg-
danej wysokosci tak, aby zaloga mogta podja¢ prawidlowa
decyzje, jaka moc uzy¢ podczas wznoszenia w stosunku do
wybranej trasy lotu, potrzebnej na uzyskanie odpowiedniej
wysokosci lotu. Powyzszy parametr ma istotne znaczenie
przy wyborze profilu wznoszenia podczas odlotu z lotniska
startu, zuwzglednieniem bezpiecznego przelotu nad pasmem
gbrskim i ewentualnym oddziatywaniem przeno$nych, na-
ziemnych zestawdw obrony przeciwlotniczej.

Kolejnej analizy dokonano, skupiajac uwagg na przelocie
1 okresleniu maksymalnej wysokos$ci dla jednakowej tem-
peratury TIT 932°C, z r6znymi masami samolotu w trakcie
lotu zimg i latem.

Powyzsze analizy wskazuja na koniecznos¢ przeprowa-
dzenia symulacji lotu przed jego rzeczywisty realizacja, z
uwzglednieniem kluczowych czynnikéw atmosferycznych,
celem wykonania zatozonego zadania transportowego.
Maksymalna masa do startu stanowi powazny problem
dla zatogi w sytuacji koniecznos$ci wykonania lotu latem
przy wysokich temperaturach. Powyzsze przyklady (a w
szczegolno$ci pierwszy), gdzie temperatura wynosi 38°C
poddaje pod watpliwo$¢ mozliwos¢ wykonania przelotu z
lotniska w Bagram, gdzie gory w promieniu 15 NM (24 km)
siegaja wysokosci réwnej 10500 ft (3200 m) i wyzszej. W
tej sytuacji zatoga musi koniecznie obnizy¢ mas¢ samolotu
przez zmniejszenie ilosci paliwa, badz masy towaru. Z
operacyjnego punktu widzenia zrealizowanie tego wniosku
moze by¢ niejednokrotnie bardzo trudne do wykonania, ze
wzgledu na koniecznos$¢ przewozu okres$lonej masy towaru

Table 6. Distance covered to a complete halt of the C-130E aircraft counted from the altitude of 50 ft [7]

Tabela 6. Dystans do catkowitego zatrzymania samolotu C-130E z wysokosci 50 ft [7]

Ambient conditions/

wysokos¢ lotniska

. Powidz Bagram
uwarunkowania
Temperature/temperatura 20°C -6°C 38°C | 0°C
Airfield elevation/ 381ft (116m) 4265 ft (1300 m)

Aircraft Anti-slip system/
uktad antyposlizgowy

On/pracuje

4 engines on — reverse
thrust/4 silniki pracujgce —
cigg wsteczny

Used when kraking/uzyty podczas hamowania

Wind at landing/sifa wiatru

do lgdowania 0 km/h
Braking/hamowanie Good/dobre
Landing ﬂaps/k'lapy do 100%
lgdowania

Distance to a complete
halt from the altitude of
50 ft (15 m)/dystans do
calkowitego zatrzymania z
wys. 501t (15 m)

4500 ft (1371 m)

4200 ft (1280 m)

5400 ft (1645 m) 4850 ft (1478 m)
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important the temperature and the airfield elevation above
the sea level are for the plane to stop. In the extreme case,
i.e. at the temperature of 38 °C and the airfield elevation of
4265 ft (1300 m) in Bagram the distance until the complete
halt is longer by 1300 ft (396 m) as compared to the distance
the aircraft would cover in the wintertime in Powidz.

4. Conclusions

In this paper the influence of only some elements on the
flight characteristics and the operating parameters has been
taken into account. The introduction of additional factors
into the analysis such as: the resistance coefficient, wind,
runway tilt and the type of tarmac would require hours of
painstaking calculations or the application of computer as-
sisted simulation techniques.

These elements have been omitted on purpose in order to
shift focus onto the importance of the ambient temperature
and elevation of the airfield of takeoff or landing in military
transportation. The paper also showed what altitude the air-
craft can reach with a given mass that at the same time might
constitute the task realizability limit. It is certain that further
research should be expanded by the factors omitted herein.
Additionally, attention should be focused on a detailed
analysis of the atmospheric conditions during the flight from
Poland to Afghanistan as a separate subject of investigations.
Finally, due to lack of a flight profile simulation system it
seems necessary to develop software for the C-130 aircraft,
thus optimizing the settings of the engine parameters for the
most efficient engine operation. Having such software would
serve as a profile planner and simulator particularly in terms
of optimum fuel consumption and cargo mass for a given
mission under variable ambient conditions.

Paper reviewed/Artykut recenzowany
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lub braku mozliwosci ladowania i uzupethienia ponownie
paliwa w drodze do punktu docelowego.

Rozwazajac ostatni etap lotu, skupiono uwage gltéwnie
na odlegtosci samolotu jakg przebedzie podczas podejscia do
ladowania i ladowania do chwili catkowitego zatrzymania.
W trakcie koncowego podejscia samolot bedzie utrzymywat
3¢ $ciezke schodzenia. Zmiennymi s3: temperatura oraz
wysokosci lotnisk, na ktérych samolot bedzie ladowat przy
masie wynoszacej 155000 funtéw (70306 kg).

Synteza wynikow zamieszczonych w tablicy 6 uwidocz-
nia, jak wielkie znaczenie do zatrzymania samolotu maja
temperatura oraz wysoko$¢ lotniska nad poziomem morza.

W skrajnym przypadku, tj. przy temperaturze 38°C i
wysokosci lotniska 4265 ft (1300 m) w Bagram droga do
catkowitego zatrzymania jest dtuzsza o 1300 ft (396 m) w
pordéwnaniu do drogi, jakg przebyltby samolot ladujacy zima
w Powidzu.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy wzigto pod uwage tylko wpltyw
niektorych elementow na charakterystyke lotu oraz para-
metry pracy i osiggi samolotu. Wprowadzenie do analiz
dodatkowych czynnikow, takich jak: wspotczynnik oporu,
sita wiatru, nachylenie drogi startowej i rodzaj nawierzchni
wymagatoby wielogodzinnych zmudnych obliczen lub
zastosowania komputerowo wspomaganych technik symu-
lacyjnych.

Elementy te omini¢to celowo, aby ukaza¢ jak wazne
znaczenie w lotnictwie transportowym maja temperatura
oraz wysoko$¢ lotniska z ktorego, badz na ktore statek
powietrzny musi wykona¢ operacje startu lub ladowania.
Przedstawiono rowniez, na jakg wysoko$¢ moze si¢ wznies¢
samolot z odpowiedniag masa, stanowiaca niejednokrotnie
granic¢ mozliwo$ci wykonania zadania. Niewatpliwie dalsze
kierunki badan nalezy poszerzy¢ o czynniki pominigte w ni-
niejszej pracy. Dodatkowo nalezy skupi¢ uwage na doktadne;j
analizie warunkow atmosferycznych, mogacych wystapic¢
podczas przelotu z Polski do Afganistanu, jako osobnego
przedmiotu badan. Ostatecznie, ze wzgledu na brak syste-
mu symulowania profilu lotu, wydaje si¢ by¢ koniecznym
stworzenie programu komputerowego dla samolotu C-130
1 poprzez to zoptymalizowanie parametrow ustawienia
pracy silnika dla najefektywniejszego ich wykorzystania.
Posiadanie takiego programu, stuzytoby do zaplanowania
profilu lotu oraz symulacji ze szczegdlnym uwzglednieniem
optymalnej ilosci paliwa oraz towaru, dla danej misji w
zmiennych warunkach atmosferycznych.

Mr. Krzysztof Szymaniec — Air Transportation
Wing.

Krzysztof Szymaniec — 33. Baza Lotnictwa Trans-
portowego.

e-mail: szymaniec@op.pl
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Ocena eksploatacyjnego zuzycia paliwa samochodow

Jacek KROPIWNICKI

PTNSS-2010-SS3-304

Estimation of vehicle operational fuel consumption

A method of a reference fuel consumption calculation for a registered operating conditions has been presented in this
work. The operating conditions have been described using specific energy consumption, which takes into account both
an influence of external conditions and driver s style of driving. Results of experiments performed on the territory of
the city of Gdansk in normal urban traffic have been presented. The new concept of estimation of vehicle drive system

efficiency and related examples have been also included.

Key words: operational fuel consumption, vehicle operating conditions, drive system efficiency

Ocena eksploatacyjnego zuzycia paliwa samochodéw

W pracy przedstawiono metode umozliwiajqgcq wyznaczenie referencyjnego zuzycia paliwa dla zarejestrowanych
warunkow eksploatacji. Warunki eksploatacji opisane sq rozktadem energochtonnosci jednostkowej, ktora obejmuje
zarowno wphyw warunkow zewnetrznych, jak rowniez styl jazdy kierowcy. W pracy przedstawiono zestawienie wyni-
kow uzyskanych dla przejazdow wykonanych na terenie Gdanska, w regularnym ruchu miejskim. Przedstawiono takze
koncepcje oceny efektywnosci energetycznej pojazdow wraz z przyktadami.

Stowa kluczowe: eksploatacyjne zuzycie paliwa, warunki eksploatacji pojazdu, efektywnosé uktadu napedowego

1. Introduction

Vehicle operational fuel consumption estimation has a
measurable significance for both individual users as well as
transport and communications companies. Complex analysis
of'the results may cause reduction of energy (fuel) consump-
tion and toxic compounds emissions in exhaust gases [3, 13,
14,15, 17]. Such an appraisal enables to: determine optimal
drive system control, detect defects in drive system, choose
optimal route, choose proper consumables, choose the best
power unit (used construction solutions).

One of two following parameters are usually used for
operational fuel consumption estimation: exploitation ef-
ficiency (neXp [%]) or fuel consumption (Q [dm?/100 km]).
Application of the second parameter for vehicle operational
fuel consumption estimation is definitely most popular
among drivers because it allows them for conducting inde-
pendent measurements by themselves and results interpre-
tation is easy. Confidence of drivers in those results is also
caused by the fact that fuel consumption measurements
are carried out in real traffic conditions and they take into
account specificity of the style of driving a car by a given
driver. Operational fuel consumption estimation carried
out by drivers encounters basic difficulties connected with
the lack of reliable reference standard for comparison of
measured fuel consumption during carusage [1, 2,9, 12, 16,
18]. Therefore it is necessary to identify vehicle operating
conditions and ascribe them fuel consumption according to
the accepted reference standard.

2. Influence of operating conditions on fuel
consumption

Vehicle operating conditions will be identified with
the use of numerical energy factor called specific energy

1. Wstep

Ocena eksploatacyjnego zuzycia paliwa samochodu
ma wymierne znaczenie zarowno dla indywidualnych
uzytkownikdéw, jak rowniez dla firm transportowych i ko-
munikacyjnych. Kompleksowa analiza wynikéw moze si¢
przyczyni¢ do zmniejszenia zuzycia energii (paliwa) oraz
emisji zwigzkdw toksycznych w spalinach [3, 13, 14, 15, 17].
Ocena taka umozliwia: wyznaczenie optymalnego sterowania
uktadem napedowym, wykrycie usterek w uktadzie napedo-
wym, wybor optymalnej drogi przejazdu, dobor wasciwych
materialéw eksploatacyjnych, wybor najlepszej jednostki
napedowej (zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych).

Do oceny eksploatacyjnego zuzycia paliwa wykorzysty-
wany jest najczesciej jeden z dwoch parametrow: sprawnosé
eksploatacyjna (nexp [%]) lub przebiegowe zuzycie paliwa
(Q [dm?/100 km]). Uzycie drugiego z wymienionych para-
metréw do oceny eksploatacyjnego zuzycia paliwa pojazdu
cieszy si¢ zdecydowanie wigckszg popularnoscig wérod kie-
rowcow, poniewaz pozwala im prowadzi¢ osobiscie nieza-
lezne pomiary oraz stwarza niezwykla tatwos¢ interpretacji
wynikow. Zaufanie kierowcow do takich wynikdéw spowo-
dowane jest rowniez tym, ze pomiary przebiegowego zuzy-
cia paliwa prowadzone sa w rzeczywistych warunkach ruchu
1 uwzgledniajg specyfike warunkow ruchu w okreslonym
miescie lub dzielnicy oraz specyfike sposobu prowadzenia
pojazdu przez danego kierowce. Ocena eksploatacyjnego
zuzycia paliwa prowadzona przez kierowcoOw samocho-
dow napotyka jednak na podstawowe trudno$ci zwigzane
z brakiem wiarygodnego wzorca, z ktorym pomierzone w
czasie eksploatacji zuzycie paliwa mozna porownac [1, 2,9,
12, 16, 18]. Konieczna jest w zwigzku z tym identyfikacja
warunkow eksploataciji pojazdu i przypisanie im, wedlug
przyjetego modelu, referencyjnego zuzycia paliwa.
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consumption @, that takes into account both an influence
of external conditions and driver’s style of driving [10,
15, 17]. The factors mentioned above affect the amount of
mechanical energy transmitted to the drive wheels, which
is one of parameters constituting energy factor mentioned
above. The amount of mechanical energy transmitted to the
drive wheels during measurement cycle may result to the
same extent from traffic conditions and driver’s style of
driving a car. Therefore these two factors are treated equally
in a proposed method and their impact on vehicle operating
conditions were captured in the same numerical energy fac-
tor. The value of ® parameter for assumed cycle t_ duration
may be calculated using the following equation [10]:

L[ ke)] (1)

L, -m

D =

where: E — mechanical energy delivered by drive system
to the wheels, L — distance covered by the car in engine
propulsion phase, m — gross vehicle mass.

The place of vehicle operation (traffic intensity) and
the style of driving a car may be explicitly described in the
proposed method [10] by the probability density function
of parameter ®:

fo =1(®) ()

This function may be determined by means of periodic
registration of basic parameters describing vehicle operating
conditions, among others: rotational speed of engine crank-
shaft and torque (from the model of vehicle drive system —in
case there is no a system of this parameter measurement),
travelled distance. The following condition must be met for
the assumed parameter @ change limit:

®

chpdcp =1 3)
D yin

Function (2) may be used both in a continuous and dis-
crete (histogram) form.

Below there are presented results obtained for over 100
drives made on the territory of the city of Gdansk in normal
urban traffic. Measurements of chosen parameters of engine
and of test vehicle with spark ignition engine (speed, accel-
eration, fuel consumption, elevation above sea level, etc.)
with the use of special sensors were made. Style of driving
a car was based on a style of driving of randomly chosen
vehicle [11]. A chosen vehicle was tracked by a test vehicle
in order to limit an influence of individual style of driving
of a test driver on test results. Figure 1 shows the influence
of specific energy consumption during executed drive (D)
on fuel consumption in propulsion phase (Q,).

Results presented in Fig. 1 allow to state that there is
a close correlation between fuel consumption in propul-
sion phase (Q,) and specific energy consumption (®). The
above relation may form an approximated linear function
in a form of [8, 9]:

2. Wplyw warunkoéw eksploatacji na zuzycie
paliwa

Warunki eksploatacji pojazdu identyfikowane begda za
pomoca liczbowego wskaznika energetycznego zwanego
energochtonnoscig jednostkowa @, ktory obejmuje zaréwno
wplyw warunkow zewnetrznych, jak rowniez styl jazdy kie-
rowcy [10, 15, 17]. Wymienione czynniki wptywaja na ilo$¢
energii mechanicznej przekazywanej kotom napedowym,
ktéra jest jednym z parametrow tworzacych wspomniany
wskaznik energetyczny. Ilo$¢ energii mechanicznej prze-
kazywana kotom napedowym w czasie cyklu pomiarowego
moze wynika¢ w rownym stopniu z zaistniatych warunkow
ruchu pojazddw, co ze stylu jazdy kierowcy. Z tego powodu,
w zaproponowanej metodzie wspomniane czynniki sg trak-
towane jako réwnowazne, a ich oddziatywania na warunki
eksploatacji pojazdu zostaly ujete w tym samym liczbowym
wskazniku energetycznym. Warto$¢ parametru @ dla zato-
zonego czasu trwania cyklu t, mozna obliczy¢ korzystajac
z réwnania [10] (1),
gdzie: E — energia mechaniczna dostarczona przez uktad
przeniesienia napedu do kot, L — droga pokonana przez
pojazd w fazie napgdzania przez silnik, m — masa catkowita
pojazdu.

Miejsce eksploatacji (intensywnos$¢ ruchu) oraz sposob
prowadzenia pojazdu moga by¢ w zaproponowanej meto-
dzie [10] jednoznacznie opisane za pomocg funkcji gestosci
rozktadu parametru @ — wzor (2).

Funkcja ta moze zosta¢ wyznaczona na drodze okresowe;j
rejestracji podstawowych parametrow opisujacych warunki
eksploatacji pojazdu, migdzy innymi: predkosci obrotowej watu
korbowego silnika i momentu obrotowego (z modelu uktadu
napedowego pojazdu — w przypadku braku systemu pomiaru
tego parametru), przejechanej drogi. Dla przyjetych granic
zmian parametru @ spelniony musi by¢ ponadto warunek (3).

Funkcja (2) moze by¢ uzywana zar6wno w postaci cia-
glej, jak rowniez dyskretnej (histogramu).

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikéw uzyska-
nych dla przeszto 100 przejazdow wykonanych na terenie
Gdanska, w regularnym ruchu miejskim. Wykonane zostaty
pomiary wybranych parametréw pracy silnika i pojazdu

Fig. 1. Influence of specific energy consumption (®) on fuel consump-
tion in propulsion phase (Q,)

Rys. 1. Wplyw energochtonnosci jednostkowej (®) na przebiegowe
zuzycie paliwa w fazie napedowej (Q,)
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Q, =k, - ®+k, “)

where: Q [dm?/100 km] — fuel consumption in propulsion
phase (excluding fuel consumed by the engine at idle speed),
k,, k, — approximating function coefficients.

The relation obtained by linear approximation may
be used with great accuracy (for data shown in Figure 1
R?=0.942) for forecasting fuel consumption during vehicle
operation in urban conditions. In extra-urban conditions,
on account of extremely favourable conditions of engine
running, the results obtained in case of relation presented
in Figure 1 may be burdened with certain systematic error
(small variable load and favourable, from the point of view of
efficiency, position of engine operation point [6, 7, 12, 17]).

Characteristics described by equation (4) may be deter-
mined in a simplified way with a use of one drive in condi-
tions of normal vehicle operation. Figures 2 and 3 show
the results of such trials with a description of parameters of
functions determined for two test vehicles marked vehicle 1
and vehicle 2, the chosen parameters of which are presented
in Table 1.

Table 1. Parameters of vehicles used in tests

Tabela 1. Parametry pojazdow wykorzystanych w badaniach

(predkos¢, przyspieszenie, zuzycie paliwa, polozenie nad
poziomem morza itd.) pojazdu testowego z silnikiem o za-
ptonie iskrowym, z uzyciem odpowiednich czujnikoéw. Styl
jazdy kierowcy podporzadkowany byt stylowi prowadzenia
losowo wybranego pojazdu [11]. Wybrany pojazd byt ,,$le-
dzony” przez pojazd testowy w celu ograniczenia wptywu
indywidualnego stylu jazdy kierowcy testowego na wyniki
proby. Na rysunku 1 przedstawiono wplyw energochtonno-
$ci jednostkowej odbytego przejazdu (@) na przebiegowe
zuzycie paliwa w fazie napgdowej (Q,).

Wyniki przedstawione na rys. 1 pozwalajg stwierdzic,
iz istnieje $cisla korelacja migdzy przebiegowym zuzyciem
paliwa w fazie napedowe;j (Q, ) a energochtonnoscig jednost-
kowa (®@). Zaleznos$¢ powyzsza moze by¢ aproksymowana
funkcja liniowa w postaci [8, 9] (4),
gdzie: Q_[dm*/100 km] — przebiegowe zuzycie paliwa w
fazie napedowej (z wylaczeniem paliwa zuzywanego przez
silnik na biegu jatowym), k,, k, — wspofczynniki funkcji
aproksymujace;j.

Uzyskana na drodze liniowej aproksymacji zalezno$§¢
moze by¢ stosowana przy zachowaniu duzej doktadnosci (dla
danych na rys. 1 R?=0,942)
do prognozowania zuzycia
paliwa przy eksploatacji po-

. - jazdu w warunkach miejskich.
Value of parameter/wartos¢ parametru A

Name of parameter/nazwa parametru - - W warunkach pozamigj skich,

vehicle 1/pojazd 1 vehicle 2/pojazd 2 ze wzgledu na wyjatkowo

Vehicle mass/masa samochodu m [kg] 1243 1343 korzystne warunki pracy

Year of production/rok produkcji 2003 2003 silnika, wyniki uzyskane z

Wheel dynamic radius/promien dynamiczny zalezno$ci przedstawionej na
r, [mm] 265 297 .

kola d rys. 1 moga by¢ obarczone

Final drive ratio/przelozenie przektadni ; 412 444 pewnym systematycznym

gléwnej ¢ ' ' btedem (mata zmienno$¢

Ist gear ratio/przefozenie na biegu I i, 3.46 3.33 obcigzenia oraz korzystne, z

Air resistance coefficient/wsp. oporu C 032 0.34 punktu widzenia sprawnosci,

powietrza x ’ ’ polozenie punktu pracy silni-
Rolling resistance coef. (smooth asphalt)/ ka[6,7, 12, 17]).

. . f 0.012 0.012 .

wsp. oporu toczenia (gtadki asfalt) to Charakterystyke opisana

Drive system efficiency/sprawnosé ukd. . 002 0.94 réwnaniem (4) mozna wyzna-

przen. napedu e ] ] czy¢ w uproszczony sposob

Fig. 2. Simplified procedure of determining relation (4) for vehicle 1

wykorzystujac do tego celu
jeden przejazd w warunkach normalnej eks-
ploatacji pojazdu. Narys. 2 i 3 przedstawiono
wyniki takich préb z opisem parametrow
funkcji wyznaczonych dla dwdch pojazdow
testowych o oznaczeniach pojazd 1 i pojazd
2, ktorych wybrane parametry przedstawiono
w tabeli 1.

Zalezno$c¢ (4), ktora wyznaczono w czasie
powyzszych eksperymentéw (rys. 2 13) mozna
traktowac¢ jako funkcyjny lub dwuparametro-
wy (wspofczynniki k| i k) opis efektywnosci
pracy uktadu napedowego. W odréznieniu od
dotychczas uzywanego przebiegowego zuzy-
cia paliwa Q [dm?/100 km] opis za pomocg
funkcji (4) obejmuje pelen zakres pracy uktadu
napgdowego. Nie nastepuje tutaj takze niejed-

Rys. 2. Uproszczona procedura wyznaczania zaleznosci (4) dla pojazdu 1
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Fig. 3. Simplified procedure of determining relation (4) for vehicle 2

Rys. 3. Uproszczona procedura wyznaczania zaleznosci (4)
dla pojazdu 2

The relation (4), determined during the above mentioned
experiments (Fig. 2 and 3) may be treated as functional or
two-parameter (coefficient k, and k) description of drive
system efficiency. Unlike fuel consumption Q [dm3/100 km]
used so far, description with the use of function (4), includes
full range of work of drive system. Moreover there is no
ambiguous classification of working conditions divided into
urban cycle and extra-urban cycle. When comparing energy
efficiency of two vehicles, relative position of these vehicles
function (4) should be taken into account. Approximating
function of a vehicle characterized by more efficient drive
system will have lower position (4) [8, 9]. Figure 4 shows
relative to each other positions of approximating straight
lines (4) obtained during road testing of vehicles 1 and 2.

Examination results show that the vehicle 1 has drive
system that is running more efficiently in traffic conditions
corresponding to higher values @ (1) that is of more dynamic
driving.

3. Reference fuel consumption

With the use of relation (4) identified by an experimental
method it is possible to calculate reference fuel consumption
for identified operating conditions (for the same function
of parameter @ distribution — in discrete form it will be a
histogram) [8]:

: o
=—<L
QL

o]

j[fq,(k, O+k)]dD+9,, +9, ¢ (5)

min

where: @ . @ —parameter @ change limit, f, — function
of parameter @ density distribution characterizing vehicle
operating conditions, 3, . [dm’] — fuel consumed during
engine work at idle speed 9 [dm?] — fuel consumed during
braking (during engine brakmg: 3, > 0), L [m] — total
distance covered by the vehicle, L [m] — distance covered
by the vehicle in engine propulsion phase.

Fuel consumed during engine work at idle speed may be
calculated on the basis of the following relation:

Gy =—Lot, "Gy, (6)

Fig. 4. Relative positions of approximating straight lines (4) obtained
during road testing of vehicles 1 and 2

Rys. 4. Wzajemne potozenie prostych aproksymacyjnych (4) uzyskanych
w czasie badan drogowych pojazdow 1i 2

noznaczna klasyfikacja warunkow pracy na ruch miejski i
pozamiejski. Porownujac efektywnos¢ energetyczng dwoch
pojazdow nalezy wziagé pod uwage wzgledne polozenie
funkcji (4) tych pojazdow. Pojazd o bardziej efektywnym
uktadzie napgdowym bedzie posiadat nizej potozong funkcje
aproksymujacg (4) [8, 9]. Na rysunku 4 pokazane zostato
wzajemne potozenie prostych aproksymacyjnych (4) uzyska-
nych w czasie badan drogowych pojazdow nr 1 i nr 2.

Wyniki badan pokazuja, iz pojazd 1 posiada uktad na-
pedowy, ktory pracuje bardziej efektywnie przy warunkach
ruchu odpowiadajacych wigckszym wartosciom @ (1), czyli
bardziej dynamicznej jezdzie.

3. Referencyjne zuzycie paliwa

Wykorzystujac zidentyfikowang na drodze eksperymen-
talnej zalezno$¢ (4) mozna obliczy¢ referencyjne zuzycie
paliwa dla rozpoznanych warunkéw eksploatacji (dla tej
samej funkcji rozktadu parametru @ — w postaci dyskretnej
bedzie to histogram) [8] (5),
gdzie: @ , ® - granice zmian parametru @, f, — funkcja
gestoscei rozktadu parametru @ charakteryzujaca warunki
cksploatacji pojazdu, 8, [dm’] — paliwo zuzyte podczas
pracy silnika na biegu Jaiowym 9, [dm’] — paliwo zuzy-
te podczas hamowania (w czasie hamowama silnikiem:
94, = 0), L [m] — calkowita droga przebyta przez pojazd,
L, [m]—droga przebyta przez pojazd gdy byt on napgdzany
przez silnik.

Paliwo zuzyte podczas pracy silnika na biegu jalowym
moze by¢ obliczone wedtug zaleznosci (6),
gdzie: G, . — czasowe zuzycie paliwa przy pracy silnika na
biegu Jalowym t, — calkowity czas przejazdu, t,; — czas
pracy silnika na blegu jatlowym.

Metoda (5) jest dedykowana do obliczen referencyjnego
zuzycia paliwa w warunkach ztozonego ruchu, wystepujace-
go w miastach. Zgodnie z wynikami zamieszczonymi na rys.
1 uzycie metody (5) przy wyzszych $rednich predkosciach
jazdy, np. 100 km/h, moze by¢ obarczone dodatkowym
btgdem. Poprzez obliczenie referencyjnego zuzycia paliwa
(5) dla zarejestrowanych warunkow eksploatacji za pomoca
funkcji (2) mozliwe jest porownanie eksploatacyjnego zu-
zycia paliwa z referencyjnym dla rzeczywistych warunkow
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where: G, — fuel consumed per time during engine work
at idle speed, t_— total drive time, tb,j, — duration of engine
work at idle speed.

Method (5) is dedicated for the calculation of the
reference fuel in a complex traffic conditions, which
occurs in cities. According to the results presented in Fig-
ure 1 using the method (5) with higher average driving
speeds, e.g. 100 km/h, may be burdened with additional
error. Calculating of reference fuel consumption (5) for
registered operating conditions with the use of function
(2) enables to compare operational fuel consumption
with reference fuel consumption for real operating con-
ditions. Appearance of a significant difference between
operational and reference fuel consumption indicates a
defect in drive system of a vehicle or practicing grossly
improper driving techniques like driving on 2nd gear at
a constant speed of 70 km/h. This method does not al-
low for explicit identification of the reasons of existing
difference whereas a driver may in a real time ascertain
whether an increase in registered fuel consumption is
justified by deterioration of operating conditions (e.g.
dynamic style of driving).

4. Comparison of vehicles energy efficiency

Comparison of vehicles energy efficiency may gener-
ally be conducted with the use of k1 and kO coefficients
that determine relative to each other positions of approxi-
mating straight lines (4) created for vehicles comparison.
A vehicle with more efficient drive system will have lower
approximating function (4). In case approximating straight
lines (4) are crossing (Fig. 4) an unambiguous determi-
nation which vehicle has more efficient drive system is
impossible. In such a case density function of parameter
@ (2) distribution should be included in the analysis. It
should be emphasized that the comparison of energy ef-
ficiency makes sense for vehicles in the same class and
of similar mass.

Below there are examples of comparison of ref-
erence fuel consumption (5) of two vehicles (Table
1) calculated for the traffic conditions registered
with the use of a test vehicle on the territory of the
city of Gdansk. Travel routes chosen for the needs
of the analysis located in the city centre and in its
outskirts are shown in Fig. 5.

Figure 6 presents vehicle speed run for route
No. | running across Gdansk outskirts together
with a given average speed (V) and share of
engine working time at idle speed in comparison
with the total test time (tbj/tc). For identification
of vehicle operation conditions histogram of pa-
rameter @ distribution during this drive was used.
This distribution was described by the parameters:
average value and standard deviation @, the val-
ues of which are shown in Figure 7. Additionally
the Figure shows a value of the share of travelled
distance in engine propulsion phase in comparison
to the total distance (L /L).

eksploatacji. Powstanie znaczacej réznicy migdzy eksplo-
atacyjnym a referencyjnym zuzyciem paliwa wskazuje na
powstanie usterki w uktadzie napedowym pojazdu lub stoso-
waniem razaco niewlasciwych technik jazdy samochodem,
np. jazda z wybranym II biegiem w przekladni wybieralnej
przy statej predkosci 70 km/h. Metoda nie pozwala jed-
noznacznie zidentyfikowaé przyczyn powstatej roznicy.
Kierowca pojazdu moze natomiast na biezaco stwierdzac,
czy wzrost rejestrowanego zuzycia paliwa jest uzasadniony
pogarszajacymi si¢ warunkami eksploatacji (np. dynamicz-
nym stylem jazdy).

