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Editorial

This issue of the Combustion Engines Magazine appears at the
end 0f 2009 — the year of world crisis in the automobile and engines
industry. The decrease of sales and production was very rapid and
their levels in some cases were lower even by 30-50%. The world
largest automobile concern Toyota/Japan has lost above 5 billion US
dollars as a consequence of the crisis and the second one — General
Motors — has lost even more. It has been the worst period for this
segment of industry and market since early 70th of XX c. Fortu-
nately, the bad trends are beginning to let go and both the market
and the industry are demonstrating moderate optimism.

For a couple of tycoons in the automobile industry the crisis
has caused some serious consequences. GM has lost its leading
position in the world. As the result of this and of similar problems
by Chrysler and Ford, USA (11.9% world production of vehicles
in 2005) has lost its position of the largest car maker in the world
in favor of Japan and even against China. Particularly, the very
dynamic expansion of the Chinese automobile industry for the
last few years has proven an enormous potential of this country.
Achieving a dominant role in the world automobile production can
be forecasted in the next few years.

Trouble in the world car production did not stop the research
works conducted on internal combustion engines. We could say, that
they have even intensified in the search of concepts and solutions
for low emission and energy consumption.

In the domain of combustion engines some new aspects of the
design trends could have been observed recently. The acceleration
of'the research on SI engines is being discussed much more often as
the CI engines have already reached a very high level of advance-
ment thanks to large investments made in the last two decades.
Perhaps it is a good time to give more chance in this challenge to
SI engines which are a quite good solution in hybrid drives and in
the competitive race to reduce the emissions. The newest concepts
for these engines have already been introduced such as two stage
sequential supercharging, direct gasoline multi-injection and engine
load control with no throttling but through electronically controlled
valve timing. The achieved results show that new generation of SI
engines could reach a comparative level to CI engines in terms of
fuel consumption, driveability and even better in the emissions and
reliability at reasonable costs.

This competition between SI and CI engines has continued
since the beginning of their existence and will get stronger and more
interesting in the nearest future. We hope to observe it and report
the results in our magazine.

Editorial Board
of the Combustion Engines Magazine
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The analysis of spark ignition engine short-time supercharging
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Jarostaw MAMALA

PTNSS-2009-SS4-401

The analysis of spark ignition engine short-time supercharging

The paper presents the analysis of improvement of spark ignition engine operation indexes by means of short-time
supercharging. The simulation and engine test stand investigation results of the air flow in the spark ignition combustion

engine intake system have been shown here.

Key words: accelerability, combustion engine, simulation tests, air flow, intake manifold, short-time supercharging

Analiza krotkotrwalego doladowania silnika o zapltonie iskrowym

W artykule przeanalizowano mozliwosci poprawy wskaznikow pracy silnika o zaptonie iskrowym przez zastosowanie
krotkotrwatego dotadowania. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i stanowiskowych przepbywu powietrza w
uktadzie dolotowym silnika spalinowego o zaptonie iskrowym.

Stowa kluczowe: zdolnos¢ przyspieszania, silnik spalinowy, badania symulacyjne, przeptyw powietrza, kolektor dolotowy,

dotadowanie krotkookresowe

1. Introduction

The reduction of toxic emissions is the main direction
of tests carried out on combustion engines [3, 10, 17, 18].
We should not forget, however, of the basic function of the
engine, namely the generation of mechanical power [5, 11,
13, 15, 21]. The use of a combustion engine as the source of
propulsion often means a necessity of quick changes of the
generated power, frequently to a significant extent [7-10,
12, 14, 16, 20]. Engine power (N) is the product of torque
(M,) and crankshaft angular velocity (o)

N, =M, o, (1

Thus, the engine power increase is determined by the
dependency:

AN, =AM, -0, + M Ao, + AM_ Ao, (2)

In order to increase the engine power, it is necessary to
increase its torque or crankshaft angular velocity. Under
quasi-stationary operating conditions, the engine inertia and
its systems can be neglected. In the dynamic state, the delay
of aresponse to a change in the control signal, and, most of
all, the mechanical inertia resulting from the heavy weight
of the moving engine parts, must be taken into account. The
issue analyzed in this paper gains particular importance in
drive systems enabling a transfer of power with a variable
value of the drivetrain kinematic ratio. The control strategy
directed to a reduction of the fuel consumption (CO, emis-
sion) is related to the engine operation at low crankshaft
velocity and high torque at a specified vehicle speed. As a
result, the torque reserve (measured from the M_ external
characteristics) is low, which, according to the equation

doy
dt

(Mzw _Mo):‘]s' (3)

1. Wprowadzenie

Zmniejszenie emisji substancji szkodliwych to gtowne
kierunki prowadzonych badan nad silnikami spalinowymi
[3, 10, 17, 18]. Nie mozna jednak zapomnie¢ o podstawo-
wej funkcji silnika, ktora polega na generowaniu mocy
mechanicznej [5, 11, 13, 15, 21]. Wykorzystanie silnika
spalinowego w charakterze jednostki napedowej wigze
si¢ z koniecznoscig szybkiej zamiany generowanej mocy,
czesto w znacznym zakresie [7-10, 12, 14, 16, 20]. Moc
silnika (N ) jest iloczynem jego momentu obrotowego (M)
i predkosci katowej watu korbowego (w ) — rownanie (1).
Zatem przyrost mocy silnika okresla zaleznosc¢ (2).

Dla zwigkszenia mocy silnika konieczne jest zwicksze-
nie jego momentu obrotowego wzglednie predkosci kato-
wej watu korbowego. W quasi-stacjonarnych warunkach
pracy pomina¢ mozna bezwtadnos¢ silnika i jego uktadow.
W stanie dynamicznym uwzgledni¢ nalezy opdznienie
w odpowiedzi na zmian¢ sygnatu sterowania, a przede
wszystkim bezwtadnos¢ mechaniczng wynikajaca z duzej
masy elementow ruchomych silnika. Rozpatrywany w
opracowaniu problem nabiera szczegdlnego znaczenia w
uktadach napedowych umozliwiajacych przenoszenie mocy
przy zmiennej wartosci przetozenia kinematycznego uktadu
przeniesienia napedu. Strategia sterowania zorientowana
na ograniczenie zuzycia paliwa (emisja CO,) wigZze si¢
z pracg silnika przy matej predkosci watu korbowego i
duzym momencie obrotowym, przy okreslonej predkosci
ruchu samochodu. W rezultacie zapas momentu obrotowe-
go (mierzonego od charakterystyki zewnetrznej M, ) jest
maty, co zgodnie z rownaniem (3) ogranicza mozliwos¢
uzyskania znacznego przyspieszenia watu korbowego, a
tym samym uzyskanie istotnego przyrostu mocy silnika w
krotkim czasie. W celu poprawy dynamiki uktadu napgdo-
wego w artykule szczegotowej analizie poddano koncepcje
zasobnikowego dotadowania silnika.
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restricts the possibility of obtaining significant crankshaft
acceleration and thus, obtainment of significant engine
power in a short time. To improve the drive system dyna-
mics, the paper included a detailed analysis of accumulative
supercharging.

2. The spark ignition engine short-term super-
charging system

The application of supercharging is one of the ways of
increasing the engine torque. The references [4, 14, 15, 18,
19, 22] present numerous systems of continuous (e.g. com-
pressor systems) or intermittent supercharging systems.

An interesting solution is the system presented in
paper [19], consisting of a turbocharger and compressed
air accumulator. At the moment of acceleration, when the
turbocharger speed is insufficient, additional air from the
accumulator is taken through a special system adjusting the
air inflow into the cylinder. Thus, the air deficiency in the
engine cylinder is refilled, which in consequence gives a
higher torque and exhaust energy, achieving higher turbo-
charger acceleration. The maximum turbocharger efficiency
was reached in this case by 3.5 s earlier as compared to the
traditional system. The faster growth of the turbocharger
speed also has a beneficial effect on the torque.

In the case of spark ignition, the issue is more complex,
because of the risk of a knocking combustion with much
charge in the cylinder. This unfavorable phenomenon can be
restricted by lowering the charge temperature as a result of
abrupt accumulative air decompression. Paper [14] presents
the concept of such short-term supercharging system includ-
ing determination of its basic parameters.

3. Simulative tests on the phenomena in the intake
manifold

In order to examine the phenomena occurring in the
intake system, its model was developed in the FLUENT
package, serving to simulate the physical phenomena and
flow analysis. The calculations made by means of this pack-
age are based on the finite volume method [1-3, 6]. The
calculative area was discretized and its boundary conditions
defined. Subsequently, the steady and the dynamic states of
the medium in the engine intake system — were tested.

The air flow simulations in the intake manifold for throttle
angles were carried out at a steady engine speed. The flow
phenomena at a rapid engine load increase, i.e. at steady
engine speed and variable throttle angle were examined
and the functioning of the short-time supercharging in the
intake manifold were simulated [12, 14, 16]. Analyzing the
simulation results, the air stream velocity distributions and
pressures occurring in the intake manifold were determined
and the data obtained were compared to the experimental
values. Paper [6] presents the description of the mathematical
model applied and the results for selected operating states
are presented below.

The steady (quasi-static) flow was simulated at the
engine speed of n = 1800 rpm and a constant throttle an-
gle, then the next throttling valve opening angle was set,
obtaining distributions of air flow directions and velocities.

2. Uklad kroétkotrwalego doladowania silnika ZI

Zastosowanie dotadowania jest jednym ze sposobdéw na
zwigkszenie momentu obrotowego silnika. W literaturze [4,
14, 15, 18, 19, 22] znanych jest wiele uktadow dotadowuja-
cych w sposob ciagly (np. uktady sprezarkowe) wzglednie
okresowy.

Interesujgcym rozwigzaniem jest uktad przedstawiony w
pracy [19], sktadajacy si¢ z turbospre¢zarki oraz zasobnika
ze sprezonym powietrzem. W chwili przyspieszania, gdy
predkos¢ obrotowa sprezarki jest niewystarczajaca, dopro-
wadza si¢ dodatkowe powietrze z zasobnika przez specjalny
uktad regulacji naptywu powietrza do cylindra. W ten sposob
uzupelnia si¢ niedobor powietrza w cylindrze silnika, a w
rezultacie otrzymuje si¢ wigkszy moment obrotowy i wigksza
energie spalin, uzyskujac szybsze rozpedzenie turbosprezar-
ki. Maksymalna wydajnos$¢ turbosprezarki osiggnigta zostata
w tym przypadku o okolo 3,5 s wezesniej w poréwnaniu z
tradycyjnym uktadem. Szybszy przyrost predkosci obroto-
wej turbosprezarki wplywa rowniez korzystnie na moment
obrotowy silnika.

W przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym problem
jest bardziej zatozony z uwagi na zagrozenie spalaniem
stukowym przy duzej ilosci fadunku w cylindrze. To nieko-
rzystne zjawisko mozna ograniczy¢, obnizajac temperature
fadunku w wyniku gwaltownego rozpre¢zenia powietrza z
zasobnika. W pracy [14] przedstawiono koncepcje takiego
uktadu krétkotrwatego dotadowania i okre$lono jego pod-
stawowe parametry.

3. Badania symulacyjne zjawisk w kolektorze
dolotowym

W celu poznania zjawisk wystepujacych w uktadzie
dolotowym opracowano jego model w pakiecie FLUENT
stuzacym do symulowania zjawisk fizycznych i analizy
przeptywow. Obliczenia wykonywane za pomocg tego pa-
kietu bazuja na metodzie skonczonych objetosci [1-3, 6].
Dokonano dyskretyzacji obszaru obliczeniowego, okreslono
warunki brzegowe. Nastepnie badaniom poddano ustalony i
dynamiczny stan czynnika w uktadzie dolotowym silnika.

Przeprowadzono symulacje przeplywu powietrza w
kolektorze dolotowym dla r6znego uchylenia przepustnicy
przy ustalonej predkosci obrotowej silnika. Badano zjawiska
przeptywowe podczas gwaltownego zwigkszenia obcigze-
nia silnika, tj. przy statej predkosci obrotowej i zmiennym
uchyleniu przepustnicy oraz zasymulowano dziatanie uktadu
krotkotrwatego dotadowania w kolektorze dolotowym [12,
14, 16]. Analizujac wyniki symulacji, wyznaczono rozklady
predkosci strug powietrza oraz ci$nien panujacych w kolek-
torze dolotowym, a uzyskane dane poréwnano z warto$ciami
eksperymentalnymi. W pracy [6] opisano zastosowany
model matematyczny, a ponizej przedstawiono wyniki dla
wybranych stanow pracy.

Przeplyw ustalony (quasi-statyczny) symulowano przy
predkosci obrotowej silnika n = 1800 obr/min i statym
uchyleniu przepustnicy, nast¢pnie zadawano kolejny sto-
pien uchylenia przepustnicy, uzyskujac rozktady kierun-
kow 1 predkosci przeptywu powietrza. Wyniki symulacji

4

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)



The analysis of spark ignition engine short-time supercharging

Research/Badania

The simulation results were graphically presented in Fig.1
in the form of colored vectors, each color has an assigned
appropriate velocity and flow direction. The velocity in the
intake manifold increased along with the increasing throttle
angle. At high velocities of the air stream flow through the
volumetric part of the intake manifold the phenomenon of
return flow occurs over the air intake tracts to each cylinder.
This phenomenon occurs most intensively in the intake tract
of cylinder four and is the result of the ejecting behavior of
the flowing air stream at the intake stroke in cylinder 1 and
2. The highest flow velocities were recorded in intake tube
1 and 2, while in the other ones the flow velocities were on
average by 0.5 m/s lower.

przedstawiono graficznie na rysunku 1 w postaci barwnych
wektordw, a kazdemu z wybranych koloréw przypisana jest
odpowiednia predko$¢ oraz kierunek przeptywu. Wraz ze
zwickszaniem uchylenia przepustnicy predkos¢ w kolektorze
dolotowym wzrasta. Przy duzych predkosciach przeptywu
strugi powietrza przez cz¢$¢ pojemnosciowa kolektora
dolotowego dochodzi do zjawiska przeplywu zwrotnego
nad przewodami doprowadzajacymi powietrze do poszcze-
g6lnych cylindréw. Zjawisko to wyst¢puje najbardziej
intensywnie w przewodzie dolotowym czwartego cylindra
1 wynika z ezektorowego dzialania strugi przeplywajacego
powietrza przy suwie dolotu w 1 1 2 cylindrze. Najwigksze
predkosci przeplywu zaobserwowano w 1 i 2 przewodzie

Fig. 1. Distribution of air flow velocity vectors and direction in the manifold for various throttle angles: a) 7% throttle angle, b) 37% throttle angle

Rys. 1. Rozklad wektorow predkosci oraz kierunku przeptywu powietrza w kolektorze dla roznych uchylen przepustnicy: a) 7% uchylenia przepustni-
¢y, b) 37% uchylenia przepustnicy

For throttle angles within the range from 7 to 16% distinct
swirls occur in the throttling valve section and at throttle
angles above 19% they flatten but do not disappear. Higher
velocities were also recorded in the flow area between the

Pressure p, kPa

7 10 13 16 19 22 25 28 3
Throttle angle, %

34 37

H Pressure obtained in simulation
O Pressure measured in the expeiment

Fig. 2. Comparison of the pressure values in the intake manifold
determined as a result of computer simulation and those measured
in the experiment, for different throttle angles

Rys. 2. Porownanie wartosci cisnienia w kolektorze dolotowym okreslo-
nych w wyniku symulacji komputerowej oraz zmierzonych w ekspery-
mencie, dla roznego uchylenia przepustnicy

dolotowym, podczas gdy w pozostatych predkosci przepty-
wu byly §rednio o okoto 0,5 m/s mniejsze.

Dla uchylenia przepustnicy w przedziale od 7 do 16%
wystepuja wyrazne wiry w czgsci zespotu przepustnicy,
ktére dla uchylenia powyzej 19% ulegaja sptaszczeniu,
jednak nie zanikaja. Zauwazono réwniez wigksze predkosci
w obszarze przeptywu pomiedzy zespotem przepustnicy a
$ciankg kolektora i jednocze$nie mniejsze w osi poziome;j
przeplywu, bezposrednio przy przepustnicy. Predkosci te
stopniowo zmniejszaja si¢ w dalszej czgsci pojemnosciowe;j
kolektora nad poszczegdlnymi przewodami dolotowymi do
cylindrow. Analizowano réwniez rozklad ci$nienia panujace-
go w kolektorze dolotowym dla r6znego uchylenia przepust-
nicy, gdzie ci$nienie w uktadzie ro$nie wraz z uchyleniem
przepustnicy. Wyniki poréwnano z ci$nieniami zmierzonymi
na rzeczywistym silniku i zestawiono na wykresie (rys. 2).
Najwigksza roznica ci$nienia wynosi 6%, co odpowiada
warto$ci 2 kPa.

Wyniki symulacji stanu dynamicznego w uktadzie z
krotkotrwatym dotadowaniem przedstawiono na rysunku 3.
Zarowno przy 7-procentowym, jak i 37-procentowym uchy-
leniu przepustnicy mozna zauwazy¢ wir tworzacy si¢ pomie-
dzy przepustnica a kanatem doprowadzajacym powietrze
dotadowujace z wysokoci$nieniowego zasobnika. Wynika
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throttling valve and the intake manifold wall and at the same
time lower velocities — in the horizontal axis of the flow,
directly near the throttling valve. The velocities decrease
gradually in the further volumetric part of the intake manifold

to z wickszego strumienia masy powietrza przeptywajace-
go przez ten obszar. W obu przypadkach wida¢ przeptyw
w kierunku przepustnicy, co wynika z tego, iz ciSnienie w
kolektorze dolotowym jest wyzsze niz przed przepustnicg.

Fig. 3. Distribution of velocity vectors and air flow with engine supercharge: a) 7% throttling valve opening angle,
b) 37% throttling valve opening angle

Rys. 3. Rozktad wektorow predkosci oraz kierunku przepltywu powietrza przy dotadowaniu silnika: a) 7% uchylenia przepustnicy,
b) 37% uchylenia przepustnicy

over the specific cylinder air intake tracts for various throttle
angles where the pressure in the system grows along with
the throttle angle. The results were compared to the pres-
sures measured on the real engine and listed on the diagram
(Fig. 2). The largest pressure difference is 6%, which cor-
responds to 2 kPa.

The simulation results for the dynamic state in the sys-
tem with short-time supercharging were presented in Fig. 3.
For both 7% and 37% throttle angles, the swirls occurring
between the throttling valve and the air tract supplying the
charging air from the high-pressure accumulator can be seen.
This is a result of higher weight of the stream flowing through
this area. In both cases the flow towards the throttling valve
is visible, which results from the fact that the pressure in
the intake manifold is higher than that before the throttling
valve. Part of the charging air leaves the manifold through
this way, which reduces the pressure in the manifold below
the nominal charging pressure.

At the dynamic state, the air flow in the intake manifold
was examined upon abrupt opening of the throttling valve
with angular velocity of 300 degrees/s. After the desired
37% throttle angle has been obtained, the short-time air
supercharging takes place at absolute pressure of 300 kPa
for the duration of 12 cycles as presented in Fig. 4. The
charging air causes the growth of the air stream velocity
after the throttling valve. Then, after ca. 0.03 s from the
beginning of the charging period, the flow velocity de-
creases and the pressure in the intake channels grows. At
the same time the air flow towards the ambient air intake
direction, causing the charging pressure reduction to ca.
200 kPa. The charging air stream results in a high swirl in
the area over the intake tract of cylinder 4 and the ejecting
behavior of the stream causes the flow direction change in
this tract. The air is returned to the volumetric part of the
intake manifold and the pressure in the channel is reduced

Czgs¢ powietrza dotadowujacego silnik opuszcza kolektor ta
droga, co obniza cisnienie w kolektorze ponizej nominalnego
ci$nienia dotadowania.

W stanie dynamicznym zbadano réwniez przeptyw po-
wietrza w kolektorze dolotowym po gwattownym uchyleniu
przepustnicy z predkoscia katowa wynoszaca 300 stopni/s.
Po uzyskaniu zadanego 37-procentowego uchylenia prze-
pustnicy nastgpuje dotadowanie krotkookresowe powietrzem
o ci$nieniu bezwzglednym 300 kPa na czas trwania 12 cykli,
co przedstawiono na rysunku 4. Powietrze dotadowujace
wywoluje wzrost predkosci strugi powietrza za przepustnica.
Nastepnie, po ok. 0,03 s od poczatku procesu dotadowania,
predkos¢ przeptywu maleje i nastepuje zwigkszenie ciSnienia
w kanatach dolotowych. Jednocze$nie w obszarze przepust-
nicy pojawia si¢ zjawisko przeptywu powietrza w kierunku
wlotu powietrza atmosferycznego, co powoduje obnizenie
ci$nienia dotadowania do ok. 200 kPa. Przeplyw strumienia
powietrza dotadowujacego skutkuje duzym zawirowaniem
w obszarze nad przewodem dolotowym 4 cylindra, a ezekto-
rowe dzialanie strugi wywotuje zmiang kierunku przeptywu
w tym kanale. Powietrze zostaje cofni¢te do cz¢sci pojem-
nosciowej kolektora, a ci$nienie w kanale obniza si¢ do ok.
40 kPa (po 0,0044 s od poczatku procesu dotadowania). Po
0,0176 s od poczatku dotadowania ci$nienie w tym kolekto-
rze dolotowym zaczyna wzrastac, a po 0,028 s wyréwnuje si¢
z ci$nieniem panujagcym w pozostatej czesci kolektora.

Przedstawione rozklady ci$nienia w kolektorze
dolotowym dla kolejnych krokéw czasowych (rys. 4b)
wskazuja na zjawisko pulsowania ci$nienia wystepujace
zaroOwno w procesie bez dotadowania, jak i w procesie
z dotadowaniem. Wahania ci$nienia wynosza do ok. 20
kPa w procesie bez dotadowania, a w procesie z dotado-
waniem 40 kPa.

Porownujac przeptyw w uktadzie dolotowym silnika bez
i z dotadowaniem, mozna stwierdzi¢, ze przy przeplywie
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Fig. 4. The course of supercharging in the intake manifold at subsequent time steps: a) air velocity and flow direction vectors distribution in the super-
charging process, b) pressure changes for the supercharging process

Rys. 4. Przebieg procesu doladowania w kolektorze w kolejnych krokach czasowych: a) rozklad wektorow predkosci oraz kierunku przepltywu powie-
trza w procesie doladowania, b) zmiany cisnienia dla procesu dotadowania

to ca. 40 kPa (after 0.0044 s from the onset of supercharg-
ing). After 0.0176 s from the onset of supercharging, the
pressure in this intake manifold begins to grow and after
0,028 s it becomes equal to the pressure of the remaining
part of the intake manifold.

z dotadowaniem $rednia predkos¢ przeptywu w kanatach
dolotowych nad zamknigtymi zaworami osigga wartos$ci
od 50 do 70 m/s, natomiast ci$nienie zmienia si¢ ok. 120
do 180 kPa. Dla przeptywu bez dotadowania predkos¢ ta
jest znacznie mniejsza i zmienia si¢ z ok. 5 do 15 m/s, a
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The pressure distributions presented for the intake mani-
fold for subsequent time-steps (Fig. 4b) indicate the pulsating
pressure phenomenon occurring both in the processes with
and without supercharging. The pressure fluctuations are up
to ca. 20 kPa in the process without supercharging, and 40
kPa with supercharging.

Comparing the flow in the intake systems of engine with
and without supercharging, we may find that the mean flow
velocity in the intake channels over the valves closed is 50
do 70 m/s, while the pressure changes by ca. 120 to 180 kPa
for the flow with supercharging. For the unsupercharged
flow the velocity is significantly lower and varies between
5 and 15 m/s with the pressure within the range from 50 to
70 kPa. The numerical tests carried out enabled a develop-
ment of an image of the supercharging process and select the
most efficient option for the real engine. The location of the
supercharging air intake past the throttling valve was found
appropriate provided that the appropriate throttle angle is
maintained so that the throttle angle would be 7% during the
supercharging process, in order to restrict the phenomenon
of supercharging air flow towards the intake manifold inlet,
which means a reduction in the supercharging pressure.
Moreover, the simulation tests proved that the location of
the pressure sensor directly past the throttling valve is un-
favorable due to high swirls of the stream occurring in this
area. The placement of the OEM pressure sensor in the flow
stagnation zone makes its indications more neutral.

4. Engine test stand investigations

The engine whose parameters were used in the simula-
tion model (188A.5000 engine of Fiat Punto II Speed Gear)
was used in the tests. Relevant modifications of the fuelling
system, described in paper [15] were made in the engine.
The engine was fitted with a short-time supercharging system
consisting of a compressed-air accumulator, a set of reducers
with electromagnetic injectors and an ECU. The analysis of
the engine power increase potential through the increase of
cylinder filling coefficient as a result of an application of a
short-time accumulative supercharging was carried out based

ci$nienie w zakresie od 50 do 70 kPa. Przeprowadzone
badania numeryczne pozwolity na zobrazowanie procesu
dotadowania i wybranie opcji najbardziej efektywnej w
rzeczywistym silniku. Ustalono, iz ulokowanie wlotu
powietrza doladowujacego za przepustnicg jest sluszne
przy zachowaniu odpowiedniego uchylenia przepustnicy,
tak aby w trakcie procesu dotadowania przepustnica byta
przymknigta 7%, w celu ograniczenia zjawiska przeptywu
powietrza dotadowujacego w kierunku wlotu kolektora
dolotowego, a tym samym obnizania si¢ ciSnienia dotado-
wania. Ponadto badania symulacyjne wykazaly, ze umiej-
scowienie czujnika ci$nienia bezposrednio za przepustnica
jest niekorzystne, ze wzgledu na duze zawirowania strugi
wystepujace w tym rejonie. Umiejscowienie fabrycznego
czujnika ci$nienia w strefie stagnacji przeptywu sprawia,
ze jego wskazania sg bardziej obiektywne.

4. Badania stanowiskowe

Do badan zastosowano silnik, ktérego parametry wyko-
rzystano w modelu symulacyjnym (silnik 188A.5000 z samo-
chodu Fiat Punto II Speed Gear). W silniku przeprowadzono
stosowane modyfikacje ukladu zasilania, opisane w pracy
[15], wyposazajac go w uktad krotkotrwalego dotadowania,
na ktory sktadaja si¢ zasobnik spr¢zonego powietrza, zespot
reduktorow z elektromagnetycznym wtryskiwaczem oraz
ECU uktadu. Analiz¢ mozliwosci zwigkszenia mocy silnika
przez zwigkszenie wspotczynnika napeknienia cylindrow w
wyniku zastosowania krotkotrwatego doladowania zasob-
nikowego przeprowadzono w oparciu o pomiary ci$nienia
wewnatrz cylindra w silniku testowym dla charakterystyki
zewngetrznej. Obserwacja cisnienia wewnatrz cylindra, jak
wykazano w pracy [13], przeklada si¢ na uzyskany moment
obrotowy silnika. Analizowano réwniez przebieg ci$nienia
pod katem niebezpieczefnstwa wystapienia spalania stuko-
wego dla charakterystyki zewnetrznej silnika przy 1500,
2500, 3500, 4500, 5500 obr/min. Z rysunkow 5a ib wynika,
iz spalanie stukowe nie wystepowato.

Warto zwrdci¢ uwage (rys. 5) na opoznienie zaptonu,
ktére zapobiega spalaniu stukowemu, zwlaszcza przy ma-

Fig. 5. Indicator diagram for full throttling valve opening: a) open, b) closed (black line 5500 rpm, red line 4500 rpm, blue line 3500 rpm, green line
2500 rpm, grey line 1500 rpm)

Rys. 5. Wykres indykatorowy dla pelnego otwarcia uchylenia przepustnicy: a) otwarty, b) zamkniety (linia czarna 5500 obr/min, linia czerwona 4500
obr/min, linia niebieska 3500 obr/min, linia zielona 2500 obr/min, linia szara 1500 obr/min)
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on the pressure measurements inside the cylinder of the test
engine for the external characteristics. Monitoring the pres-
sure inside the cylinder in the test engine is translated into the
engine torque, as proven in paper [ 13]. The pressure course
(in terms of the risk of occurrence of knocking combustion)
for the engine external characteristics at engine speeds 1500,
2500, 3500, 4500, 5500 rpm was also analyzed. Fig. 5a and
5b indicate that no knocking combustion occurred.

tej predkosci obrotowej silnika. Z badan symulacyjnych
opisanych w poprzednim rozdziale wynika, ze najbardziej
skuteczne jest dotadowanie przy przymknigtej przepustnicy
(uchylenie réwne 7%). Dla takich warunkow przeprowadzo-
no badania stanowiskowe silnika dotadowanego.

Na rysunku 6 przedstawiano czasowy przebieg zmian
ci$nienia wewnatrz cylindra oraz wykres indykatorowy dla
dwu kolejno nastepujacych po sobie cykli, dla silnika dota-

Fig. 6. Indicator diagrams for short-time supercharging: a) open, b) closed (red line — before supercharging, black line — after supercharging)

Rys. 6. Wykresy indykatorowe dla kréotkotrwatego dotadowania: a) otwarty, b) zamkniety (linia czerwona — przed dotadowaniem,
linia czarna — po dotadowaniu)

The ignition delay (Fig. 5) is worth noticing as it prevents
knocking combustion, especially at low engine speeds. The
simulation tests described in the previous chapter indicate
that supercharging with the throttling valve not fully closed
is most efficient (7% throttle angle). The engine test stand
investigation of the supercharged engine was carried out
under the above conditions.