4. Porownywanie efektywnosci energetycznej
pojazdow

Porownanie efektywnos$ci energetycznej pojazdow
w ogolnym wypadku mozna przeprowadzi¢ za pomoca
wspotezynnikow k| ik okreslajagcych wzajemne polozenie
prostych aproksymacyjnych (4) utworzonych dla poréwny-
wanych pojazdéw. Pojazd o bardziej efektywnym uktadzie
napgdowym bedzie posiadat nizej potozona funkcje aprok-
symujaca (4). W przypadku, gdy proste aproksymacyjne
(4) przecinajg si¢ (rys. 4) jednoznaczne okreslenie, ktory z
pojazdéw posiada bardziej efektywny uktad napgdowy nie
jest mozliwe. W takim wypadku nalezy do analizy wilaczy¢
funkcje gestosci rozktadu parametru @ (2). Nalezy podkre-
sli¢, ze pordwnanie efektywnos$ci energetycznej ma sens
w odniesieniu do pojazdéw o tej samej klasie i o zblizonej
masie.

Ponizej zamieszczono przyktady poréwnania refe-
rencyjnego zuzycia paliwa (5) dwoch pojazdow (tab. 1)
obliczonego dla warunkoéw ruchu zarejestrowanych przy
uzyciu pojazdu testowego na terenie miasta Gdansk. Trasy
przejazdu wybrane do analizy potozone w centrum oraz na
przedmiesciach Gdanska zostaty pokazane na rys. 5.

Na rysunku 6 przedstawiony zostat przebieg predkosci
pojazdu dla trasy nr 1 przebiegajacej przez przedmiescia
Gdanska wraz z podang predkoécig $rednig (V) oraz

Fig. 5. Travel routes chosen for the analysis of vehicle energy efficiency

Rys. 5. Trasy przejazdu wybrane do analizy efektywnosci energetycznej pojazdow
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Fig. 6. Vehicle speed run (route No. 1) Fig. 7. Histogram of parameter @ distribution (route No. 1)
Rys. 6. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 1) Rys. 7. Histogram rozktadu par. ® (trasa nr 1)
Fig. 8. Vehicle speed run (route No. 2) Fig. 9. Histogram of parameter @ distribution (route No. 2)

Rys. 8. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 2) Rys. 9. Histogram rozkladu par. ® (trasa nr 2)

Fig. 10. Vehicle speed run (route No. 3) Fig. 11. Histogram of parameter @ distribution (route No. 3)
Rys. 10. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 3) Rys. 11. Histogram rozkladu par. ® (trasa nr 3)
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Fig. 12. Vehicle speed run (route No. 4)
Rys. 12. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 4)

Figures 8 and 9 show results of a drive along route No. 2
across the city center along Grunwaldzka street (main three-
lane line of communication in Gdansk) and Kotobrzeska
street. Figures 10 and 11 show results of a drive along route
No. 3 across the city center along Czarny Dwor, Hallera,
Do Studzienki streets. Figures 12 and 13 show results of a
drive along route No. 4 across the city center along Czarny
Dwor, Kotobrzeska streets. The drive was executed with
dynamic style of driving and frequent stops resulting from
with impediments to traffic.

Generally, route No. 1 runs on roads with low traffic den-
sity, while routes 2, 3, 4 with high traffic density. The results
of reference fuel consumption calculations (5) of vehicles
1 and 2 for operation conditions met on four chosen routes
(Fig. 6-13), described by function f, (2) and parameters:
(L /L), (tbj/tc), L, t, are presented in Table 2.

Comparison of reference fuel consumption for operation
conditions met on chosen routes shows that more economi-
cal is vehicle 1, which will consume potentially less fuel in
all analyzed cases. Moreover, in case of deteriorating traffic
conditions (rise of @) relative difference of fuel consump-
tion is steadily growing. In case of the lightest operation
conditions (route No. 1) this difference is 10%, and in case
of the most difficult operation conditions (route No. 4) this
difference reaches 26%. However, this comparison was
made with various vehicle mass (vehicle 2 is heavier by
8% than vehicle 1). Used mass corresponded to the state
of vehicles during calibration of their characteristics (4) in
road conditions.

However, measurable appraisal of vehicle energy ef-
ficiency should consist in comparison of reference fuel
consumption for the same operation conditions described by
function f, (2) and parameters: (L /L), (tbj/tc), L, t and for the
same vehicle mass. Evaluation of fuel consumption for such
conditions requires introduction of correction into relation
(4) that takes into account an influence of present vehicle
mass (other than in the moment of relation (4) identification
for fuel consumption). Taking into account that relation (4)
was created at constant vehicle mass m — this formula may
have the following form:

Fig. 13. Histogram of parameter ® distribution (route No. 4)
Rys. 13. Histogram rozktadu par. ® (trasa nr 4)

udziatem czasu pracy silnika na biegu jalowym w stosunku
do catkowitego czasu proby (tbj/tc). Do identyfikacji warun-
kéw eksploatacji pojazdu wykorzystany zostal natomiast
histogram rozktadu parametru ® w czasie tego przejazdu.
Rozktad ten zostal opisany parametrami: warto$¢ srednia
(®) oraz odchylenie standardowe (o), ktérych wartosci
widoczne s3 na rysunku 7. Dodatkowo na rysunku podano
takze warto$¢ udziatu drogi przejechanej w fazie napedzania
przez silnik w stosunku do catkowitej drogi (L /L).

Na rysunkach 8 i 9 przedstawione zostaly wyniki prze-
jazdu trasa nr 2 przez centrum miasta ul. Grunwaldzka
(gtowna trzypasmowa arteria komunikacyjna Gdanska)
oraz ul. Kotobrzeska. Na rysunkach 10 i 11 przedstawione
zostaty wyniki przejazdu trasg nr 3 przez centrum miasta,
ulicami: Czarny Dwor, Hallera, Do Studzienki. Na rysunkach
12 i 13 przedstawione zostaty wyniki przejazdu trasa nr 4
przez centrum miasta, ulicami: Czarny Dwor, Kolobrzeska.
Przejazd realizowany byt przy dynamicznym stylu jazdy
kierowcy oraz czestych zatrzymaniach wynikajacych z
utrudnien w ruchu.

Generalnie trasa nr 1 przebiega po drogach o malej ggsto-
$ciruchu, natomiast trasy 2, 3, 4 po drogach o duzej gestosci
ruchu. Wyniki obliczen referencyjnego zuzycia paliwa (5)
pojazdéw 112 dla warunkow eksploatacji spotykanych na
czterech wybranych trasach (rys. 6—13), opisanych funkcja
f, (2) i parametrami: (L /L), (tbj/tc), L, t,, zamieszczono w
tabeli 2.

Z poréownania referencyjnego zuzycia paliwa dla warun-
kow eksploatacji spotykanych na wybranych trasach wynika,
ze bardziej ekonomicznym jest pojazd 1, ktory potencjalnie
bedzie zuzywal mniej paliwa we wszystkich analizowanych
przypadkach. Ponadto, przy pogarszaniu warunkow ruchu
(wzrost @ ) wzgledna rdznica zuzycia paliwa sukcesywnie
roé$nie. Przy najlzejszych warunkach eksploatacji (trasa nr
1) réznica ta wynosi 10%, a przy najtrudniejszych warun-
kach eksploatacji (trasa nr 4) roznica ta dochodzi do 26%.
Porownanie to zostato jednak przeprowadzone przy réznych
masach pojazdéw (pojazd 2 jest cigzszy o 8% od pojazdu
1). Uzyte masy odpowiadatly stanowi pojazdow w czasie
kalibracji ich charakterystyk (4) w warunkach drogowych.
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Table 2. Comparison of reference fuel consumption of tested vehicles of various mass during operation on chosen routes

Tabela 2. Porownanie referencyjnego zuzycia paliwa pojazdéw testowych o réznych masach przy eksploatacji na wybranych trasach

Q [dm*/100 km] e
. — . . 2 T N1
Route No./ Locgtlon/ o L /L " L [m] £ [s] veh'1cle 1/ veh}cle 2/ Q
nr trasy lokalizacja [J/(mkg)] o ie ¢ pojazd 1 pojazd 2 !
1243 kg 1343 kg (%]
1 outsklrt's/' . 0.48 0.73 0.26 11786 784 5.77 6.35 10
przedmiescia
2 centre/ 0.73 057 0.44 10937 1145 6.46 775 20
centrum
3 centre/ 0.82 0.54 0.53 5168 625 6.95 8.54 23
centrum
4 centre/ 1.54 0.42 038 6245 612 8.22 1035 26
centrum
Wymierna ocena efektywnos$ci energetycznej pojazdow
K E Tk ; powinna natomiast polega¢ na pordwnaniu referencyjnego
Qu =k |m 0 L, -m, 0 ’m 0 ™) zuzycia paliwa dla tych samych warunkéw eksploatacji opi-

where: m — vehicle mass on the basis of which characteri-
stics (4) was created.

Taking into consideration any vehicle mass m in relation
(7) we get:

(®)

After considering relation (1) we get modified form of
relation (4) showing a relationship between operational
fuel consumption in propulsion phase with specific energy
consumption (1) and current vehicle mass:

1,

)

Qn =

m | +k|
m Mo
0

Verification of formula (9) was made with the use of
mathematical model of a vehicle [4, 5, 8], the chosen param-
eters of which are included in Table 3 (vehicle 3), as well
as drives registered in real traffic conditions on the territory

sanych funkcjg f, (2) i parametrami: (L /L), (t,/t), L, t_oraz
dla tej samej masy pojazdoéw. Wyznaczenie zuzycia paliwa
dla takich warunkow wymaga wprowadzenia do zaleznosSci
(4) poprawki uwzgledniajacej wptyw aktualnej masy pojazdu
(innej niz w chwili identyfikacji parametrow zaleznos$ci (4))
na zuzycie paliwa. Uwzgledniajac, ze zaleznosc¢ (4) zostata
utworzona przy statej masie pojazdu m,, wzér ten mozna
zapisa¢ w postaci (7),

gdzie: m, — masa pojazdu, przy ktorej zostata utworzona
charakterystyka (4).

Uwzgledniajac w zaleznos$ci (7) dowolng mase pojazdu
m otrzymujemy (8).

Po uwzglednieniu zaleznosci (1) otrzymujemy zmodyfi-
kowang forme relacji (4) ujawniajaca zwiazek przebiegowe-
go zuzycia paliwa w fazie napedowej z energochtonnoscia
jednostkows (1) oraz z aktualng masa pojazdu — wzoér (9).

Weryfikacje przyjetego modelu (9) przeprowadzono z
uzyciem matematycznego modelu pojazdu [4, 5, 8], kto-
rego wybrane parametry zamieszczono w tabeli 3 (pojazd
3). Weryfikacj¢ modelu wykonano z uzyciem przejazdow
zarejestrowanych w warunkach rzeczywistego ruchu na
terenie miasta Gdanska (profil predkosci oraz zmian wy-
sokosci). Weryfikacj¢ zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ z

Table 3. Parameters of vehicle 3

Tabela 3. Parametry pojazdu 3

Name of parameter/nazwa parametru Value of parameter/wartosé¢
parametru
vehicle 3/ pojazd 3

Vehicle weight during calibration/masa samochodu w czasie kalibracji m, [kg] 1480

Year of production/rok produkcji 2002
Wheel dynamic radius/promien dynamiczny kola r,[mm] 305

Final drive ratio/przelozenie przektadni gtownej i 3.73

1st gear ratio/przelozenie na biegu I i, 391

Air resistance coefficient/wsp. oporu powietrza C, 0.32
Rolling resistance coef. (smooth asphalt)/wsp. oporu toczenia (gtadki asfalt) o 0.012
Power transmission system efficiency/sprawnos¢ ukt. przen. napedu Nuen 0.92
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of the city of Gdansk (speed and elevation change profile).
Verification was decided to be made with the use of computer
simulation technique on account of a wide range of vehicle
mass changes (1280-1780 kg, every 100 kg) which would be
technically difficult to realize in case of real vehicle. Moreo-
ver, verification of applied model correctness (9) with the
use of computer simulation gives a possibility of using the
same drive as a model of speed and elevation change profile
at various mass. In road conditions exact performance of the
same drive is impossible.

Figure 14 shows a characteristic family (9) created for
the vehicle 3 during drive registered in real traffic conditions
marked 1v (chosen parameters of the drive are in Table 4).
Continuous lines mark relations Q_ = f(®) for various vehicle
mass. Vehicle mass during calibration of relation (9) was
1480 kg and it was marked green in Figure 14.

Dashed lines in Fig. 14 mark characteristics (4) made
with the use other registered vehicle marked 2v (chosen
parameters of the drive are in Table 4) assuming for the
purpose of simulation vehicle mass changing in the range
12801780 kg. Fig. 14 allows to compare relations Q = f{®)
obtained on the basis of model (9) calibrated at the mass 1480
kg and drive 1v (continuous lines) with relations obtained
on the basis of model (4) calibrated at mass changing in the
range 1280-1780 kg and
drive 2v (dashed lines). On
the basis of this comparison

uzyciem techniki symulacji komputerowej ze wzgledu na
duzy zakres zmian masy pojazdu (1280-1780 kg, co 100
kg), co byloby technicznie trudne do zrealizowania w rze-
czywistym pojezdzie. Ponadto weryfikacja poprawnos$ci
uzytego modelu (9) za pomoca symulacji komputerowej
daje mozliwos¢ uzycia tego samego przejazdu jako wzorca
profilu predkos$ci i zmian wysokosci przy réznych masach.
W warunkach drogowych odtworzenie dokladnie takiego
samego przejazdu nie jest mozliwe.

Na rysunku 14 przedstawiono rodzing charakterystyk
(9) utworzonych dla pojazdu 3 przy przejezdzie zarejestro-
wanym w warunkach rzeczywistego ruchu o oznaczeniu
1v (wybrane parametry przejazdu zamieszczono w tab. 4).
Liniami ciggtymi zaznaczone zostaly zaleznosci Q = f{(®)
dla r6znych mas pojazdu. Masa pojazdu, przy ktorej wyko-
nywana byta kalibracja zalezno$ci (9) wynosita 1480 kg ina
rysunku 14 zaznaczona zostata kolorem zielonym.

Liniami przerywanymi na rysunku 14 zaznaczono na-
tomiast charakterystyki (4) wykonane przy uzyciu innego
zarejestrowanego przejazdu o oznaczeniu 2v (wybrane
parametry przejazdu zamieszczono w tab. 4) przyjmujac w
symulacji masy pojazdu zmieniajace si¢ w zakresie 1280—
1780 kg. Narys. 14 mozemy poréwnac zalezno$ci Q_= (D)
uzyskane z modelu (9) skalibrowanego przy masie 1480 kg

Table 4. Chosen technical parameters of the drives used for model (9) verification

Tabela 4. Wybrane parametry techniczne przejazdow uzytych przy weryfikacji modelu (9)

it may be concluded that Marking of the drive/oznaczenie trasy Q W(m: k)] L/L t/t, L [m] t. [s]
Lhe .resuflts Ozt?m;d g_n the 50 0.62 068 | 023 | 10583 | 682

asiS oI mode 1stin-
©) v 0.69 064 | 031 | 7738 | 904

guish themselves by high
conformity with results
obtained for individual drives with different mass. An aver-
age relative error of coefficient k1 representation (its value
determines straight line inclination (4)) with the use of model
(9) was 1.9% for 6 examined cases.

Fig. 14. Characteristic family (9) created for the vehicle 3
Rys. 14. Rodzina charakterystyk (9) utworzonych dla pojazdu 3

i przejezdzie 1v (linie ciagle) z zalezno$ciami uzyskanymi
z modelu (4) skalibrowanego przy masach zmieniajacych
si¢ w zakresie 1280—1780 kg i przejezdzie 2v (linie przery-
wane). Na podstawie tego pordwnania mozna wnioskowac,
ze wyniki uzyskane z modelu (9)
odznaczaja si¢ wysoka zgodno-
$ciag z wynikami uzyskanymi
dla indywidualnych przejazdow
przy réznych masach. Sredni
wzgledny blad odwzorowania
wspolczynnika kierunkowego
k1 (jego warto$¢ decyduje o po-
chyleniu prostej (4)) przy uzyciu
modelu (9) wyniost dla 6 przeba-
danych przypadkow 1,9%.
Dysponujac zaleznoscia (9)
dla okreslonej masy m, oraz
opisem warunkéw eksploatacji
w postaci funkcji (2) 1 parame-
trami: (L /L), (tbj/tc), L, t, jak
réwniez aktualng masg pojazdu
(1500 kg) powtorzono obliczenia
przebiegowego zuzycia paliwa
dla czterech wybranych tras
przejazdu samochodem. Zesta-
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Having relation (9) for specified mass m0 as well as a
description of operation conditions in a form of function (2)
and parameters: (L /L), (tbj/tc), L, t and current vehicle mass
(1500 kg) calculations of operational fuel consumption for
four chosen travel routes were repeated. The results for two
test vehicles are listed in Table 5.

Comparison of reference fuel consumption for operation
conditions met on chosen routes shows that more economical

wienie wynikéw dla dwoch pojazdow testowych przedsta-
wiono w tabeli 5.

Z poréwnania referencyjnego zuzycia paliwa dla warun-
kow eksploatacji spotykanych na wybranych trasach wynika,
ze bardziej ekonomicznym jest pojazd 1, ktory potencjalnie
bedzie zuzywal mniej paliwa we wszystkich analizowanych
przypadkach. Podobnie jak w pierwszej analizie (tab. 3) przy

pogarszaniu warunkow ruchu (wzrost @ ) wzgledna réznica

Table 5. Comparison of operational fuel consumption of test vehicles of the same mass during operation on chosen routes

Tabela 5. Poréwnanie przebiegowego zuzycia paliwa pojazdow testowych o tych samych masach przy eksploatacji na wybranych trasach

Q [dm*/100 km] Q,-0,
Route No./ | Location/ > vy A L [m] ¢ [s] vehicle 1/ [ vehicle 2/ Q
nr trasy lokalizacja [J/(m-kg)] " bie ¢ pojazd 1 pojazd 2
1500 kg 1500 kg [%]
outskirts/
1 przedmie- 0.48 0.73 0.26 11786 784 6.5 6.9 6
scia
2 centre/ 0.73 0.57 0.44 10937 1145 7.34 8.41 15
centrum
3 centre/ 0.82 0.54 0.53 5168 625 7.88 9.24 17
centrum
4 centre/ 1.54 0.42 0.38 6245 612 9.57 11.37 19
centrum

vehicle is vehicle 1 which will consume potentially less fuel
in all analyzed cases. Like in the previous analysis (Tab. 3)
in case of deteriorating traffic conditions (rise of @ ) relative
difference of fuel consumption is steadily growing. In case of
the lightest operation conditions (route No. 1) this difference
is 6%, and in case of the most difficult operation conditions
(route No. 4) this difference reaches 19%. On account of
the fact that reference fuel consumption was calculated at
the same mass of vehicles 1 and 2 it may be concluded that
vehicle 1 has more efficient drive system.

5. Conclusions

Presented method enables to determine reference fuel
consumption for registered operation conditions. Operation
conditions are described by distribution of parameter @ (it
takes into account both an influence of external conditions
and a style of driving a car by a driver) and by the follow-
ing parameters: share of propulsion phase (L /L) share
of work at idle speed (tbj/tc). Reference fuel consumption
calculated with the use of this method may be compared
with registered operational fuel consumption. For example,
having the results of such an analysis it may be explicitly
determined whether an increase of operational fuel con-
sumption is justified by worse traffic conditions. When
the measured operational fuel consumption is considerably
higher than the reference fuel consumption two situations
should be considered: 1. the driver realized improper style
of drive system control (e.g. driving with small load and
high engine speed), 2. drive system was damaged.

Preparation of fuel consumption characteristic Q_=f(®)
proposed in this paper by car dealers (one drive in urban

zuzycia paliwa sukcesywnie wzrasta. Przy najlzejszych
warunkach eksploatacji (trasa nr 1) roznica ta wynosi 6%,
a przy najtrudniejszych warunkach eksploatacji (trasa nr 4)
réznica ta dochodzi do 19%. Ze wzgledu na to, ze referen-
cyjne zuzycie paliwa zostato obliczone przy tej samej masie
pojazdéw 1 i 2 mozna wnioskowac, ze pojazd 1 ma bardziej
efektywny uktad napedowy.

5. Whioski

Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie referen-
cyjnego zuzycia paliwa dla zarejestrowanych warunkow eks-
ploatacji. Warunki eksploatacji opisane sg rozktadem para-
metru @ (obejmuje zarowno wptyw warunkow zewnetrznych
jak rowniez styl jazdy kierowcy) oraz parametrami: udziat
fazy napedowe;j (L /L) i udziat pracy na biegu jalowym (tbj/
t ). Obliczone ta drogg referencyjne zuzycie paliwa mozna
poréwnac z zarejestrowanym, eksploatacyjnym zuzyciem
paliwa. Przyktadowo dysponujac wynikami takiej analizy
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy wzrost eksploatacyj-
nego zuzycia paliwa jest uzasadniony gorszymi warunkami
ruchu. W przypadku, gdy zmierzone, eksploatacyjne zuzycie
paliwa jest znaczaco wigksze niz referencyjne zuzycie paliwa
nalezy rozwazy¢ dwie sytuacje: 1. kierowca przyjal niepo-
prawny sposob sterowania uktadem napedowym (np. jazda
przy malym obcigzeniu i jednoczesnie wysokiej predkosci
obrotowej silnika), 2. uszkodzony zostat uktad napedowy.

Przygotowanie przez firmy sprzedajace samochody
zaproponowanej w pracy charakterystyki zuzycia paliwa
Q, = f(®) (jeden przejazd w warunkach ruchu miejskiego
z rejestracjg podstawowych parametrow pracy silnika i po-
jazdu) pozwolitoby porownywac efektywno$¢ energetyczng
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cycle with registration of basic engine work and vehicle
parameters) would enable to compare energy efficiency of
various vehicles drive systems. It would take place in more
reliable way than it happens today, i.e. comparison of fuel
consumption in conditions of a chosen certification test.
Generally, a vehicle with more efficient drive system would
have Q_=1(®) characteristic located lower. Having addition-
ally a map of operation conditions (described by parameter
@ distribution) for a chosen agglomeration or travel route,
fuel consumed by a given vehicle may be forecasted. For
example, a person who is going to buy a car may compare
various cars in respect of fuel consumption depending on
the style of car operation specific for this person.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

uktadow napedowych réznych pojazdéw. Odbywatoby si¢ to
W sposob bardziej miarodajny niz jest to czynione obecnie
—poréwnywanie zuzycia paliwa osiagnigtego w warunkach
wybranego testu homologacyjnego. W ogélnym przypadku
pojazd o bardziej efektywnym uktadzie napedowym bedzie
posiadat nizej potozong charakterystyke Q = f(®). Dyspo-
nujac dodatkowo mapa warunkow eksploatacji (okreslonych
rozktadem parametru @) dla wybranej aglomeracji lub trasy
przejazdu mozna prognozowac zuzycie paliwa wybranego
pojazdu. Przyktadowo, kto§ decydujac si¢ na zakup samo-
chodu moze przeprowadzi¢ poréwnanie roznych egzempla-
rzy ze wzgledu na ilo§¢ zuzywanego paliwa przy sposobie
eksploatacji wlasciwym dla niego jako kierowcy.
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The possibilities of improvement of spark ignition engine efficiency through dual
fueling of methanol and gasoline

The paper presents the results of the investigations into a dual fuel spark ignition multipoint methanol/gasoline injec-
tion engine where the injection is realized into the area of the intake valve. The engine fuel feed was realized through a
prototype intake system having double electronically controlled injectors. The here used system can feed the engine with
gasoline and methanol separately and the combustion of the mixture of the said fuels with any given methanol content. The
test were performed on a 4-cylinder spark ignition engine (Fiat 1100 MPI). The paper presents the comparative results
of the efficiency of the dual fuelled engine at variable methanol content. The investigations revealed an advantageous
influence of methanol addition on the engine efficiency, particularly for higher methanol content and higher loads.

Key words: dual fuel engine, methanol, overall efficiency, exhaust emissions

Mozliwos$ci poprawy sprawnoSci silnika o zaplonie iskrowym przez dwupaliwowe zasilanie alkoholem
metylowym i benzyng

W artykule przedstawiono wyniki badan dwupaliwowego silnika o zaptonie iskrowym z wielopunktowym wtryskiem
alkoholu i benzyny w okolice zaworu dolotowego. Zasilanie silnika realizowano przez prototypowy uktad dolotowy zawie-
rajgcy podwojne wiryskiwacze sterowane elektronicznie. Zastosowany system umozliwia zasilanie silnika samq benzyng
lub alkoholem oraz spalanie rownoczesne mieszaniny obydwu paliw o dowolnym udziale alkoholu. Badania wykonano
na 4-cylindrowym silniku o zaptonie iskrowym Fiat 1100 MPL. W artykule przedstawiono porownawcze wyniki badan
sprawnosci silnika zasilanego dwupaliwowo o zmiennym udziale alkoholu metylowego. Badania pokazaly korzystny
wplyw dodatku alkoholu na sprawnos¢ silnika, szczegolnie dla wiekszych udziatow alkoholu i obcigzen silnika.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, alkohol metylowy, sprawnosé ogolna, toksycznosé spalin

1. Introduction

A growing interest in alcohol application in engine
fuelling has been observed for many decades now [1-6].
A particularly high trend in this matter was observed in
the 1970s of the last century and was triggered by the fuel
crisis and a sharp growth of the crude oil prices. The fact
that the content of lead compounds (additives boosting the
fuel octane number) was limited in the fuel also contributed
to the situation. The engineers began to use mixtures of
gasoline and alcohol, chiefly due to the need of boosting
the fuel octane number. The basic problem of this type of
fueling was the phenomenon of splitting of these mixtures
at lower temperatures and in the presence of water. For
this reason the alcohol content in the mixtures was limited
to a few per cent. This content could be increased through
the use of stabilizers such as ethers, yet even that additive
could not increase the alcohol content more than several
per cent by volume. A more advantageous is the exclusive
use of methanol for it takes advantage of the high knocking
resistance allowing an increase in the compression ratio and
engine overall efficiency including its unit power output [2,
3,7, 11]. This trend is particularly well developed in Brazil
where approximately 2 million ethanol fueled vehicles (made
from cassava and sugar cane) are used [12].

A common application of multipoint injection for light fu-
els opens up new possibilities of adding alcohol to gasoline.

1. Wstep

Zainteresowanie zastosowaniem alkoholi do zasilania
silnikow obserwowane jest od kilkudziesieciu lat [1-6].
Szczegodlne nasilenie tych tendencji wystapito w latach
siedemdziesiatych ubieglego wieku i bylo spowodowane
powaznym kryzysem paliwowym oraz gwaltownym wzro-
stem cen ropy naftowej. Nie bez znaczenia bylo rowniez
ograniczenie stosowania zwiazkow otowiu jako dodatkow
zwigkszajacych liczbg oktanowa benzyn. Zaczeto wtedy sto-
sowac¢ mieszaniny benzyny i alkoholu, gtéwnie ze wzgledu
na potrzebe zwigkszenia jej liczby oktanowej. Podstawowym
problemem tego zasilania bylo jednak zjawisko rozwar-
stwiania mieszanin w niskich temperaturach i w obecnosci
wody. Z tego powodu zawartos¢ alkoholu w mieszaninach
byta ograniczona do kilku procent. Zawartos¢ t¢ mozna byto
zwigkszy¢ przez zastosowanie stabilizatorow takich jak ete-
ry, jednak i tak dodatek alkoholu nie przekraczat kilkunastu
procent objetosciowych. Znacznie korzystniejsze jest stoso-
wanie alkoholu jako paliwa samoistnego, bowiem pozwala
ono w petni wykorzystaé¢ duza odpornos¢ przeciwstukowa
alkoholu umozliwiajaca zwigkszenie stopnia sprezania i
wzrost sprawnos$ci ogolnej oraz mocy jednostkowe;j silnika
[2,3,7,11]. Kierunek ten jest szczeg6lnie rozwinigty w Bra-
zylii, gdzie jest eksploatowanych okoto 2 mln samochodow
zasilanych alkoholem etylowym pozyskiwanym z manioku
i trzciny cukrowej [12].
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In the solution described in this paper additional injectors for
each cylinder were applied. The original injectors were used
for the injection of methanol and the additional ones for the
injection of gasoline. This system enables a simultaneous
feed of methanol and gasoline and the content of methanol
may vary in the range 0+100% depending on the engine load
and engine speed [7-9]. The assumption behind the investiga-
tions was feeding of the engine exclusively with gasoline or
gasoline and a small amount of methanol at small loads. The
content of methanol grew as the engine load increased. The
composition of the mixture was controlled by the opening
time of the gasoline and methanol injectors. The planned final
stage of the research will be the increase in the compression
ratio up to the values limiting the knocking combustion
when fueled exclusively with methanol. This will allow an
increase in the engine efficiency at part loads when the engine
is fueled mainly with gasoline. It should be noted that this
trend in the fueling is currently investigated by Volvo and
Ford, which is confirmed in the literature [13].

2. Engine fuel feed

The idea behind the prototype engine fuel feed is the
application of two injectors in each cylinder (separate for
gasoline and methanol). The schematics of the prototype
intake manifold have been presented in Fig. 1. The additional
injectors were placed in the front part of the manifold. This
required a modification of the manifold in order to enable the
fitting of the injectors and making a new fuel rail for the ad-
ditional injectors. For the fitting of the injectors steel sleeves
were used glued into the manifold with an epoxy. The need
to make the fuel rail resulted from a different than original
distance between the injectors (37 mm). Methanol was
injected through a standard gasoline injector and gasoline
was injected through an additional injector. A more detailed
description of the engine and the test stand has been shown
in works [7, 8].

The tests were carried out on a 4-cylinder spark ignition
multipoint injection engine (Fiat 1100 MPI). The technical
data of this engine were shown in Table 1.