Figure 6 presents the time course of the pressure
changes inside the cylinder and an indicator diagram for
two subsequent cycles, for engine supercharged at effective
supercharging pressure 155 kPa and 1800 rpm engine speed.
The fuel dose was increased simultaneously to an increase
in the supercharging. The supercharging process under the
above conditions gave a positive effect on the course of the
changes inside the cylinder (Fig. 6) and the temperature
in the intake manifold dropped, which was presented in
Fig. 7. The temperatures were measured by a specially de-
signed set of three thermocouples — type K by OMEGA — that
enabled measuring with the frequency of 250 Hz. The first
thermocouple was mounted before the throttling valve, the
second one in the intake manifold and the third one after
the air injector at the inlet of the decompressed air into the
manifold. The air temperature in the volumetric part of the
intake manifold dropped by ca. 10°C during the supercharg-
ing process. Simultaneously, no temperature change before
the throttling valve was recorded. In this case no return air
flow from the volumetric part of the intake manifold towards
the ambient air filter occurs and the whole air charged from

dowanego przy ci$nieniu efektywnym dotadowania 155 kPa
i predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min. Réwnocze$nie
z dotadowaniem zwigkszono dawke paliwa. Realizacja pro-
cesu dotadowania w takich warunkach korzystnie wplyneta
na przebieg zmian ci$nienia wewnatrz cylindra (rys. 6) oraz
odnotowano spadek temperatury w kolektorze dolotowym,
co zostalo przedstawione na rysunku 7. Do pomiaru tem-
peratur uzyto specjalnie zaprojektowanego ukladu trzech
termopar typu K firmy OMEGA, ktére umozliwialy pomiar
z czgstotliwos$cig 250 Hz. Pierwsza termopare zamontowano
przed przepustnica, druga w kolektorze dolotowym, a trze-

Fig. 7. Course of temperature changes in the intake manifold for short-
time supercharging

Rys. 7. Przebieg zmian temperatury w kolektorze dolotowym dla krotko-
trwatego dotadowania
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Fig. 8. Indicator diagrams for slight throttling valve opening: a) open b) closed (red line (1) — initial, black line (2) — transitional, dotted line (3)
— with the throttling valve wide open)

Rys. 8. Wykresy indykatorowe dla naglego uchylenia przepustnicy: a) otwarty, b) zamkniety (linia czerwona (1) — wyjsciowy, linia czarna
(2) — przejsciowy, linia przerywana (3) — przy pelnym otwarciu przepustnicy)

the accumulator is supplied to individual cylinders. Thus, the
assumption of the simulation tests concerning the necessity
of supercharging with the throttling valve not fully closed,
proves to be right.

The pressure inside the cylinder was also analyzed after
abrupt opening of the throttling valve up to the maximum
value, at the engine speed of 1800 rpm for an unsupercharged
engine (Fig. 8). In this case the pressure growth is lower and
delayed in time. For the cycle marked as No. 2 in drawing
8, the excessive ignition delay is visible, which prevents
the knocking combustion. The maximum pressure marked
as No. 3, was reached after 0.8 s only from the throttling
valve opening time, and the maximum pressure during the
transition process is by 10 bar lower than that of the super-
charged engine.

The consequence of a different pressure course inside the
cylinder is the course of torque in time (Fig. 9). It is conspicu-
ous that a 50% growth of the torque value was achieved as
a result of supercharging with the accretion time growing
from 0.8 to 0.2 s.

Fig. 9. Comparison of torque in time for a supercharged and an unsuper-
charged engine
Rys. 9. Porownanie przebiegu momentu obrotowego w czasie dla silnika
dotadowanego i wolnossqcego

cig za wtryskiwaczem powietrza przy wlocie rozprezonego
powietrza do kolektora. Temperatura powietrza w czgsci
pojemnosciowej kolektora podczas dotadowania obnizyla
si¢ 0 okoto 10°C, jednoczes$nie nie odnotowano zmiany
temperatury przed przepustnicag. W tym przypadku nie
dochodzi do zjawiska przeptywu zwrotnego powietrza z
czesci pojemnosciowej kolektora w kierunku filtra powie-
trza atmosferycznego, a cale powietrze dotadowywane z
zasobnika jest dostarczane do poszczegdlnych cylindrow.
Potwierdza to shuszno$¢ przyjetego zalozenia z badan symu-
lacyjnych o koniecznos$ci prowadzenia procesu dotadowania
z przymknieta przepustnica.

Analizie poddano takze przebieg zmian ci$nienia we-
wnatrz cylindra, po gwattownym uchyleniu przepustnicy
do warto$ci maksymalnej, przy predkosci 1800 obr/min dla
silnika wolnossacego (rys. 8). W tym przypadku przyrost
cisnienia jest mniejszy i opézniony w czasie. Dla cyklu ozna-
czonego na rysunku 8 numerem 2 widoczne jest nadmierne
op6znienie zaptonu, ktore zapobiega spalaniu stukowemu.
Maksymalne ci$nienie, oznaczone numerem 3, osiagnigto
dopiero po 0,8 s od chwili otwarcia przepustnicy, a cisnie-
nie maksymalne w procesie przejsciowym jest o 10 baréw
mniejsze niz w silniku dotadowanym.

Konsekwencja odmiennego przebiegu ci$nienia we-
wnatrz cylindra jest czasowy przebieg momentu obrotowego
silnika (rys. 9). Jak wida¢, na skutek dotadowania uzyskano
50-procentowy przyrost wartosci momentu obrotowego przy
skroceniu czasu narastania z 0,8 do 0,2 s.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy uktad krotkotrwatego dotadowa-
nia zasobnikowego korzystnie wptywa na wskazniki pracy
silnika w procesie przejéciowym, wynikajacym z potrzeby
szybkiego zwigkszenia jego mocy. Badania wykonane tech-
nika symulacji cyfrowej pozwolily na poznanie przeptywu
tadunku przez kolektor. Osiggnigto przy tym duza zgodnos¢
wynikow symulacji z warto§ciami eksperymentalnymi. Jed-
noczes$nie wykazano, ze obnizenie temperatury powietrza w
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5. Summary

The short-time accumulative supercharging system pre-
sented in this paper positively influences the engine operation
indexes in the transient process, resulting from the need for
fast engine power increase. The tests carried out with the
use of a digital simulation technique enabled the authors to
examine the charge flow through the intake manifold. At the
same time high convergence of the simulation results with
the experimental values was achieved. It was also proven that
the temperature reduction in the intake manifold achieved
through abrupt accumulative air decompression prevents a
knocking combustion, which allows an increase in the igni-
tion angle and an improved pressure in the cylinder. As a
consequence, significant growth of torque was achieved and
along with dynamic engine properties.
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Ocena fluktuacji cyklowego sktadu mieszanki...
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Zbigniew WOECZYNSKI
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The evaluation of cycle by cycle mixture composition
in an indirect injection engine

The investigations on an indirect injection unsupercharged engine fitted with a two state oxygen sensor have shown
a particularly high fluctuation of mixture composition in transient states of the engine, represented by the rev up and
rev down of the engine without a load and with a steady load. The spread of the maximum and average cycle by cycle
mixture compositions in these states determined by a method developed by the authors (this method shall be a subject
of a separate publication) is larger if the engine load is lower. It has been proved that the biggest fluctuation of the
mixture composition occurs in the first part of the rev down phase i.e. in the phase of stepwise throttle closing when the
injectors are still activated. In steady states represented by typical operating states of the engine the highest fluctuation
of the mixture composition occurs at high engine speeds and low engine loads, and the lowest at low engine speeds and
high engine loads. It has been confirmed that the fluctuation of the cycle by cycle mixture composition in the transient
states is almost one order of magnitude larger than in the steady states. The investigations have been performed on a
1.6] Euro 3 engine fitted with a control unit made by a reputable manufacturer.

Keywords: gasoline engine, mixture composition, non-repeatability of the mixture composition

Ocena fluktuacji cyklowego skladu mieszanki w silniku z posSrednim wtryskiem benzyny

Badania silnika wolnossqcego z wtryskiem posrednim benzyny z dwustanowq sondg lambda wykazaly szczegolnie
wysokq fluktuacje sktadu mieszanki w stanach przejsciowych w silniku, reprezentowanych przez rozbieg i wybieg silni-
ka bez obcigzenia i ze statym obcigzeniem. Rozrzuty maksymalny i Sredni cyklowego sktadu mieszanki w tych stanach
wyznaczone opracowang we witasnym zakresie metodq (bedzie to przedmiotem odrebnej publikacji) sq tym wigksze, im
obcigzenie silnika jest mniejsze. Wykazano, Ze najwieksza fluktuacja sktadu ma miejsce w pierwszej czesci fazy wybiegu,
1. w fazie skokowego zamykania przepustnicy, kiedy wtryskiwacze nie sq jeszcze wylgczone. W stanach ustalonych re-
prezentowanych przez typowe stany eksploatacyjne silnika najwyzsza fluktuacja sktadu wystepuje na wysokich obrotach
silnika z niskim obcigzeniem, a najmniejsza w silniku wysokoobcigzonym na niskich obrotach. Stwierdzono, Ze fluktuacja
sktadu cyklowego mieszanki w stanach przejsciowych jest prawie o jeden rzqd wieksza niz w stanach pracy ustalonej.
Badania wykonano na silniku o pojemnosci 1.6 z wazng homologacjq Euro 3, wyposazonym w system sterowania

znanej Swiatowej firmy.

Stowa kluczowe: silnik benzynowy, sktad mieszanki, niepowtarzalnos¢ sktadu mieszanki

1. Introduction

The biggest obstacle in ensuring repeatability in the
mixture composition, having the biggest influence on the
efficiency of a three way catalytic converter is the fuel film
characteristics of indirect injection engines. Its existence,
particularly in the transient states causes the mixture that
reaches the catalyst to be different from the originally calcu-
lated mixture. If the calculated mixture composition (preset)
does not allow for the dynamic properties of the fuel film
the exhaust gas emissions past the catalyst will grow.

One of the ways to resolve this issue is based on the
idea of combining two methods of mixture composition
control i.e. open control (map) and closed control (adjust-
ment) with the oxygen sensor feedback in the exhaust pipe.
The first, based on the selected quantities characterizing
the engine state determine the initial value of the mixture
composition and the other adjusts that value to the expected
one corresponding to the air excess coefficient A" = 1.0 in
the exhaust gases.

1. Wprowadzenie

Najwicksza przeszkoda w zapewnieniu powtarzalno$ci
sktadu mieszanki spalonej, majacego najwickszy wplyw
na efektywnos¢ pracy trojfunkcyjnego reaktora katalitycz-
nego, jest film paliwowy, bedacy wilasciwoscig silnikow
z wtryskiem posrednim paliwa. Jego istnienie powoduje,
ze zwlaszcza w stanach przejsciowych sktad mieszanki
docierajacy do reaktora katalitycznego jest rozny od sktadu
wysterowanego. Jezeli sklad wysterowany nie uwzgledni
dynamicznych wiasciwosci filmu paliwowego, toksycznosé
spalin za katalizatorem wzros$nie.

Jeden ze sposobow rozwigzania tego problemu polega na
potaczeniu dwoch metod sterowania sktadem mieszanki, tj.
tzw. sterowania otwartego (wg tzw. map) i sterowania zamknig-
tego (regulacji) z czujnikiem tlenu w spalinach (tzw. sonda
lambda) w sprzgzeniu zwrotnym. Pierwsze z nich, w oparciu
o wybrane wielkos$ci charakteryzujace stan silnika, wyznacza
warto$¢ poczatkowa sktadu mieszanki, a drugie koryguje te
wartos$¢ do oczekiwanej, ktorej odpowiada wspdtczynnik
nadmiaru powietrza okre$lony w spalinach A" = 1,0.

12

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)



The evaluation of cycle by cycle mixture composition...

Research/Badania

The purpose of own investigations in this area, whose re-
sults have been presented in this publication is such a control
of the mixture composition in an indirect injection engine
that will ensure a combustion of a stoichiometric mixture
in each cycle of the combustion in each cylinder taking into
account the properties of the fuel film.

For the determining of the dynamic properties of the fuel
film the methods of determining (measurement, calculation,
forecasting) of the mixture composition are necessary: preset
composition and a composition determined based on the
exhaust gases in a single cycle. In the publication the authors
present their own method of determining of the cycle by cycle
preset mixture composition and in further publications the
authors will discuss the way of determining of the mixture
composition reaching the catalyst.

2. Expected features of a spark ignition engine
control system

Exhaust gas emissions, operating energy consumption
and the controllability are the three basic characteristics of
a car that are influenced by the engine control system.

An ecological mixture is a mixture whose combustion in
an engine operating under emission homologation test condi-
tions (e.g. ECE-15 R.83) will ensure meeting i requirements
(1) at the same time:

jmi(t) dt<M; (1)

where: m,(t) — mass flow rate of i-th toxic component, M."
— maximum admissible mass of i-th component during the
test, T — test duration, i — HC + NO_, CO (for ECE-15 R.83
v. 01-04).

One of the ways to reduce the exhaust emissions is the
application of a three way catalytic converter, whose effi-
ciency is the highest when the exhaust gases flowing through
the catalyst are a result of a combustion of a stoichiomet-
ric mixture. The range of the highest catalytic converter
efficiency is very narrow (Fig. 1) [1].

This imposes on the mixture composition control system
a requirement of ensuring a full and entire combustion in
each cycle in each cylinder. A failure to fulfill this condition
results in a necessity of seeking other ways to reduce exhaust
emissions, which complicate the engine design and increase
the costs of manufacturing.

We should note that the application of a catalytic con-
verter is also justified if L # 1.0 but the extent of its usage and
its durability are lower than in the case when A = 1.0. This
way of the catalytic converter application can be considered
in cases where it reduces fuel consumption at the same time
fulfilling requirements (1).

An economical mixture is a mixture whose composition
ensures combustion with the smallest specific fuel consump-
tion under given conditions (2):

g, :ﬂ:min ()
NC

Celem prowadzonych w tym obszarze badan wlasnych,
ktérych wybrane wyniki przedstawiono w tej publikacji, jest
takie sterowanie sktadem mieszanki w silniku z wtryskiem
posrednim, ktore, uwzgledniajac wiasciwosci filmu pali-
wowego, zapewni spalanie mieszanki stechiometrycznej w
kazdym cyklu spalania, w kazdym z cylindrow.

Do wyznaczenia dynamicznych wtasciwosci filmu
paliwowego niezbedne sa metody wyznaczania (pomiaru,
obliczania, prognozowania) sktadow mieszanki: wystero-
wanego i okreslonego w oparciu o spaliny na poziomie po-
jedynczego cyklu. W przygotowywanej do druku publikacji
zaprezentowano wlasnag metode wyznaczania cyklowego,
wysterowanego sktadu mieszanki, a w kolejnych publika-
cjach przedstawiony bedzie sposob wyznaczania sktadu
mieszanki docierajacej do reaktora katalitycznego.

2. Oczekiwane cechy sterowania silnikiem
o zaplonie iskrowym

Toksyczno$¢ spalin, eksploatacyjna energochtonno$c¢
oraz sterowalnos$¢ to trzy podstawowe cechy samochodu,
na ktore zasadniczy wptyw ma sterowanie silnika.

Mieszanka ekologiczna to taka mieszanka, ktorej spalanie
w silniku pracujagcym w warunkach testu homologacyjnego
na toksyczno$¢ spalin (np. ECE-15 R.83) zapewni spelnienie
i warunkow (1) rownoczesnie — rownanie (1), gdzie: m(t) —
masowe nat¢zenie przeptywu i-tego toksycznego sktadnika,
M," — dopuszczalna catkowita masa i-tego sktadu w silniku
w tescie, T — czas trwania testu, i — HC + NO_, CO (dla
ECE-15 R.83 v. 01-04).