3. Test results analysis

The comparative tests of the dual fueling were carried
out with 20, 40, 60, 80 and 100% methanol. The injection

Fig. 1. Schematics of the prototype intake manifold of Fiat 1100 MPI

Rys. 1. Schemat prototypowego kolektora dolotowego silnika
Fiat 1100 MPI

Powszechne stosowanie wielopunktowego wtrysku pa-
liw lekkich stwarza nowe mozliwosci w zakresie wielko$ci
dodatku alkoholi do benzyn. W rozwigzaniu opisywanym
W niniejszej pracy zastosowano dodatkowe wtryskiwacze
na kazdym cylindrze, przy czym oryginalne wtryskiwacze
przeznaczono do wtrysku alkoholu, natomiast dodatkowe
do wtrysku benzyny. System ten umozliwia réwnoczesne
zasilanie silnika benzyng i alkoholem, a udziat alkoholu
moze zmienia¢ si¢ w granicach 0+100% zaleznie od ob-
cigzenia i prgdkosci obrotowej silnika [7-9]. Zalozeniem
przeprowadzonych prac badawczych bylo zasilanie silnika
przy matych obcigzeniach sama benzyng lub mieszaning z
niewielkim dodatkiem alkoholu. Udzial alkoholu zwiek-
szal si¢ w miar¢ wzrostu obcigzenia silnika. Wlasciwy
sktad spalanej mieszaniny palnej sterowany byt czasem
otwarcia wtryskiwaczy benzynowego i alkoholowego.
Koncowym etapem prac bedzie zwigkszenie stopnia spre-
zania do wartos$ci ograniczonych spalaniem stukowym przy
zasilaniu samym alkoholem. Pozwoli to na zwigkszenie
sprawnosci silnika przy czgsciowych obcigzeniach, kiedy
silnik bedzie zasilany w gldéwnej mierze benzyng. Nalezy
zaznaczy¢, ze ten kierunek zasilania jest obecnie badany
przez firmy Volvo i Ford, o czym §wiadcza doniesienia
literaturowe [13].

2. System zasilania silnika

Istota prototypowego systemu zasilania jest zastoso-
wanie podwdjnych wtryskiwaczy na kazdym cylindrze,
do wtrysku alkoholu i benzyny. Schemat prototypowego
kolektora dolotowego przedstawiono narys. 1. Dodatkowe
wtryskiwacze umieszczono w przedniej czgsci kolektora.
Wymagato to przerobki kolektora umozliwiajacej montaz
wtryskiwaczy oraz wykonania nowej szyny paliwowej dla
wtryskiwaczy dodatkowych. Do montazu wtryskiwaczy
zastosowano tulejki stalowe wklejone do kolektora na
kleju epoksydowym. Konieczno$¢ wykonania prototypowe;j
szyny paliwowej wynikata z innego rozstawu wtryskiwa-
czy wynoszacego 37 mm. Alkohol wtryskiwany byt przez
wtryskiwacz benzyny stosowany w standardowym silniku,
benzyna przez wtryskiwacz dodatkowy. Doktadniejsze
opisy silnika i stanowiska badawczego przedstawiono w
pracach [7, 8].

Badania przeprowadzono na 4-cylindrowym silniku o
zaptonie iskrowym z wielopunktowym wtryskiem paliwa
typ Fiat 1100 MPI. Dane techniczne silnika zamieszczono
w tabeli 1.

Table 1. Technical data of the Fiat engine (1100 MPI)
Tabela 1. Dane techniczne silnika Fiat 1100 MPI

Engine type/typ silnika Fiat 1100 MPI
Bore x stroke/srednica cylindra x skok 70 x 72 mm
Displacement/pojemnos¢ skokowa 1108 cm?
Compression ratio/stopien sprezania 9.6

Power output/engine speed/moc znamiono- 40 kW/5000 rpm
wa/predkos¢ obrotowa

Maximum torque/engine speed/maksymalny 88 N-m/3000 rpm
moment obrotowy/predkos¢ obrotowa
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timing was identical as in the case of gasoline fueling. The
comparison of the engine parameters consisted in a refer-
ral to the values obtained when fueled with gasoline only
injected through the original injector of the standard engine.
In the dual fueling gasoline was injected through the ad-
ditional injector and methanol through the original injector.
We should note that at low alcohol content, a large content
of gasoline injected through the additional injector located
far from the intake valve deteriorates the conditions of
gasoline-air mixture formation, which could have an effect
on the engine parameters.

The comparison of the overall efficiency of the engine
in the function of engine load for different methanol content
has been shown in Fig. 2. The energy methanol share has
been determined from the dependence:

U = Gm 'Hm
m
Gb : Hb +Gm 'Hm

-100% (1)

where: G_, G, —hourly methanol and gasoline consumption
[kg/h], H , H, — calorific value of methanol and gasoline
[J/kg].

The addition of methanol results in an increase of the
overall engine as the methanol, content and engine load grow.
For higher methanol content the efficiency was higher than
when fueled with gasoline only. Particularly high differences
occur when fuelling with pure methanol (100% content). For
a small addition of methanol (20% content) at low engine
loads, the efficiency under dual fueling was lower than under
traditional fueling. This however does not challenge the posi-
tive impact of the methanol addition on the engine efficiency
as the results were probably affected by the fact that under
dual fueling gasoline was injected through an additional
injector distant from the intake valve. This influenced the
conditions of gasoline-air mixture formation decided about
the obtained efficiency (the gasoline content in the mixture
was higher and the engine load low). Under the discussed
engine operating conditions the advantageous influence of
methanol, proportional to its content in the charge, did not
compensate the loss of efficiency caused by the deterioration
of the conditions of evaporation and mixing of the gasoline-
air mixture. We should note that earlier, preliminary tests,
performed after fitting of the prototype manifold have shown
an adverse effect of the injection location on the engine ef-
ficiency. The authors think that better results would have
been obtained if a preliminary methanol and gasoline mixer
had been installed and an injection of the prepared mixture
been realized through the original injector. These issues are
to be investigated in detail in further research.

It is worth noting that when fueling exclusively with
methanol the engine developed a torque of approximately
5% more as opposed to gasoline fueling. This has been
obtained without changing of the ignition timing; hence,
we can assume that the engine performance can still be
better if the engine is fueled with methanol and properly
optimized. The analysis presented in this paper was limited
to the points of work for the same engine loads. With this as-

3. Analiza wynikéw badan

Badania poréwnawcze zasilania dwupaliwowego wy-
konano przy udziale alkoholu metylowego 20, 40, 60, 80 i
100% liczonym energetycznie. Kat wyprzedzenia wtrysku
byt identyczny jak przy zasilaniu benzyng. Poréwnanie war-
tosci parametrow silnika odnoszono do wartosci uzyskanych
przy zasilaniu sama benzyna, wtryskiwang przez oryginalny
wtryskiwacz standardowego silnika. Przy zasilaniu dwu-
paliwowym benzyna byta wtryskiwana przez wtryskiwacz
dodatkowy a alkohol przez wtryskiwacz fabryczny. Nalezy
zaznaczy¢, ze przy matych udziatach alkoholu, duza ilo$¢
benzyny wtryskiwana przez dodatkowy wtryskiwacz odda-
lony od zaworu dolotowego pogarsza warunki tworzenia
mieszaniny benzyna-powietrze, co mogto mie¢ wptyw na
parametry silnika.

Poréwnanie sprawnos$ci ogolnej silnika w funkcji ob-
cigzenia silnika dla r6znych udziatéw metanolu przedsta-
wiono na rys. 2. Energetyczny udzial metanolu okreslano
z zaleznosci (1),
gdzie: G , G, — godzinowe zuzycia metanolu i benzyny
[kg/h], H , H — warto$¢ opatowa metanolu i benzyny
[J/kg].

Dodatek metanolu powoduje zwigkszenie sprawnos$ci
ogolnej silnika w miar¢ powigkszania udzialu metanolu
i obcigzenia silnika. Dla wigkszych udzialéw metanolu
sprawnosci byty wieksze od wystepujacych przy zasilaniu
sama benzyng. Szczegodlnie duze réoznice wystepuja przy za-
silaniu samym metanolem (udzial 100%). Dla niewielkiego
dodatku metanolu (udziat 20%) przy matych obciazeniach,
sprawno$¢ przy zasilaniu dwupaliwowym byla mniejsza
niz przy zasilaniu tradycyjnym. Nie podwaza to jednak
korzystnego wptywu dodatku metanolu na sprawnosé,
bowiem wpltyw na wyniki mial prawdopodobnie fakt, ze
przy zasilaniu dwupaliwowym benzyna byla wtryskiwana
przez dodatkowy wtryskiwacz oddalony od zaworu dolo-
towego. Miato to wptyw na warunki tworzenia mieszaniny
benzyna-powietrze i przy przewadze udzialu benzyny oraz
matych obcigzeniach silnika decydowato o uzyskiwanej
sprawnosci. W omawianych warunkach pracy silnika ko-
rzystny wptyw metanolu, proporcjonalny do jego udzialu w
fadunku, nie kompensowat straty sprawnosci powodowane;j
pogorszeniem warunkéw odparowania i mieszania benzyny
z powietrzem. Nalezy zaznaczy¢, ze juz wczesniejsze ba-
dania wstepne wykonane po zamontowaniu prototypowego
kolektora wykazaty niekorzystny wptyw zmiany polozenia
punktu wtrysku benzyny na sprawno$¢ silnika. Wydaje
si¢, ze korzystniejsze wyniki mozna byltoby uzyskaé przy
zastosowaniu mieszalnika wstepnego alkoholu i benzyny,
1 wtrysku przygotowanej wcze$niej mieszaniny przez ory-
ginalny wtryskiwacz. Zagadnieniom tym bg¢da poswigcone
planowane w przysztosci badania.

Warto podkresli¢, ze przy zasilaniu samym metanolem
silnik rozwijal moment obrotowy wigkszy o okoto 5% w
stosunku do zasilania benzyng. Wynik ten uzyskano bez
optymalizacji kata wyprzedzenia zaptonu, a wigc mozna
zakladac¢, ze osiagi silnika przy zasilaniu metanolem i opty-
malizacji regulacji moga by¢ jeszcze wyzsze. W analizie

m’
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Fig. 2. The comparison of thermal efficiency of the engine fueled with gasoline only and dual fuel for different methanol content

Rys. 2. Porownanie sprawnosci ogolnej silnika zasilanego samq benzyng i dwupaliwowo przy roznych udziatach metanolu

sumption the engine points of work of higher torque as op-
posed to gasoline fueling have been omitted.

The comparison of the engine overall efficiency, shown
in Fig. 2 indicates that the dual fueled engine operates with
a higher efficiency almost in the whole range of engine load
and engine speed. The differences in the efficiencies grow
as the methanol content in the charge and the load increase.
In the range of medium and maximum loads the absolute
differences are 2—5%, which gives an absolute increase in
the efficiency of 6—16%, decisive of the operational energy
consumption.

It seems that both the growth of the maximum operat-
ing parameters and engine efficiency could result from a
higher speed of methanol combustion, which generates lower
thermal losses in a cycle. At the same time, higher methanol
heat of evaporation influences the reduction of the charge
temperature in the compression stroke and in the beginning
of the combustion, which could lead to a reduction of the
mechanical losses in the compression stroke and, thus a boost

przedstawionej w niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie
do punktow pracy dla tych samych obcigzen silnika. Przy
tym zatozeniu punkty pracy silnika o wigkszym momencie
obrotowym w stosunku do zasilania benzyna zostaly po-
miniete.

Poréwnanie sprawnosci ogdlnej silnika przedstawione
na rys. 2 wskazuje, ze silnik zasilany dwupaliwowo pracu-
je z wigksza sprawno$cig prawie w caltym zakresie zmian
obcigzenia i predkosci obrotowej. Rownoczesnie réoznice w
sprawnosciach powigkszaja si¢ wraz ze wzrostem udzialu
metanolu w fadunku i obcigzenia silnika. W zakresie srednich
i maksymalnych obcigzen réznice bezwzgledne wynosza
2-5%, co daje wzrost wzgledny sprawnosci, decydujacy o
eksploatacyjnych zuzyciach energii, w zakresie 6—16%.

Wydaje sig, ze zardwno wzrost maksymalnych parame-
trow eksploatacyjnych, jak i sprawno$ci silnika moze by¢
spowodowany przez wigksza szybkos¢ spalania metanolu,
co powoduje mniejsze straty cieplne w cyklu. Rownoczes$nie
wigksze ciepto parowania metanolu wplywa na obnizenie
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in the efficiency. A further growth of the engine parameters
could be obtained through increasing of the compression
ratio and optimization of the engine settings. The proposed
system of dual fueling with active methanol content adjust-
ment depending on the engine load and engine speed enables
the implementation of the discussed modifications.

The absolute change of the engine efficiency in the
measuring points has been determined as the difference of
efficiencies under dual fueling and traditional fueling at the
same load and engine speed:

ANg =Mg — My 2

where: An_ — change of the engine overall efficiency [%],
n, — engine efficiency under dual fueling [%], n, — engine
efficiency under gasoline fueling [%].
The courses of absolute values of the efficiency changes
under dual fueling have been presented in Fig. 3 and 4.
The influence of dual fueling on the
operational fuel consumption can be de-
termined through a relative change in the
overall efficiency from the formula:

A
8, = —1°.100% 3)
Np

The courses of the values of the
relative change in the overall engine ef-
ficiency in the function of engine load
for different methanol content as shown
in Fig. 5 indicate a significant improve-
ment of the engine efficiency in medium
and maximum engine loads, particularly
for higher methanol content. The relative
changes in the engine efficiency above
10% should contribute to the reduction
of the operational fuel consumption and
improvement of its environmental features.
The analysis of fig. 5, however, indicates
a drop in the efficiency in the range of
lower engine loads. The relative changes
in the efficiency under these conditions are
important — they may have impact on the
operational fuel consumption as the share
of the engine operation at small loads is
large, particularly in city traffic of high
congestion.

The collection of all the layouts of val-
ues of the relative change of the efficiency
on aplane 8 -M_ for the engine speed 1500-
4500 rpm and methanol content 20-100%
has been shown in Fig. 6.

From the location of the points in Fig.
6 it results that in the majority of engine
work states dual fueling increases the
engine overall efficiency. A reduction in
the efficiency at some measuring points,

temperatury tadunku w czasie spr¢zania i na poczatku
procesu spalania, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia strat
mechanicznych w suwie spr¢zania i powigkszenia sprawno-
$ci. Dalszy wzrost parametréw silnika moze by¢ osiggnicty
przez zwigkszenie stopnia spr¢zania i optymalizacje regulacji
silnika. Zaproponowany system dwupaliwowego zasilania
z aktywng zmiang udziatu alkoholu zaleznie od obcigzenia
silnika i predkosci obrotowej umozliwia wprowadzenie
sygnalizowanych zmian.

Bezwzgledng zmiang sprawnosci silnika w punktach po-
miarowych okreslono jako rdznice sprawnosci przy zasilaniu
dwupaliwowym i tradycyjnym przy tym samym obcigzeniu
i predkosci obrotowej — wzor (2),
gdzie: An — zmiana sprawnosci ogolnej silnika [%], n, —
sprawnos¢ silnika przy zasilaniu dwupaliwowym [%], n,
— sprawno$¢ silnika przy zasilaniu benzyna [%].

Przebiegi wartosci bezwzglednych zmian sprawnosci
przy zasilaniu dwupaliwowym przedstawiono na rys. 3
4.

Fig. 3. Changes of thermal efficiency of dual fuelled engine for various methanol share

Rys. 3. Zmiany sprawnosci silnika zasilanego dwupaliwowo przy réznych udziatach metanolu
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Fig. 4. Changes in thermal efficiency of dual fueled engine for constant methanol content

Rys. 4. Zmiany sprawnosci ogolnej silnika zasilanego dwupaliwowo dla statych udzialow

metanolu

particularly in the range of low loads and small methanol
content could be attributed to the different gasoline injection
as compared to the standard engine.

For a better depiction of the influence of dual fueling on
the energy consumption an additional index was introduced
(a product of an absolute change in the engine efficiency
determined from formula (2) and power obtained by the
engine at a given measuring point:

Zo =An, 'Ne “4)

where: Z — energy advantage index resulting from dual fu-
eling [% kW], An_ - absolute change in the overall engine
efficiency in the measuring point [%], N_ — engine power
during the measuring while dual fueled [kW].

Z can assume negative or positive values depending
on the An_. An additional parameter could be the sum of
values Z for n = const and U = const while changing the
engine load:

0=, )
i=1

where: Q —the sum of indexes Z_ of the load characteristics
for n = const and U_ = const [%kW], (Z ), — index value in
an i-th measuring point.

According to the adopted definition the set of points of
one load characteristic and one methanol content corresponds
to one value of sum Q. The changes on the Q2 value in the
function of engine speed for constant methanol content
have been shown in Fig. 7. The points located above the red

Wptyw dwupaliwowego zasilania
silnika na eksploatacyjne zuzycie pali-
wa moze by¢ okreslony przez wzgledng
zmiang¢ sprawnosci ogélnej okreslonej z
wzoru (3).

Przebiegi warto$ci wzglednej zmiany
sprawnosci silnika w funkcji obcigzenia
dla réznych udzialéow metanolu pokazane
narys. 5 wskazuja na znaczacg poprawe
sprawnosci silnika w zakresie $red-
nich i maksymalnych obcigzen silnika,
szczegolnie dla wickszych udziatow
metanolu. Zmiany wzglgdne sprawnos$ci
powyzej 10% powinny przyczynic si¢ do
zmniejszenia eksploatacyjnego zuzycia
paliwa i poprawy jego cech ekologicz-
nych. Analiza rys. 5 wskazuje jednak
na zjawisko zmniejszenia sprawnosci
w zakresie mniejszych obcigzen silnika.
Wzgledne zmiany sprawnos$ci w tych
warunkach sg istotne, co moze wplywac
na eksploatacyjne zuzycie paliwa, bo-
wiem udzial pracy silnika na niewielkich
obcigzeniach jest znaczny, szczegdlnie
w warunkach jazd miejskich o duzym
natgzeniu ruchu.

Zbidr rzutow wszystkich warto$ci wzglednej zmiany
sprawnosci na ptaszczyzne § -M_ dla predkosci obrotowych
1500-4500 obr/min i udziatéw metanolu 20-100% przedsta-
wiono na rys. 6.

Z potozenia punktéw na rysunku 6 wynika, ze w przewa-
zajacej liczbie standw pracy silnika zasilanie dwupaliwowe
korzystnie wptywa na sprawno$¢ ogoélna powodujac jej
wzrost. Zmniejszenie sprawnosci w niektérych punktach
pomiarowych, gtéwnie w zakresie malych obcigzen i nie-
wielkich udzialéw metanolu, mozna wigza¢ z odmiennym
wtryskiem benzyny w stosunku do wtrysku w silniku stan-
dardowym.

Dla lepszego zobrazowania wptywu zasilania dwupa-
liwowego na zuzycie energii wprowadzono dodatkowy
wskaznik bedacy iloczynem bezwzglednej zmiany spraw-
nosci silnika okreslonej z wzoru (2) i mocy rozwijanej przez
silnik w badanym punkcie pomiarowym — (4),
gdzie: Z — wskaznik korzysci energetycznej wynikajacej z
zasilania dwupaliwowego [%0kW], An_—bezwzgledna zmia-
na sprawnosci ogélnej silnika w punkcie pomiarowym [%],
N, —moc silnika rozwijana w czasie pomiaru przy zasilaniu
dwupaliwowym [kW]

Warto$ci wskaznika Z moga przyjmowac¢ wartosci
ujemne lub dodatnie zaleznie od znaku An . Dodatkowym
parametrem moze by¢ suma wartosci Z dlan = constiU
= const przy zmianach obcigzenia silnika — (5),
gdzie: Q — suma wskaznikow Z  charakterystyki obcigze-
niowej dla n = const i U= const [% kW], (Z ), — wartos¢
wskaznika w i-tym punkcie pomiarowym.

Zgodnie z przyjeta definicja zbiorowi punktow jednej
charakterystyki obciazeniowej i jednej warto$ci udziatu
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zero line indicate
an improvement of
the collective ef-
ficiency within one
load characteristic.
The points located
below the zero line
indicate a deteriora-
tion of the efficien-
cy and the opera-
tion of the engine
on the analyzed
load characteristic
may lead to higher
fuel consumption.
The analysis of Fig.
7 shows that for the
methanol content
of more than 20%
a reduction in en-
ergy consumption
should take place
during engine op-
eration. The reduc-
tion of the Q value
for the speeds of

Fig. 5. Relativ changes of thermal efficiency of dual fuelled engine for various

methanol share

4000 and 4500 rpm
P methanol share —F— 2000 —— o
can be compensated . . L ) —A 40% o
ith a ch. in th Rys. 5. Przebieg zmian wzglednych sprawnosci ogolnej silnika zasilanego 0 * —  100%
with a change in the dwupaliwowo dla réznych udziatéw metanolu —@— 0%

ignition timing.

Z, can also be
summed up for constant engine speed and variable methanol
content. Q then, indicates the influence of methanol content

Fig. 6. Set of values the relativ changes of thermal efficiency in the
examinations points for engine revolution 1500-4500 rpm and methanol
share 20-100%

Rys. 6. Zbior wartosci wzglednej zmiany sprawnosci ogélnej w bada-
nych punktach pomiarowych dla przedziatu predkosci obrotowej 1500-
4500 obr/min i udziatu metanolu 20-100%

metanolu odpowiada jedna warto$¢ sumy Q. Zmiany
warto$ci Q w funkcji predkosci obrotowej dla statych
udzialéw metanolu przedstawiono na rys. 7. Punkty
potozone powyzej czerwonej linii zerowej wskazuja na
poprawe sprawnos$ci sumarycznej w ramach jednej cha-
rakterystyki obcigzeniowej. Punkty potozone ponizej linii
zerowej §wiadcza o pogorszeniu sprawnosci i eksploatacja
silnika na analizowanej charakterystyce obcigzeniowej
moze prowadzi¢ do zwigkszenia zuzycia paliwa. Analiza
rys. 7 wskazuje, ze dla udzialow metanolu powyzej 20%
powinno wystepowac zmniejszenie zuzycia energii w eks-
ploatacji trakcyjnej silnika. Zmniejszenie wartosci Q2 dla
predkosci 4000 i 4500 obr/min moze by¢ kompensowane
zmiang kata wyprzedzenia zaptonu.

Warto$ci Z, mogg by¢ réwniez sumowane dla stalej
predkosci obrotowej i zmiennego udziatu metanolu.
Warto$¢ QQ wskazuje wtedy na wplyw udzialu metanolu
na zuzycie energii przy eksploatacji silnika przy statej
predkosci obrotowej. Zmiany wartosci tak zdefiniowanych
sum przedstawiono na rys. 8. Z jego analizy wynika, ze
w przedziale zmienno$ci predkosci obrotowej 1500-4000
obr/min wystepuja wyrazne korzysci stosowania zasilania
dwupaliwowego prowadzace do zwigkszenia efektywnosci
zuzycia energii. Szczego6lnie duze wartos$ci sumaryczne-
go wskaznika Q wystepuja w okolicach maksymalnego
momentu obrotowego w przedziale predkosci obrotowe;j
2500-3500 obr/min.
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on the energy consumption at a steady engine speed. The
changes in so defined sums have been presented in fig. 8.
From the analysis of the figure it results that in the range of
engine speed of 1500-4000 rpm clearly there are advantages
of applying dual fueling leading to an increase in the ener-
getic efficiency. Particularly high values of collective index
Q occur around the maximum torque in the engine speed
range of 2500-3500 rpm.

The total collective index Q_  calculated for all 256 tested
measuring points in the engine speed range of 1500-4500 rpm
and range of methanol content of 20-100% amounts to Q=
4996 [% kW]. This indicates that even at certain imperfections
in the mixture formation resulting from the application of the
prototype intake manifold, dual fueling will cause significant
economies in the energy use. A further improvement of the
indexes we can expect after an optimization of the gasoline
injector location, application of a single gasoline-methanol
mixture injector and increasing of the engine compression
ratio. It also seems that the obtained results may be translated
onto other alcohols such as ethanol.

An additional effect of methanol application is an im-
provement of the engine ecological properties that result
from the reduction of the HC and NO_ concentration, which
was indicated in previous works of the authors [7-9].

4. Conclusions

Based on the performed investigations we can draw the
following general conclusions:
1.Dual fueling of an engine (gasoline and methanol) has
an advantageous effect on the external parameters such
as overall engine efficiency, maximum power output and
maximum torque.
2.The overall engine efficiency grows as the methanol
content and engine load increase. The absolute increase
in the overall engine efficiency amounted to 2+5% and
the relative increase — 6=16%. A significant increase in

Fig. 7. Changes in the total index Q in the function of engine revolu-
tions for constant methanol content

Rys. 7. Zmiany sumarycznego wskaznika Q w funkcji predkosci

obrotowej dla stalych udziatow metanolu w catkowitej dawce energii
dostarczanej do silnika

Catkowity wskaznik sumaryczny Q_ — obliczony
dla wszystkich 256 badanych punktéw pomiarowych w
zakresie zmian predkosci 1500-4500 obr/min i zmian
udziatu metanolu 20-100% wynosi Q= 4996 [% kW].
Wskazuje to, ze nawet przy pewnych niedoskonatosciach
w tworzeniu mieszaniny palnej wynikajacych z zastoso-
wania prototypowego kolektora dolotowego, zasilanie
dwupaliwowe bedzie skutkowac istotnymi oszczednos$cia-
mi zuzycia energii. Dalszej poprawy wskaznikow mozna
oczekiwaé przy optymalizacji potozenia wtryskiwacza
benzyny, zastosowania pojedynczego wtryskiwacza
mieszaniny metanol-benzyna oraz powigkszeniu stopnia
sprezania silnika. Wydaje si¢ roéwniez, ze uzyskane wyniki
badan mogg by¢ przenoszone na inne alkohole jak np. na
alkohol etylowy.

Dodatkowym efektem zastosowania alkoholu jest poprawa
wlasnosci ekologicznych silnika wynikajaca ze zmniejszenia
stezenia weglowodordw i tlenkéw azotu, co sygnalizowano
we wezesniejszych publikacjach autoréw [7-9].

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wycia-
gna¢ nastgpujace wnioski o charakterze ogdlnym:
1.Dwupaliwowe zasilanie silnika benzyna i alkoholem
korzystnie wptywa na parametry zewnetrzne silnika takie
jak sprawno$¢ ogolna, moc maksymalna i maksymalny
moment obrotowy.

2.Wzrost sprawnosci ogolnej silnika zwigksza si¢ wraz
ze zwigkszaniem udziatu metanolu i obcigzenia silnika.
Bezwzgledny wzrost sprawnosci wynosit 2+5%, a wzrost
wzgledny w zakresie 6+16%. Znaczacy wzrost sprawnosci
silnika powinien prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia en-
ergii w eksploatacji i poprawy ekologicznych parametrow
silnika.

3.Pogorszenie sprawnosci silnika w niektérych badanych
punktach, szczegdlnie przy matych obcigzeniach silnika i

Fig. 8. Changes of the total index Q calculate in the range methanol
share 20-100% for constant engine speed

Rys. 8. Zmiany sumarycznego wskaznika Q obliczone w przedziale
zmiennosci udziatu metanolu 20-100% dla stalych predkosci
obrotowych
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the engine efficiency should lead to a reduction in the

operational energy consumption and an improvement of

the ecological properties of the engine.

3. A deterioration of the engine efficiency at certain tested
points (small loads and low methanol content in particular)
can be attributed to the remoteness of the gasoline injector
from the intake valve, which resulted from the applica-
tion of an additional injector. This issue requires further
investigations.

4.The analysis of the collective indexes of energy related
advantages resulting from dual fueling indicates that the
applied prototype fuel system should contribute to a sig-
nificant reduction in the energy consumption by traction
spark ignition engines.

5.The developed fueling system is characterized by a variety
of advantages significant in dual fueling of spark ignition
engines. These advantages are as follows:

— the possibility of engine startup using gasoline exclu-
sively, which maintains its properties at startup as in
traditional gasoline fueling;

— the possibility of dual fueling at actively variable metha-
nol content depending on the engine load and speed;

— the possibility of using high methanol content without
the risk of fuel splitting;

— the possibility of increasing the compression ratio and
an automatic switch to methanol fueling at maximum
engine loads.

The here presented investigations were carried out within
the research grant no. PB 45343/B/T02/2007/33 financed by The
Ministry of Science and Higher Education.

matych udziatach metanolu, mozna wigza¢ z oddale-
niem punktu wtrysku benzyny od zaworu dolotowego
wynikajagcym z zastosowania dodatkowego wtryskiwacza.
Zagadnienie to wymaga dalszych badan.

4. Analiza sumarycznych wskaznikow korzysci energety-
cznych wynikajacych z zastosowania zasilania dwupali-
wowego wskazuje, ze zastosowany prototypowy uktad
zasilania powinien przyczyni¢ si¢ do znaczacego zmnie-
jszenia zuzycia energii przez silniki trakcyjne o zaptonie
iskrowym.

5.O0pracowany system zasilania charakteryzuje si¢ wieloma
zaletami istotnymi przy dwupaliwowym zasilaniu silnika
ZI. Do zalet tych nalezy zaliczy¢:

— mozliwo$¢ rozruchu silnika na samej benzynie, co
pozwala zachowac jego wlasnosci rozruchowe jak przy
zasilaniu tradycyjnym;

— mozliwo$¢ zasilania dwupaliwowego przy aktywnie
zmienianym udziale alkoholu zaleznie od obcigzenia
i predkosci obrotowej silnika;

— mozliwos$¢ stosowania duzych udziatéw alkoholu bez
niebezpieczenstwa rozwarstwienia si¢ paliw;

— mozliwo$¢ podwyzszenia stopnia spre¢zania i automaty-
czne przechodzenie na zasilanie samym alkoholem przy
maksymalnych obcigzeniach silnika.

Badania opisywane w niniejszej pracy zostaly wykonane w
ramach grantu badawczego nr PB 45343/B/T02/2007/33 finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Ocena wskaznikow zewnetrznych i operacyjnych silnikow zasilanych LPG
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The assessment of external and operating indexes of LPG fueled engines

This paper presents the issues related to combustion engine fueling systems using gasoline and LPG. The results
of measurements carried out at the test stand enabled the analysis of the impact of alternative - LPG fueling on the
external indexes of the engine, i.e. maximum values of the torque and power. Knowing the values of such parameters,
with the maximum throttle opening (full-power characteristics), conclusions on engine dynamics have been drawn and
compared to the traditional fueling.

Key words: combustion engine, alternative fuels, tests

Ocena wskaznikéw zewnetrznych i operacyjnych silnikéw zasilanych LPG

W artykule przedstawiono problematyke uktadow zasilania silnikow spalinowych, wykorzystujqcych benzyne i LPG.
Wyniki pomiarow przeprowadzonych na hamowni podwoziowej pozwolily na przeanalizowanie wptywu rodzaju uktadu
zasilania alternatywnego LPG na wskazniki zewnetrzne silnika tj. wartosci maksymalne momentu obrotowego i mocy.
Dysponujgc wartoSciami tych parametrow w funkcji predkosci obrotowej przy maksymalnym otwarciu przepustnicy
(charakterystyka zewnetrzna) wnioskowano o elastycznosci silnikow, odnoszqc je do zasilania tradycyjnego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, paliwa alternatywne, badania

1. Introduction

The most commonly used alternative fuels at present are
LPG, CNG, LNG, hydrogen and vegetable oil esters. In the
case of spark ignition engines, the most extensively used are
LPG fueling systems. The contemporary gasoline fueling
systems are characterized with high level of complex-
ity, which forces the manufacturers of alternative fueling
systems to subordinate to complex OBD procedures. The
additional fueling system installed, in addition to meeting
the applicable standards concerning the exhaust emissions,
must remain compliant with the OBD system, at the same
time maintaining the external and operating indexes on the
original system level.

The LPG fueling systems, throughout their evolution
(very fast as compared to gasoline systems) evolved from
the simplest — generation [ and II LPG-air pre-mixing types,
through indirect injection systems III, IV and V to the latest
direct injection systems.

In the initial pre-mixing solutions, LPG was dosed under
a similar principle to that in the carburetor (in this case:
mixer), called vacuum-induced fuel delivery systems using
additional restriction of fixed or varying flow capacity. This
guaranteed the cooperation with the original carburetor or
fuel injection system, even those with oxygen sensors op-
erating in the closed-loop. The tolerance restriction of the
mixture composition deviation forced the development of
alternative systems with increased fuel dosage accuracy,
therefore central and individual injectors were used oper-
ating with assumed gas pressure in the gaseous or liquid
phase. The further changes in the structure of the original
fueling systems, mainly the application of direct injection,
impeded the process of adaptation to alternative fueling. At
present tests are carried out on LPG fueling in the liquid

1. Wprowadzenie

W chwili obecnej najczesciej stosowanymi paliwami
alternatywnymi sg LPG, CNG, LNG, wodor, a takze estry
olejow roslinnych. W przypadku silnikow o ZI najszerzej
wykorzystuje si¢ uktady zasilania gazem LPG. Wspotcze-
sne benzynowe uklady zasilania charakteryzuja si¢ duzym
stopniem skomplikowania, co wymusza na producentach
instalacji alternatywnych konieczno$¢ podporzadkowania
si¢ skomplikowanym procedurom diagnostycznym OBD.
Zamontowany dodatkowy uktad zasilania musi, poza
spetnieniem obowigzujacych norm dotyczacych emisji
toksycznych sktadnikéw spalin, pozostaé w zgodnosci z
uktadem ODB, przy utrzymaniu wskaznikow zewngtrznych
i operacyjnych na poziomie uktadu oryginalnego.

Uktady zasilania LPG w toku swej ewolucji (W porow-
naniu z uktadami benzynowymi — bardzo szybkiej) ewalu-
owaty od najprostszych — generacji [ i Il mieszalnikowych,
poprzez uktady wtrysku posredniego generacji I1I, IViV po
najnowsze propozycje wtrysku bezposredniego.

W poczatkowych rozwigzaniach mieszalnikowych,
LPG dozowano na zasadzie podobnej do gaznika (w tym
przypadku mieszalnika), uktadami podcisnieniowymi wy-
korzystujacymi dodatkowy dtawik o statej lub zmiennej
przepustowosci. Zapewniato to wspolprace z silnikami o
uktadach oryginalnych gaznikowych, jak i wtryskowych,
nawet z czujnikami tlenu, pracujacymi w petli sprzezenia
zwrotnego. Zawezenie tolerancji odchytki sktadu mieszani-
ny palnej, wymusito opracowanie uktadow alternatywnych
o zwigkszonej doktadnosci dawkowania paliwa, stad wyko-
rzystanie wtryskiwaczy centralnych i indywidualnych pra-
cujacych przy zatozonym ci$nieniu gazu w fazie lotnej lub
ciektej. Dalsze zmiany w konstrukcji oryginalnych uktadoéw
zasilania, gtdéwnie zastosowanie wtrysku bezposredniego,
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phase through part of the original direct injection engine
fueling system. The issue in this point is the fact that with
direct injection in lean mixture operation mode, the injec-
tion takes place with closed intake valves, under high fuel
pressure — the alternative indirect injection shall not ensure
any restricted mixture regulation field in this point. In this
case it will be necessary to use the original gasoline injectors,
providing the appropriate fuel pressure.

One should expect this kind of alternative structures in
the nearest future, because the modern gasoline structures
in the time of downsizing shall be characterized with direct
injection plus supercharging.

2. Testing procedures

During the design of the vehicle power transmission
system, it is necessary to determine at the very beginning the
values of power and torque in the function of engine speed.
Assuming the maximum power value and corresponding
engine speed as input data, with the use of the Leideman
principle (with adequate selection of coefficients), we may
obtain theoretical full-power characteristics that, in the
course of calculations, should allow us to determine the
traction characteristics of the vehicle and carry out strength
calculations of the elements and subassemblies.

Therefore, an attempt was made to determine Leideman
coefficients in relation to various configurations of LPG
fueling system, comparing them to the original fueling
systems.

The LPS 3000 MAHA test stand (Fig. 1) was used for
the experiments.

The power measurement, determined directly through
the total power on the wheels and tractive resistance power
led to conclusions concerning the external indexes, power
and torque.

The measurements were not repeated, each vehicle was
tested once with LPG and once with gasoline fueling. At

Fig. 1. Chassis dynamometer LPS 3000 MAHA
Rys. 1. Hamownia podwoziowa LPS 3000 MAHA

utrudnito proces adaptacji do zasilania alternatywnego.
Obecnie prowadzone sg proby nad zasilaniem LPG w fazie
cieklej poprzez czegs¢ oryginalnego uktadu zasilania silnika
o bezposrednim wtrysku. Problemem w tym miejscu jest
fakt, iz przy wtrysku bezposrednim, w chwili wtrysku w
trybie pracy na mieszaninie ubogiej, wtrysk odbywa si¢
przy zamknietych zaworach dolotowych, pod wysokim
ci$nieniem paliwa — alternatywny wtrysk posredni w tym
miejscu nie zapewni dodatkowo zawezonego pola regula-
cji sktadu mieszaniny. Koniecznym w tym przypadku jest
wykorzystanie oryginalnych benzynowych wtryskiwaczy,
zapewniajac odpowiednie ci$nienie paliwa.

Mozna si¢ spodziewa¢ w najblizszym czasie takiego
rodzaju konstrukcji alternatywnych, poniewaz wspotcze-
sne konstrukcje benzynowe, w dobie downsizingu, beda
charakteryzowaty si¢ bezposrednim wtryskiem paliwa
uzupelnionym o dotadowanie.

2. Procedury badawcze

W toku projektowym uktadu napedowego pojazdu
koniecznym jest okreslenie na wstegpie wartosci mocy i
momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej sil-
nika (charakterystyka zewnetrzna). Przyjmujac, jako dane
wejsciowe: warto§¢ maksymalna mocy i odpowiadajaca
temu predkos$¢ obrotowa, przy wykorzystaniu zaleznosci
Leidemana (przy adekwatnym doborze wspolczynnikow)
mozna otrzymac charakterystyke zewngtrzng teoretyczna,
ktéra w toku obliczeniowym pozwala na wyznaczenie
charakterystyki trakcyjnej pojazdu i prowadzenie obliczen
wytrzymato$ciowych elementdéw i podzespotow.

Dlatego podjeto probe wyznaczenia wartosci wspot-
czynnikéw Leidemana w odniesieniu do réznych konfigu-
racji uktadoéw zasilania LPG, odnoszac je do oryginalnych
uktadow zasilania.

W toku doswiadczalnym wykorzystano hamownig¢ pod-
woziowa LPS 3000 MAHA (rys. 1).

Pomiar mocy, wyznaczany posrednio po-
przez sum¢ mocy na kotach i mocy oporow
ruchu pojazdu pozwalat na wnioskowanie o
warto$ciach wskaznikow zewnetrznych, mocy
i momentu obrotowego.

Zaniechano powtdérzen pomiarow, kazdy
pojazd badano jeden raz przy zasilaniu LPG i
jeden przy benzynowym. W poczatkowej fazie
poddano kolejnym badaniom jeden z pierw-
szych pojazdow wykazujac, iz w kolejnych
5 probach réznice nie byly wigksze niz 1%,
czyli miescily si¢ w granicach tolerancji btedu
podawanego przez producenta urzadzenia (ha-
mowni). Pojedynczy pomiar ograniczal rowniez
ewentualne uszkodzenia badanych pojazdow,
gdyz byly to pojazdy uzyczane grzecznos$ciowo,
ktore niejednokrotnie charakteryzowaty si¢
przebiegiem powyzej 200 tys. km, a od daty
produkcji w niektérych przypadkach mingto
juz ponad 10 lat.

Wykorzystujac zgromadzone w ten sposob
wyniki z hamowni podwoziowej LPS 3000
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the initial stage, further tests were carried out on one of the
first vehicles proving that in 5 subsequent tests, the differ-
ences did not exceed 1%, i.e. fitted within the limits of error
tolerance stated by the equipment (test stand) manufacturer.
Single measurement also reduced the possible damage to the
tested vehicles, because these were made available courtesy
of their owners (some of these vehicles had a mileage reading
above 200.000 kilometers and in some cases the time since
the date of manufacture exceeded 10 years).

Using the results obtained as above from the LPS 3000
MAHA test stand, conclusions were drawn on the differ-
ences in the values of external indexes of the engine with
both types of fueling systems. Both the external and oper-
ating indexes of the engine, engine response, for example,
are values determined from the measurements and their
variability is conditioned by numerous structural-functional
features. Therefore, the experimental procedure was sup-
plemented with determination of the Leideman principle
coefficients describing the engine power in the function of
engine speed.

3. Test objects

Due to the vast size of the detailed technical data of
the vehicles used for the comparison, the authors chose
to present the quantitative specification of the particular
groups herein.

The specific groups were represented by the following
quantities of engines:

— gasoline — 30 pcs.

— alternative LPG generation I — 7 pcs.,

— alternative LPG generation II — 12 pcs.,
— alternative LPG generation IV — 11 pcs.

Due to the low popularity of LPG fueling systems genera-
tion IIT and V, the latter were omitted in this analysis.

4. Test results and their analysis

The reference point in the comparative analysis consists
of the maximum values of power and torque, although this
does not always prove the right selection of the alterna-
tive fueling. The test stand results are presented in Table
1. Selected representatives of the particular groups were
analyzed.

Fig. 2a presents the comparison of full-power character-
istics of VW Golf 1.8GT engine, classically furnished with
the SPI gasoline injection system and, alternatively, with
the LPG fueling system generation I. The compliance of
both power and torque values within the range 1800...2400
rpm is conspicuous here. In the higher ranges, increasing
discrepancies occur, reaching in the maximum power point
3 kW difference (5.4% compared to gasoline fueling). The
initial compliance of values may be due to the fact that with
the throttle valve fully open, within low engine speed range,
resulting from high load, a slight sub-pressure occurs in the
intake system (-0,02MPa [5]), causing the oscillation of the
reducer-gas evaporator flow capacity within the maximum
value limits.

The growing difference in the values of power and torque
with higher engine speeds may be caused by inadequate ad-

MAHA, wnioskowano o roznicach w wartosciach wskaz-
nikow zewnetrznych silnika przy obu rodzajach ukladow
zasilania. Zaréwno wskazniki zewnetrzne silnika, jak i
operacyjne, w postaci np. elastycznos$ci sa warto$ciami
wyznaczonymi z pomiardw, a ich zmienno$¢ uwarunkowa-
na jest wieloma cechami konstrukcyjno-funkcjonalnymi.
Dlatego tok doswiadczalny uzupetniono o wyznaczenie
wspolezynnikow zalezno$ci Leidemana opisujacych moc
silnika w funkcji predkos$ci obrotowe;.

3. Obiekty badan

Z uwagi na obszernos¢ szczegdtowych danych technicz-
nych pojazdow bioracych udzial w poréwnaniu, zdecydo-
wano si¢ zaprezentowa¢ w artykule jedynie zestawienie
liczebnosci poszczegodlnych grup.

Poszczegodlne grupy reprezentowaty silniki w liczbie:
— benzynowe — 30 szt.

— alternatywne LPG I generacji — 7 szt.,
— alternatywne LPG II generacji — 12 szt.,
— alternatywne LPG IV generacji — 11 szt.

Z uwagi na mala popularno$¢ uktadow LPG IIT 1 V ge-

neracji pominigto je w analizie.

4. Wyniki badan i ich analiza

W analizie poréwnawczej operuje si¢ warto$ciami mak-
symalnymi mocy i momentu jako punktem odniesienia, choé¢
nie zawsze $wiadczy to o poprawnym doborze zasilania al-
ternatywnego. Wyniki badan hamownianych przedstawiono
w tabeli 1. Analizie poddano wybranych reprezentantow
poszczegodlnych grup.

Na rys. 2a przedstawiono poréwnanie charakterystyk
zewnetrznych silnika pojazdu VW Golf 1.8GT, klasycznie
wyposazonego w centralny uktad wtryskowy benzyny SPI i
alternatywnie w uktad zasilania LPG generacji I. Widoczna
jest zgodno$¢ wartosci zardOwno mocy jak i momentu ob-
rotowego w zakresie 1800...2400 [obr/min]. W wyzszym
wystepuja narastajgce rozbieznosci, osiggajace w punkcie
mocy maksymalnej 3kW roznicy (5,4% w stosunku do za-
silania benzynowego). Poczatkowa zgodno$¢ warto$ci moze
wynika¢ z faktu, iz przy pelnym otwarciu przepustnicy, w
zakresie niskiej predkosci obrotowej, bedacej wynikiem
duzego obcigzenia, wystepuje niewielkie podci$nienie w
uktadzie dolotowym (-0,02MPa [5]), przez co przepustowos¢
reduktora-parownika gazu oscyluje w granicach wartosci
maksymalne;.

Narastajaca roznica w wartosciach mocy i momentu
obrotowego przy wyzszych predkosciach obrotowych
moze wynika¢ z faktu nicodpowiedniej regulacji sktadu
mieszaniny palnej, co w przypadku uktadow I generacji
dokonywane jest okresowo manualnie. Nalezy pamigtac
jednak, ze reduktor-parownik ma ograniczong przepusto-
wos$¢ 1 zdolnos$¢ rozpregzania gazu ciektego, co bezposrednio
wplywa na wartosci maksymalne mocy i momentu obro-
towego. Dodatkowo gaz LPG zajmuje wigkszg objetosé,
niz ma to miejsce w przypadku benzyny, przez co generuje
si¢ zjawisko braku tlenu niezb¢dnego w procesie spalania,
znajdujace bezposrednie odzwierciedlenie w spadku wyzej
wymienionych wskaznikow zewnetrznych.

70

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)



The assessment of external and operating indexes of LPG fueled engines

Research/Badania

a) b)

)

Fig. 2. Comparative full-power characteris-
tics of engines: a— VW Golf 1.8 GT (SPI —
LPG generation I); b — Mazda 626 1.8 (MPI
— LPG generation II), ¢ — Seat Ibiza 1.4 (MPI
— LPG generation IV)

Rys. 2. Porownawcze charakterystyki
zewnetrzne silnika: a — VW Golf 1.8GT (SPI
— LPG I generacji); b— Mazda 626 1.8 (MPI
— LPG II generacji), ¢ — Seat Ibiza 1.4 (MPI

— LPG generacji IV)

justment of the fuel mixture components, which in the case
of generation I system is made manually — on a periodical
basis. One should remember, however, that the reducer-gas
evaporator has a limited flow capacity and ability to com-
press liquid gas. In addition, LPG occupies larger volume
than gasoline, which causes the lack of oxygen necessary
in the combustion process, in consequence reflected in the
decrease of the external indexes mentioned above.

The engine of Mazda 626 1.8 was classically furnished
with MPI, while LPG generation II was applied as the al-
ternative fueling system. In generation II system there is a
feedback between the electrically controlled flow capacity
restriction, responsible for the composition of the fuel-air
mixture and the oxygen sensor measuring the oxygen volume
in the exhaust. In the case of this particular engine (Fig. 2b)
the decrease of both power and torque is conspicuous, with
the maximum value difference of 5.2 kW (8.4%) compared
to the gasoline fueling. The approximation of the values
obtained with two fueling systems in the point corresponding
to 4600 rpm is visible. The equalization of the power and
torque in this point was most probably caused by appropriate
adaptation of the mixture composition or even its temporary
enrichment, because, as hinted in paper [9] the engine gener-
ates maximum torque within the range A = 0.95.

Another vehicle analyzed was Seat Ibiza 1.4. Its engine
with multi-point sequential injection system of gasoline was
alternatively furnished with sequential gas injection system.
The correlation (Fig. 2¢) between the power and torque
values for both fueling systems is visible, due to the fact of
close cooperation of the LPG injector control system and the
electronic gasoline injection module. The alternative LPG
fueling system as shown in the drawing (Fig. 2c) takes the
lead over the classic gasoline system. The difference in this
caseis 1.1 kW (2,7%) compared to the maximum power with

Silnik pojazdu Mazda 626 1.8
klasycznie wyposazony w wielopunk-
towy uklad wtryskowy benzyny MPI,
natomiast jako alternatywny uktad
zasilania zastosowano II generacje
LPG. W uktadzie II generacji wystepuje
sprzezenie zwrotne pomigdzy dlawi-
kiem z elektrycznie sterowana przepu-
stowoscia, odpowiedzialnym za sktad
mieszaniny paliwowo-powietrznej, a
sonda lambda mierzacg ilo$¢ tlenu w
spalinach. W przypadku tego silnika
(rys. 2b) widoczne jest zmniejszenie
warto$ci zard0wno mocy jak i momentu
obrotowego, z r6znicg wartosci maksy-
malnej mocy wynoszaca 5,2 kW (8,4%)
wzgledem zasilania benzynowego.
Widoczne jest zblizenie wartosci otrzy-
manych przy dwoch uktadach zasilania
w punkcie odpowiadajacym 4600
obr/min. Wyréwnanie mocy i momentu
obrotowego w tym miejscu spowodo-
wane bylo najprawdopodobniej wtasci-
wym dostosowanie sktadu mieszaniny,
anawet jej chwilowym wzbogaceniem,
poniewaz jak sygnalizowano w pracy [9] silnik generuje
maksymalny moment obrotowy w obrebie A = 0,95.

Kolejnym z pojazdéw poddanym w analizie jest Seat
Ibiza 1.4. Jego silnik z wielopunktowym sekwencyjnym
uktadem wtryskowym benzyny otrzymat zamiennie sekwen-
cyjny uktad wtryskowy gazu. Widoczna jest (rys. 2c) relacja
pomiedzy warto$ciami mocy i momentu obrotowego przy
obu uktadach zasilania, z uwagi na fakt $cistej wspotpracy
uktadu sterowania wtryskiwaczami LPG z elektronicznym
modulem sterujagcym wtryskiem benzyny. Jak widaé na
(rys. 2¢) alternatywny uktad zasilania LPG przewyzsza pod
wzgledem warto$ci maksymalnych mocy i momentu obroto-
wego klasyczny uktad benzynowy. Réznica w tym przypad-
ku wynosi 1,1 kW (2,7%) w stosunku do mocy maksymalne;j
przy zasilaniu benzynowym. Tak dobre efekty uzyskano przy
zastosowaniu dodatkowego urzadzenia przetwarzajacego
sygnal z sondy lambda do sterowania dawka LPG. Z drugiej
za$ strony, stwierdzono podwyzszone st¢zenie weglowodo-
réw w spalinach przy zasilaniu LPG przy niskiej predkosci
obrotowej i duzym obcigzeniu, w zakresie podwyzszonych
predkosci obrotowych (okolice mocy maksymalnej) wzrosta
emisja tlenkéw azotu.

Elastycznos¢ silnika spalinowego mowi o jego zdol-
nos$ci przystosowania do zmiennych obciazen i predkosci
obrotowych (rys. 3). Dla silnikéw trakcyjnych jest to bardzo
istotny wskaznik okreslajacy mozliwosci eksploatacyjne.
Liczbowym wyrazem elastycznosci silnika jest wspotczyn-
nik elastycznosci (1).

Aby poréwnac zasilanie klasyczne z alternatywnym
pod katem mocy maksymalnej, maksymalnego momentu
obrotowego i wspolczynnika elastycznos$ci, postuzono si¢
korelacja rang, ktora starata si¢ odpowiedzie¢ na pytanie:
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gasoline fueling. The very good effects were obtained with
the use of additional device converting the signal from the
oxygen sensor controlling the LPG dose. On the other hand,
increased concentration of hydrocarbons was observed in the
exhaust with LPG fueling, low engine speed and high load,
while in the range of increased engine speeds (ca. maximum)
the emissions of nitrogen oxides grew.

The flexibility of the combustion engine tells about its
capacity to adapt to the varying loads and engine speeds (Fig.
3). For traction engines this is a very significant index deter-
mining the operating potential. The numerical expression of
engine dynamics is the dynamics coefficient (1).

Ee MmOy
M Nmax 'Mmax

(1

To compare classic and alternative fueling in terms of
maximum power, torque and dynamics coefficient, the au-
thors used the correlation of ranks, which was an attempt to
answer the question whether alternative fueling affects the
external and operating indexes of a combustion engine. This
means that the assumed average difference should equal zero,
in order to check this hypothesis (instead of testing randomly
selected representatives of specific groups, all the vehicles of
all the groups were tested). Therefore, if we do not test the
whole populations, then we shall read the boundary value of
t-Student test for n-1 degrees of freedom, with significance
level 0.05.

Comparing measuring results of LPG generation I —
gasoline, with 7 cars, we may observe that the maximum
power decreases by ca. 7.6% with alternative fueling, the
maximum torque by 10.2%, while the engine dynamics
increases by 0.4%.

In the case of LPG generation II, the engine power de-
creases by ca. 5.5%, the maximum torque by 8%, while the
engine dynamics remains on almost unchanged level (0.04%
difference) with 32 cars.

Comparing LPG generation IV to gasoline systems — the
maximum power difference is 3.9%, maximum torque 3.5%,
and engine dynamics 0.1% with 16 cars against LPG fueling.

Comparing the average differences (Table 1) we can see
that an LPG fueled engine will be characterized with lower
maximum power by 5.71%, lower torque by 7.27% and
higher dynamics by 0.08%.

Fig. 3. Comparative full-power characteristics of Honda Civic 1.4
engine with classic MPI (-) and alternative LPG generation II fueling
systems (- - -)

Rys. 3. Porownawcze charakterystyki zewnetrzne silnika pojazdu Honda
Civic 1.4 przy ukladzie zasilania klasycznym MPI (-) i alternatywnym
LPG generacji Il (- - -)

czy zasilanie alternatywne wptywa na wskazniki zewnetrzne
i operacyjne silnika spalinowego? Oznacza to, ze w celu
sprawdzenia tej hipotezy (nie poddajac badaniom losowo
wybranych reprezentantow poszczegdlnych grup, a wszyst-
kie pojazdy w poszczegdlnych grupach) przyjmujemy, ze
$rednia roéznic powinna by¢ rowna zeru. Wobec tego, jezeli
nie badamy calkowitych populacji, to warto$¢ graniczng
testu t-Studenta odczytujemy dla n-1 stopni swobody, przy
poziomie istotnosci 0,05.

Zestawiajac wyniki pomiarow LPG I generacji — benzy-
na, przy 7 samochodach mozna stwierdzi¢, iz przy zasilaniu
alternatywnym moc maksymalna obniza si¢ o ok. 7,6%, mak-
symalny moment obrotowy o 10,2%, natomiast elastyczno$¢
silnika wzrasta o 0,4%.

W przypadku alternatywnych uktadow zasilania LPG
II generacji, moc silnika spada o ok. 5,5%, maksymalny
moment obrotowy o 8%, elastyczno$¢ silnika pozostaje
prawie na niezmiennym poziomie (0,04% roznicy) przy 32
samochodach.

Poréwnujac uktady LPG IV generacji z benzynowymi
—r6znica mocy maksymalnej wynosi 3,9%, maksymalnego
momentu obrotowego 3,5%, a elastycznosci 0,1% przy 16

Table 1. Specification of measuring results — average values

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw — wartosci Srednie

Fueling/zasilanie Average difference [%] from tests/srednia roznica [%] z prob

Gasoline — LPG/benzyna Maximum power/ Maximum torque/ Dynamics/
- LPG moc maksymalna maksymalny moment obr. elastycznos¢
GerTeratlon 1(7 cars,)/lgene— 763 1027 039
racja (7 samochodow)

Generation II (32 cars)/Il

generacja (32 samochody) 336 8.02 0.05
Generation IV (16 cars)/IV

generacja (16 samochodow) 395 333 0-11
Average/srednia 571 727 -0.08
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Table 2. Comparison of calculative statistics value t to the critical

Tabela 2. Zestawienie wartosci statystyki t obliczeniowej z krytyczng

Comparative groups (pairs)/grupy poréownawcze (pary)

Indexes/wskazniki
ndexesiwskaznikt gasoline — LPG generation 1/ gasoline — LPG generation II/ gasoline — LPG generation IV/
benzyna — I generacja LPG benzyna — 11 generacja LPG benzyna — 1V generacja LPG
Maximum power/ 2.78073 5.74185 3.85205
moc maksymalna
Maximum torque/
5.07721 7.33066 3.10374
maks. moment obr.
Engine dynamics/ 222428 0.46349 126944
elastycznos¢ silnika
t, (n;0=0.05) 2.447 2.042 2.120

Determining critical value t [3] for the specific groups
and comparing them with calculating values t (Table 2) it is
conspicuous that only in the case of engine dynamics there
are no foundations for rejecting the zero hypothesis, whereas
in the other cases we may state that alternative fueling sig-
nificantly affects the combustion engine external indexes.
Thorough statistical analysis was included in [7].

Regardless of the LPG generation, power and torque will
mostly reach lower values in this case of fueling, only the
engine dynamics in some cases is higher for gas fueling, while
LPG systems generation I have decisive impact here, which
was hinted already in [7].

The further analysis was to determine Leideman function
coefficients (2). After determining the values of A, B and C
coefficients and the theoretical values of torque were also
calculated (3) having the power values dependent on the
engine speed available.

2 3
N=N,.. A~i+8(lJ —C[iJ KW (2)

Coefficients A, B and C are permanent for the spe-
cific engine, in [2] their values were presented, for
carburetor fueling cases of spark ignition and injection
to the pre-chamber and direct injection of spark ignition
engines, but no reference to the alternative LPG fueling
was given.

To determine the values of A, B and C coefficients, Mat-
lab environment with Guide addition [1, 4, 8] was used. For
the numerical identification (Fig. 4), the non-linear method
was applied, minimizing the FPE1 index (4). The minimiza-
tion was carried out by the numerically non-gradient Nelder
— Mead method.

m

m+1
FPEI:mZ @,

i=1

N, ) ()

samochodach, na niekorzysc¢ zasilania LPG.

Zestawiajac srednie roznic (tab. 1) mozna zauwazyc¢, ze
silnik zasilany LPG bedzie charakteryzowal si¢ mniejsza
moca maksymalng o 5,71%, momentem obrotowym mniej-
szym o 7,27% i elastyczno$cia wicksza o 0,08%.

Okreslajac z tabeli krytyczng wartos¢ t [3] dla poszcze-
golnych grup i zestawiajac je z wartosciami t obliczeniowymi
(tab. 2) widac¢, iz jedynie w przypadku elastycznosci silnika,
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, w pozosta-
tych natomiast mozna stwierdzi¢, iz zasilanie alternatywne
istotnie wptywa na wskazniki zewnetrze silnika spalinowe-
go0. Wnikliwg analizg statystyczng zawarto w [7].

Niezaleznie od generacji LPG moc i moment obrotowy
beda osiggaly przewaznie wartosci mniejsze w tym przy-
padku zasilania, jedynie elastycznos¢ silnika w pewnej
czesci przypadkow jest wicksza dla zasilania gazowego,
decydujacy wpltyw maja tu instalacje gazowe I generacji,
co sygnalizowano juz w [7].

Dalsza analiza miata na celu wyznaczenie wspotczynni-
kow funkcji Leidemana (2). Po wyznaczeniu warto$ci wspot-
czynnikéw A, B i C obliczano réwniez teoretyczne wartosci
momentu obrotowego wg zaleznos$ci (3) majac do dyspozycji
warto$ci mocy zalezne od predkosci obrotowe;.

Fig. 4. Dialog box made in the Matlab-Simulink package with a Guide
add-on

Rys. 4. Okno dialogowe stworzone w pakiecie Matlab-Simulink dodatek
Guide
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Ocena wskaznikow zewnetrznych i operacyjnych silnikow zasilanych LPG

The qualitative assessment of adaptation of power, ex-
perimental N, and model N values was made through the
non-linear regression coefficient adjusted by the degrees of
freedom (5).

i@d‘Nm)

L

R>=1-
m-1

)

m

2 (na-na)

i=1

Additionally, the FPE2 coefficient was determined, rep-
resenting average error (6).

FPEz:iZ|Nd -N,, (6)
m3
And maximum error value FPE3 (7).
FPE3 = MAX|N =N, 7)

Paper [6] contains the statistical analysis of the results
presented where the normal status of the distributions was
tested and the significance of the determined averages was
verified as well as the probability that the average should
occur outside the critical area, indicating the reliability range
of such an occurrence.