Jednym ze sposobow ograniczania emisji toksycznych
sktadnikow w spalinach jest stosowanie trojfunkcyjnego
reaktora katalitycznego, ktorego efektywno$¢ jest naj-
wigksza, jezeli spaliny przeptywajace przez katalizator sa
wynikiem spalania mieszanki stechiometrycznej. Przedziat
najwigkszej efektywnosci katalizatora jest niezwykle waski

(rys. 1) [1].

1 i Przedzial najwigkszej
4 sprawnosci katalizatora

= (0,997 + 1,003)
NO,

co ik NG,

CO, HC, NOy, u

0,85 0,9 0,95 1

Fig. 1. The efficiency of a three way catalytic converter [1]
Rys. 1. Skutecznos¢ trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego [1]
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In conventional engines the fuel consumption as per
criterion (2) leads to a growth in the level of HC emissions
as a result of misfired cycles or cycles with inappropriate
combustion. If the engine is ready to combust lean mixtures
(in the German language: Magermotor, and in the English
language Lean Engine) a reduction in the emission of HC,
CO and NO takes place along with the reduction of specific
fuel consumption g .

In order to ensure a required dynamics of a vehicle the
change of torque AM of the engine should correspond to the
preset mixture values measured by the speeds of
dov/dt throttle opening and the level of its opening Aa.. Eng-
lish sources came up with a term of driveability that is an
equivalent of a German Farhbarkeit — a term that denotes
those engine features that describe the way the engine speed
is changed through changing the throttle opening angle by
the driver. In the Polish language the closets term would be
,,Sterowalnos¢”. The literature does not have a precise defi-
nition and interpretation of this feature of an engine. We need
to attempt to describe it using methods applied in automatics
for non-linear objects under transient states. In a general
sense, in the attempts to describe this engine s feature we

N
need to connect the increment of AU with the resultant

5
change AX of the state of the object (3):
- —
- -
s=f AU,A—U,AX,A—X 3)
dt dt

From the mathematical description of this engine feature
it should result that the best (the largest) engine drivability
should fall with the engine point of work with the highest
volumetric efficiency and in any given point of its work nxM
if the mixture has a dynamic composition i.e. ensuring the
quickest combustion.

The purpose of the determined optimum control is to en-
sure a consensus within the above structurally contradictory
expectations (1)—(3). This consensus is reached as a result of
adopting a criterion of control optimization(4):

T
M; = Jmf(t)/dtzmin dla teT 4)

where: T — test duration, m — mass fuel expenditure used
by the engine.

This criterion ensures a minimization of mass M_ of
the fuel used in the test while requirements (1) and (3) are
fulfilled. This is obvious that the mass of the fuel used by
the engine during the test controlled according to criterion
(2) would be lower than if it were controlled by criterion (4)
and requirements (1) and (3) would not be fulfilled.

The results of solving the task according to (1), (3), (4) is

5
a vector of the optimum control 0K according to (5):

Naktada to na system sterowania sktadem mieszanki
wymaganie zapewnienia petnego i zupelnego spalania w
kazdym cyklu kazdego z cylindrow. Niespelienie tego
warunku powoduje konieczno$¢ stosowania innych spo-
sobOw ograniczania toksyczno$ci spalin, prowadzacych
do skomplikowania konstrukcji silnika i wzrostu kosztow
jego produkcji.

Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie katalizatora jest rowniez
zasadne w przypadku, gdy A # 1,0, przy czym stopien jego
wykorzystania i trwatos$¢ sg wtedy mniejsze niz przy A= 1,0.
Ten sposob jego wykorzystania mozna bra¢ pod uwage w
tych przypadkach, w ktorych powoduje to obnizenie zuzycia
paliwa, z jednoczesnym spetnieniem ograniczen (1).

Mieszanka ekonomiczna to mieszanka, ktorej sktad
zapewnia spalanie z najmniejszym w danych warunkach
jednostkowym zuzyciem paliwa — rownanie (2).

W silnikach konwencjonalnych spalanie wg kryterium
(2) prowadzi do wzrostu poziomu emisji HC w wyniku
cykli bez spalania badz ze spalaniem nieprawidlowym. Je-
zeli silnik jest odpowiednio dostosowany do spalania tzw.
mieszanek ubogich (niem. Magermotor, ang. Lean Engine),
wystepuje rownoczesne obnizenie emisji HC, CO 1 NO, oraz
jednostkowego zuzycia paliwa g .

Dla zapewnienia wymaganej dynamiki samochodu
zmiana momentu AM silnika powinna by¢ adekwatna
do wysterowania, ktérego miarg mogg by¢ szybkos§¢ do/
dt otwierania przepustnicy oraz stopien jej otwarcia Aa.
W literaturze anglojezycznej wprowadzono pojecie driveabi-
lity, ktéremu w jezyku niemieckim odpowiada Farhbarkeit
dla okreslenia tych cech silnika, ktore opisuja sposdb zmiany
predkosci obrotowej w silniku w wyniku wymuszenia ze
strony kierowcy w postaci zmiany kata otwarcia przepustnicy
powietrza. W jezyku polskim najblizsza temu okre$leniu jest
»sterowalnos$¢”. Brak jest w literaturze tematu jednoznaczne;j
definicji i interpretacji tej cechy silnika. Nalezy zmierza¢ do
jej opisu z wykorzystaniem metod stosowanych w automa-
tyce dla obiektow nieliniowych w stanach przej$ciowych.
W og6lnym przypadku, w probach opisania tej cechy s silni-

—
ka nalezy wigzac¢ przyrost wymuszenia AU ze spowodowa-

N
ng przez nie zmiang AX stanu obiektu — réwnanie (3).

Z opisu matematycznego tej cechy silnika powinno
wynika¢, ze najlepsza (najwicksza) sterowalnos¢ silnika
ma miejsce dla punktu pracy z najwigkszg sprawnoscia
wolumetryczng, a w dowolnym punkcie jego pracy nxM
wtedy, gdy mieszanka bedzie miata tzw. sktad dynamiczny,
tj. zapewniajacy najwicksza szybkos¢ spalania.

Zadaniem wyznaczonego sterowania optymalnego
jest zapewnienie konsensusu w ramach sformutowanych
wyzej sprzecznych strukturalnie oczekiwan (1)—(3). Kon-
sensus ten jest osiggany w wyniku przyjecia kryterium
optymalizacji sterowania w postaci (4), gdzie: T — czas
trwania testu, m — masowy wydatek paliwa zuzywanego
przez silnik.

Kryterium to zapewnia minimalizacj¢ masy M, zuzytego
w tescie paliwa przy rownoczesnym spelnieniu ograniczen
(1)1(3). To oczywiste, ze masa paliwa zuzytego przez silnik
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u;

ul=| (5)

Uq

The bigger the size of this vector the more complex is
the solution of the task. In publication [2] a full procedure
of determining of the two dimensional control (mixture
composition A ignition advance angle §) has been described
for a 1.6l gasoline engine.

3. Exemplification of control in an open-closed
system
The control (5) can be realized in an open and closed
systems: open [3], closed, i.e. adjustment, or currently almost
exclusively applied — a mixed system where the vector (5)
takes a form of (6):

-

(6)

cycy

»

- -
where: U, — control vector, U, — adjustment vector.

N
In the exemplification as per (6) (Fig. 2) the control U
-
ensures an initial state X, of the controlled process in an

open system using a map as per (7), developed on the system
calibration stage:

- -> (> - -
Uo=Us| Yo | dla YoeX @)

N
And the control U, adjusts—in a feedback system — the
-

5
current state of X of the object to an expected state X° :
—> - (> —> —>

Uk =U:| Yx | dla YeeX ()

An example of such a control is the MOTRONIC system
commonly applied by European vehicle manufacturers,
where:

_TO _
60

- - T( A

Uy =|egr| Uk =le g ))} Q)
. k Cc
[Ya

where: T, 6, — initial injection values (T ) and ignition
advance angle (5,), egr — exhaust recirculation coefficient,
u, - other control components, T (1) —length of the adjusted
injection depending on the air excess coefficient in the ex-
haust gases, 8 (i ) —adjusted ignition angle depending on the
level of knocking combustion i.

w tescie, sterowanego wg kryterium (2) bylaby mniejsza niz
wg kryterium (4), przy czym nie bytyby wtedy spetnione
warunki (1) 1 (3).

Wynikiem rozwigzania zadania wg (1), (3), (4) jest

-
wektor optymalnego sterowania U’ wg (5).

Im wymiar tego wektora jest wyzszy, tym sposdb roz-
wigzania tego zadania jest bardziej ztozony. W publikacji
[2] przedstawiono pelng procedurg wyznaczania sterowania
dwuwymiarowego (sktad mieszanki A i kat wyprzedzenia za-
ptonu 8) dla silnika benzynowego o pojemnosci 1.6 dm?.

3. Egzemplifikacja sterowania w ukladzie
otwarto-zamknietym

Sterowanie (5) moze by¢ zrealizowane w systemach
sterowania: otwartego [3], zamknigtego, tj regulacji, badz —
co jest aktualnie stosowane prawie wylacznie — w uktadzie
mieszanym, w ktorym wektor (5) przyjmuje postac (6),

- -
gdzie: U, — wektor sterowania, U, — wektor regulacji.

N
W egzemplifikacji wedlug (6) (rys. 2) sterowanie U

-
zapewnia stan poczatkowy X, sterowanego procesu w

uktadzie otwartym, korzystajac z tzw. map wg (7), opra-
-

cowanych na etapie kalibracji systemu, a sterowanie U,

koryguje — w uktadzie ze sprze¢zeniem zwrotnym — biezacy
- —

stan X obiektu do stanu oczekiwanego X, (8).

Fig. 2. The idea of control in an open-closed system with a two dimen-
sional adjustment vector

Rys. 2. Istota sterowania w systemie otwarto-zamknietym z dwuwymia-
rowym wektorem regulacji

Przyktadem takiego sterowania jest system MOTRONIC
stosowany powszechnie przez europejskich producentéw
samochodow — rownanie (9), gdzie: T, 5, — warto$ci po-
czatkowe wirysku (T,) i kata wyprzedzenia zaptonu (3,),
egr — wspotczynnik recyrkulacji spalin, u - inne sktadowe
sterowania, T, (1) — dlugo$¢ wirysku korekcyjnego zalezna
od wspotczynnika nadmiaru powietrza w spalinach, 6 (i)
— korekcyjny kat wyprzedzenia zaptonu zalezny od inten-
sywnosci i_spalania stukowego.
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The first component i.e. T (A) maintains the mixture
composition under given engine states on the level of A" =1,
which is vital for the level of individual toxic compounds
as per (1). The second component of the adjustment vector,
i.e. §,(i) seeks the maximum energetic efficiency of the
process as a result of seeking of a maximum engine torque
(boundary value i ). In the first case the system operates in a
system of steady A" = 1 value stabilization and in the second
in a extreme adjustment system M(8F) = max.

4. The control features in the tested engine

N
In the test engine the initial control U, as per (10) deter-

—
mines the initial state X, as a result of the initial injection

T, and the ignition advance angle 5:

n
— — TO
UOZUspZ :{ il

5 (10)
VE

using:

— engine speed n,

— pressure in the intake manifold p,,

— engine block temperature v,.

N
Adjustment control 1-dimensional U, as per (11):

Uy = U, =Ty (1n

stabilizes the mixture composition on the level of A" = 1.0

5
in all those cases where the initial control U, as per the
maps does not ensure (for a variety of reasons) the expected
mixture compositions.

>
We should expect that a mixed control Uy as per (6)
will be advantageous because it uses:

i
— open control U, asper (10) in the transient states ensuring
a higher speed of setting up of the initial state of object

N
X, (as opposed to adjustment control) limited only by

N
the speed of the measurement of the state of Y and the

speed of the actuators,
N

— in steady states, closed control Uy as per (11) with the
use of oxygen sensor, that should eliminate the deviation
of the mixture composition irrespective of the reason for
this deviation.

As numerous (including own) investigations show [4, 5]
even such smooth transient states as the ECE-15 R.83 are
decisive about the emission level of HC, CO and NO, in real
systems. The modal analysis in this test has shown that:

— the mass share of the emission of HC, CO, NO_ in the
transient states of the test in the collective emission (from
the entire test) measured before the catalyst amounted to
approximately 60% for all the compounds and was higher
than it would result from the time share of these states

Pierwsza sktadowa, tj. T (A) utrzymuje w zadanych
stanach silnika sktad mieszanki A na poziomie A" =1, co w
zasadniczym stopniu decyduje o poziomie poszczegodlnych
toksycznych sktadnikow w spalinach wg (1). Druga skta-
dowa wektora regulacji, tj. 5,(i ) poszukuje maksymalnej,
energetycznej wydajnos$ci procesu w wyniku poszukiwania
maksymalnego (dopuszczalnego graniczng wartoscig i)
momentu silnika. W pierwszym przypadku system dziata w
uktadzie stabilizacji statowarto$ciowej (A" = 1), w drugim w
uktadzie regulacji ekstremalnej M(8%) = maks.

4. Cechy sterowania w badanym silniku
W silniku uzytym do badan sterowanie poczatkowe U,

5
wg (10) wyznacza stan poczatkowy X, w wyniku realizacji
wirysku poczatkowego T, oraz kata wyprzedzenia zaptonu
5, wykorzystujac w tym celu:

— predkos¢ obrotowg silnika n,

— cis$nienie w zbiorczej cze$ci kolektora dolotowego p,,

— temperaturg bloku silnika v .
5

Sterowanie korygujace 1-wymiarowe Uy wg (11) stabi-
lizuje sktad mieszanki na poziomie A" = 1,0 w tych wszyst-

5
kich przypadkach, w ktérych sterowanie poczatkowe U,
wg map nie zapewnia (z réznych przyczyn) oczekiwanego
sktadu mieszanki.

N
Nalezy oczekiwa¢, ze sterowanie mieszane U, wg (6)
bedzie korzystne, poniewaz wykorzystuje ono:

N
— w stanach przejsciowych sterowanie otwarte U, wg (10)
zapewniajace wigksza niz w uktadzie regulacji szybkos¢
-
ustawiania poczatkowego stanu obiektu X , ograniczong
-
jedynie szybko$cig pomiaru parametrow stanu Yo i

szybkoscig pracy urzadzen wykonawczych,

5
— w stanach ustalonych sterowanie zamknigte U, wg(11)z
uzyciem sondy lambda, ktére powinno eliminowac¢ uchyb
sktadu mieszanki niezaleznie od zrédta jego pochodze-
nia.
Jak wykazuja liczne badania, w tym badania wlasne [4,

5], nawet tak ,,tagodne” stany przejsciowe jak w tescie ECE-

15 R.83 maja w realnych systemach decydujacy wplyw na

poziom emisji HC, CO i NO,. Analiza modalna w tym tescie

wykazata m.in., ze:

—udziat masowej emisji HC, CO, NO_w stanach
przej$ciowych testu w tacznej emisji (z catego testu)
mierzonej przed katalizatorem wyniost dla wszystkich
emitentow ok. 60% 1 byt wigkszy niz by to wynikato z
czasowego udziatu tych stanow (42%) w tacznym czasie
trwania testu, co §wiadczy o wzroscie st¢zen w stanach
przejsciowych,

— efektywnos$¢ katalizatora w stanach przejsciowych testu,
obliczona ze st¢zen za i przed katalizatorem jest prawie
zerowa.