The analysis presented in paper [6] suggests that the
distribution of values in some cases significantly diverges
from normal, which can be caused by too low a number of
tests (LPG generation I), and varied technical condition of
the vehicles (engines) tested.

Assessing quantitatively the parameter identification
process, it was observed that the FPE2 index fitted within
1 kW, while the non-linear regression coefficient R* oscil-
lated within the 0.99 limits.

5. Summary

The tests carried out showed a significant impact of
LPG fueling on reducing the external index values of spark
ignition combustion engines. The average decrease of maxi-
mum power is by 5.71% and of torque by 7.27%. Only the
dynamics is higher by 0.08%, which is not certain, with

Wspotczynniki A, B i C sg stale dla danego silnika, w
[2] zaprezentowano ich wartosci, dla przypadkow zasila-
nia gaznikowego silnikéw ZI 1 wtryskowego do komory
wstepnej 1 bezposredniego silnikéw o ZS, nie podano jednak
odniesienia do zasilania alternatywnego LPG.

Do wyznaczenia warto$ci wspolczynnikow A, B i C
wykorzystano srodowisko Matlab z dodatkiem Guide [1, 4,
8]. W toku identyfikacji numerycznej (rys. 4) postuzono si¢
metoda regresji nieliniowej, minimalizujac wskaznik FPE1
(4). Minimalizacj¢ przeprowadzano numerycznie bezgra-
dientowa metoda sympleksu Neldera — Meada.

Oceny jako$ciowej dopasowania warto$ci mocy, do-
$wiadczalnej N i modelowej N dokonywano na podstawie
wartosci wspotczynnika regresji nieliniowej skorygowanego
na stopnie swobody (5).

Dodatkowo wyznaczano wskaznik FPE2 reprezentujacy
btad $redni (6).

Jak tez maksymalng warto$¢ btedu FPE3 (7).

W opracowaniu [6] znajduje si¢ analiza statystyczna
zaprezentowanych wynikéw, gdzie testowano normalno$é
rozktadow, jak tez weryfikowano istotno$¢ wyznaczonych
wartos$ci $rednich i prawdopodobienstwo, przy jakim $red-
nia znajdzie si¢ poza obszarem krytycznym ze wskazaniem
przedziatu ufnosci, przy jakim to wystapi.

Z analizy przedstawionej w pracy [6] wynika, iz rozktad
warto$ci w niektorych przypadkach znacznie odbiega od
normalnego, co moze by¢ spowodowane zbyt matg liczeb-
noscig prob (LPG I gen.), jak rdwniez zréznicowanym
stanem technicznym pojazdéw (silnikow) bioracych udziat
w badaniach.

Oceniajac jako$ciowo proces identyfikacji parametrow
stwierdzono, ze wskaznik FPE2 zawierat si¢ ponizej 1 kW.
Z kolei wspotczynnik regresji nieliniowej R? oscylowat w
granicach 0,99.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty istotny wptyw
zasilania LPG na zmniejszenie warto$ci wskaznikow ze-
wnetrznych silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym.
Moc maksymalna spada $rednio o 5,71%, moment obrotowy
0 7,27%. Jedynie elastycznos$¢ jest wicksza o 0,08%, co
do ktorej nie ma pewnosci przy poziomie istotnosci 0,05.
Oczywistym jest, ze pomiary, ktore zostaty zaszeregowane
do poszczegodlnych grup, mozna jedynie uznaé za ich repre-

Table 3. Leideman coefficient values obtained through numerical identification

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow Leidemana otrzymane drogq identyfikacji numerycznej

Fueling system type/rodzaj Averages from tests/wartosci Srednie z prob Standard deviation/odchylenie standardowe
uktadu zasilania
A B C A B C

Gasoline fueling/

o 0.52805 1.66203 1.19010 0.34592 0.79432 0.47011
zasilanie benzynowe
LPG generation I/ 0.72078 1.32820 1.04899 0.38034 0.89916 0.53275
LPG I generacji
LPG generation I/ 0.55145 1.57321 1.12466 0.20488 0.40766 0.26129
LPG II generacji
LPG generation IV/ 0.55145 1.57321 1.12466 0.20488 0.40766 0.26129
LPG 1V generacji
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the significance level 0.05. It is obvious that the measure-
ments that were classified within the particular groups can
only be regarded as their representatives and allow to make
conclusions only on the differences throughout the whole
population.

The attempt to determine the Leideman coefficient values
(Table 3) in relation to LPG fueling gave no statistically
satisfactory results, either. The divergences between the
results of the particular tests are due to the significant diver-
sification and structural complexity of various engine makes
as well as the algorithms controlling them. We may create
template” theoretical characteristics of combustion engines
with various fueling that enable us to draw conclusions on
their usability in the engineering calculations.

Paper reviewed/Artykul recenzowany

zentantéw i pozwalaja wnioskowac jedynie o réznicach w
calej populacji.

Proba wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow Leide-
mana (tab. 3) w odniesieniu do zasilania LPG réwniez nie
data zadowalajacych wynikow w ujeciu statystycznym.
Rozbieznosci pomiedzy wynikami z poszczegolnych prob
wynikajg ze znacznego zréznicowania i skomplikowania
budowy silnikéw réznych marek, jak i algorytméw nimi
sterujacych. Mozna na podstawie wyliczonych warto$ci
wspolczynnikow A, B i C stworzy¢ ,,wzorcowe” charaktery-
styki teoretyczne silnikow spalinowych o réznym zasilaniu,
ktére pozwalaja wnioskowac¢ o ich przydatnosci w oblicze-
niach inzynierskich.
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List of symbols/Wykaz oznaczen

A, B, C — Leideman coefficients/wspofczynniki Leidemana

1 number of significant model coefficients//iczba istotnych
wspotczynnikow modelu

m number of identified curve points/liczba punktow identyfiko-
wanej krzywej

M engine torque [N-m]/moment obrotowy silnika [N-m]

M, maximum engine torque [N-m]/maksymalny moment obrotowy
silnika [N-m]

M, . torque corresponding to the rated power [N-m]/moment
obrotowy odpowiadajgcy mocy znamionowej [N-m]

N engine power [kW]/moc silnika [kW]

n engine speed [rpm]/predkosé obrotowa [obr/min]

N, experimental power values [kW]/doswiadczalne wartosci
mocy [kW]

N_model power values [kW]/modelowe wartosci mocy [kW]

n, engine speed at maximum torque [rpm]/predkosé obrotowa
maksymalnego momentu obrotowego [obr/min]

n, rated engine speed [rpm]/znamionowa predkosé obrotowa

[obr/min]
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Wibroakustyczne metody luzu zaworow silnikow spalinowych

Grzegorz M. Szymarnski
Franciszek Tomaszewski
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Vibroacoustic methods of assessing valve clearance in combustion engines”

An analysis of signals in the area of frequency

This article presents results of research referring to applying selected frequency characteristics of signal of vibration
accelerations of combustion engine s head to assess valve clearance of combustion engine. The authors indicate neces-
sity to perform preliminary preparations of signal of vibration accelerations before carrying out frequency analyses in
order to decrease the risk of inaccurate analysis.

Key words: internal combustion engines, vibroacoustic diagnostics

Wibroakustyczne metody luzu zawordéw silnikow spalinowych*
Analiza sygnaléw w dziedzinie czestotliwoSci

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce mozliwosci zastosowania wybranych charakterystyk czestotli-
wosciowych sygnatu przyspieszen drgan glowicy silnika spalinowego do szacowania wartosci luzu zaworéw silnika
spalinowego. Wskazano na koniecznos¢ wstepnego przygotowania sygnatu przyspieszen drgan, przed wykonaniem analiz
czestotliwosciowych, w celu zmniejszenia ryzyka blednej diagnozy.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, diagnostyka wibroakustyczna

1. Introduction

Combustion engines are one of main drive sources of
motor vehicles as well as stationary equipment. Cam unit,
which operates exchange of load, is one of basic systems
of self-ignition combustion engine (CI). Providing normal
regulating parameters in the whole operation time, is a
condition of appropriate operation of cam unit. In combus-
tion engines, valve clearance (between valve rod and lever
or between valve rod and cam) and cam phases are basic
regulating parameters of the cam of combustion engine.

Valve clearance is a regulating parameter, which should
be periodically checked, because incorrectly aligned valve
clearance is a reason of decrease in efficiency of combus-
tion engine operation, increase of toxic compound emission
and may as well lead to damage of parts of cam unit of
combustion engine e.g. partial burning of valve face and
seat face of valve.

Applying automatic compensation of valve clearance
enables elimination of necessity to align periodically valve
clearance in combustion engines. However, putting addi-
tional masses into cam unit causes increase of inertial forces
and beside this, an additional device increases possibility
of failure because it is applied in series into the kinematic
chain of cam unit. Out of control increase of valve clear-
ance is a result of damage to automatic compensator of
valve clearance.

The purpose of this research is to evaluate usability of
selected frequency characteristics of vibration signal gener-

) The title of a series of articles published in the journal Combustion
Engines

1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe to jedno z gtéwnych zroédet napedu
pojazdéw mechanicznych oraz wielu urzadzen stacjonar-
nych. Jednym z podstawowych zespotéw ttokowego silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym (ZS) jest uktad roz-
rzadu, ktorego zadaniem jest sterowanie wymiang fadunku.
Poprawne dziatanie uktadu rozrzadu jest mozliwe tylko
wtedy, kiedy parametry regulacyjne przyjmuja prawidtowe,
podawane przez producenta wartosci. Podstawowymi pa-
rametrami regulacyjnymi rozrzadu silnika spalinowego sa:
luz zaworowy (migdzy trzonkiem zaworu, a dzwignia lub
miedzy trzonkiem zaworu, a krzywka) oraz fazy rozrzadu

Luz zaworéw jest parametrem regulacyjnym, ktory
nalezy okresowo sprawdza¢, poniewaz nieprawidlowo
wyregulowany luz zawordéw jest przyczyna pogorszenia
efektywnosci pracy silnika spalinowego, zwigkszenia emisji
zwiagzkow toksycznych do atmosfery, a takze moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia elementow ukladu rozrzadu silnika
spalinowego np. nadpalenie przylgni zaworow lub gniazd
zaworowych. zastosowanie automatycznej kompensacji
luzéw zaworowych umozliwia wyeliminowanie koniecz-
nos$ci okresowej regulacji luzu zaworéw w silnikach spali-
nowych. Wprowadzenie do uktadu rozrzadu dodatkowych
mas powoduje zwigkszenie sit bezwladnosci, a dodatkowe
urzadzenie zwigksza prawdopodobienstwo awarii, poniewaz
jest wlaczone szeregowo w tancuchu kinematycznym ukta-
du rozrzadu. Konsekwencja uszkodzenia automatycznego
kompensatora luzu zaworowego jest niekontrolowany wzrost

9 Tytut cyklu artykutow publikowanych w czasopismie Combustion En-
gines/Silniki Spalinowe
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ated by combustion engine’s head to assess valve clearance
and to analyze the process of converting signal of vibration
accelerations to receive information about the state of valve
clearance.

2. Frequency characteristics in the analysis
of vibration signals

Frequency characteristics present amplitude or signal
phase in frequency function. In vibration diagnostics to
assess technical condition of an object, amplitude depend-
ence from frequency (amplitude spectrum, power spectrum,
product spectrum, power spectrum density etc.) is used. On
the basis of spectrum analysis identification of damaged
subunit can be carried out because subunits of technical
objects generate vibrations of various frequencies. Various
types of analyzers are used to analyze vibration signals in the
area of frequency. Spectrum analysis may be carried out with
constant absolute or relative bandwidth of analysis. Spectra
of vibration signals may be obtained with analog methods or
with digital conversion of time histories of signals.

The analysis of signals with analog methods consists
in a sequence or parallel filtration of signals with the usage
of frequency band filters. Filter parameters and details of
such method of converting signals are presented in works
[1,2].

Currently, because of dynamic development of informa-
tion techniques, digital methods of converting and analyzing
vibration signals are most often used. In digital methods of
signal analysis, for conversion of time histories in frequency
area, an expansion of function into Fourier series, in accord-
ance with dependence (1) is used.

st)=a, +i{ak cos(z.%k.t] +b, sin(z.%k.tﬂ (1)

k=1

Coefficient of function expansion into Fourier series a,
a_and b, may be defined as correlation coefficient between
function x(t) and a set of orthogonal basis functions by using
dependencies (2), (3), and (4) [1 ,4].

1
—;j st @
_ 1 ! 2-m-k-t (3)
ak—?Js(t)-cos B dt
0
%J(t)sm[ nktjd 4)

In dependencies (1) to (4) the following marks are used:
s(t) — time history of signal, t — time, T — time interval, k
— harmonic number order (k = 1,2,3...), f — frequency, a, —
signal’s constant component, a,, b, — coefficients of function
expansion into Fourier series.

luzu zaworow. Celem badan jest ocena przydatno$ci wybra-
nych charakterystyk czgstotliwosciowych sygnatu drganio-
wego generowanego przez glowice silnika spalinowego do
oszacowania wartosci luzu zaworéw oraz analiza procesu
przetwarzania sygnatu przyspieszen drgan dla pozyskania z
niego informacji o stanie luzu zaworowego.

2. Charakterystyki czestotliwosciowe w analizie
sygnalow drganiowych

Charakterystyki cze¢stotliwo$ciowe przedstawiaja
amplitude lub fazg sygnalu jako funkcje czestotliwosci.
W diagnostyce drganiowej do oceny stanu technicznego
obiektow wykorzystuje si¢ zalezno$¢ amplitudy od czg-
stotliwos$ci (widma amplitudowe, widma mocy, widma
iloczynowe, widma gestosci mocy i inne). Na podstawie
analizy widmowej mozna dokonac¢ identyfikacji uszkodzo-
nego zespotu, poniewaz zespoty obiektéw technicznych
generujg drgania o réznych czestotliwosciach. Do analizy
sygnatow drgan w dziedzinie czgstotliwosci stosuje si¢
réznego rodzaju analizatory. Analiza widmowa moze by¢
wykonana ze stala bezwzgledna lub wzgledna szerokoscia
pasma analizy. Widma sygnatow drgan mozna otrzymac na
drodze analogowej lub cyfrowego przetwarzania przebiegéw
czasowych sygnatu.

Analiza sygnatow metodami analogowymi polega na
sekwencyjnym lub réwnolegtym filtrowaniu sygnatéw za
pomoca filtrow pasmowych . Parametry filtréw oraz szcze-
goly tego typu przetwarzania sygnatow przedstawiono w
pracach [112].

W zwiazku z dynamicznym rozwojem technik in-
formatycznych, obecnie najczgsciej stosuje si¢ cyfrowe
metody przetwarzania i analizy sygnalow drganiowych. W
cyfrowych metodach analizy sygnatow do transformacji
przebiegow czasowych w dziedzing czestotliwosci wykorzy-
stywane jest rozwinigcie funkcji w szereg Fouriera zgodnie
z zaleznoscia (1).

Wspotezynniki rozwinigcia funkcji w szereg Fourieraa,
a,oraz b, mozna wyznaczy¢ jako wspotczynniki korelacji
pomigdzy funkcja x(t), a zestawem ortogonalnych funkcji
bazowych, uzywajac zaleznosci (2), (3), 1 (4) [1,4].

W zaleznos$ciach (1) do (4) zastosowano nastgpujace
oznaczenia: s(t) — przebieg czasowy sygnatu, t — czas, T
— przedzial czasu, k — rzad harmonicznej (k = 1, 2, 3...),
f—czgstotliwos¢, a, — stata sktadowa sygnatu, a , b, —wspol-
czynniki rozwinigcia funkcji w szereg Fouriera.

Warunkiem umozliwiajacym przedstawienie przebiegu
czasowego w postaci szeregu Fouriera jest spetnienie przez
przebieg czasowy sygnatu warunkow Dirchleta, ktore sfor-
mutowano nastgpujaco [4]:

— dowolny wybrany przedziat czasu t o szerokosci T mozna
podzieli¢ na skonczong liczbe przedzialow, w ktorych
funkcja ta jest okreslona, ciagta i monotoniczna,

— liczba punktéw nieciagto$ci musi by¢ okreslona, a w
kazdym punkcie nieciagto$ci istnieje granica prawo i
lewostronna,

— wartos$¢ funkcji przebiegu czasowego w punkcie osobli-
wym jest rowna $redniej arytmetycznej granic.
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A condition allowing presentation of time history in
a form of Fourier series is meeting by the time history of
signal Dirchlet conditions, which are formulated in the fol-
lowing ways [4]:

— Any selected time interval T width of T may be divided
into infinite number of intervals, in which this function is
definite continuous and monotone.

— Number of points of discontinuity must be definite and in
each point of discontinuity a right and left limit exists.

— The value of time history function in singular point equals
arithmetic mean of the limits.

It was stated in paper [4] that each vibroacoustic signal
meets Dirchlet conditions.

Coefficients ak and bk are complex spectrum of signal.
Amplitude spectrum is described with equation (5) and
frequency spectrum can be determined on the basis of de-
pendence (6).

A[)=al +b} )
0k)= arctg(b—k] (6)

ax

where: A(k) means amplitude spectrum, 6(k) means fre-
quency spectrum, k means harmonic number order (k =1,
2,3...), a, b, mean coefficients of function expansion into
Fourier series.

3. Methodology and research object

For the research a testing combustion engine ZS type SB
3.1 was used. During the research the following parameters
of'engine’s work were taken: motor speed of 700 rpm, motor
torque without load (approx. 3 N-m brake’s self-resistances)
and cooling liquid temperature of 75°C.

The research was carried out in accordance with princi-
ples of active experiment. The value of clearance between
valve stem and valve lever was changed, and at the same
time, changes of values of point parameters of speed signals
and vibration accelerations were observed. Valve clearance
was changed in the range of 0.3 ~1 mm with step 0.1 mm.

Acceleration signals and vibration velocity of vibration
signals in three reciprocally orthogonal directions, pressure
signal in cylinder and signal from angle marker of crankshaft
revolution, were registered. To acquire the time histories of
mentioned values a system PULSE B&K 3560 C with triax-
ial piezoelectric vibration converter, piezoelectric pressure
converter and angle marker of crankshaft, was used. Detailed
assumptions are presented in papers [3, 5, 6].

4. Analysis of selected research results

A package of Matlab software with Signal Processing
was used to convert signals of vibration accelerations. Sig-
nals of vibration accelerations in parallel direction to crank-
shaft’s axle were analyzed, because parameters measured in
this direction enabled unique determination of the value of
valve clearance. Before defining frequency characteristics,
the signals were subject of preliminary processing consist-

W pracach [4] stwierdzono, ze kazdy sygnat wibroaku-
styczny spelnia warunki Dirchleta.

Wspolczynniki a,_ib, sg widmem zespolonym sygnatu.
Widmo amplitudowe opisuje réwnanie (5), natomiast widmo
fazowe mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (6).
gdzie: A(k) — widmo amplitudowe, 0(k) — widmo fazowe,
k—rzad harmonicznej (k=1,2, 3...), a,, b, — wspotczynniki
rozwini¢cia funkcji w szereg Fouriera.

3. Metodyka i obiekt badan

Do badan uzyto badawczego silnika spalinowego o ZS
typu SB 3.1. W trakcie badan przyj¢to nastepujace parametry
pracy silnika: predkos¢ obrotowa 700 obr/min, moment ob-
rotowy bez obcigzenia (ok. 3 N-m — opory wlasne hamulca),
temperatura cieczy chtodzacej 75°C.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z zasadami
eksperymentu czynnego. Zmieniano warto$¢ luzu zawo-
réw pomigdzy trzonkiem zaworow a dzwignia zaworowa
w zakresie 0,3—1 mm z krokiem 0,1 mm i rownocze$nie
obserwowano zmiany zachodzace w widmach amplitudo-
wych, wyznaczonych z sygnatéw predkosci i przyspieszen
drgan.

Zarejestrowano sygnaly przyspieszen oraz predkosci
drgan w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach, sygnat
ci$nienia panujacego w cylindrze oraz sygnat ze znacznika
kata obrotu watu korbowego. Do akwizycji przebiegdw
czasowych wymienionych wielko$ci uzyto systemu PUL-
SE B&K 3560 C wraz z trojosiowym piezoelektrycznym
przetwornikiem drgan, piezoelektrycznym przetwornikiem
cisnienia znacznikiem kata obrotu watu korbowego. Szcze-
gotowe zatozenia zastosowanej metodyki badan przedsta-
wiono w pracach [3, 5, 6].

4. Analiza wynikow badan

Do przetwarzania sygnatow przyspieszen drgan wy-
korzystano pakiet programu Matlab z dodatkiem Signal
Processing. Analizie poddano sygnaty przyspieszen drgan
w kierunku rownolegltym do osi watlu korbowego, ponie-
waz mierzone parametry w tym kierunku umozliwiaty
jednoznaczne okreslenie warto$ci luzu zaworowego. Przed
wyznaczeniem charakterystyk czestotliwosciowych, sygnaty
poddano wstgpnej obrobcee polegajacej na selekcji czasowej
[2]. Oznacza to, ze w obliczeniach uwzglgdniono tylko te
odcinki przebiegow czasowych przyspieszen drgan, ktore
czasowo byly zwigzane z momentem zamykania zaworow.
Operacja selekcji czasowe] byta konieczna, poniewaz bez
jej zastosowania obliczone miary punktowe sygnatow przy-
spieszen drgan wyznaczone na podstawie widm charaktery-
zowaly si¢ niewystarczajacg dynamikg zmian w funkcji luzu
zaworowego (do celow diagnostycznych). Na podstawie tak
przygotowanego sygnatu wyznaczono widma amplitudowe,
ktore nastepnie usredniono.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany postaci widma am-
plitudowego przyspieszen drgan od luzu zaworéw rozrzadu
silnika spalinowego. Analiza postaci widm amplitudowych
sygnalu przyspieszen drgan wykazata, ze najwickszg wraz-
liwo$¢ na zmiang luzu zaworéw wykazuje zmiana wartosci
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Fig. 1. Dependence of amplitude spectrum form of vibration accelerations from valve clearance of combustion engine type SB 3.1

Rys. 1. Zaleznos¢ postaci widma amplitudowego przyspieszen drgan od luzu zaworéw silnika spalinowego SB 3.1

ing in time selection [2]. This means that in calculations  skutecznych przyspieszen drgan w pasmie 4500-5500 Hz.
only the intervals of time history of vibration accelerations, = Na rysunku 2 przedstawiono zmiany postaci widm ampli-
which temporarily were connected with the moment of valve  tudowych wykonanych po filtracji pasmowej w zakresie
closing, were taken into account. The operation of time  czgstotliwosci 4500-5500 Hz.

selection was neces-
sary because without
applying it, calculated
point parameters of
signals of vibration
accelerations defined
on the basis of spectra
had been character-
ized by insufficient for
diagnostics purposes,
dynamics of chang-
es in the function of
valve clearance. On
the basis of signal pre-
pared in the described
way, amplitude spec-
tra were defined and
then averaged.

Figure 1 presents
changes of amplitude
spectrum of vibra-
tion accelerations
from valve clearance
of calm unit of com-
bustion engine. The

Fig. 2. Dependence of amplitude spectrum form of vibration accelerations in frequency 4500-5500 Hz from valve clear-
ance of combustion engine type SB 3.1

Rys. 2. Zaleznos¢ postaci widma amplitudowego przyspieszen drgan w pasmie 4500-5500 Hz od luzu zaworow silnika
spalinowego SB 3.1
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analysis of amplitude spectra
form of vibration signals pointed
out that the change of effective
values of vibration accelerations
within frequency 4500-5500
Hz show the best connection
with changes in valve clearance.
Figure 2 presents changes in am-
plitude spacra form carried out
after frequency filtration within
frequency 4500-5500 Hz.
Figure 3 presents dependence
of effective value of vibration
accelerations in frequency 4500—
5500 Hz from valve clearance
of combustion engine, which
was approximated (with the
methode of least squares) with a
linear function. As a result of the
approximation the equation of
curve (7) was obtained, which is
graphically presented in Fig. 3.

aypuvs =25.35-L, +87.81 (7 Fig. 3. Dependence of effective value of vibration a‘ccelera‘tions in frequency 4500-5500 Hz from valve
clearance of combustion engine type SB 3.1

The value of correlation co- Rvs- 3. Zaleznos¢ wartosci skutecznej przyspieszen drgan w pasmie 4500-5500 Hz od luzu zaworéw silnika

. spalinowego SB 3.1
efficient between measurement patinowes

results and the calculation results
using dependence (7) equaled 0.98. This means very good
representation of real measurements in mathematical model

Narysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ poziomu skutecz-
nej wartosci przyspieszen drgan w pasmie 4500-5500 Hz, od
luzu zawordw silnika spalinowego,
ktora aproksymowano (metoda
najmniejszych kwadratow) funkcja
liniowa. W wyniku aproksymacji
otrzymano rownanie prostej (7),
ktorego graficzng reprezentacje
zaznaczono na rysunku 3.

Warto$¢ wspotczynnika korelacji
pomigdzy wynikami pomiardéw a
wartosciami uzyskanymi z obliczen,
wykorzystujac zalezno$¢ (7), wynio-
sta 0,98. Oznacza to bardzo dobre
odwzorowanie rzeczywistych po-
miaréw w modelu matematycznym,
opisujagcym zmiany luzu zaworow
w zaleznosci od skutecznej warto-
$ci przyspieszen drgan, natomiast
dynamika zmian parametru diagno-
stycznego wyniosta az 17 dB.

Podstawowym celem badan
diagnostycznych jest okreslenie
luzu zaworéw na podstawie znanej
skutecznej warto$ci przyspieszen
drgan. W tym celu przeprowadzo-

Fig. 4. Dependence of valve clearance of combustion engine SB 3.1 from effective value no obliczenia w oparciu o krzywg
of vibration accelerations in frequency 4500-5500 Hz aproksymuj acg. W rOwnaniu za
Rys. 4. Zaleznos$¢ luzu zaworéw silnika spalinowego SB 3.1 od wartosci skutecznej zmienng objasniajaca przyjeto war-

przyspieszen drgan w pasmie 4500-5500 Hz to$¢ skuteczng przyspieszen drgan,
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describing changes of valve clearance depending on effective
value of vibration accelerations, whereas the dynamics of
changes in diagnostic parameter equaled 17 dB.

The main purpose of diagnostic tests is to determine
valve clearance on the basis of known effective value of
vibration accelerations. For this purpose calculations based
on approximating curve were carried out. In the equation
an effective value of vibration accelerations was taken as
explaining variable, and valve clearance was taken as ex-
plained variable. As a result of calculating approximation
coefficients, a curve described with dependency (8) was
obtained, which is described in Fig. 4,

L, =0.039 a, gpg-3.416 (8)
where: a

_rms Means level of effective value of vibration
accelerations [dB], Lz means valve clearance [mm].

5. Conclusion

This paper presents analysis of possibilities of applying
amplitude spectrum to assess valve clearance of calm unit.
On the basis of carried out research and the analysis of
signal of vibration accelerations it was stated that spectrum
frequency 4.5-5.5 kHz shows the greatest changes in depend-
ency form the value of valve clearance for the tested engine.
Effective values of vibration accelerations defined within this
frequency are characterized by big dynamics of changes that
equals 17 dB. Applying levels of vibration accelerations for
regression calculation enabled using equation of a straight
line for approximation, which significantly enables to sim-
plify the procedure of assessing valve clearance on the basis
of parameters of vibration signal. It was also found out that
the condition to obtain satisfactory accuracy of assessing
valve clearance on the basis of frequency analysis of vibra-
tion signals is making time series subject of preliminary
processing consisting in time separation. Further research
concerning possibility to assess valve clearance will refer to
issues connected with applying time-frequency analysis to
assess valve clearance in piston combustion engine.
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a za zmienng objasniang luz zaworéw. W wyniku obliczen
wspOlczynnikow aproksymacji otrzymano krzywa opisang
zaleznoscig (8), przedstawiong na rysunku 4,

gdzie: a_,, . — poziom warto$ci skutecznej przyspieszen
drgan [dB], L - luz zaworéw [mm].

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastosowa-
nia widma amplitudowego do oszacowania wartosci luzu
zaworow uktadu rozrzadu. W oparciu o przeprowadzone
badania i analiz¢ sygnatu przyspieszen drgan stwierdzono,
ze pasmo widma 4,5-5,5 kHz wykazuje najwigcksze zmiany
w zalezno$ci od wartosci luzu zaworowego dla badanego
silnika. Wyznaczone w tym pasmie wartosci skuteczne przy-
spieszen drgan cechuje duza dynamika zmian wynoszaca
17 dB. Zastosowanie do obliczen regresyjnych poziomow
przyspieszen drgan pozwolito zastosowac do aproksymacji
réwnanie prostej, co w znaczacy sposob pozwala uproscic
procedure¢ szacowania luzu zaworowego na podstawie pa-
rametrow sygnalu drganiowego. Stwierdzono ponadto, ze
warunkiem uzyskania zadowalajacej doktadnosci oszacowa-
nia luzu zaworéw na podstawie analizy czgstotliwo$ciowe;j
sygnatow drganiowych jest poddanie szeregéw czasowych
wstgpnemu przetwarzaniu, polegajacemu na zastosowaniu
separacji czasowej. Dalsze prace dotyczace oceny luzu zawo-
row beda dotyczyly zagadnien zwigzanych z zastosowaniem
analizy czasowo-czgstotliwosciowej do oceny luzu zaworow
ttokowego silnika spalinowego.
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Ryszard MOSAKOWSKI

The reduction of the reaction torque of a straight four-cylinder
four-stroke engine

The paper presents both the exact and simplified relations on the course of the reaction torque of a single and multi-
cylinder engine, which is transmitted to the vehicle frame or foundation. The formula for the distance between the bal-
ance shafts along the vertical axes ensuring a complete elimination of the impact of the forces of inertia on the course
of the reaction torque in four-stroke four-cylinder engines is derived in the paper. The criteria for selecting the optimum
value of the distance are also derived in the paper. The dependence of the optimum value of the distance on the state
of the engine operation and design parameters of the vehicle propulsion system is indicated in the paper. The paper
proposes the selection of the optimum shafis distance, for a given type of vehicle, in areas of the engine most frequently
used operating states.