Whioski te wskazuja badz na niewlasciwa strategig¢ stero-
wania realizowana przez ten system, badz niewystarczajaca
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(42%) in the total duration of the test, which confirms a
growth in the concentrations in the transient states,

— the efficiency of the catalytic converter in the transient
states of the test calculated from the concentrations before
and after the catalyst is almost zero.

These conclusions indicate either bad control strategy
realized by this system or insufficient quality of exemplifica-
tion. In the extended investigations [5] in selected transient
states in the ECE-15 R.83 test a lack of a permanent bond of
both flows m_and m,, has been proved, which resulted in a
fluctuation of the mixture composition in these states.

5. Test results analysis

The test results presented in [5] were prepared with the
use of a mass air flow meter having an insufficient measure-
ment speed for this test which limited the quantitative analy-
sis of the problem to certain engine speeds and loads [6].

The here presented tests results follow the tests that use a
mass flow meter developed by the authors, enabling a perform-
ance of the tests in a full range of engine speeds and loads of a
tested engine [7]. The results analysis was performed applying
the method of mixture composition fluctuation assessment in the
cycle by cycle mode (the relevant paper is being prepared for
publication). In this method the following have been defined:
— average preset mixture composition A%,

— average spread ALY, of the preset, cycle by cycle mixture
composition,

— maximum spread A", of the preset, cycle by cycle mixture
composition.

The fluctuation of the mixture composition was evalu-
ated under steady states, represented by five typical engine
operating and transient states represented by the engine rev
up and rev down in the variants with and without a load.

In the investigations on the control system in the steady
states (Fig. 3, Table 1) it is difficult to clearly determine in
which of the analyzed sets z1-z5 a subsystem of oxygen
sensor based adjustment was active. When analyzing the
average values of the preset mixture composition X“j we can
only suppose that these were sets z2 and z3. These are the
states of low and medium engine loads. In both cases the
average preset mixture composition differs from the expected
composition " = 1 £ 0.003 so much that the efficiency of
conversion of a three way catalyst is significantly reduced.
Particularly low evaluation refers to the control in set z2,
which is characterized (beside z4) by the largest spreads of
the mixture composition (average and maximum).

In the other cases (z1, z4 and z5) the highest fluctuation
of the preset mixture composition measured with the spreads
(average and maximum) occurs in the engine with a low load
operating at high engine speeds (z4). The preset mixture
composition is in this case very rich (Mj = 0.714) which
could result in a misfire and a high fluctuation of the output
mixture composition and other related consequences.

The analysis of the cycle by cycle fuel mass F, deter-
mined for this case (Fig. 4) in relation to the cycle by cycle
mixture composition A" indicates a structural fault of the
opened control consisting in the adjustment of the mixture
composition after the fact as the determined and injected fuel

jakos$¢ jego egzemplifikacji. W badaniach rozszerzajacych
[5] wykazano dla wytypowanych standw przejsciowych w
teScie ECE-15 R.83 brak zachowania statej wigzi obydwoch
przeptywéw m_im, co skutkowato fluktuacjg skfadu mie-
szanki w tych stanach.

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badania przedstawione w [5] wykonano z zasto-
sowaniem miernika masowego wydatku powietrza o niewy-
starczajacej dla badanego przeptywu szybkosci pomiaru, co
pozwolito na wykonanie analizy ilosciowej problemu tylko
w ograniczonym zakresie pr¢dkosci obrotowej i obciazenia
silnika [6].

Prezentowane w tej publikacji rezultaty sa wynikiem ba-
dan z uzyciem opracowanego we wlasnym zakresie miernika
masowego wydatku powietrza, umozliwiajacego wykonanie
badan w petnych zakresach predkosci i obcigzenia badanego
silnika [7]. Analiz¢ wynikéw wykonano z zastosowaniem
metody oceny fluktuacji sktadu mieszanki w relacji z cyklu
na cykl (publikacja na ten temat jest przygotowywana do
druku), w ktorej zdefiniowano m.in.:

— sredni sktad wysterowany A%,

— rozrzut $redni ALY, wysterowanego, cyklowego sktadu,

— rozrzut maksymalny AA* wysterowanego, cyklowego
sktadu.

Fluktuacj¢ sktadu oceniano w stanach ustalonych, repre-
zentowanych przez pigé typowych standw eksploatacyjnych
silnika oraz w stanach przejsciowych reprezentowanych
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Fig. 3. Preset, cycle by cycle mixture composition in the fourth cylinder
in the engine steady states

Rys. 3. Wysterowany, cyklowy sktad mieszanki w czwartym cylindrze
w stanach ustalonych silnika

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)

17



Research/Badania

Ocena fluktuacji cyklowego sktadu mieszanki...

Table 1. Indexes of fluctuation of the mixture composition in the engine (see Fig. 3)

Tabela 1. Wskazniki fluktuacji skladu mieszanki w stanach ustalonych w silniku (dotyczy rys. 3)

przez rozbieg i wybieg silnika
w wariantach z zadanym ob-

B " y A o A cigzeniem i bez obcigzenia.

71 1025 964 0.873 0.014 0.008 W badaniach systemu
N 1514 270 0.975 0.085 0.051 sterowania w stanach usta-
z i : : lonych (rys. 3, tab. 1) trudno
z3 2910 646 1.042 0.035 0.011 _]est jednoznacznie Okreéhé
24 5199 344 0.714 0.207 0.061 na ich podstawie, w ktorych
25 5113 930 0.641 0.036 0.015 z analizowanych zbioréw

mass F, in the i-th cycle influences the value of the preset
mixture composition A", in (i + 1)-th cycle. The change in the
air filling that could occur in the cycle right after fuel dose F,
is injected will deviate the mixture from the preset one.

Its adjustment will take place only in the next cycle
assuming that the air filling conditions do not change. Oth-
erwise the preset mixture composition will still be different
from the expected one.

If for any reasons the air filling in the fourth cycle that
amounts to 98.22 mg drops in the fifth cycle to 97.37 mg then
in order to preserve the repeatability of the mixture composi-
tion in cycle 4 and 5 (A, = A, = 0.805) the fuel dose in the
fifth cycle should drop in comparison to the fourth cycle by
0.072 mg instead of growing by 0.9 mg which denotes an
overdose of more than twelve times of the fuel from cycle 4
to 5. Because in this engine state the flow conditions in the

0,85 11
[ ]
0.8 5 105
[ ]
0.75 10
[ ] L 4
1l & ®
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. ‘
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Fig. 4. Codependence of the preset, cycle by cycle mixture composition
and the injected cycle by cycle fuel mass F, in ten consecutive ignition
cycles from set z4

Rys. 4. Wspolzaleznosé wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki
i wirysnietej do kolektora dolotowego cyklowej masy paliwa F,
w dziesigciu kolejnych cyklach ze zbioru z4

z1—25 aktywny byl podsystem
regulacji z sondg lambda.
Analizujac warto$ci Srednie wysterowanego sktadu A%,
mozna jedynie przypuszczac, ze byty to zbiory z2 i z3. Sa
to stany niskich i srednich obcigzen silnika. W obydwoch
przypadkach $redni sktad wysterowany rozni si¢ jednak na
tyle od sktadu oczekiwanego A" =1+ 0,003, ze efektywnos¢
konwersji trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego bedzie
istotnie obnizona. Szczegolnie negatywna ocena dotyczy
sterowania w zbiorze z2, ktory charakteryzuje si¢ (obok z4)
najwigkszymi rozrzutami §rednim i maksymalnym sktadu
mieszanki.

W pozostatych przypadkach (z1, z4 i z5) najwigksza
fluktuacja wysterowanego sktadu mierzona rozrzutami
srednim i maksymalnym wystepuje w silniku niskoobcig-
zonym, pracujagcym z wysoka predkoscig obrotowa (z4).
Sktad wysterowany jest w tym przypadku bardzo bogaty
(k“j = 0,714), co moze skutkowaé wypadaniem zaplonow
i powodowaé m.in. wysoka fluktuacje sktadu wyjsciowego
mieszanki oraz inne zwigzane z tym skutki.

Analiza wyznaczonej dla tego przypadku (rys. 4) masy
cyklowej paliwa F, w powigzaniu z cyklowym sktadem
mieszanki A wskazuje na strukturalng wade sterowania
otwartego, polegajaca na korekcie sktadu mieszanki przez
to sterowanie w trybie post factum, poniewaz wyznaczona i
wtry$nigta w i-tym cyklu masa paliwa F, wplywa na warto$¢
wysterowanego sktadu mieszanki A*, w (i + 1)-tym cyklu.
Zmiana napelnienia powietrzem, ktora moze wystapi¢c w
tym cyklu juz po wtrysku dawki F, odchyli sktad mieszanki
od zaprogramowanego.

Jego korekta nastapi dopiero w nastgpnym cyklu przy
zatozeniu, ze warunki napetniania powietrzem w tym czasie
nie ulegng zmianie. W przeciwnym przypadku sktad wyste-
rowany bedzie weigz rozny od oczekiwanego.

Jezeli z dowolnych przyczyn napehienie powietrzem
w cyklu czwartym wynoszace 98,22 mg spadnie w cyklu
piatym do poziomu 97,37 mg, to w celu zachowania nie-
zmienno$ci sktadu mieszanki w cyklach 4 i 5 (A, =4, =
=0,805) dawka paliwa w cyklu pigtym powinna zmniejszy¢
si¢ w stosunku do dawki w cyklu czwartym o 0,072 mg,
zamiast wzrosna¢ o 0,9 mg, co oznacza ponad dwunasto-
krotne przedawkowanie (zawyzenie) paliwa z cyklu 4 na 5.
Poniewaz w tym stanie pracy silnika warunki przeptywowe
w kolektorze sg quasi-statyczne, nie zaburzajace stanu filmu
paliwowego, nie bylo wigc uzasadnienia dla tak istotnego
wzbogacenia mieszanki (z A = 0,805 do A = 0,715).

W stanach przejsciowych (rys. 5 1 6) najwigksza fluktu-
acje sktadu mieszanki zidentyfikowano dla silnika nieob-
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Fig. 5. The fluctuation of the preset, cycle by cycle mixture composition against the parameters characterizing the engine state in the fourth cylinder
of an engine without a load in the states of: a) rev up, b) rev down before the injector is deactivated, c) rev down after the injector is activated

Rys. 5. Fluktuacja wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki na tle parametrow charakteryzujqcych stan pracy w czwartym cylindrze silnika nieob-
cigzonego w stanach: a) rozbiegu, b) wybiegu przed odlgczeniem wtryskiwacza, c) wybiegu po wigczeniu wtryskiwacza

manifold are quasi-static, not disturbing the fuel film there

is no justification for such a high mixture enrichment (from

A=0.805 to A =0.715).

In the transient states (Fig. 5 and 6) the highest fluctua-
tion of the mixture composition was identified for an engine
without a load. Such a situation occurs for all three phases
of these states:

— the rev up phase to a speed a bit lower than the speed of
injector cut off (Fig. 5a and 6a),

— engine brake phase i.e. this part of the rev down phase
when the injectors are active even though the throttle is
already closed (Fig. 5b and 6b),

— the free rev down phase i.e. the phase with a under-ex-
panded intake and activated injectors (Fig. 5¢ and 6¢).

In the rev up phase (Fig. 5a and 6a) the injector opening
time has a nature of fading oscillations of very high initial
over-adjustment. The injection oscillation triggers similar
oscillations of the mixture composition, which could indicate
a prevailing influence
of the cycle by cycle
fuel dose F. on this
composition. In both

cigzonego. Taka sytuacja ma miejsce we wszystkich trzech

fazach tych stanow:

— fazy rozbiegu do predko$ci nieco mniejszej od predkosci
odcigcia wtryskiwaczy (rys. 5a i 6a),

— fazy hamowania silnikiem, tj. tej cze$ci fazy wybiegu,
w ktorej wtryskiwacze sg aktywne pomimo zamknigcia
przepustnicy (rys. 5b i 6b),

— fazy swobodnego wybiegu, tj. fazy przy odprezonym
dolocie i przy wlaczonych ponownie wtryskiwaczach (rys.
5ci6¢).

W fazie rozbiegu (rys. 5a i 6a) czas otwarcia wtryskiwa-
cza ma charakter zanikajacych oscylacji o bardzo duzym,
pierwszym przeregulowaniu. Oscylacje wtrysku wywotuja
podobne w charakterze oscylacje sktadu mieszanki, co moze
wskazywac¢ na przewazajacy wplyw cyklowej dawki pali-
wa F. na ten skfad. W obydwoch badaniach faza rozbiegu
cechuje si¢ mieszankg wzbogacong o duzych rozrzutach
maksymalnym A* i §rednim X“j (tab. 211 3).

Table 2. Indexes of the fluctuation of the mixture composition in the rev up and rev down states of an engine

without a load (see Fig. 5)

Tabela 2. Wskazniki fluktuacji sktadu mieszanki w stanach rozbiegu i wybiegu silnika nieobcigzonego (dotyczy rys. 5)

tests the rev up phase

: ; Fig n n P, P AR AN, AN
is characterized by an = . - . ! .
enriched mixture of Sa 1214 4092 309.8 911.4 0.774 0.549 0.175
high spreads — maxi- 5b 4092 4412 911.4 65.6 0.597 0.780 0.375
mum A* and average

i 5c 1925 1202 143.2 292.6 0.947 0.375 0.123

Mj (Table 2 and 3).

In the first part of
the rev up phase i.e. from the moment the throttle begins to
close until the moment the injector is deactivated (Fig. 5b
and 6b) the fluctuation of the mixture composition is the
highest of all the analyzed transient states and is almost one
order of magnitude larger than it is for the steady state of the
highest fluctuation of the mixture composition (z4). In this
phase the cycle by cycle changes in the injection duration are

W pierwszej czeséci fazy wybiegu, tj. od rozpoczgcia
zamykania przepustnicy do wylaczenia wtryskiwacza (rys.
5b i 6b), fluktuacja sktadu jest najwigksza ze wszystkich
analizowanych stanéw przejsciowych i jest ona prawie o
jeden rzad wigksza niz dla stanu ustalonego o najwigkszej
fluktuacji sktadu (z4). W fazie tej zmiany czasu wtrysku z cy-
klu na cykl maja charakter zanikajacy, przy czym dla silnika
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of a fading nature and,
for the engine without
a load, two cycle oscil-

Table 3. Indexes of the fluctuation of the mixture composition in the rev up and rev don states of an engine

with a load (see Fig. 6)

Tabela 3. Wskazniki fluktuacji sktadu mieszanki w stanach rozbiegu i wybiegu silnika obcigzonego (dotyczy rys. 6)

lations occur, which

. Fig n n. . o AR AN AMH

is probably a result of - - - - - -

incidental change in the 6a 942 4015 387 9132 0,820 0,489 0,164

throttle position. 6b 4128 4056 910.4 70,6 0,854 0,664 0311
The fluctuation of

the mixture composi- 6¢ 1982 1009 142,6 367.8 1,000 0,409 0,092

tion in the phase starting

from the deactivation of

the injectors (cycle 35 in Fig. 5b and cycle 38 in Fig. 6b) to
their reactivation (cycle 65 in Fig. 5c and cycle 92 in Fig.
6¢) has not been analyzed because the control in this state
does not affect the fluctuation of the mixture composition.
In this state however, the mixture composition reaching the
catalytic converter will be very important as it will allow an
assessment of the dynamics of the fuel film fading as a result

nieobcigzonego miaty miejsce 2-cyklowe jego oscylacje, co
prawdopodobnie bylto skutkiem przypadkowych przestawien
przepustnicy. Nie analizowano fluktuacji sktadu mieszanki w
fazie od wylagczenia wtryskiwaczy (cykl 35 narys. 5bi cykl
38 narys. 6b) do ich ponownego zatgczenia (cykl 65 na rys.
Scicykl 92 na rys. 6¢), poniewaz sterowanie w tym stanie
nie ma wptywu na fluktuacje sktadu. Bardzo wazny bedzie
jednak w tym stanie sktad mieszanki docierajgcej do reaktora

Fig. 6. The fluctuation of the preset, cycle by cycle mixture composition against the parameters characterizing the engine state in the fourth cylinder
of a loaded engine: a) rev up, b) rev down before the injector is deactivated, ¢) rev down after the injector is activated

Rys. 6. Fluktuacja wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki na tle parametréw charakteryzujgcych stan pracy w czwartym cylindrze silnika obcig-
zonego dla: a) rozbiegu, b) wybiegu przed odlgczeniem wiryskiwacza, c) wybiegu po wlgczeniu wiryskiwacza

of the sucking off of the fuel from the intake manifold. Itis a
subject of further research whose results are being prepared
for publication.

In the final part of the rev down phase (Fig. 5¢ and 6¢)
we can see a four cycle enhanced fuel injection and then it
gets stabilized along with other quantities (n, p).

The basic questions still lacking answers after this stage
of the investigations are related to:

— the oscillatory character of the changes in the injection
durations in the rev up phase,

— the expected way of fuel dosage fade in the first part of
the rev down.

These two questions set the trend in the research aiming
at ensuring such a character of these courses, that the toxic
components flowing through the catalytic converter are
converted with the highest possible efficiency.

katalitycznego, poniewaz pozwoli to na ocen¢ dynamiki
zanikania filmu paliwowego w wyniku wysysania paliwa z
kolektora dolotowego. Jest to przedmiotem dalszych badan,
ktorych wyniki sa przygotowane do opublikowania.

W koncowej czesci fazy wybiegu (rys. 5¢ i 6¢) widoczny
jest 4-cyklowy, zwigkszony wtrysk paliwa, po czym ma
miejsce stabilizacja jego i innych wielkosci (n, p).

Zasadnicze pytania, na ktore brak odpowiedzi po tym
etapie badan dotyczg:

— oscylacyjnego charakteru zmian dtugosci wtrysku w fazie
rozbiegu,

— oczekiwanego sposobu zanikania dawkowania w pierwszej
czesci fazy wybiegu.

Te dwa pytania wyznaczajg kierunek badan prowadzo-
nych w celu zapewnienia takiego charakteru tych przebie-
géw, aby toksyczne sktadniki w spalinach przeptywajace
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6. Conclusions

The fluctuation of a preset mixture compositions in an
indirect injection spark ignition engine is:
— in steady states:

a) lower as the engine load gets higher, irrespective of
the engine speed,

b) the lowest for the highest loads (930 hPa and 960 hPa)
—probably as a result of a disconnection of the oxygen
sensor sub system,

c¢) high for part loads (270 hPa) despite active control
with the oxygen sensor,

d) particularly high probably on the boundary of the op-
erating states with and without the use of the oxygen
sensor (340 hPa/5200 rpm),

— in transient states:

e) in the rev up state, dependent on the engine load: the
higher the load the lower the fluctuation,

f) the highest in the first phase of the rev down, i.e. from
the moment the throttle begins to close until the fuel
is not injected anymore.

Paper reviewed

przez tréjfunkcyjny reaktor katalityczny byly konwertowane
z najwigksza sprawnoscig katalizatora.

6. Wnioski

Fluktuacja wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki
w silniku iskrowym z wtryskiem posrednim jest:
— w stanach ustalonych:

a) tym mniejsza, im wigksze jest obciazenie silnika,
niezaleznie od predkosci obrotowe;,

b) najmniejsza dla obcigzen najwyzszych (930 hPa i 960
hPa) — prawdopodobnie w wyniku odtaczenia podsys-
temu z sonda lambda,

¢) wysoka dla obcigzen czgsciowych (270 hPa) pomimo
aktywnego sterowania z sonda lambda,

d) szczegblnie wysoka, prawdopodobnie na granicy
stanéw z udziatem i bez udziatu sondy lambda
(340 hPa/5200 obr/min)

— w stanach przej$ciowych:

e) w stanie rozbiegu zalezna od obciazenia silnika: im
obciazenie jest wigksze, tym fluktuacja jest mniej-
sza,

f) najwicksza w pierwszej cz¢sci fazy wybiegu, tj. od
rozpoczgcia zamykania przepustnicy do zaprzestania
wtryskiwania paliwa.
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Ryszard MOSAKOWSKI

Analysis of balancing of six-cylinder in-line two-stroke
internal combustion engines

Simple relations describing the resultant moments of inertia forces of the first and second order for all sixty possible
configurations of the crankshaft in two-stroke four-cylinder engine have been derived in the paper. A comparative analysis
of the crankshafts with different arrangements of cranks have been carried out with respect to the resultant moments
of the first and second order inertia forces. The comparison has been carried out for two values of the crank throw to
connecting rod length ratio, namely . = 0.3 and . = 0.5. The outcomes of the comparative analysis indicate that irre-
spective of the A value, within the range of its values having practical meanings, the arrangement of cranks 1-5-3-4-2-6
is the best. As a result of 50% balancing of the moment of the first order inertia forces the differences between various
configurations of the crankshaft are significantly reduced and configuration 1-4-2-6-3-5 equals with respect to balancing
with the commonly used configuration 1-5-3-4-2-6.

Key words: IC engines, crank gears, balancing

Analiza wyréwnowazenia dwusuwowych szeSciocylindrowych silnikéw rzedowych

W pracy wyprowadzono proste zaleznosci opisujqce przebieg momentu od sit bezwtadnosci pierwszego i drugiego rzedu
dla wszystkich 60. wariantow watow korbowych w silniku szesciocylindrowym 2-suwowym rzedowym. Dokonano analizy
i porownania poszczegolnych wariantow z punktu widzenia momentow wypadkowych od sit bezwtadnosci pierwszego
i drugiego rzedu. Porownania dokonano dla dwoch wartosci parametru mechanizmu korbowego A = 0,3 i 0,5. Wyniki
analizy porownawczej pokazujq, ze niezaleznie od wartosci parametru A, w zakresie wartosci tego parametru majgcych
praktyczne znaczenie, konfiguracja 1-5-3-4-2-6 jest najlepsza. W nastepstwie wyrownowazenia sktadowej pierwszego
rzedu momentu od sit bezwltadnosci roznice w jakoSci wyrownowazenia ulegajg znacznemu zmniejszeniu i dla A = 0,5
konfiguracja 1-4-2-6-3-5 zrownuje si¢ pod tym wzgledem z wykorzystywang powszechnie w praktyce konfiguracjg 1-5-

Analiza wyrownowazenia silnikow rzedowych dwusuwowych...

PTNSS-2009-SS4-404

3-4-2-6.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, mechanizmy korbowe, wyrownowazanie

1. Introduction

In multi-cylinder two-stroke in-line engines as well as
in four-stroke engines with uneven number of cylinders,
excluding two-cylinder engines, the inertia forces in re-
ciprocating motion are mutually balanced. In two-stroke
engines, however, the secondary forces are not balanced.
Unlike the inertia forces, their moments are not balanced
regardless of the engine design.

Arrangement of cranks along the crankshaft of an IC
engine can be made in different ways and has impact on the
resultant moment of inertia forces. It follows from relation
(1) in work [1] that the cranks in a six-cylinder engine may
be arranged in 60 different ways. In order to determine the
best arrangement of the cranks (the best crankshaft con-
figuration) and thereby the firing order (the arrangement
of cranks explicitly determines the firing order and vice
versa) a simple graphic pattern (method) is applied which
was presented in work [1]. With the use of that pattern
from the all theoretically possible arrangements of cranks
the one can be selected for which the resultant vector of
the primary and secondary inertia forces in reciprocating
motion as well as the resultant vector of the moment of the
forces of the revolving masses have the minimum moduli. In
this method the resultant moment of the secondary forces is

1. Wstep

W silnikach wielocylindrowych rzegdowych dwusu-
wowych, a takze czterosuwowych o nieparzystej liczbie
cylindrow, z wyjatkiem silnikéw 2-cylindrowych, sily
bezwladno$ci w ruchu postgpowo-zwrotnym wzajemnie
si¢ rownowazg. W silnikach 2-cylindrowych nie réwno-
wazg si¢ sity bezwladnos$ci drugiego rzedu. Inaczej jest
z momentem wypadkowym od sit bezwtadnosci, ktory
niezaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego jest zawsze
wektorem niezerowym.

Usytuowanie wykorbien wzdtuz watu korbowego sil-
nika spalinowego moze by¢ rézne i wptywa na wielko$¢
wypadkowego momentu od sit bezwladnosci. Jak wynika z
zalezno$ci zamieszczonej w pracy [ 1], silnik 6-cylindrowy
stwarza mozliwo$¢ ustawienia wykorbien watu szesé-
dziesigcioma réznymi sposobami. Do okreslenia najlep-
szego sposobu ustawienia wykorbien (konfiguracji) walu
korbowego silnikow 2-suwowych, a takze 4-suwowych
o nieparzystej liczbie cylindréw, a tym samym ustalenia
takze kolejno$ci zaptonu (konfiguracja watu korbowego w
tej grupie silnikéw jednoznacznie okresla kolejnos¢ zaptonu
i na odwrot), stosuje si¢ prosty schemat graficzny przed-
stawiony w pracy [1]. Za pomocg tego schematu sposrod
wszystkich teoretycznie mozliwych konfiguracji walu wy-
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totally neglected. For a six-cylinder engine these conditions
are met by the arrangement of cranks 1-5-3-4-2-6. Certainly
for that reason in the available literature the formulae for
the total moment of inertia forces in reciprocating motion
are not given [3, 4] but only amplitudes of the primary and
secondary inertia forces. Such an approach is justified for
the crank gears for which the ratio between the crankshaft
throw and connecting rod length does not exceed a certain
value dependent on the number of cylinders. Meanwhile
long-stroke engines have been produced for over 25 years
with A value close to 0.5.

The main purpose of this work is to examine whether
this simple method of selecting the optimum configuration
of the crankshatft is still valid for a six-cylinder engine quite
often used in shipbuilding, particularly in the engines with
big values of A, and possibly to determine the critical value
above which this simple graphic method loses its validity.
It is worth noticing in this context, as established in [1],
that for two-stroke four-cylinder engines the critical value
of A above each this simple graphic pattern loses its validity
equals 0.527.

The knowledge on how far the subsequent configura-
tions of the crankshaft differ from the best one with respect
to the maximum value of the resultant moment of inertia
forces in reciprocating motion can also be beneficial. When
a pulse turbocharging system is used the best engine bal-
ance must sometimes be sacrificed for better turbocharging.
Equally interesting may be the comparison of the individual
configurations of the crankshaft after 50% balancing of the
maximum moment of the primary inertia forces with the aid
of masses attached to it.

2. Mathematical relations describing the primary
and secondary forces in a six-cylinder engine

In a six-cylinder engine the both resultant vectors of in-
ertia forces either in reciprocating or rotational motions are
zero vectors. Only the vectors of the moments of the inertia
forces remain unbalanced.

By using the method of the fictitious vectors presented
in work [2] and made more lengthy in [1] it is possible to
derive relations for the resultant moments of the primary
and secondary inertia forces for individual configurations
of the crankshaft. As a reference point for the moments of
the inertia forces analysis the intersection of the axis of the
first cylinder with the crankshaft axis of rotation have been
chosen as well as an equal distance between the cylinders
axis assumed.

Under these assumptions the modulus of fictitious vectors
of moments of primary and secondary inertia forces divided
by mprza and mprzka respectively are presented by the
relations:

B

wj

=j-1 O]

BH

wj

=j-1 2)

and the resultant moments (actual) of the primary and secon-
dary forces by relations (3) and (4) respectively:

biera si¢ te, dla ktorej wektor wypadkowy momentow od sit
bezwtadnos$ci pierwszego rzedu i wektor wypadkowy od sit
bezwladnos$ci w ruchu obrotowym maja najmniejszy modut.
W tej metodzie pomija si¢ catkowicie wypadkowy moment
od sit bezwtadnosci drugiego rzedu. Te warunki dla silnika
6-cylindrowego spetnia wat korbowy o konfiguracji 1-5-3-
4-2-6. Zapewne dlatego w dostgpnej literaturze silnikowej
[3, 4] nie podaje si¢ ani zalezno$ci na taczny moment od sit
bezwtadno$ci w ruchu postepowo-zwrotnym, ani jego mak-
symalnej wartosci, lecz tylko amplitudy momentu od sit bez-
wladnosci pierwszego i drugiego rzedu. Takie podejscie jest
stuszne dla mechanizméw korbowych, ktérych parametr A
nie przekracza pewnej warto$ci zaleznej od liczby cylindréw.
Tymczasem od ponad 25 lat s3 stosowane w okretownictwie
tzw. silniki dtugoskokowe o wartosci A bliskiej 0,5.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie, czy wymieniona
prosta metoda doboru optymalnej konfiguracji watu kor-
bowego jest stuszna takze dla dos¢ czesto stosowanego w
okretownictwie silnika 6-cylindrowego, zwlaszcza o duzej
warto$ci 1 ewentualne okreslenie granicznej wartos$¢ A,
powyzej ktorej metoda ta traci swojg waznos¢. Warto za-
uwazy¢ w tym kontekscie, jak wykazano w pracy [1], ze dla
silnikow 2-suwowych czterocylindrowych warto$¢ graniczna
parametru A, powyzej ktorej ten prosty schemat graficzny
traci swoja waznos¢, stanowi liczba 0,527.

Pozyteczna moze by¢ takze wiedza o tym, jak dalece
kolejne konfiguracje odbiegaja od najlepszej pod wzgledem
wielko$ci momentu od sit bezwtadno$ci w ruchu postepowo-
zwrotnym. W przypadku silnikow dotadowanych w systemie
pulsacyjnym zachodzi bowiem niekiedy potrzeba rezygnacji
z najlepszego wyrdwnowazenia na rzecz lepszego dotado-
wania. ROwnie interesujgce moze by¢ porownanie poszcze-
g6lnych konfiguracji watu korbowego po 50-procentowym
wyréwnowazeniu sktadowej momentu od sil bezwladnos$ci
pierwszego rzedu za pomocg przeciwmas umieszczonych
na wale korbowym.