Key words: IC engines, crank assembly, reaction torque, balancing

Redukcja momentu reakcyjnego silnika rzedowego czterosuwowego czterocylindrowego

W pracy przedstawiono zarowno doktadne jak i uproszczone zaleznosci okreslajgce przebieg momentu reakcyjnego
silnika, jedno i wielocylindrowego, przenoszonego na rame pojazdu lub fundament. Wyprowadzono zaleznos¢ na war-
tos¢ przesuniecia watkow wyréwnowazajqcych zapewniajgeq catkowite wyeliminowanie wplywu sit bezwtadnosci na
przebieg momentu reakcyjnego w silnikach czterosuwowych czterocylindrowych. Wprowadzono kryteria doboru opty-
malnej wielkosci przesuniecia watkow wyrownowazajgcych. Wskazano na zaleznosé optymalnej wartosci przesunigcia
od stanu pracy silnika i parametrow konstrukcyjnych uktadu napedowego. Zaproponowano dobor optymalnej wartosci

Redukcja momentu reakcyjnego silnika rzedowego czterosuwowego czterocylindrowego

PTNSS-2010-SS3-308

dla danego typu samochodu w obszarach, w ktorych silnik najczesciej pracuje.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, mechanizm korbowy, moment reakcyjny, wyrownowazanie

1. Introduction

For many years, some automobile companies have used
balance shafts of the second order inertia forces in four-
cylinder four-stroke engines [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Work [9] was
also devoted to this issue. In many engine designs the balance
shafts are located within lateral symmetry but at different
heights above the crankshaft such as in the engines of Lancia
Delta Integrale and Porsche 944 as well as other designs
such as those implemented by Ford and Honda (the balance
shafts are placed at the same height). None of the available
literature and company materials explains the reasons for the
balance shafts location at different heights and the ways of
selection of the difference of the optimum height.

The aim of this study was, therefore, to analyze the reac-
tion torque of the engine in order to determine the maximum
distance between the balance shafts in four-cylinder four-
stroke engines measured along the vertical axes. This was
done with a view to eliminate the impact of the inertia forces
on the course of the reaction torque and suggest approaches
to determine the optimum value of this distance. In a specific
case, the optimum value of the distance is in fact dependent
on the design parameters of the engine and the vehicle.

2. Engine reaction torque

2.1. Accurate mathematical relationships
The engine reaction torque depends primarily on the gas
forces and the inertia forces in the reciprocating motion.

1. Wstep

Od szeregu lat niektore firmy samochodowe stosuja w
silnikach czterocylindrowych czterosuwowych waltki wy-
réwnowazajace sity bezwtadnosci drugiego rzedu[1, 2, 3, 4,
5, 6]. Temu zagadnieniu byta réwniez poswigcona praca [9].
W wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych osie watkow wy-
réwnowazajacych sg umieszczane na réznych wysokosciach
w stosunku do osi obrotu watu korbowego, np. w silnikach
samochodow Lancia Delta Integrale i Porsche 944. W innych
konstrukcjach np. w samochodach firm Ford, Honda watki
wyrownowazajace umieszczone sg na tej samej wysokoscei.
Brak w dostepnej literaturze silnikowej i materiatach firmo-
wych wyjasnienia powodow przesunigcia tych watkow oraz
sposobow doboru jego wielkosci.

Celem niniejszej pracy byta zatem analiza przebiegu momen-
tu reakcyjnego silnika i okreslenie maksymalnego przesunigcia
osi watkow wyrownowazajacych w silnikach czterocylindro-
wych czterosuwowych eliminujacego wplyw sit bezwtadnosci
na przebieg momentu reakcyjnego oraz zaproponowanie sposobu
podejscia do okreslenia optymalnej warto$ci tego przesunigcia.
Konkretna, optymalna warto$¢ przesunigcia jest bowiem zalezna
od parametroéw konstrukcyjnych silnika i pojazdu.

2. Moment reakcyjny silnika

2.1. Dokladne zaleznoSci
Warto$¢ momentu reakcyjnego silnika zalezy przede
wszystkim od sit gazowych i sit bezwladnosci w ruchu po-
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In addition to the above-mentioned forces the geometric
parameters of the crank assembly as well as the number and
configuration of cylinders also affect the course of the torque.
It is obvious that the geometrical parameters of the crank
assembly affect the reaction torque both directly and through
the inertia forces. This torque is transmitted to the frame of
the vehicle through the engine mounting system and influ-
ences the magnitude of vibration of the whole vehicle.

The distribution of forces in the crank assembly, reduced
to a dual-mass one, consisting of masses m and m, engaged
in the reciprocating and rotating motions respectively, are
shown in Figure 1.

It follows from Fig. 1 that the vector of reaction torque
M, can be expressed by the following relationship:

M =s,xN, ()
while

where: N, — normal force of i-th cylinder, s, — distance from
the center of mass m_ to the axis of the crankshaft rotation,
k_— versor along the y axes.

After development of relation (1) we get:

M,, = Rd(a + Si)kyXPi(oc +3) 2)
while:

D(a+9;)=sin(a+96;) +
Asin2(c+3;) ; A=— (3)
L
2,1-22sin’ (0. +8);

where: R — crankshaft throw, L — length of connecting rod,
o — angle of crank travel from the cylinder axes, A — ratio
between crank radius and length of connecting rod, 5 —angle
between cranks of the first and ith cylinder.

P-P, +P, )
5 = (-1, 5)
Z

where: P, — total force acting on the piston, P, — force of
gas pressure in the i-th cylinder, P, — inertia force in the i-th
cylinder, z — number of cylinders.

The value of the reaction torque vector component de-
rived from the forces of inertia in the reciprocating motion of
a cylinder can be represented by the following equation:

My; =m R*0*y(a+8)P(c+8;) (6)
while:

y(o+8;)=cos(a+ ;) +
Acos2(o+38;) 2 sin? 2(a +3;)
JI-22sin’(a+8,)  44[1- 12 sin’ (o +8,)]

(7

stepowo-zwrotnym. Na przebieg tego momentu, poza wyzej
wymienionymi sitami, maja wpltyw parametry geometryczne
mechanizmu korbowego oraz liczba i uktad cylindrow. Jest
oczywiste, ze parametry geometryczne mechanizmu korbo-
wego wplywaja na moment reakcyjny zarowno bezposrednio
jak i poprzez sity bezwtadnosci. Moment ten przenosi si¢
na rame pojazdu poprzez uktad mocowania silnika i wptywa
na wielko$¢ drgan catego pojazdu.

Rozktad sit w mechanizmie korbowym, sprowadzonym
do uktadu dwumasowego sktadajacego sie z mas m im,
wykonujacych odpowiednio ruch postepowo-zwrotny i
obrotowy, pokazano na rysunku 1.

Fig. 1. Forces acting in the crank assembly

Rys. 1. Rozktad sit w mechanizmie korbowym

Jak wynika z rysunku 1 wektor momentu reakcyjnego
silnika M, wyraZa zalezno$¢ (1), przy czym

gdzie: N, — sifa normalna i-tego cylindra, s, — odlegto§¢
srodka masy mp od osi obrotu watu korbowego, k —wersor
wzdhuz osi y.

Po rozwinigciu zalezno$ci (1) otrzymamy (2), przy
czym (3),
gdzie: R — promien wykorbienia, L — dlugo$¢ korbowodu,
o — kat obrotu watu korbowego, A — parametr mechanizmu
korbowego, 6 — kat pomiedzy wykorbieniem pierwszego a
i-tego cylindra.

Przyjmujac (4) oraz (5),
gdzie: P, — sita tlokowa, P, — sifa gazowa w i-tym cylin-
drze, P, — sita bezwladno$ci w i-tym cylindrze, z — liczba
cylindrow.
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For a multi-cylinder engine containing z cylinders the
reaction torque of the inertia forces in reciprocating motion
shows the following relationship:

My =m,R%0> Y y(a+8)d(a+8) (@)

i=1

In the case of a four-cylinder four-stroke engine relation-
ship (6), after taking into account relations (3) and (7), can
be converted to the following form:

MNb :ZmPRzmz[sin2a+
2. 4 3 ©)
1 A sindo A sin” 2a
3 TN 2.2 2
2(0-Xsin“o) 4(1-Xsin”«)

An example of the reaction torque of a car engine versus
angle a of the crank travel, generated by the forces of inertia,
is shown in Fig. 2.

2.2. Approximate relationships

For the purposes of the analysis of the effect of the inertia
forces on the course of the engine torque and, therefore, also
on the course of its reaction torque, mathematical dependence
(9) shall be presented in another form. Taking into account
relation (6) the simplified expressions for the functions of
y(ot+8,) and d(ot+d) obtained by the decomposition of the
root expressions in a power series we get the following
form of the relation for the engine torque coming from one
cylinder [7, 8]:

1, . 1. .
M b= mpszz(—ksmoc——sm2oc—§ksm3cx—
4 2

(10)

—173 sin4oc+ik3 sin5(x+i7»4 sin6oL +....).
4 32 32

The analysis of relationship (10) with respect
to multi-cylinder engines allows the following
conclusions:

— in all two-stroke engines and four-stroke ones
with an odd number of cylinders the following
harmonics originating from the moment of
inertia forces affect the engine torque:

z-kk=1,2,3, .. (11)

— in four-stroke engines with an even number of
cylinders the harmonics of the order defined
by the following formula, originating from
the moment of inertia forces, affect the engine
torque:

12z -k, k=1,2,3, .. (12)

Taking the above into consideration relation
(10), for a four-stroke four-cylinder engine, can
be transformed to the form as below:

Wartos$¢ sktadowej wektora momentu reakcyjnego po-
chodzacej od sit bezwtadno$ci w ruchu postgpowo-zwrotnym
jednego cylindra mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznos$ci
(6), przy czym (7).

Dla silnika wielocylindrowego o liczbie cylindréw z
moment reakcyjny sit bezwltadnosci od mas w ruchu poste-
powo-zwrotnym przedstawia zalezno$¢ (8).

W przypadku silnika czterocylindrowego czterosuwo-
wego zalezno$¢ (6), po uwzglednieniu zaleznosci (3) 1 (7),
mozna przeksztalci¢ do postaci (9).

Przyktadowy przebieg momentu reakcyjnego silnika
samochodowego pochodzacego od sit bezwladno$ci, w za-
leznosci od kata obrotu watu korbowego o przedstawiono
na rysunku 2.

2.2. ZaleznoSci przyblizone

Dla celow analizy wptywu sit bezwtadnosci na przebieg
momentu obrotowego silnika, a w zwigzku z tym rowniez na
przebieg momentu reakcyjnego, zalezno$¢ (9) przedstawia
si¢ w innej postaci. Uwzgledniajac mianowicie w zalezno$ci
(6) uproszczone wyrazenia na funkcje i uzyskane w wyni-
ku rozktadu wyrazen pierwiastkowych w szereg potegowy,
otrzymuje si¢ posta¢ zaleznosci na moment reakcyjny silnika
pochodzacy od jednego cylindra [7, 8] (10).

Analiza zalezno$ci (10) w odniesieniu do wielocylin-
drowych silnikow rzedowych pozwala na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

— w silnikach dwusuwowych i w silnikach czterosuwowych
o nieparzystej liczbie cylindrow na przebieg momentu
reakcyjnego silnika wptywaja nastgpujace harmoniczne
momentu pochodzacego od sit bezwtadnosci (11),

— w silnikach czterosuwowych o parzystej liczbie cylin-
drow na przebieg momentu reakcyjnego maja wpltyw
harmoniczne pochodzacego od sit bezwladnosci o rzgdzie
okreslonym wedtug formuty (12).

Fig. 2. Reaction torque of a car engine generated by the inertia forces for m_ = 0.6,

A =0.3 and n = 6400 rpm

Rys. 2. Przykladowy przebieg momentu reakcyjnego silnika pochodzqcego od sit

bezwladnosci dla m,= 0,6, A= 0,3 i n = 6400 obr/min
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MNb = ZmpR2m2(sir120c +
13)

+ 12 sinaa- L3 sin6a +.).
2 4

During the analysis of the effect of the inertia forces on
the torque only the first three harmonics are usually taken
into account. This simplification means that the reaction
torque of a four-stroke four-cylinder engine, which comes
from these forces, would be represented by the following
simple relationship:

M = 2mpR2a)2 sin2aL. (14)

But we must remember that the error made due to this
simplification increases with the value of the A parameter.

The relative error B made when determining the maxi-
mum reaction torque on the grounds of relationship (14)
instead of (9), as a function of A, is shown by the formula:

‘ 22 sindo N A sin® 2a ‘
‘1— Msino 2(1-2%sin? o)’ ‘
B — max (15)
. A% sinda A% sin’ 200
2sin2o + ] 5 53
1-A"sin“a  2(1-A"sin” o)

max

The course of error B, for A € <0, 0.5>, determined on
the grounds of relation (15), is presented in Fig. 3.

It follows from Fig. 3 that the error values are raising very
rapidly and exceed 14% for maximum A values encountered
in practice. In car engines, however, these values typically
do not exceed 6%.

3. The balance shafts offset

The impact of the second order component expressed
by relation (14) on the reaction torque can be reduced by
shifting the shafts balancing the second order inertia forces
along the vertical axes. This arrangement of the balance
shafts is shown in Fig. 4. As a result of the application of
dual balance shafts, according to Taylor-Lanchester concept
(Fig. 4), the second order inertia forces will be balanced if
the following condition is met:

nm R"=m R (16)
where: m_ — mass of one counterweight, n — number of
counterweights.

The left side of relation (16) is the static moment of the
counterweights located on the balancing shafts. Consequent-
ly, the following equation is true, the fulfillment of which
constitutes the sufficient condition for the total reduction of
the effect of the second order inertia forces on the course of
the reaction torque transmitted to the vehicle frame.

%mka(Zm)zhsin%c:2mpR2m2 sin2o00  (17)

hence:

W zwigzku z powyzszym zaleznos$¢ (10) dla silnika
czterosuwowego czterocylindrowego sprowadza si¢ do
postaci (13).

Podczas analizy wptywu sit bezwladnos$ci na prze-
bieg momentu obrotowego zwykle uwzglednia si¢ tylko
trzy pierwsze harmoniczne momentu. Takie uproszczenie
oznacza, ze moment reakcyjny silnika czterocylindrowe-
go czterosuwowego, pochodzacy od tych sit, wyrazataby
zalezno$¢ (14).

Pamieta¢ jednak nalezy, ze blad jaki popelniamy przy
takim uproszczeniu ros$nie wraz z warto$cig parametru me-
chanizmu korbowego A.

Blad wzgledny popeliany przy wyznaczaniu maksymal-
nej warto$ci momentu reakcyjnego na podstawie zaleznosci
(14) zamiast (9) w funkcji A, przedstawia zaleznos¢ (15).

Przebieg btedu B dla A € <0,0.5>, wyznaczony na pod-
stawie zaleznosci (15), przedstawiono na rysunku 3.

Jak wynika z rysunku 3 wartosci btedu bardzo szybko
rosna i przekraczaja 14% dla najwigkszych wartosci parame-
tru A spotykanych w praktyce. W silnikach samochodowych
natomiast wartosci te zazwyczaj nie przekraczaja 6%.

3. Przesunigcie osi walkow wyrownowazajacych

Wplyw sktadowej drugiego rzgdu wyrazonej zaleznoscia
(14) na przebieg momentu reakcyjnego mozna zredukowaé
do zera w wyniku przesunigcia o wielkos$¢ h osi watkow
wyréwnowazajacych sity bezwtadnosci drugiego rzedu. Taki
uktad watkow wyrownowazajacych zostat przedstawiony na
rysunku 4. W wyniku zastosowania dwoch walkow wyrow-
nowazajacych, zgodnie z uktadem Taylora-Lanchestera (rys.
4), sity bezwtadnosci drugiego rzgdu zostang wyréwnowa-
zone jesli bedzie spetniony warunek (16),
gdzie: m_ — warto$¢ jednej przeciwmasy, n — liczba prze-
ciwmas.

Lewa strona zaleznosci (16) oznacza moment statyczny
przeciwmas znajdujacych si¢ na watkach wyrownowazaja-

Fig. 3. Relative error B as a function of A

Rys. 3. Blgd wzgledny w wyznaczaniu wartosci momentu reakcyjnego
Jjako funkcja parametru h
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Redukcja momentu reakcyjnego silnika rzedowego czterosuwowego czterocylindrowego

h=

R_S (18)
A 2A

while S in relation (18) is the piston stroke. As mentioned in
Chapter 2, the course of the engine torque, as a function of
angle of crank travel, is the result of cumulative impacts of
the gas pressure and inertia

forces in a reciprocating

motion. The value of the

gas pressure forces, and

therefore their impact on

the course of the reaction

torque, is primarily a func-

tion of load and to a lesser

extent a function of speed.

The course of the reaction

torque can be changed by

acting on its component

coming from the inertia

forces through the choice

of the distance h between

the balance shafts (Fig. 4).

The complete reduction of

the impact of this compo-

nent may increase rather

than decrease the value of

the absolute maximum of

the reaction torque. The

selection of the optimum

distance hopt’ enabling fa-
vorable change in the co-
urse of the reaction torque,
requires an adoption of an
appropriate optimization
criterion. From the stand-
point of the loads carried by the frame of the vehicle the
following equivalent criteria could be proposed:

(ll””’ c \'O’ R ‘\’:) . { L, ’ R\ M;\,v (h)max AMN (h}mm - min} (19)
VL) /16_20;[3;

M,

R % ’ |MJV (h)m“x o
(lz,,,,, € <OZ>) : { z,e:fo; fT =min (20)

ff' _R\\\ - / e
(el LJ{'M 4)..- mm} .

where: M — absolute maximum of the torque, M .
absolute minimum of the torque, M, . — mean value of the
torque.

The optimum distance hopt between the shafts is different
for each point of the engine operation defined by its load and
speed. For this reason, the distance h is optimized in the area
of loads and speeds and is expected to occur most often in
normal vehicle operation. For this purpose it is necessary
to know the reciprocating masses, and the engine indicator

Fig. 4. Arrangement of the balance shafts
Rys. 4. Uklad watkow wyrownowazajgcych

cych. Wobec powyzszego stuszne jest nastepujace rownanie,
spelhienie ktorego stanowi wystarczajacy warunek catkowi-
tego zniesienia wplywu sil bezwtadno$ci drugiego rzedu na
przebieg momentu reakcyjnego silnika przenoszonego na
rame pojazdu (17), a stad otrzymujemy (18),

przy czym S w zalezno$ci (18) oznacza skok ttoka.

Jak wspomniano w rozdziale 2 przebieg momentu re-
akcyjnego silnika, jako funkcja
kata obrotu watu korbowego,
jest wynikiem lacznych od-
dzialywan sit gazowych i sit
bezwtadno$ci w ruchu poste-
powo-zwrotnym. Warto$¢ sit
gazowych, a w zwigzku z tym
ich wplyw na przebieg mo-
mentu reakcyjnego jest przede
wszystkim funkcja obcigzenia
(wielkos$ci dawki paliwa) a w
mniejszym stopniu funkcja
predkosci obrotowe;.

Przebieg momentu reakcyj-
nego silnika mozna zmieniac
oddzialywujac na sktadowa
momentu pochodzacg od sit
bezwtadnosci poprzez dobor
przesuni¢cia walkow wyrow-
nowazajacych h. Catkowite
zniesienie wplywu sktadowej
momentu od sit bezwladnosci,
zamiast zmniejszy¢, moze spo-
wodowacé zwigkszenie mak-
symalnej warto$ci momentu
reakcyjnego. Dobor odleglosci
h, umozliwiajacej korzystna
zmian¢ przebiegu momentu
reakcyjnego silnika, wymaga
przyjecia odpowiedniego kryterium optymalizacyjnego. Z
punktu widzenia warto$ci obcigzen przenoszonych przez
ram¢ pojazdu mozna by wprowadzi¢ nastgpujace, rowno-
wazne kryteria (19)-(21),
gdzie: M — maksimum absolutne momentu, M.
— minimum absolutne momentu, M, — wartos¢ $rednia
momentu.

Optymalna odleglo$¢ hOpt jest inna w poszczegdlnych
punktach pola pracy silnika okreslonych warto$cig mo-
mentu obrotowego i predkosci obrotowej. Z tego wzgledu
wielko$¢ t¢ optymalizuje si¢ dla najczesciej spotykanych
warunkoéw eksploatacji samochodu. Do tego celu niezbed-
na jest znajomos$¢ mas w ruchu postepowo-zwrotnym oraz
dysponowanie wykresami indykatorowymi silnika. Z uwagi
na to, ze maksymalne warto§ci momentu obrotowego wy-
korzystywane sg w silnikach samochodowych stosunkowo
rzadko, nie dobiera si¢ odleglosci watkow h dla maksymalnej
dawki paliwa. Warto w tym miejscu zauwazy¢ takze, ze
przesunigcie watkow wyrdwnowazajacych ma znaczenie
dopiero po przekroczeniu pewnej pre¢dkosci obrotowej silni-
ka, zazwyczaj powyzej 2800 obr/min. Z analizy konstrukcji
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diagrams. Because of the fact that maximum torque values
arerarely used in car engines, h__ is not chosen for maximum
loads of the engine. It should also be noted that the location of
the balance shafts at different heights is important only after
exceeding a certain engine speed, usually above 2800 rpm.
It follows from the design analyses of the engines fitted with
balance shafts that in the case of the engines of Lancia Delta
Integralne, Porsche 944 and Mitsubishi the h value is close
to the piston stroke. For example, in the engine of Mitsubishi
Motors Corporation the distance h amounts to:

h-071-222
A

(22)

In other design solutions (Ford, Honda), balance shafts
are placed at the same height. In this case they do not have
any effect on the reaction torque of the engine.

4. Concluding remarks

It is well known that in four-stroke four-cylinder engines
the inertia forces of the second order are not balanced. In
order to fully balance the engine, thus, reduce the load of the
screws fixing the engine to the vehicle frame, reduce body
vibration and noise, some companies use two balance shafts
rotating in opposite directions with an angular velocity twice
that of the crankshaft. There are also solutions in which the
balance shafts are not placed on the same level, but are shifted
against each other along the vertical axes. The purpose of
this is to reduce the engine reaction torque transmitted to the
vehicle frame. The maximum shift of the axis of the balance
shafts fully reducing the effect of the inertia forces on the
course of the engine torque is determined by relation (18). A
full reduction of the impact of the inertia forces on the engine
torque is not favorable. In practice, the optimum value of h is
chosen for the engine loads and speeds expected to be most
frequently occurring in normal vehicle operation. Therefore
the h values used by the engine designers are much smaller
than the maximum and not much different from the value
of the piston stroke.
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silnikéw wyposazonych w watki wyréwnowazajace wynika,
ze w przypadku silnikow samochodéw Lancia Delta Inte-
gralne, Porsche 944 i Mitsubishi przesunigcie osi watkow
wyréwnowazajacych jest zblizone do warto$ci skoku ttoka.
Na przyktad w silniku firmy Mitsubishi Motors odlegto$¢
ta wynosi (23):

W innych konstrukcjach (Ford, Honda) waltki wyrow-
nowazajace umieszczone sg w jednej plaszczyznie. W
tym przypadku nie maja one zadnego wptywu na moment
reakcyjny silnika.

4. Uwagi koncowe

Powszechnie wiadomo, Ze w silnikach czterosuwowych
4-cylindrowych nie sa wyrownowazone sity bezwtadnosci
drugiego rzedu. W celu ich wyrownowazenia, a tym samym
zmniejszenia m.in. obcigzenia $rub mocujacych silnik do
ramy pojazdu, wibracji nadwozia i emisji hatasu, niektore
firmy stosuja dwa watki wyrd6wnowazajace obracajace si¢
w kierunkach przeciwnych z predkoscia katowa dwa razy
wigksza niz wat korbowy. Sa takze rozwiazania, w ktorych
watki wyrownowazajace nie sa umieszczone na tym samym
poziomie lecz sa przesuni¢te wzgledem siebie o pewna
wielkos$¢. Celem takiego przesunigcia jest zmniejszenie mo-
mentu reakcyjnego silnika przenoszonego na rame pojazdu.
Maksymalne przesuniecie osi watkow wyréwnowazajacych,
znoszace catkowicie wptyw sit bezwladnosci na moment
reakcyjny, okresla zaleznos¢ (18). Calkowite zniesienie
wplywu sit bezwladnosci na moment reakcyjny nie jest
jednak korzystne. W praktyce optymalne wartosci h dobiera
si¢ dla stanow pracy silnika najczgsciej wystepujacych w
eksploatacji. Dlatego stosowane przez firmy samochodowe
wielkosci h sg znacznie mniejsze niz maksymalne i niewiele
r6znig si¢ od wartosci skoku ttoka.
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Aktualnosci

Silniki Z1
Nowe silniki Mercedes AMG

Jednostka napedowa S 63 to nowy silnik o zaptonie iskro-
wym i pojemnosci skokowej 5,5 dm3. Moc w wersji podsta-
wowej wynosi 544 KM, a maksymalny moment obrotowy
800 N-m. Pakiet AMG Performance pozwala zwigkszy¢ moc
do 571 KM i 900 Nm momentu obrotowego.

Jednostka napedowa C 63 AMG DR 520 ma pojemno$¢
skokowg 6,2 dm?. Zostata ona poddana modyfikacjom
polegajacym na zastosowaniu: tlokéw o wyzszych wia-
$ciwosciach wytrzymato$ciowych, nowoopracowanych
korbowodow i zmienionego watu korbowego. Dzigki temu
udato si¢ zwigkszy¢ moc jednostki do 520 KM, a maksy-
malny moment obrotowy do 650 N-m. Mercedes C 63 AMG
DR 520 oferowany bedzie do sprzedazy tylko w Wielkiej
Brytanii.

Oprac. na podst.: www.autosnewspaper.com, www.mercedes-amg.com

Volvo 7 silnikiem GTDi

Nowe silniki oznaczone symbolem GTDi stosowane w
samochodach Volvo to czterocylindrowe jednostki o zapto-
nie iskrowym i pojemnos$ci skokowej 1,6 dm?, ktore zostaty
wyposazone w turbodotadowanie i w najnowsza technologig
wtrysku bezposredniego benzyny. Silniki GTDi sg wykonane
catkowicie z odlewanego aluminium. Pozwolito to uzyskac
mata mase jednostki i dobre zdolno$ci wymiany ciepta. Ko-
lektor dolotowy zostal wykonany z tworzywa sztucznego,
co korzystnie wptywa na wage jednostki.

W przypadku opisywanej jednostki konstruktorzy Volvo
zdecydowali si¢ na umieszczenie kazdego wtryskiwacza
centralnie nad ttokiem, tuz obok §wiecy zaptonowe;j. Kazdy
znich ma sze$¢ otwordw, co jest rozwigzaniem nietypowym
w przypadku silnikow ZI i wtryskiwaczy umieszczonych
centralnie. Rozwigzanie to pozwala uzyska¢ szczeg6lnie
jednorodne rozprowadzenie paliwa. Przy zimnym silniku,
paliwo jest wtryskiwane do $rodka komory spalania tuz
przed zaptonem; stosuje si¢ duze ci$nienie wtrysku 100 bar.
Dobre rozpylenie paliwa pozwala ograniczy¢ poziom emisji
spalin i zredukowac ilo$¢ zuzywanego paliwa. Przy zimnym
silniku ta technologia wtrysku pozwala takze na szybkie
rozgrzanie reaktora katalitycznego, co z kolei przyspiesza
proces oczyszczania spalin.

Silniki GTDi wykorzystuja uktad zmiennych faz roz-
rzadu dla obu watkoéw rozrzadu. Zardwno czas otwarcia
otworu dolotowego, jak i zaworéw wylotowych mozna
zmienia¢ w celu optymalizacji przekrycia faz rozrzadu i
zapewnienia wlasciwego napetienia cylindrow niezaleznie
od predkosci obrotowej silnika. Jednostka wyposazana jest
w turbodotadowanie.

Silniki GTDi T3 o mocy 150 KM oraz T4 o mocy
180 KM beda dostepne w nowych modelach Volvo S60 i
V60. Jednostka mocniejsza rozwija maksymalny moment

obrotowy 240 N'm od 1600 obr/min az do 5000 obr/min.
Dostgpna na zamowienie funkcja overboost pozwala osia-
gnac¢ 270 N-m.

Oprac. na podst.: www.motorauthority.com

Silnik do Bugatti Veyron 16.4 Super Sport

Seryjny silnik o zaptonie iskrowym i pojemnosci skoko-
wej 8 dm’, ktory w wersji seryjnej dysponuje mocag 1001 KM
i maksymalnym momentem obrotowym 1250 N-m zostat
zmodernizowany, dzigki czemu uzyskano wzrost mocy do
wartosci 1200 KM i maksymalnego momentu obrotowego
do 1500 N-m. Modyfikacje polegaty na przekonstruowaniu
uktadu dolotowego oraz wylotowego. Zastosowano przy
tym m.in. wigksze ci$nienia dotadowania (zmieniajg turbo-
sprezarki) oraz wigksze chtodnice powietrza dotadowanego.
Maksymalna predkos$¢ pojazdu wynosi obecnie 434,211
km/h.

Oprac. na podst.: www.autosnewspaper.com

Lotus Elise z silnikiem Toyoty

Silnik o oznaczeniu 1ZR-FAE zostal w catosci opra-
cowany 1 wyprodukowany przez koncern Toyota i bgdzie
montowany w podstawowej wersji samochodu Lotusa Elise.
Jednostka ta posiada najnowsze rozwigzania techniczne w
zakresie sterowania pracg zaworow ssacych i wydechowych
(Valvematic i dual VVT-i). Jej moc to 136 KM, a maksy-
malny moment obrotowy 160 N-m rozwijany jest przy 4400
obr/min.