2. ZaleznoSci opisujace przebiegi momentu od sit
bezwladnoSci pierwszego i drugiego rzedu
w silniku 6-cylindrowym

W silniku 6-cylindrowym obydwa wektory wypadkowe
zaréwno sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym, jak
1 obrotowym sg wektorami zerowymi. Pozostaja natomiast
niewyréwnowazone wektory momentoéw od tych sit.

Postugujac si¢ metoda wektoréw fikcyjnych przedsta-
wiong w pracy [2] i uszczegotowiona w [ 1], mozna w prosty
sposob wyprowadzi¢ zalezno$ci na sumy momentow od sit
bezwladnosci pierwszego i drugiego rzgdu dla poszczegol-
nych konfiguracji watu korbowego. Jako punkt odniesienia
do analizy momentow od sit bezwladnosci przyjeto punkt
przecigcia si¢ osi pierwszego cylindra z osig obrotu watu
korbowego oraz jednakowa odlegto$¢ pomiedzy osiami
cylindrow.

Przy tych zatozeniach warto$ci modutow wektorow fik-
cyjnych momentow sit bezwtadnosci pierwszego i drugiego
rzedu odniesionych odpowiednio do m Rw?a i mprzka
wyrazaja zaleznosci (1) 1 (2),
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6
> By =W¥cos[on—90° + '] 3)
1

6
> By =¥"hcos2(o—90° +¢") (4)
1

where: j — cylinder number, ® — crankshaft rotational speed,
m — equivalent reciprocating mass, R — crankshaft throw,
o — distance between cylinder axis, A — crank throw to con-
necting rod length ratio, ' and P" — amplitude coefficients
of fictitious vectors of the primary and secondary moments
respectively, ¢' and ¢" — angles determining the directions
of fictitious vectors of primary and secondary moments
respectively.

The angle 90° in relations (3) and (4) results from the
assumption of the beginning of the crankshaft rotation in
the point corresponding to TDC of the first cylinder that is
when its crank is in line with the axis y, which coincides
with cylinder axes, and not x.

3. Mathematical relations describing moment of
inertia forces in reciprocating motion by using
two crankshaft configurations as examples

3.1. The crankshaft with configuration 1-4-2-6-3-5

The configuration 1-4-2-6-3-5 has not been chosen by
chance. It follows from further part of this paper that the
secondary moments of inertia forces for this particular
configuration are fully balanced. In order to determine the
parameters V' and ' for this crankshaft configuration a ,,star”
of the fictitious vectors W, for the primary inertia forces
P’ are presented in Fig. 1a and a polygon of the fictitious
vectors of the primary moments in Fig. 1b. The numerical
symbols in Fig. 1a from 1 to 5 denote the relative position
of the cranks on the crankshaft, in other words the so called
“star” of the crank throws while the numerical subscripts
denote assigning of a parameter to the given cylinder. It is
hard not to notice that the ,,star”
of the fictitious vectors of inertia
forces is the same as the ,,star” of
the cranks throws. This is the case
in each engine irrespective of the
engine type and the number of
cylinders.

One can easily determine
the amplitude coefficient ¥' and
angle ¢' of the resultant vector
of the moments of the fictitious
inertia forces as well as its angle
of inclination y' to axis x as a re-
sult of assigning the lengths to the
vectors of the fictitious moments
corresponding to numbers j-1, ac-
cording to relation (1). Numerical
values of the above parameters,

a wypadkowych momentéw (rzeczywistych) pierwszego
i drugiego rzedu odpowiednio zaleznosci (3) i (4), gdzie:
j —numer cylindra, ® — predkos¢ katowa watu korbowego,
m_ — masa w ruchu postgpowo-zwrotnym, R — promien
wykorbienia, a — odleglto$¢ pomiedzy osiami cylindrow, A —
parametr mechanizmu korbowego, ¥' i V" — wspotczynniki
amplitud wektoréw fikcyjnych momentéw odpowiednio
pierwszego i drugiego rzedu, @' i @" — katy potozenia wek-
toréw fikcyjnych momentéw odpowiednio pierwszego i
drugiego rzedu.

Kat 90° w zaleznosciach (3) i (4) wynika z przyjecia po-
czatku obrotu watu korbowego w punkcie odpowiadajacym
GMP pierwszego cylindra, czyli gdy wykorbienie tego cylindra
pokrywa si¢ z osia y, ktora lezy na osi cylindra, a nie osig x.

3. ZaleznoSci opisujace przebieg momentu od sil
bezwladnoS$ci w ruchu postepowo-zwrotnym na
przykladzie dwoch konfiguracji

3.1. Wal korbowy o konfiguracji 1-4-2-6-3-5

Konfiguracja 1-4-2-6-3-5 nie zostata wybrana do analizy
przypadkowo. Jak si¢ okaze w dalszej czgsci, rOwnowaza
si¢ dla niej momenty od sit bezwtadno$ci drugiego rzedu.
W celu wyznaczenia dla tej konfiguracji walu parametrow
W' narys.laprzedstawiono ,,gwiazde” wektorow fikcyj-
nych W dla sil bezwladnosci pierwszego rzedu P\, ana
rys. 1b — wielobok wektoréw momentow od tych wektoréw
fikcyjnych. Symbole cyfrowe od 1 do 5 narys. 1a oznaczaja
wzgledne usytuowanie wykorbien na wale korbowym, czyli
tzw. ,,gwiazde” promieni korb, natomiast indeksy cyfrowe
— dolne przyporzadkowanie parametru do danego cylindra.
Mozna zauwazy¢, ze ,,gwiazda” wektorow sit bezwladnosci
pierwszego rzedu pokrywa si¢ z ,,gwiazda” promieni korb.
Tak jest w kazdym silniku, niezaleznie od rodzaju silnika i
liczby cylindrow.

W wyniku przyporzadkowania wektorom momentu od
sil fikcyjnych poszezegdlnych cylindrow dhugosci odpo-
wiadajacych liczbom j-1, zgodnie z zaleznoscia (1), mozna

Fig. 1. ,,Star” of the fictitious first order inertia forces and a polygon of their moments for the crank gear
with arrangement of cranks 1-5-3-4-2-6: a) the “star” of fictitious vectors of the first order inertia forces,
b) polygon of the fictitious vectors of the moments of the first order inertia forces

Rys. 1. ,,Gwiazda” wektoréw fikcyjnych dla sit bezwladnosci pierwszego rzedu oraz wielobok fikcyjnych
wektorow momentow od tych sit dla konfiguracji watu korbowego 1-4-2-6-3-5: a) ,, gwiazda” wektoréw

determined on the grounds OfFig- fikeyjnych pierwszego rzedu, b) wielobok fikcyjnych wektoréw momentow od sit bezwladnosci pierwszego

1b, are the following:

rzedu
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6
T,:ZB’szz\/z, ,Yr=300’ @/:2700_yl
1

After substituting the values of the parameters ‘¥' and ¢'
to relation (3) we will get the following equation describing
the resultant moment of the primary inertia forces in recip-
rocating motion in the function of crankshaft rotation angle
for the analyzed arrangement of the cranks.

> Bl =242 cos(a-30") (5)

In order to partly balance the
maximum value of the moment
expressed by equation (5), which
can be reduced to the minimum
by 50%, a pair of counterweights
must be attached to the crankshaft
in the plane going through the axis
of its rotation and inclined 30° to
the crank of the first cylinder in the
direction opposite to the crankshaft
rotation.

The equation for the moment
of the secondary inertia forces can
be determined in a similar way.
In order to do this a “star” of the
fictitious vectors of the second-
ary inertia forces and a polygon

bardzo tatwo wyznaczy¢ wspdtczynnik amplitudy V' oraz
kat ¢' potozenia fikcyjnego wektora momentu wypadkowe-
g0 na podstawie zalezno$ci geometrycznych w wieloboku
momentow, a takze kat y', jaki tworzy ten wektor z osig x.
Wartos$ci wymienionych parametréw, okreslone na podsta-
wie rys. 1b, s nastgpujace:

6
‘P’:ZB’WJ. =22, y'=30°, ¢’ =270° -y’
1

Po podstawieniu warto$ci parametrow V' i @' do zalez-
nosci (3) otrzymamy wzor (5) na moment wypadkowy od

Fig. 2. ”Star” of fictitious vectors of the second order inertia forces and a polygon of the vectors of their
moments in the crank gear with arrangement of cranks 1-4-2-6-3-5: a) the “star” of the fictitious vectors
of the second order inertia forces, b) the polygon of the fictitious vectors of the moments of the second

order inertia forces

of their moments are presented Rys. 2., Gwiazda” wektordéw fikcyjnych dla sit bezwladnosci drugiego rzedu oraz wielobok momentéw od

in Fig. 2.

The polygon in Fig. 2b shows
that the resultant fictitious moment
of the secondary inertia forces is a zero vector. It means
that the relative value of the maximum moment of the in-
ertia forces in reciprocating motion for the engine with the
crankshaft configuration 1-4-2-6-3-5 equals the amplitude
coefficient of the resultant moment of the primary inertia
forces as below

6
YBy | =¥=22
1

max

That being so, the moment of inertia forces in recipro-
cating motion in a six-cylinder engine with the crankshaft
configuration 1-4-2-6-3-5 does not depend on the value of
parameter A and can be expressed by equation (5).

3.2. The crankshaft with configuration 1-5-3-4-2-6

The crankshaft configuration 1-5-3-4-2-6 has the best
arrangement of cranks in terms of the resultant moment of
the primary inertia forces in reciprocating motion as well as
the moment of the centrifugal forces. A “star” of fictitious
vectors W' is presented in Fig. 3a and in Fig. 3b—a polygon
of the vectors of the moments of the inertia forces.

tych sit dla konfiguracji watu korbowego 1-4-2-6-3-5: a) ,, gwiazda” wektorow fikcyjnych drugiego rzedu,
b) wielobok momentow od wektorow fikcyjnych sit bezwladnosci drugiego rzedu

sil bezwtadnosci pierwszego rzedu w ruchu postgpowo-
zwrotnym, w funkcji kata obrotu watu korbowego, dla
analizowanej konfiguracji watu korbowego.

W celu czegsciowego zredukowania wartosci momentu
wyrazonego zaleznos$cia (5), ktory mozna maksymalnie
zmniejszy¢ o potowe, nalezy umiescic¢ par¢ przeciwmas w
ptaszczyznie przechodzacej przez o obrotu watu korbowego
1 opdzniajacej si¢ za wykorbieniem pierwszego cylindra o
kat 30°.

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢é wyrazenie na
moment od sit bezwladnosci drugiego rzedu. W tym celu na
rysunku 2 przedstawiono gwiazd¢ wektorow fikcyjnych dla
sit bezwladnosci drugiego rzedu oraz wielobok wektorow
momentow od tych sit.

Jak wynika z wieloboku momentéw na rys. 2b wektor
fikcyjny wypadkowego momentu od sil bezwtadnosci
drugiego rzedu jest wektorem zerowym. Oznacza to, ze
wzgledna warto§¢ maksymalnego momentu od sit bezwtad-
nosci w ruchu postgpowo-zwrotnym dla silnika o konfigu-
racji watu korbowego 1-4-2-6-3-5 jest rowna amplitudzie
wypadkowego momentu od sit bezwtadnosci pierwszego
rzedu 1 wynosi:
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Fig. 3. ”Star” of the fictitious first order inertia forces and a polygon of their moments for the crank
gear with arrangement of cranks 1-5-3-4-2-6: a) the “star” of fictitious vectors of the first order inertia
forces, b) polygon of the fictitious vectors of moments of the first order inertia forces
Rys. 3., Gwiazda” wektorow fikcyjnych dla sit bezwtadnosci pierwszego rzedu oraz wielobok wek-

torow momentow od tych sit dla konfiguracji watu korbowego 1-5-3-4-2-6. a) ,, gwiazda” wektorow
fikeyjnych pierwszego rzedu, b) wielobok wektorow fikcyjnych momentow od sit bezwladnosci pierw-

szego rzedu

It follows from Fig. 3 that the resultant vector of the mo-
ments of the primary fictitious forces is a zero vector. This
entails that the resultant vector of the moments of the actual
primary inertia forces for this arrangement of cranks is a zero
vector as well. So the moments of the primary inertia forces
are not transmitted outside of the engine and do not load the
bolts fastening the engine to its foundation.

A system of the fictitious vectors W”j for the secondary
inertia forces is presented in Fig. 4a and a polygon of their
moments in Fig. 4b.

In the right-angled triangle, whose sides are the resultant

6 6
vectors of the moments Z BY; and z By; of the fictitious
1 1

and actual secondary forces re-
spectively and angle y" between
them it is very easy to determine
the lengths of its sides which

amount to v2 and 3 and then
calculate ", v" and ¢". Conse-
quently we get the following
values of the above parameters:

lP”:z_\/g’ y”=300’
(6)

”

¢ = 270—% =255

Replacing angle y" with y"/2
in relation for ¢" results from
the fact that the resultant vector
of the fictitious moments of the
secondary inertia forces rotates at
a speed twice that of the crank-
shaft. In this case after the turn

6
1 max

Wobec powyzszego przebieg
momentu od sit bezwladno$ci w ru-
chu postgpowo-zwrotnym w silniku
spalinowym 6-cylindrowym z watem
korbowym o konfiguracji 1-4-2-6-3-5
jest niezalezny od wartosci parame-
tru mechanizmu korbowego A 1 jest
wyrazony zaleznos$cig (5).

3.2. Wal korbowy o konfiguracji
1-5-3-4-2-6

Wat korbowy o konfiguracji
1-5-3-4-2-6 ma najlepsze wzgledne
usytuowanie wykorbien na wale kor-
bowym, z punktu widzenia wypadko-
wego momentu od sit bezwladnosci
pierwszego rzgdu oraz momentu od
sit bezwtadnosci w ruchu obroto-
wym. Na rysunku 3a przedstawiono
»gwiazde” wektorow fikcyjnych W', anarys. 3b—wielobok
wektoréw momentow od tych sit.

Jak wynika z rysunku 3, wypadkowy wektor momentu
od sit fikcyjnych pierwszego rzedu jest wektorem zerowym,
co jest rownoznaczne z tym, ze suma momentéw od sit
bezwladnosci pierwszego rzedu dla tej konfiguracji watu
korbowego jest takze wektorem zerowym. A wigc momen-
ty od sit bezwladnos$ci pierwszego rzedu nie przenosza si¢
na zewnatrz silnika i nie obcigzaja srub mocujacych go do
fundamentu.

Na rysunku 4a przedstawiono uktad wektorow fikcyjnych
drugiego rzedu W', anarys. 4b wielobok momentow od
tych wektoréw.