Oprac. na podst.: www.motorauthority.com

Stozkowe krzywki rozrzgdu w silniku motocyklowym
BMwW

BMW do swojego silnika boxer 1,2 dm® typu R1200GS
opracowato nowe gltowice DOHC. Zastosowano w nich
tancuchowy naped 2 watkow rozrzadu, krotkie dzwigienki
zaworowe podparte obrotowo na watku oraz stozkowe
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krzywki rozrzadu. Glowica wyposazona w 4 zawory
chlodzona jest powietrzem, ale jest takze wyposazona w
dodatkowe kanaty chlodzace olejem smarujacym. Zawory
o duzej $rednicy umieszczone sg w komorze spalania pod
katem 22°, co utatwia uzyskanie zwartej komory spalania i
duzego stopnia sprezania 12:1.

W obecnej wersji silnik rozwija moc 110 KM (82 kW)
przy 7750 obr/min. Moment obrotowy zostat zwigkszony
do 119 N'm.

Oprac. na podst.: www.sae.org/mags/aei

Prototyp silnika 7 dzielonym cyklem pracy firmy Scuderi

Grupa Scuderi, LLC przedstawila pierwszy dzwigkowy
materiat video dotyczacy swojego dziatajacego prototypu
silnika o dzielonym cyklu pracy, umieszczonego na labo-
ratoryjnym stanowisku badawczym. Dwuminutowy film
przedstawia prototyp wolnossacego silnika ZI o objetosci
skokowej rownej 1,0 dm? podczas jego pracy, przedstawiono
widok silnika i przeprowadzonych badan, udowadniajac
celowo$¢ stosowania zaptonu po GMP.

Wstepne wyniki badan potwierdzity wezesniejsze symu-
lacje komputerowe. Silniki o dzielonym cyklu pracy dziela
cztery suwy silnika (napetnianie, spre¢zanie, suw pracy i
wylotu) w dwoch oddzielnych, lecz potaczonych w parg
cylindrow. W pierwszym z cylindrow jest realizowany suw
napelniania i spr¢zania. Spr¢zone powietrze jest wowczas
kierowane przez kanal taczacy do drugiego cylindra, w
ktérym odbywa si¢ spalanie i proces wylotu spalin. Silnik
o dzielonym cyklu jest z jednej strony spr¢zarka powietrza,
natomiast w drugiej cz¢sci komorg spalania. Obecny pro-
totyp wolnossacego silnika ma osiagna¢ o 5-10% wigksza
sprawno$¢ niz jakikolwiek obecny silnik stosowany w pojez-
dzie w transporcie ladowym. Firma spodziewa si¢ osiagnac
sprawnos¢ o 25-50% wigksza dla ostatecznej wersji silnika
z turbodotadowaniem i elementami nap¢du hybrydowego
(Air-Hybrid components).

Oprac. na podst.: www.scuderigroup.com

Koncepcja ttokowego obrotowego silnika Garric o zmien-
nym stopniu sprezania

Rick Ivas i Gary Kelley, dwoch przedsigbiorcow z Flory-
dy (USA), opracowato koncepcje silnika typu Garric: silnika
obrotowego o zmiennym stopniu sprezania, zapewniajacego
uzyskanie duzej mocy uzytecznej i momentu obrotowego

oraz niewielkiego zuzycia paliwa. Silnik o $rednicy cylin-
dra réwnej 96,5 mm (poréwnywalna do $rednic cylindrow
wspotczesnych $rednich silnikéw typu V6) i promieniu
toroidalnym rownym 254 mm ma uzyskiwa¢ znamionowa
moc uzyteczng réwna 168 kW i moment obrotowy réwny
994 N-m przy predkosci rownej 1050 obr/min. Szacowane
zuzycie paliwa ma by¢ rowne 1/3 do 1/4 wartosci uzyski-
wanej przez silniki V6.

Silnik Garric dzieli cykl 4-suwowy przez zastosowanie wie-
lu dwustronnych tlokow poruszajacych si¢ w statym kierunku.
Kazda strona dwustronnego ttoka wykonuje nieustannie jeden
z suwow. Piasta srodkowa lub wat napgedowy jest potaczony
do tarczy z dotaczonym jednym lub wicksza liczba tlokow.
Ttoki obracaja si¢ wokot sSrodkowe;j piasty i sg umieszczone w
komorze toroidalnej. Wzdhuz $ciezki ruchu tlokow jest wiele
obszarow spalania, kazdy z nich ma dwie bramki lub zawory
usytuowane po kazdej stronie obszaru spalania. Kazda bramka
usytuowana w obszarze spalania zgodnie z drogg tloka jest
odpowiedzialna za sterowanie doptywem powietrza lub mie-
szanki i réwniez uszczelnienie torusa w suwie sprezania. Kazda
bramka poprzedzajaca obszar spalania jest odpowiedzialna za
uszczelnienie komory toroidalnej w suwie pracy i skierowaniu
obcigzen gazoéw ulegajacych procesowi rozprgzania poza ttok.
Kieruje ponadto spaliny poza torus.

Oprac. na podst. garric-engines.com

Silnik firmy Grail typu FS-HCCI w wersji dwusuwowej

Firma Grail Engine Technologies, konstruktor dwusu-
wowego silnika wykorzystujacego wymuszone spalanie
typu FS-HCCI, zaadaptowala impulsowe wtyczki Pulstar
z firmy Enerpulse. Produkt Pulstar pozwala na uzyskanie
bardzo duzej mocy wytadowania $§wiecy na poziomie 1 MW,
celem przyspieszenia procesu zaptonowego i intensywnego
rozwoju procesu spalania; umozliwia to spalanie typu HCCI
w roznych warunkach pracy silnika.

HCCI jest systemem spalania, w ktorym dobrze wymie-
szane paliwo, spaliny i powietrze sa spr¢zane do punktu,
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w ktorym nastgpuje samo-
zapton. W odréznieniu od
gazowych silnikow ZI i
silnikéw ZS, w silniku z
systemem HCCI wyste-
puje niskotemperaturowe,
bezptomienne uwalnianie
energii w calej komorze
spalania. Cate paliwo zawar-
te w komorze jest spalane
jednoczes$nie. W wyniku
spalania HCCI mozliwe jest
uzyskanie duzej sprawnosci
silnika, potencjalnie zapew-
niajac 20-30% wzrost mocy
uzytecznej silnika ZI bez
wzrostu emisji NO_i PM
silnika ZS.

Oprac. na podst.: www.grailengine.com/tech.php

Silniki ZS
Nowe silniki Mercedesa klasy S

Wszystkie jednostki Mercedesa tej klasy wyposazane
beda w system ECO start/stop. Model S 250 CDI BlueEF-
FICIENCY to 4-cylindrowa jednostka o zaptonie samoczyn-
nym o pojemnosci skokowej 2,1 dm?, ktora osiaga moc 204
KM i moment obrotowy 500 Nm (por. Combustion Engines
141, 2/2010, Aktualnos$ci). Zastosowano takze podwojne
turbodotadowanie i dopracowano system wtrysku paliwa
typu common rail.

Nastepny w gamie model S 350 BlueTEC to 6-cylindro-
wy silnik o zaplonie samoczynnym i pojemnosci skokowej
3 dm?, 0 mocy 258 KM i momencie obrotowym 620 N-m.
W nim takze zastosowano technologi¢ AdBlue.

S 350 BlueEFFICIENCY oraz S 350 4MATIC BlueEF-
FICIENCY to kolejne wersje silnikow tego typu. Najwick-

sza zmiana w tych jednostkach 6-cylindrowych o zaptonie
iskrowym to zmiana kata rozwarcia cylindrow z 90 do 60°.
Oprocz tego przeprojektowano wlot powietrza do silnika,
zamontowano nowy uklad wylotowy wraz z kolektorem
dolotowym. Dzi¢ki tym ingerencjom silnik 3,5 dm® zamiast
272 KM rozwija teraz 306 KM. Maksymalny moment ob-
rotowy rosnie z 350 N-m do 370 N-m.

Ostatnia nowo$¢ to modele S 500 BlueEFFICIENCY
i S 500 4MATIC BlueEFFICIENCY. Pojemnos¢ silnika
zmniejszyla si¢ z 5,5 do 4,7 dm?. Moc zwigkszona zostata
z 388 KM do 435 KM, a moment obrotowy z 530 N-m do
700 N-m.

Oprac. na podst.: www.mercedes-benz.pl

Saab 7 nowymi silnikami

Saab wprowadzit nowg jednostke¢ napgdowa o zaplonie
samoczynnym i pojemnosci skokowej 1,9 dm® wyposazong
w podwojne turbodotadowanie, ktory w ofercie bedzie do-
stepny w trzech wariantach mocy. Pierwszy dysponuje moca
130 KM, drugi 160 KM, trzeci mocg 180 KM i momentem
obrotowym 400 N-m. Powstata takze nowg jednostka ben-
zynowa BioPower o pojemnos$ci skokowej 2 dm* o mocy
163 KM.

W ofercie dostgpna bedzie takze edycja TX, oparta
na limitowanej edycji Turbo X. W silniku o zaptonie sa-
moczynnym i pojemnosci skokowej 2 dm?® z podwojnym
turbodotadowaniem zwigkszono moc do 190 KM 1400 N-m
maksymalnego momentu obrotowego. Natomiast w silniku
o zaptonie samoczynnym i pojemnosci skokowej 1,6 dm* po
zastosowaniu turbodotadowania moc wzrosta do 180 KM i
230 N'm momentu obrotowego.

Oprac. na podst.: www.saab.com

Technologia e-HDi w silnikach grupy PSA

Peugeot i Citroen (Grupa PSA) od trzeciego kwartatu
2010 r. zaczng wprowadza¢ do swoich pojazdéw techno-
logi¢ e-HDi, czyli nowa generacj¢ systemu Stop & Start z
silnikiem o zaptonie samoczynnym, ktory jest automatycznie
zatrzymywany na postoju. Jak podaje PSA, technologia
e-HDi pozwala zredukowaé zuzycie paliwa i emisje¢ CO,
silnikow HDi o 15%.

System sktada si¢ ze wspomnianego systemu Stop&Start
z odwracalnym alternatorem drugiej generacji oraz systemu
e-booster, umozliwiajacego natychmiastowe ponowne uru-
chomienie jednostki napedowej. Poza tym dochodza do tego:
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system elektronicznego sterowania alternatorem, umozliwia-
jacy odzysk energii kiedy auto zwalnia oraz skrzynia biegow
ze zoptymalizowanymi przetozeniami.

W rozwdj technologii e-HDi francuski koncern zainwe-
stowat 300 mln euro, ztozyt ponad 30 patentow i zaangazo-
wat 500 technikow 1 inzynieréw. Realizacja projektu trwata
36 miesiecy. Ponadto w ramach obszernego planu rozwoju
innowacji technologicznych w celu zmniejszenia emisji
dwutlenku wegla, Grupa PSA w latach 2010-2012 wdrozy do
sprzedazy seryjnej samochody w petni elektryczne (Peugeot
iOn i Citroen C-ZERO w 2010 1.), pojazdy hybrydowe (Peu-
geot 3008 HYbrid4 i Citroen DS5 HYbrid4 w 2011 r.) oraz
nowe silniki cieplne razem z rodzing matych benzynowych,
trzycylindrowych motoréow o pojemnosciach: 1,01 1,2 dm?
(2012 r.). Celem marketingowym jest sprzedaz w 2012 r.
miliona aut o emisji ponizej 120 g CO,/km.

Oprac. na podst. www.autosnewspaper.com

Napedy hybrydowe

Porsche 7 napedem elektrycznym

W formie Porsche proces badania nowych napedow elek-
trycznych rozpocznie si¢ na poczatku 2011 r. 1 prowadzony
bedzie w ramach programu Elektromobilitdt Modellregion
w Stuttgarcie. Trzy koncepcyjne samochody typu Boxster
majg pomoc inzynierom zapoznac si¢ z nowymi elementami
elektrycznego uktadu napedowego, a takze pozwoli¢ zbadaé
funkcjonowanie baterii i ich zachowanie w ré6znych warun-
kach. Ten test ma pozwoli¢ takze na znalezienie i opraco-
wanie najlepszego rozmieszczenia catej techniki zwigzanej
z tym napedem. Firma prowadzi takze dalsze testy i badania
ze sportowym modelem 911 GT3 R Hybrid.

Oprac. na podst. www.porsche.com

Renault — Drive the Change

Firma Renault zastosowata naped elektryczny. Moc
silnika elektrycznego wynosi 20 KM, maksymalny moment
obrotowy 57 N-m. Predko$¢ maksymalna auta wynosi 75
km/h. Mala masa (450 kg) pozwolila na uzyskanie zasiggu
100 km. Baterie litowo-jonowe umieszczone pod przednim
siedzeniem mozna natadowac np. przy pomocy zwyktego
gniazdka. Petne tadowanie akumulatora zajmuje 3,5 h.

Oprac. na podst.: www.renault.pl

Peugeot iOn

Do napedu Peugeota iOn stuzy silnik elektryczny o
mocy 64 KM i momencie obrotowym 180 N-m. Predkosé
maksymalna auta wynosi 130 km/h. Energia potrzebna do
napedzania eko Peugeota magazynowana jest w litowo-

jonowych bateriach. Producent okresla zasigg auta na 150
km. Ladowanie odbywac¢ si¢ moze przy uzyciu zwyktego
gniazdka (petne tadowanie trwa 6 godzin) lub za pomoca
specjalnych stacji (baterie taduje si¢ do 50% w czasie 15
minut, a do 80% w czasie 30 minut). Po natadowaniu baterii
do 80% nie mozna ich dotadowac, lecz jedynie natadowac
je ponownie po catkowitym roztadowaniu.

Oprac. na podst.: www.peugeot.pl

Peugeot 3008 HYbrid4

Jest to jednostka hybrydowa bedaca potaczeniem silnika
o zaptonie samoczynnym i silnika elektrycznego. W wypad-
ku tej konstrukcji wspotpracuja ze soba: jednostka o pojem-
nosci skokowej 2,0 dm* o mocy 163 KM (300 N-m) i silnik
elektryczny o mocy maksymalnie 37 KM (maksymalnie
200 N-m). Sumaryczna moc uktadu to 200 KM a rozwijany
moment obrotowy 500 N-m. Jednostka elektryczna zostata
umieszczona z tytu pojazdu; pojazd jest pelng hybryda, co
znaczy, ze auto moze poruszac si¢ bez uzycia silnika spalino-
wego. Pojazd wyposazony jest takze w system Stop&Start,
a takze w system odzysku energii.

Oprac. na podst.: www.carsguide.com

Mercedes Klasy A E-CELL

Do napedu Mercedesa klasy A E-CELL stuzy elek-
tryczna jednostka napgdowa. Silnik generuje moc 68 KM,
a szczytowo moze osiggnac¢ 95 KM. Maksymalny moment
obrotowy wynosi 290 N-m. Energia magazynowana jest
w bateriach litowo-jonowych, ktore w peini natadowane
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majg zapewnic¢ zasieg ok. 200 km. Ich natadowanie do
poziomu, ktory pozwoli na przejechanie 100 km ma zajac 8
godzin w przypadku, gdy korzystamy ze zwyktego gniazdka
lub 3 godziny, gdy podlaczymy auto do specjalnej stacji
tadujacej. Auto, podobnie jak elektryczny Smart Fortwo,
bedzie wyposazone w system "SmartCharge Communica-
tion". Dzigki niemu prosto i szybko mozna dokonac rozliczen
z dostawca energii, pozwala takze za pomocg internetu lub
smartfonu np. na zaprogramowanie temperatury klimatyzacji
lub sprawdzenie stanu tadowania baterii. Na razie wyprodu-
kowana zostanie pierwsza seria liczaca 500 sztuk.

Oprac. na podst.: www.mercedes-benz.pl

Mercedes Vito E-CELL

Do nape¢du elektrycznego Mercedesa Vito stuzy jed-
nostka o mocy ok. 82 KM i maksymalnym momencie ob-
rotowym 280 N-m. Predko$¢ maksymalng ograniczono do
80 km/h. Baterie umieszczono pod podtoga tadunkowsa, a
w petni natadowane pozwalajg na przejechanie ok. 130 km.
Energi¢ uzupetni¢ mozna poprzez specjalne stacje dokujace
(ok. 6 godzin), a takze przy uzyciu domowego gniazdka. Na
poczatku powstanie 100 sztuk tego modelu, ktdre trafig na
testy do klientoéw w Niemczech i Hiszpanii. Nastepny etapem
bedzie produkcja kolejnych 2 tys. sztuk.

Oprac. na podst.: www.autosnewspaper.com

Mitsubishi i PSA stworzq elektryczne auta dostawcze

Kooperacja Mitsubishi Motors Corporation (MMC) oraz
PSA (Peugeot-Citroen) jest bardzo korzystna dla obu firm.
Niedawno pojawit si¢ kolejny jej efekt —miejskie samochody
elektryczne w postaci Mitsubishi i-MiEV, Peugeota iOn oraz
Citroena C-ZERO.

Mitsubishi i PSA poinformowaty o podpisaniu kolejnej umo-
wy, tym razem dotyczacej opracowania elektrycznych odmian
dostawczych modeli: Citroena Berlingo i Peugeota Partnera.

Zrodto: www.autosnewspaper.com

Falowy silnik tarczowy/prgdnica dla seryjnych zastosowan
hybrydowych

Program ARPA-E Departamentu Energii zakonczyt
rozw0j prototypu rozwigzania nowego falowego silnika
tarczowego zasilanego benzyna oraz pradnicy elektryczne;j

o pieciokrotnie wigkszej sprawnosci w odniesieniu do tra-
dycyjnych uktadow silnika wytwarzajacych energie elek-
tryczna, charakteryzujacego si¢ mniejszym o 20% cigzarem
1 zmniejszonymi o 30% kosztami produkcji.

Falowy silnik tarczowy, bedacy przyktadem nowego
zastosowania technologii wirnika falowego byt wczesniej
rozwijany przez ‘Michigan State group’ wraz z badaczami
z Warszawskiego Instytutu Technicznego. Rozwazajac
wymiary geometryczne podgrzewajacej si¢ szczelnej obu-
dowy, nowy bardzo sprawny silnik mogt zastagpi¢ obecne
rozwigzania silnika/pradnicy dla pojazdéw hybrydowych
typu plug-in.

Falowy silnik tarczowy stanowi przyktad nowego zasto-
sowania technologii wirnika falowego. Wirniki falowe stano-
wig urzadzenia o nieustalonym przeptywie, wykorzystujace
fale uderzeniowe do przekazywania energii bezposrednio
miedzy ptynem wysokoenergetycznym a niskoenergetycz-
nym, skutkiem czego jest wzrost temperatury i ci$nienia
plynu niskoenergetycznego. Technologia oparta na zastoso-
waniu wirnika falowego wskazuje na znaczacy potencjat w
zakresie poprawy wskaznikow cykli termodynamicznych.

Technologia wirnika falowego, badana od 1906 roku,
zostala zastosowana w 1940 roku przez firme¢ Brown Boveri
Company (BBC, obecnie firma ABB), ktéra wykorzystata
ja jako wysokocisnieniowy stopien turbiny gazowej loko-
motywy. W 1986 roku koncern Mazda wprowadzit model
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pojazdu Mazda 626 Cappela, wyposazony w silnik ZS o
objetosci skokowej silnika rownej 2,0 dm® z wirnikiem
falowym Comprex (z firmy BBC), zastosowanym jako
urzadzenie dotadowujace. Koncern wyprodukowat 150 000
takich pojazdow. Sprezarke Comprex stosowali rowniez inni
producenci pojazdow jak m.in. Opel, Mercedes, Peugeot i
Ferrari.

Firma szwajcarska Swissauto Wenko AG produkuje
nowoczesng wersje sprezarki Comprex, nazywang Hyprex,
skonstruowana dla niewielkich silnikéw ZI. Wcze$niejsze
rozwigzania wirnika falowego dotyczyty gtownie wirnikow
o osiowym przeplywie. W przypadku konfiguracji o prze-
pltywie osiowym. Zdaniem Miillera i innych wspotautoréw
pracy napisanej w 2004 roku, wyzwaniem takiego roz-
wigzania jest uzyskanie pelnego przeplukania przestrzeni
roboczej. Mimo, iz jest mozliwe uzyskanie procesu petnego
przeptukania, zarowno dla konfiguracji strumienia zgodnego
z oczekiwanym kierunkiem, jak i dla przeptywu wstecznego,
rozwigzania kierujg si¢ w strone bardziej skomplikowanych
konfiguracji. Mimo to, w technologii tarczy falowej stosuje
si¢ przeptyw promieniowy i obwodowy.

Oprac. na podst.: www.ecofriendlymag.com

Firmy silnikowe i motoryzacyjne
Produkcja silnika Fiat TwinAir w Bielsku-Bialej

W zaktadach Fiat Powertrain Technologies w Bielsku-
Bialej, 14 czerwca br. rozpoczgta si¢ produkcja nowocze-
snych, benzynowych jednostek napedowych typu TwinAuir.
Zdolnos¢ produkcyjna nowych linii bedzie wynosita nawet
450 tys. sztuk rocznie. Przy znaczacej pomocy polskiego
rzadu Fiat zainwestowal w bielska fabryke przeszto 300
mln euro. Zmodernizowane hale produkcyjne zyskaty
nowoczesne oprzyrzadowanie, dzigki ktoremu ponad 98%
operacji obrobczych na elementach sktadowych silnika jest
teraz calkowicie zautomatyzowanych. Na stanowiskach
montazowych poziom automatyzacji przekracza 60%.
Zatrudnienie przy wykorzystaniu peinej zdolnosci produk-

cyjnej ma siegna¢ 500 osob. Dla potwierdzenia najwyzszej
jakosci pracy w zaktadach w Bielsku-Biatej wdrozony zostat
system jakosci World Class Manufacturing przyjety przez
grupe Fiata.

Nowa rodzina silnikow typu TwinAir to jednostki dwu-
cylindrowe o pojemnosci 0,9 dm® ktére moga dysponowac
mocg od 65 do 105 KM. Silniki te wyposazone bedg w
elektrohydrauliczny system sterowania zaworami ssacymi
Multiair. Mocniejsze wersje silnikow otrzymajg takze tur-
bosprezarke. Wersje 85 KM TwinAir wyr6zniajg si¢ emisja
dwutlenku wegla na niskim poziomie 95 g/km.

Historia bielskich zaktadow sigga az 1872 roku. Fabryka
zajmowata si¢ wtedy produkcja wyrobow zelaznych oraz
pomp pozarniczych. Od 1956 roku w Bielsku-Biatej rozpo-
czeto produkeje silnikow do samochodu Syrena, zas wloski
rozdziat w historii zaktadu rozpoczat si¢ w roku 1971. Przez
lata fabryka zajmowala si¢ wytwarzaniem dwdch modeli
Fiata: 126p oraz Cinquecento. Produkowano rowniez silniki
o pojemnosci 600, 650, 704 i 899 cm?. W 2003 roku przed-
sigbiorstwo w Bielsku-Bialej rozpoczeto produkcje znanych
i cenionych jednostek o ZS 1.3 Multijet.

Oprac. na podst. www.bielskobiala.gazeta.pl

Saab 7 silnikami BMW

Saab ogtosit wtasnie podpisanie umowy z BMW Group
Ktora przewiduje dostarczanie jednostek napgdowych. Sil-
niki BMW beda montowane w nowych modelach koncernu,
a pierwsze dostawy majg si¢ rozpoczaé w 2012 r. Beda to
4-cylindrowe silniki o zaptonie iskrowym.

Oprac. na podst. www.autosnewspaper.com
Umowa o wspolpracy Tesli i Toyoty
Toyota i Tesla oglosity podpisanie umowy o wspotpracy.
Tesla Motors to amerykanska firma, ktora podjeta produkcje
aut elektrycznych. Auto zbudowane zostato we wspolpracy z
Lotusem. Toyota zainwestuje w akcje firmy 50 mln dolaréw,
a takze pomoze spoltce w rozwoju technologii i budowie no-
wych modeli. Tesla rozpocznie w fabryce NUMMI produkcje
swojego modelu oznaczonego litera S. Na sojuszu skorzysta
takze Daimler, ktory jest wlascicielem 10% akcji Tesli.

Oprac. na podst. www.autosnewspaper.com
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NAPEDY HYBRYDOWE, OGNIWA PALIWOWE DIAGNOSTYKA SAMOCHODOW OSOBOWYCH
1 PALIWA ALTERNATYWNE Trzeciak K.

Wydawnictwo WKL, Warszawa 2010 Wydawnictwo WKL, Warszawa 2010

W ksigzce przedstawiono budowe
i dziatanie hybrydowych uktadow
napedowych, zawierajacych silnik
spalinowy i co najmniej jeden silnik
elektryczny. Uwzgledniono podziat na-
pedow hybrydowych, dziatanie pojaz-
dow o napedzie hybrydowym, odzysk
energii hamowania, podzespoty napedu
elektrycznego w pojazdach hybrydo-
wych oraz poktadowg sie¢ elektryczna
pojazdéow z napedem hybrydowym.
Opisano budowe i dziatanie ogniw pali-
wowych wykorzystywanych do napgdu
samochodow oraz paliwa alternatywne
przeznaczone do silnikéw o zaptonie
iskrowym i samoczynnym.

W ksigzce zawarto wiadomosci z
zakresu ogolnej diagnostyki samochodu
osobowego. Przedstawiono opis budowy
i dziatania badanego zespotu, metodyke
badan w uktadzie technologicznym, opis
budowy i obstugi zastosowanych przyrza-
dow diagnostycznych oraz kryteria oceny
wynikoéw pomiaréw. Podano wskazowki
dotyczace organizacji oraz wyposazenia
stanowiska diagnostycznego. W kolej-
nym wydaniu uaktualniono wiele przy-
rzadow diagnostycznych, przedstawiajac
najnowsze rozwigzania w tym zakresie
oraz wprowadzono nowe zagadnienia:
diagnostyke turbosprezarek, inicjalizacje
czujnika kata skretu kota kierownicy oraz
diagnostyke klimatyzacji.

SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH. CZESC 2. NIEUSTALONE STANY PRACY SILNIKA

UKLADY ZASILANIA, CHLODZENIA, SMAROWANIA, WYSOKOPREZNEGO ZASILANEGO OLEJEM
DOLOTOWE I WYLOTOWE NAPEDOWYM Z ETEREM ETYLO-TERT BUTYLOWYM
Zajac P. Lotko W., Gorski K., Longwic R.

Wydawnictwo WKL, Warszawa 2010 Wydawnictwo WKL, Warszawa 2010

Druga cze¢$¢ podrecznika poswig-
cona najwazniejszym uktadom silnikow
spalinowych pojazdéw samochodowych.
Przedstawiono budowg i dzialanie oraz
zasady eksploatacji, obstugi i naprawy
uktadoéw zasilania silnikow o zaptonie
iskrowym, uktadow zasilania silnikow
o zaplonie samoczynnym, posrednich i
bezposrednich uktadow chtodzenia, ukta-
doéw smarowania, uktadow dolotowych
z uwzglednieniem réznych rodzajow
dotadowania, jak rowniez uktadéw wy-
lotowych z uwzglgdnieniem recyrkulacji
ioczyszczania spalin. Opisano napedy al-
ternatywne pojazdéw samochodowych.

Monografia obejmuje zakres zagad-
nien zwigzanych z praca silnika wyso-
kopreznego z wtryskiem bezposrednim
mieszanin eteru etylo-tert butylowego z
olejem napgdowym. Zagadnienia doty-
cza parametrow roboczych tego silnika
pracujacego w warunkach nieustalonych.
Poréwnano parametry procesu wtrysku i
spalania tych paliw. Analizowano proces
wtrysku i rozpylenia paliwa. Oceng
parametrow szybkozmiennych cisnien
w przewodzie wtryskowym paliwa,
komorze spalania oraz zmiany wzniosu
iglicy rozpylacza prowadzono z uzyciem
transformaty falkowej oraz Fouriera.

ANALIZA I MODELOWANIE PROCESOW LOGISTYCZNYCH
W ZAPLECZU TECHNICZNYM TRANSPORTU SAMOCHO- HANDBOOK OF COMBUSTION
DOWEGO W ASPEKCIE PROBLEMOW EKOLOGICZNYCH .

Lackner M., Winter F., Agarwal K.A.

Zielinska E., Lejda K. Wydawnictwo Wiley, Indianapolis 2010
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2010

W ksiazce przedstawiono zagad-
nienia dotyczace zaplecza technicznego
transportu samochodowego w aspekcie
ekologicznym. Scharakteryzowano srodki
transportu samochodowego, destrukcyjne
oddziatywanie pojazdow na srodowisko
oraz obiekty wchodzace w sktad zaplecza
technicznego. Opisano sktadowe systemu
logistycznego obowiazujace w zapleczu
technicznym transportu samochodowego
oraz uwarunkowania dotyczace logistyki
zarzadzania problemami ekologicznymi.
Podano przyktad modelowania proceséw
logistycznych w zapleczu technicznym
transportu z wykorzystaniem metody
taksonomiczne;j.

Wraz ze wzrostem $wiadomosci
ekologicznej, zainteresowanie spalaniem
i jego nowymi rozwiazania rosnie w
szybkim tempie - 90% $wiatowe] pro-
dukeji energii opieraja si¢ na procesach
spalania. Usprawnienia w procesach spa-
lania oferuja nie tylko korzysci w postaci
zmniejszenia ilo$ci zanieczyszczen, ale
moga roéwniez prowadzi¢ do ogromnych
oszczednosci. To pigciotomowe dzieto
dotyczace spalania stanowi pierwszy
pelny doktadny opis zagadnienia. Za-
warto$¢ dotyczy aktualnych prezentacji
spalania paliw gazowych, ciektych i sta-
tych, poprzez tworzenie zanieczyszczen
oraz nowych technologii do diagnostyki
spalania i jego bezpieczenstwa.
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Dr inz. Damian Borecki

Zimny rozruch silnika o zaplonie iskrowym
Promotor: dr hab. inz. Jerzy Jantos, prof. nadzw. — Politechnika Opolska

Recenzenci: dr hab. inz. Andrzej Augustynowicz — Politechnika Opolska,
dr hab. inz. Marek Brzezanski, prof. nadzw. — Politechnika Krakowska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych zostatl nadany przez Radg
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Opolskiej w dniu 2.06.2010

Przedmiotem rozprawy byta do§wiadczalna ocena mozliwos$ci zmniej-
szenia emisji substancji szkodliwych, zwlaszcza weglowodordw i tlenku
wegla przy wykorzystaniu wodoru jako paliwa rozruchowego w silniku
o zaptonie iskrowym. Badaniami obj¢to proces rozruchu i nagrzewania
silnika o zréznicowanym poczatkowym stanie cieplnym. Badania przepro-
wadzono na seryjnym silniku o zaptonie iskrowym przystosowanym do
zasilania benzyna jak i wodorem. Zestawiony system rejestrujaco-pomiaro-
Wy, oparty na sterowniku uniwersalnym, umozliwiat elastyczne sterowanie
sktadem mieszaniny palnej oraz innymi parametrami pracy silnika. Obok
stezenia substancji szkodliwych w spalinach silnika, rejestrowano jego pa-
rametry pracy oraz przebieg cisnienia wewnatrz cylindra. Przeprowadzone
badania miaty charakter porownawczy i pozwolily na okreslenie korzysci
wynikajacych z zastosowania wodoru jako paliwa rozruchowego.

Wyniki przeprowadzonych badan dowiodly, ze rozruch silnika, zwtasz-
cza zimnego, przy wykorzystaniu wodoru charakteryzuja nastgpujace
korzysci: krotszy czas rozruchu, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,
rozrusznika i akumulatora, niemal catkowity brak emisji weglowodorow i
tlenku wegla, zmniejszenie emisji tlenkow azotu, mniejszy strumien energii
doprowadzonej z paliwem.

Te korzysci stanowity podstawe do opracowania koncepcji uktadu,
w ktorym do zasilania silnika wykorzystany bedzie wodor oraz benzyna.
Wodor bedzie zasilat silnik przy rozruchu i w fazie nagrzewania, natomiast
benzyna bedzie stosowana po osiagnigciu przez reaktor katalityczny tem-
peratury light-off. W celu zweryfikowania poprawnosci dziatania takiego
uktadu opracowano uproszczony cykl badawczy. Wyniki badan pracy
silnika w przyjetym cyklu dowodza celowosci wykorzystania wodoru w
charakterze paliwa rozruchowego. Uzyskane rezultaty wykorzystano do
opracowania algorytmu sterowania zasilaniem, ktory obejmowat nie tylko
faz¢ nagrzewania, ale rowniez procedure zatrzymania silnika. Stwierdzono,
ze najlepsze wskazniki pracy silnika zapewnia procedura, w ktorej silnik
niezaleznie od jego wyjsciowego stanu cieplnego jest podczas rozruchu
oraz w poczatkowym okresie pracy zasilany wodorem. Przelgczenie na
zasilanie benzyna powinno nastapi¢ dopiero w chwili osiagnigcia przez
reaktor katalityczny temperatury light-off. Ze wzgledu na zaktocenia w
cigglosci pracy, przetaczanie powinno by¢ realizowane przy podwyzszonej
predkosci obrotowej silnika. Przed zatrzymaniem silnik nalezy ponownie
na kilka sekund przelaczy¢ na zasilanie wodorem w celu oproznienia jego
uktadow (dolotowego i wylotowego) z weglowodorow.

Dr inz. Wiestaw Drabik

Wplyw okresu eksploatacji reaktorow katalitycznych na spraw-
nosé oczyszczania spalin silnikow samochodow osobowych o
zaplonie
Promotor: dr hab. inz. Kazimierz Lejda prof. nadzw. PRz — Politechnika
Rzeszowska
Recenzenci: dr hab. inz. Stanistaw W. Kruczynski prof. nadzw. PW —
Politechnika Warszawska, prof. dr hab. inz. Pawel Pawlus — Politechnika
Rzeszowska
Stopien naukowy doktora nauk technicznych zostat nadany przez Radg
Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej 14
kwietnia 2010 r.

Pierwsze uktady katalitycznego oczyszczania spalin silnikow samo-
chodowych zostaly zamontowane ok. 30 lat temu. Doskonalenie rozwigzan

reaktorow katalitycznych pozwolito na obnizenie emisji zwiazkéw tok-
sycznych na chwile obecna o ponad 90%. Reaktory katalityczne spetniaja
coraz bardziej restrykcyjne wymagania norm dotyczacych ograniczenia
emisji CO, HC, NO_. Trwato$¢ obecnie produkowanych reaktorow jest
dwukrotnie wigksza niz pierwotnie zaktadano, jednak dazeniem projek-
tantow i producentow jest zapewnienie utrzymania odpowiednio wysokiej
sprawnosci konwersji zwiazkow toksycznych reaktorow w jak najdtuzszym
okresie eksploatacji samochodu.

Celem rozprawy doktorskiej byto okreslenie zmian sprawnosci reakto-
row katalitycznych w rzeczywistych warunkach eksploatacji wystepujacych
w naszym kraju. Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych nalezato
zbudowac¢ symulacyjne modele obliczeniowe, ktére pozwola na prognozo-
wanie sprawnosci reaktorow az do osiggnigcia wartosci granicznych.

W analizie literaturowej stanu zagadnienia zostata opisana nastgpujaca
problematyka: rodzaje i charakterystyka zwiazkow toksycznych emito-
wanych przez silniki spalinowe o zaptonie iskrowym, techniczne metody
ograniczenia emisji toksyn w spalinach oraz regulacje prawne obowiazujace
w USA, krajach Unii Europejskiej i Polsce.

W czgscei zasadniczej pracy okreslono cel, metodyke i zakres ba-
dan, przedstawiono uzyskane wyniki eksperymentu rzeczywistego oraz
zaprezentowano opracowane modele matematyczne symulujace zmiang
sprawnosci reaktora katalitycznego w funkcji przebiegu eksploatacyjnego.
Dokonano réwniez weryfikacji opracowanych modeli na wybranej probie
samochodow.

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze zmiany emisji
CO w spalinach w funkcji przebiegu sa bardziej reprezentatywne niz
zmiany dotyczace HC. Modele matematyczne maja charakter aplikacyjny
i moga by¢ wykorzystane do okreslenia przebiegu, przy ktérym reaktor, ze
wzgledu na utratg sprawnosci, kwalifikuje si¢ do wymiany. Zastosowanie
programu profilaktycznych wymian reaktorow katalitycznych mogtoby w
istotny sposob przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wptywu srodkow transpor-
towych na $rodowisko.

Reasumujac, przeprowadzone w szerokim zakresie badania eks-
perymentalne oraz opracowane i zweryfikowane modele obliczeniowe
pozwolity na osiagnigcie zamierzonych celow dysertacji i potwierdzenie
sformutowanych tez.

Dr inz. Krzysztof Malewicz

Sterowanie liczhq oktanowgq paliwa w uktadzie zasilania silnika
o0 zwigkszonym stopniu spreZania

Promotor: dr hab. inz. Jerzy Jantos, prof. nadzw. — Politechnika Opolska
Recenzenci: dr hab. inz. Wojciech Sitka — Politechnika Opolska, dr hab.
inz. Zdzistaw Stelmasiak, prof. nadzw. — Akademia Techniczno-Humani-
styczna Bielsko-Biata

Stopien naukowy doktora nauk technicznych zostal nadany przez Rade
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Opolskiej w dniu 16.06.2010

Przedmiotem rozprawy byta do$wiadczalna ocena mozliwosci
poprawy wskaznikow pracy samochodowego silnika o zaptonie
iskrowym przez zwigkszenie stopnia sprezania przy jednoczesnym
sterowaniu liczbg oktanowa paliwa. Tak sformutowany problem
badawczy wymagat poréwnania wskaznikow pracy silnika fabrycz-
nego ze wskaznikami pracy tego samego silnika po zwigkszeniu
jego stopnia sprezania przy zasilaniu paliwami o réznej liczbie
oktanowej. Badania wskaznikow pracy przy zasilaniu mieszaning
paliw miaty przy tym szczegdlne znaczenie poznawcze.

Seryjny samochodowy silnik o zaptonie iskrowym wyposazono w
dodatkowy uktad umozliwiajacy rownolegte zasilanie drugim paliwem.
Zestawione stanowisko umozliwiato pomiar i transmisj¢ chwilowych
parametréw pracy silnika, w tym sygnat o poziomie spalania stukowego.
System do indykowania silnika wspotpracujacy z czujnikiem ci$nienia w
cylindrze, przeptywomierz paliwa ciektego i lotnego a takze zestaw anali-
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zatorow gazow spalinowych mierzacych stgzenie substancji szkodliwych
na wylocie silnika, to uzupetniajace wyposazenie, ktore pozwolito na
uzyskanie zbioru danych eksperymentalnych umozliwiajacych prowadzenie
wszechstronnych analiz.

W pierwszym etapie badan opracowano mapy sterowania uktadem
zasilania przy wykorzystaniu réznych paliw. Sprawdzono prawidtowos¢
pracy silnika w stanie ustalonym i stanach przej$ciowych. Sporzadzono
charakterystyki biegu jalowego przy zasilaniu wytypowanymi paliwami
oraz wybranymi ich mieszaninami. Zanotowano istotne réznice pomig¢dzy
wskaznikami pracy silnika o nominalnym i zwigkszonym stopniu spr¢zania,
przy czym spalanie w silniku przebiegato w prawidlowy sposob. Pozytywne
wyniki uzyskane w pierwszym etapie pozwolity na przeprowadzenie badan
silnika zasilanego przy wykorzystaniu autorskiego algorytmu sterowania.
Uzyskane wyniki poddano analizie w aspekcie przebiegu momentu obro-
towego i mocy silnika oraz mozliwosci zapobiegania spalaniu stukowemu
przez ,,sterowanie” liczbg oktanowg zasilajacego silnik paliwa.

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych i analizy uzyskanych
wynikéw stwierdzono, ze samochodowy silnik spalinowy o zaptonie iskro-
wym moze prawidtowo pracowac¢ w szerokim przedziale warunkow pracy
(predkosci obrotowej i obcigzenia) przy zwigkszonym stopniu sprezania
zapewniajacym poprawe wskaznikow pracy, jezeli spalaniu stukowemu
zapobiegal bedzie uktad odpowiednio przygotowujacy mieszaning paliwa
zasadniczego i wysokooktanowego.

Ponadto w pracy wykazano, ze silnik o zwigkszonym stopniu spr¢zania
pracuje na biegu jalowym zdecydowanie bardziej stabilnie w poréwnaniu
z silnikiem o nominalnym stopniu spr¢zania, spalaniu stukowemu przy
pelnym obciazeniu mozna zapobiega¢ przelaczajac silnik na zasilanie
paliwem wysokooktanowym a przy mniejszym obcigzeniu wystarczajace
jest mieszanie paliwa podstawowego i wysokooktanowego.

Dr inz. Marcin Noga

Wplyw zastosowania dwuwtryskiwaczowego uktadu zasilania na
parametry robocze silnika spalinowego

Promotor: prof. dr hab. inz. Bronistaw Sendyka — Politechnika Krakowska

Recenzenci: dr hab. inz. Wiadystaw Mitianiec — Politechnika Krakowska,

prof. dr hab. inz. Stefan Szczecinski — Instytut Lotnictwa

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Krakowskiej w dniu 23 czerwca 2010 .

W pracy analizie poddany zostat wptyw zastosowania dwuwtryskiwa-
czowego uktadu zasilania na parametry robocze silnika spalinowego. Ana-
liza zostata oparta na wynikach symulacji przeprowadzonych w programie
KIVA-3V oraz na rezultatach badan eksperymentalnych czterosuwowego
silnika spalinowego o zaptonie iskrowym.

Dwuwtryskiwaczowy system zasilania jest kompilacja uktadu wie-
lopunktowego wtrysku do przewodow dolotowych oraz systemu wtrysku
paliwa do cylindra. Jego zastosowanie ma na celu uzyskanie zmniejszonego
jednostkowego zuzycia paliwa i niskiej emisji toksycznych sktadnikow
spalin przy jednoczesnej poprawie osiaggéw silnika. Czg¢sciowy udziat
dawki paliwa wtryskiwanej do przewoddw dolotowych w zakresie niskich
i $rednich predkosci obrotowych przy niepelnym obcigzeniu sprawia,
ze wspotczynnik nadmiaru powietrza ma bardziej korzystny rozktad w
przestrzeni roboczej cylindra niz miatoby to miejsce przy formowaniu
mieszanki tylko przy uzyciu wtrysku do przewodow dolotowych lub
bezposrednio do cylindra.

Wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych w programie
KIVA-3V wskazaty na poprawg wspotczynnika napelnienia cylindrow,
co ma wplyw na poprawe osiagow silnika. Zaobserwowano rowniez
istotny wzrost $redniego cisnienia indykowanego, ktory przektada si¢ na
przyrost sprawnosci ogolnej. Zmiany te thumaczy¢ mozna intensyfikacja
zawirowania tadunku w cylindrze silnika zasilanego przy uzyciu dwoch
wtryskiwaczy. Zjawisko to, zwiazane z procesem wtrysku paliwa wprost
do cylindra, wptywa korzystnie na tworzenie mieszanki, proces jej zaptonu
oraz na przebieg nastgpujacego po nim spalania.

W celu przeprowadzenia eksperymentow silnik badawczy zostat
wyposazony w uktad wtrysku bezposredniego poprzez zainstalowanie
wtryskiwaczy wysokocisnieniowych w gtowicy. Wyniki badan eksperymen-
talnych potwierdzity w duzej mierze rezultaty symulacji. Uzyskano 2-4%
wzrost sprawnosci ogdlnej silnika w zakresie niskich i srednich predkosci
obrotowych. Otrzymano réwniez zmniejszenie stezenia tlenku azotu w
spalinach, natomiast udziat tlenku wegla i niespalonych weglowodorow
wzrost nieznacznie przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym.

Professor Stanislaw Jarnuszkiewicz
(1921-2010)

Memories/Wspomnienie

Prof. Stanistaw Jarnuszkiewicz urodzit si¢ 2.02.1921
r. w Krakowie. Dziecinstwo spgdzit w rodzinnym domu
w Krakowie przy ul. W. Lokietka. Po ukonczeniu szkoty
podstawowej im Sw. Lazarza zapisat si¢ do Gimnazjum
Matematyczno-przyrodniczego im A. Witkowskiego ktore
ukonczyl w 1937 r. W tym samym roku podjat dalsza edu-
kacje¢ w Panstwowej Szkole Przemystowej w Krakowie.
Przed wybuchem I Wojny Swiatowej zdazyt ukonczy¢ dwie
klasy. Na poczatku 1940 r. uciekt na Litwe, gdzie podjat
prac¢ pomocnika geodety oraz kreslarza. Jeszcze w czasie
okupacji w 1942 r. powrdcil do Krakowa, gdzie zaczal prace
szlifierza w zaktadach ,,HUBNERA”.

Od czasu powrotu do Polski Stanistaw Jarnuszkiewicz
przez caty czas prowadzit czynng dziatalno$¢ konspiracyj-
nag w AK. W 1944 r. wyslany na przymusowe roboty do
Niemiec uciekt z transportu, powracajac do Krakowa. Na
podstawie fatszywych dokumentow wyrobionych przez AK
zostat skierowany do pracy jako kierowca naczelnika poczty

niemieckiej w Krakowie. Po okupacji wstapit do Wojska
Polskiego, stuzac jako kierowca w 17 Dywizji Piechoty, az
do czasu demobilizacji w listopadzie 1945 r. Ozenit si¢ w
1945 roku.

Po zakonczeniu okupacji kontynuowat przerwang eduka-
cje w Szkole Technicznej w Krakowie, gdzie uzyskat stopien
mechanika. Nastgpnie podjal studia w nowo powstatych
Oddziatach Politechnicznych AGH, ktore ukonczyt w 1949
r. Po zakonczeniu studidw podjat prace na Politechnice Kra-
kowskiej, gdzie pracowat nieprzerwanie az do emerytury.

Prace naukowo-badawczg Profesor Stanistaw Jarnusz-
kiewicz rozpoczat w 1949 r. jako mtodszy asystent. W 1951
r. zostat starszym asystentem, a w 1961 r. uzyskat stopien
doktora nauk technicznych. W 1970 r. powotany na stanowi-
sko docenta i kierownika pierwszego w resorcie szkolnictwa
wyzszego, nauki i techniki Uczelniano-Przemystowego
Zaktadu Silnikéw Specjalnych i Uktadéw Zasilania.

Dzialalno$¢ naukowo-badawcza Profesora Stanistawa
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Jarnuszkiewicza charakteryzuje si¢ dociekliwoscig i
inwencjg tworcza zarowno w dziedzinie teorii, jak i w
badaniach spalinowych silnikow dwusuwowych. O jego
olbrzymim dorobku twérczym $wiadczg wynalazki, na
ktore uzyskat liczne patenty krajowe (ponad 70) i zagra-
niczne w krajach takich jak: Austria, Francja, Japonia,
Niemcy, Kanada, Szwecja, Wtochy i Wielka Brytania.

Wieloletnia wspolpraca Profesora Stanistawa Jar-
nuszkiewicza z takimi firmami, jak: Zaklady Metalowe
w Nowej Debie, Audi-NSU, Monark-Crescent, Volvo-
Penta, Mercury-Marine, zaowocowata wieloma wdroze-
niami. Powstaty w tym czasie nowe konstrukcje silnikéw
dwusuwowych wielopaliwowych i z krazacym tlokiem
typu Wankla; oba typy z tzw. bezpompowym wtryskiem
paliwa. Mozna uznaé, ze na poczatku lat 80. byla to
rewelacja na skale §wiatowa, czego wyrazem staly si¢
ekspozycje wymienionych konstrukcji na wystawach
Ocean Expo w Bordeaux oraz w Diisseldorfie.

Profesor Stanistaw Jarnuszkiewicz opracowat i prze-
badat migdzy innymi szereg konstrukc;ji silnikow motocy-
klowych, ktoérych produkcja przekroczyta 3 miliony sztuk.
Pod jego kierownictwem i przez niego utworzone zespoty
konstrukcyjno-badawcze przebadaty kilkanascie nowych
rozwigzan silnikow i osprzetu na zamowienie przemystu.

Za wybitng dziatalno$¢ wynalazcza i wspolprace z prze-
mystem uzyskal wysokie odznaczenia panstwowe. Jego
szeroka wiedza teoretyczna zostata wykorzystana rowniez

w dziedzinie konstrukcji i w badaniach prowadzonych
nad silnikami wyczynowych motocykli, ktére podjeto

na zlecenie organizacji sportowych i wytwdrni motocy-

kli. Nowoczesne rozwiazania, konkurujac skutecznie z
owczesnymi czotowymi konstrukcjami europejskimi, przy-
czynity si¢ do zdobycia 8 mistrzostw Polski i zwycigstwa w
kilku migdzynarodowych wys$cigach.

Dziatalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna Stanistawa
Jarnuszkiewicza datuje si¢ od 1949 r., od kiedy prowadzit
zaje¢cia z przedmiotu silniki samochodowe i lotnicze oraz
laboratorium silnikoéw spalinowych. Przez trzy lata jako
jeden z czterech adiunktéw wspotuczestniczyt w kierowaniu
Katedrg Silnikéw Spalinowych i Lotniczych. Po uzyskaniu
stanowiska docenta w 1970 r. w nowo powstaltym Insty-
tucie Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Profesor Stanistaw Jarnuszkiewicz zorganizowat Zaktad
Uczelniano-Przemystowy Silnikéw Specjalnych i Uktadow
Zasilania. Wybudowal roéwniez i wyposazyt laboratorium
silnikowe. W strukturze Zaktadu utworzyt Pracowni¢ Pro-
jektowo-Badawcza.

W okresie 15 lat kierowal spotecznie ruchem wynalaz-
czym na Politechnice Krakowskiej jako pelnomocnik rektora
ds. wynalazczosci pracowniczej. Zorganizowal Osrodek
Wynalazczosci i Ochrony Patentowej, ktory byt oceniany
przez dwczesne MNSzWiT jako jeden z lepszych.

W 1989 r. otrzymat tytul Profesora. W ramach swoje;j
dziatalno$ci naukowo-dydaktycznej Profesor Stanistaw
Jarnuszkiewicz byt rowniez kierownikiem Studium Dok-
toranckiego — wypromowat 5 doktoréw nauk technicznych

oraz zastgpca dyrektora Centrum Uczelniano-Przemysto-
wego ds. Badan Naukowych i Wspotpracy z Gospodarka
Narodowa.

Od 1978 1. byt cztonkiem Komisji Naukowo-Problemo-
wej Motoryzacji, Polskiej Akademii Nauk oraz cztonkiem
Komisji Naukowo-Problemowej Mechaniki Stosowane;j
PAN, a takze cztonkiem Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikow Spalinowych.

Profesor Stanistaw Jarnuszkiewicz zmart 12 czerwca
2010 roku w wieku 89 lat. Spoczat na Cmentarzu Rakowic-
kim w Krakowie.

Cate srodowisko silnikowe z ogromnym zalem przyjeto
wiadomos$¢ o Smierci Profesora Stanistawa Jarnuszkiewicza,
ktorego dziatalnos¢ naukowa i dydaktyczna, a przede wszyst-
kim gleboka wiedza inzynierska, wywarta znaczny wptyw
na wielu obecnych dojrzalych inzynierow i pracownikow
naukowych. Zegnamy Profesora z poczuciem ogromnej,
niepowetowanej straty dla calego naszego srodowiska
silnikowego.

Zarzqd
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych
Redakcja Kwartalnika Combustion Engines

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)

97



Conferences/Konferencje

CONFERENCES 2011/KONFERENCJE 2011

19-21 January 2011, Sympo-
sium on International Automo-
tive Technology (SIAT), Arai,
Pune, India. siat.araiindia.com

24-27 January 2011, 9th International
CTI Forum Exhaust Systems, Stuttgart,
Germany.
www.abgastechnik-forum.com

24-28 January 2011, The 11th Internatio-
nal Advanced Automotive Battery Confe-
rence (AABC-11), Pasadena, USA.
www.advancedautobat.com/

25-27 January 2011, ICFDT 2011: "In-
ternational Conference on Fluid Dynamics ¢
and Thermodynamics", Dubai, United Arab
Emirates.

www.waset.org/events.php

25-28 January 2011, European Gas Conference,
Vienna, Austria.
www.theenergyexchange.co.uk

2-3 February 2011, The Global LNG Forum 2011, Barcelona,
Spain.

www.jacobfleming.com/

conferences/oil-gas

8-10 February 2011, International Colloquium On Environmen-
tally Preferred Advanced Power Generation

(ICEPAG), Costa Mesa, California, USA.
www.apep.uci.edu/I[CEPAG2011

9-11 February 2011, Hybrid Vehicle Technologies s,
Symposium + Electric Vehicle Technologies Day, Ana-

heim, USA.
www.sae.org

LN
‘20554

3
o

13-17 February 2011, NHA Conference and Hydro-
gen EXPO, Washington, USA.
www.hydrogenconference.org

22-23 February 2011, 11. Internationales
Stuttgarter Symposium "Automobil- und
Motorentechnik", Stuttgart, Germany.
www.fkfs.de

7-10 March 2011, Green Truck Summit, Indianapolis, Indiana,
USA.

www.calstart.org

20-23 March 2011, 7th US National Combustion
Meeting, Atlanta, USA.
www.ae.gatech.edu/combustion2011

24-25 March 2011, 10th International Congress Engine
Combustion Processes, Munich, Germany.
www.ltt.uni-erlangen.de

24-25 March 2011, 7th Dessau Gas Engine Conference,
Dessau, Germany.
www.dieselengine.de

12-14 April 2011, SAE 2011 World Congress, Detroit,
USA.
www.sae.org

14-15 April 2011, 5th Conference On-Board Diagnostics
(OBD), Braunschweig, Germany.
www.iav.de/eng/4_events/iav_conferences.php

19-21 April 2011, 23nd International Automotive Conference
Science & Motor Vehicles,

Belgrade, Serbia.

nmv2011 jumv.rs

27-29 April 2011, 13th International Conference on
Numerical Combustion, Corfu, Greece.
icnc2011.ntua.gr/

4-6 May 2011, 12th International Exhibition
& Conference on Renewable Energy &
Distributed Generation, Verona, Italy.
www.solarexpo.com/solarexpo/eng/

5-6 May 2011, 4rd AVL Large Engines TechDays,
Graz, Austria.
www.avl.com

5-6 May 2011, 32th International Vienna
Motor Symposium, Vien, Austria.
www.ovk.at

15-19 May 2011, Vehicle Thermal Management
Systems Conference (VTMS), Warwickshire,
UK.

www.sae.org

17-19 May 2011, Noise and Vibration
Conference and Exhibition, Grand Rapids,
Michigan, USA.

www.sae.org

19-20 May 2011, Commercial Vehicles
2011, Steyr, Austria.
www.vdi.de/nutzfahrzeuge2011

25-26 May 2011, AVL: 6th International Commercial
Powertrain Conference (ICPC), Graz, Austria.
www.avl.com

26-27 May 2011, 8th Powertrain Control Systems for
Motor Vehicles Symposium, Berlin, Germany.
www.iav.de/eng/4_events/iav_conferences.php

5-9 June 2011, IEEE Intelligent Vehicles
Symposium, Baden-Baden, Germany.
www.mrt.uni-karlsruhe.de/iv2011/
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6-10 June 2011, ASME Turbo Expo, Vancouver,
Canada.
www.turboexpo.org

6-8 June 2011, 15th International Conference
on Urban Transport and the Environment, Pisa,
Italy. www.wessex.ac.uk/11-conferences.html

6-10 June 2011, Advanced Automotive Battery Conference Europe
(AABC 2011 Europe),

Mainz, Germany.

www.advancedautobat.com

7-8 June 2011, International VDI Congress Transmis-
sions in Vehicles 2011, Friedrichshafen, Germany.
www.getriebekongress.de

14-17 June 2011, 13th European Automotive Congress,
Valencia, Spain.
www.eaec2011.com

16-17 June 2011, PTNSS: IV Internatio-
nal Congress on Combustion Engines, Radom,
Poland.

WwWwW.ptnss.pl

19-24 June 2011, 10th International Symposium on Fire
Safety Science (IAFSS), College Park, USA.
www.iafss.org/html/Maryland/marylandhome.htm

25 June-1 July 2011, 5th European Combustion Meeting
(ECM2011), Cardiff, Walia.

www.ecm2011.0org

26-29 June 2011, 15th ETH-Conference on Com-
bustion Generated Nanoparticles, Zurich, Switzer-
land.

www.lav.ethz.ch/nanoparticle_conf

28 June-1 July 2011, International Fuel Cell Conference,
Lucerne, Switzerland.
www.efcf.com

10-14 July 2011, 7th International Conference on
Chemical Kinetics, Cambridge, USA.
web.mit.edu/ICCK/

12-14 July 2011, ASME Power, Denver,
Colorado, USA.
www.asmeconferences.org/Powerll/

20-22 July 2011, 19th International Conference on Modelling,
Monitoring and Management of

Air Pollution, Malta.

www.wessex.ac.uk/11-conferences.html!

31 July-1 August 2011, 9th Interna-
tional Energy Conversion Engineering
Conference (IECEC), San Diego,
USA.

www.iecec.org

7-10 August 2011, Energy Sustainability Confe-
rence & Fuel Cell Conference,
www.asmeconferences.org/ESFuelCell2011

14-19 August 2011, Laser Diagnostics in Combustion,
Waterville Valley, NH, USA. .

WWW.grc.org

30 August-2 September 2011; JSAE / SAE 2011 Powertrains,
Fuels & Lubricants Meeting. Kyoto,

Japan.

www.jsae.or.jp/2011pfl/

5-8 September 2011, International Symposium on
Future Active Safety Technology - toward zero-traf-
fic-accident (FAST-zero'11), Tokyo, Japan.
www.fast-zeroll.info

11-16 September 2011, International Conference on Engines
and Vehicles (ICE2011), Naples,

Italy.

www.sae.org

13-14 September 2011, SAE 2011 Commercial Vehicle Engi-
neering Congress, Rosemont,

USA.

www.sae.org

18-21 September 2011, SAE 2011 Brake Colloquium and Exhibi-
tion - 29th Annual, New Orleans,
USA.

www.sae.org

21-23 September 2011, SAE 2011 North American International
Powertrain Conference, Chicago,
USA.

www.sae.org

27-29 September 2011, International Thermal
Spray Conference, Hamburg, Germany.
www.dvs-congress.de/2011

6-8 October 2011, 16th Asia Pacific Automotive
Engineering Conference (APAC-16), Chennai,
India.

www.saeindia.org/apac_15.asp

18-20 October 2011, ANGVA 2011 — The
4th Biennial Asia Pacific Natural Gas Vehic-
les, Beijing, China.

www.angva.org

8-10 November 2011, Small Engine Technology
Conference, Sapporo, Japan.
www.setc-jsae.com

29-30 November 2011, Internal Combustion
Engines: Performance, Fuel Economy and
Emissions, London, UK.

www.imeche.org
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INTERNATIONAL SEMINAR

ON OPTICAL RESEARCH METHODS IN COMBUSTION ENGINES

Poznan University of Technology — Poland
18-19 November 2010

PROGRAMME
Day Time Lecture/Presentation
9.00-9.30 Opening
9.30-10.00 Introduction to optical measurement techniques
10.00-10.45 Optical diagnostics at Volkswagen for diesel engine combustion process analysis
10.45-11.15 Coffee break
11.15-12.00 Irregular ignition events in TC GDI engines: phenomenology, analysis and engine development tasks
% 12.00-12.45 High speed photography — possibilities and barriers
5 12.45-13.30 Advanced laser imaging techniques applied to dense sprays under engine-relevant conditions
g 13.30-14.30 Lunch—break
é 14.30-15.15 Research on combustion at Poznan University of Technology
= 15.15-16.00 Development of an optical swirl sensor for DI-diesel engines
16.00-16.45 Selected overview of commercial laser imaging and sensor-based techniques designed for engine and combustion
applications
16.45-17.30 Modern combustion diagnosis in vehicle application
17.30-18.00 Summary, Discussion
19.00- Dinner
Workshop
E 8.30-9.00 The main rules of investigations and results interpretation of fuel injection
?; 9.00-9.45 The main rules of investigations and results interpretation of flame propagation
% 9.45-10.30 The main rules of investigations and results interpretation of cylinder charge movement
2 10.30-11.00 | Coffee break
2 11.00-11.30 Summing-up, Closing
12.00-15.00 General Meeting of PTNSS Members
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