Fig. 4. ”Star” of the fictitious vectors of the second order inertia forces and a polygon of the vectors of their
moments in the crank gear with the arrangement of cranks 1-5-3-4-2-6: a) the “star” of the fictitious vectors
of the second order inertia forces, b) the polygon of the fictitious vectors of the moments of the second

order inertia forces

Rys. 4. ,, Gwiazda” wektorow fikcyjnych dla sit bezwtadnosci drugiego rzedu oraz wielobok momentow od
tych sit dla konfiguracji watu korbowego 1-5-3-4-2-6: a) ,, gwiazda” wektorow fikcyjnych drugiego rzedu,

b) wielobok wektorow fikcyjnych momentow od sit bezwladnosci drugiego rzedu
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of the crankshaft by y"/2 the resultant vector of the fictitious
moments will turn by the angle y".

After substituting the " and ¢" values to relation (4) we
will get the following form of the equation describing the
sum of the moments of the secondary inertia forces.

6
> By =-243Lcos(o~15")

1

(7

On account of the fact that the moments of the primary
inertia forces are mutually balanced relation (7) describes si-
multaneously the combined resultant moment of the primary
and secondary inertia forces. That being so the maximum
value of the relative moment of inertia forces in reciprocat-
ing motion equals the amplitude coefficient of the secondary
inertia forces multiplied by parameter A and amounts to:

6 6
1 1

max max

The values of the amplitude coefficients V' and V" and angles
v and y" as well as ¢' and ¢" for the remaining fifty eight crank-
shaft’s configurations can be calculated in a similar way.

4. Analysis of IC engine balancing with different
crankshaft configurations

As mentioned in the introduction, for a six cylinder
engine there is a possibility to design a crankshaft with
the cranks arranged in 60 different ways. These crankshaft
configurations are incorporated in Table 1.

The values of the amplitude coefficients V' and P" as
well as angles ¢' and ¢" calculated according to the method
presented in charter 3, for all 60 theoretically possible con-
figurations of the crankshaft, are included in [5]. This makes
it possible to mathematically describe the resultant moment
of'the inertia forces in reciprocating motion for each of the 60
crankshaft configurations. In order not to increase the volume
of this paper Table 2 includes the values of the calculated
parameters for 10 chosen configurations, including the best
9, and the worst one which is denoted by No. 10.

W trojkacie prostokatnym, ktoérego bokami sg wektory
wypadkowe momentdéw od sit fikcyjnych drugiego rzedu

6 6
Z B i Z B}; rzeczywistych oraz kat y" miedzy nimi tatwo
1 1

mozna okresli¢ dtugosci jego przyprostokatnych, ktore
wynosza 2 i3, a nastepnie obliczy¢ W, y"i ¢". W efekcie
otrzymuje si¢ warto$ci poszukiwanych parametrow — wzor
(6).

Wstawianie kata y"/2, a nie y", do zalezno$ci na ¢" wy-
nika stad, ze wektor fikcyjny wypadkowego momentu sit
bezwladnosci drugiego rzedu wiruje z predkoscia katowa
dwa razy wigksza niz wat korbowy. Wobec tego po obrocie
watu korbowego o kat y"/2 wektor fikcyjny wypadkowego
momentu obrdci si¢ o kat y".

Po podstawieniu wartosci " i ¢" do zaleznosci (4) otrzy-
mamy nastgpujaca posta¢ rownania na sume¢ momentow od
sit bezwladnosci drugiego rzedu — wzor (7).

Z uwagi na to, ze momenty od sit bezwtadnosci pierw-
szego rzedu rownowaza si¢ wzajemnie, zaleznos¢ (7) opisuje
jednoczesnie przebieg tacznego wypadkowego momentu
od sit bezwladno$ci w ruchu postgpowo-zwrotnym. Wobec
powyzszego wartos¢ maksymalna wzglednej warto$ci mo-
mentu od sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym
jest rowna wspotczynnikowi amplitudy momentu od sit
bezwiadnosci drugiego rzedu pomnozonemu przez parametr
A 1 wynosi (8).

W podobny sposéb mozna obliczy¢ wartosci wspotczyn-
nikéw amplitudowych W'i W¥", katow y'1y" oraz @' i ¢@" dla
pozostatych 58 konfiguracji watu korbowego.

4. Analiza wyréwnowazenia silnika o réznych
konfiguracjach walu korbowego

Jak wspomniano we wstepie, dla silnika 6-cylindrowego
istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania watlu korbowego, w
ktérym wykorbienia moga by¢ ustawione sze$¢dziesigcioma
réznymi sposobami. Te konfiguracje watu zawiera tab. 1.

Wartosci wspotezynnikoéw amplitudowych W' i " oraz
katow @' 1 @" potozenia fikcyjnych wektoréw momentow
wypadkowych, obliczone zgodnie z metodyka przedstawiona
w punkcie 3, dla wszystkich 60 teoretycznie mozliwych
konfiguracji walu korbowego zostaly zawarte w pracy [5].

Table 1. Denotations of all configurations of the crankshaft

Tabela 1. Oznaczenia wszystkich konfiguracji watu korbowego

No. | Configuration | No. | Configuration | No. | Configuration | No. | Configuration | No. | Configuration | No. | Configuration
1 123456 11 124635 21 126435 31 134256 41 136425 51 145236
2 123465 12 124653 22 126453 32 134265 42 136524 52 145326
3 123546 13 125346 23 126534 33 134526 43 142356 53 146235
4 123564 14 125364 24 126543 34 134625 44 142365 54 146325
5 123654 15 125436 25 132456 35 135246 45 142536 55 152346
6 123645 16 125463 26 132465 36 135264 46 142635 56 152436
7 124356 17 125634 27 132546 37 135426 47 143256 57 153246
8 124365 18 125643 28 132564 38 135624 48 143265 58 153426
9 124536 19 126345 29 132654 39 136245 49 143526 59 154236
10 124563 20 126354 30 132645 40 136254 50 143625 60 154326
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Table 2. The values of the amplitude coefficients and the position angles of the fictitious vectors of the resultant moments
of the first and second order inertia forces

Tabela 2. WartoSci wspotczynnikow amplitud oraz kqtow poltozenia fikcyjnych wektorow momentow wypadkowych sit bezwtadnosci
pierwszego i drugiego rzedu

No Configuration Amplitude coefficient Angles of the resultant vector position
Y- -] V[ 9'[] v [°] 9" []

10 124563 7 3 27,79 270y 30 270+y"/2
45 142536 3 V3 60 270~y 30 270—y"/2
46 142635 243 0 30 270~y - 270—y"/2
49 143526 V3 3 30 270~y 30 270—"/2
50 143625 3 NE) 0 270~y 90 270—"/2
51 145236 0 43 - 270~ 30 270—+"/2
52 145326 1 39 60 270+y' 43,9 270—y"/2
56 152426 3 3 90 270y 0 270—y"/2
58 153426 0 243 - 270—' 30 270—+"/2
60 154236 1 33 60 270~y 30 270—y"/2

Table 3. Maximum and minimum values and the range of change of the amplitude coefficients of the moments of the inertia forces
of the reciprocating masses for A = 0.3 and 0.5

Tabela 3. Wartosci maksymalne, minimalne i zakres zmian wspolczynnika momentu od sit bezwladnosci mas w ruchu postegpowo-zwrotnym

dla)h=03i0,5
6
2By
No Configuration :
A=03 A=0.5
Maximum Minimum Range of change Maximum Minimum Range of change

10 124563 6,501 7,508 14,01 6,180 7,850 14,03
45 142536 3,159 3,159 6,319 3,385 —-3,385 6,769
46 142635 3,464 3,464 6,928 3,484 3,464 6,928
49 143526 1,692 -2,592 4,284 2,165 3,186 5,351
50 143625 3,159 3,159 6,319 3,385 -3,385 6,769
51 145236 2,078 -2,078 4,157 3,464 3,464 6,928
52 145326 2,528 2,684 5,212 3,762 -3,924 7,687
56 152426 2,627 —1,458 4,085 3,226 —-1,905 5,131
58 153426 1,039 -1,039 2,078 1,732 -1,732 3,464
60 154236 2,302 -2,302 4,604 3,328 -3,328 6,655

The equations describing the moments of the inertia
forces derived on the basis of the data included in Table 2
were used to calculate the absolute extremums of functions
(minima and maxima) as well as the range of the maximum
changes of the moments for 10 crankshaft configurations
included in Table 3. The results of the calculations are pre-
sented in Table 3.

In order to illustrate the results obtained they are il-
lustrated graphically in the form of a bar chart in Fig. 5. It
follows from the figure, which concerns the crank gears with
A = 0.3, that the configuration 58 is characterized by far the
smallest value of the maximum moment of the inertia forces

Umozliwiaja one opis matematyczny przebiegu momentow
wypadkowych od sil bezwtadnosci w ruchu postgpowo-
zwrotnym dla kazdej z 60. konfiguracji watu korbowego.
Aby nie powickszaé¢ objetosci niniejszego artykutu, w tab.
2 zamieszczono wartosci obliczonych parametréw dla 10
wybranych konfiguracji, w tym dla 9 najlepszych oraz jedne;j
najgorszej, ktora jest oznaczona nr 10.

Roéwnania opisujace przebieg momentu od sit bezwtad-
nosci, opracowane na podstawie danych zawartych w tab. 2,
postuzyly do obliczenia bezwzglednych ekstremdéw funkcji
(minimum i maksimum), a takze zakreséw maksymalnych
zmian momentu dla 10. zawartych w tej tabeli konfiguracji
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walu korbowego. Wyniki obliczen zostaly

8 - zamieszczone w tab. 3.

7 & Maximum Dla zilustrowania otrzymanych wynikoéw

6 m Range obliczen przedstawiono je graficznie w formie
- wykreséw stupkowych na rys. 5. Jak wynika
b= 57 z rys. 5, ktory dotyczy mechanizméw korbo-
o 4 , o S
= wych o warto$ci parametru A = 0,3, najmniej-
§ 3 szg warto$cig maksymalnego momentu od sit

2 - bezwladnosci w ruchu postepowo-zwrotnym

1 charakteryzuje si¢ konfiguracja nr 58. Takze

04 zakres zmian momentu dla tej konfiguracji

45 46 49 50 51 52 56 | 58 | 60 walu jest najmnicjszy.

Crankshaft configuration

Fig. 5. Bar chart of a relative maximum values of the resultant moment of the inertia forces
of the reciprocating masses and the ranges of their change for different arrangements

of cranks and L = 0.3

Rys. 5. Wykres stupkowy maksymalnych wzglednych wartosci oraz zakresu zmian sumy mo-
mentow od sit bezwladnosci w ruchu postepowo-zwrotnym dla poszczegolnych konfiguracji

watu korbowego, dla /. = 0,3

in reciprocating motion. The range of the moment change
for this configuration is also the smallest.

The next three configurations in order 51, 60 and 49 have
the absolute maximum values of the moment of the inertia
forces in reciprocating motion bigger than configuration 58
by 100%, 122% and 150% respectively. The plots of the
moments of the inertia forces for the best four configurations
of the crankshaft are presented in Fig. 6.

The course of the moment for the worst configuration
denoted by 10 was also plotted in Fig. 6. For comparison pur-
poses Fig. 7 shows the bar chart of the maximum values of the
moment of the inertia forces in reciprocating motion drawn on
the grounds of the calculations included in Table 3, for the same
configurations of the crankshaft but for parameter A = 0.5.

The height of the bars in Fig. 7 indicates
that despite some drop in advantage of con-
figuration 58 for A = 0.5 compared to A = 0.3
it is still high. Configurations 56, 60 and 49
have in this case relatively big moments of the
inertia forces, greater than configuration 58 by
86%, 92% and 95% respectively. Well then,
despite the fact that the differences between
the best configuration of the crankshaft and the
remaining ones decrease in terms of the engine
balance, none of the remaining 59 configura-
tions is an alternative to configuration 58 for
the A values used in practice. The plots of the
moments versus angle of the crank travel for
the four best configurations of the crankshaft
and the worst one are presented in Fig. 8.

In the context of the analysis of the mo-
ments of the inertia forces the question arises
concerning the value of the crank gear pa-
rameter A above which the advantage of the
configuration 58 over the next best in turn
disappears. Analysing the values in table 3 it
is hard not to notice, however, that this value

Nastepne trzy w kolejnosci konfiguracje
watu korbowego 51, 60 149 majg bezwzgled-
ng warto$¢ maksymalnego momentu od sit
bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym
odpowiednio o 100, 122 i 150% wigksza niz
konfiguracja 58. Przebiegi momentow od sit
bezwtadnosci dla tych czterech konfiguracji
walu korbowego przedstawiono graficznie
narys. 6.

Na wykres naniesiono rdwniez przebieg momentu dla
najgorszej konfiguracji oznaczonej numerem 10. Dla po-
réwnania, na rys. 7 przestawiono wykresy stupkowe mak-
symalnego momentu od sit bezwladnosci dla tych samych
konfiguracji walu korbowego opracowane na podstawie
wynikéw obliczen zawartych w tab. 3, ale dla parametru
mechanizmu korbowego A = 0,5.

Wysokos$¢ stupkéw na rys.7 wskazuje, ze pomimo
pewnego spadku przewagi konfiguracji 58 dla A = 0,5, w
stosunku do jej przewagi dla A = 0,3, jest ona wcigz wysoka.
Konfiguracje 56, 60 i 49 maja réwniez w tym przypadku
wzglednie duze wartosci momentu od sit bezwladnosci,
odpowiednio o 86, 92 i 95% wigksze niz konfiguracja

Fig. 6. Influence of the cranks arrangement on the resultant moment of the inertia forces

of the reciprocating masses for L = 0.3

Rys. 6. Wplyw konfiguracji watu korbowego na wypadkowy moment od sit bezwladnosci

mas w ruchu postegpowo-zwrotnym dla \. = 0,3

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)

29



Design/Konstrukcja

Analiza wyrownowazenia silnikow rzedowych dwusuwowych...

58. Tak wigc, mimo ze wraz ze wzrostem A

9 — zmniejszajg si¢ roznice pomiedzy najlepsza
8 ERL a pozostalymi konfiguracjami pod wzgledem

7 m Range wyréwnowazenia silnika, to zadna z pozo
— 6 - stalych 59 konfiguracji nie moze stanowic
= 5 alternatywy dla konfiguracji 58 w zakresie
e 4 warto$ci parametru A spotykanych w prakty-
S 3 ce. Przebiegi momentu w funkcji kata obrotu
walu korbowego dla A = 0,5, dla czterech
2 A . .. .
1] najlepszych konfiguracji watu korbowego i

o | jednej najgorszej przedstawiono na rys. 8.

45 46 49 50 51 52 56
Crankshaft configuration

Fig. 7. Bar chart of the relative maximum values of the resultant moment of the inertia
forces of the reciprocating masses and the range of their changes for different arrangements

of cranks and A = 0.5

Rys. 7. Wykres stupkowy maksymalnych wzglednych wartosci sumy momentow od sit
bezwladnosci w ruchu postepowo-zwrotnym i zakresow zmian momentu dla poszczegolnych

konfiguracji watu korbowego, dla ). = 0,5

of A is 1. For A = 1 the best configuration 58 equates with 46
with respect to the maximum moment of the inertia forces
in reciprocating motion. It is obvious that A = 1 has only a
theoretical meaning because it is over two times bigger than
the values used in shipbuilding in the long-stroke engines.
Besides, if kinematics of the crank gear is taken into account,
the A value must be smaller than one.

5. A comparison of the crankshaft configurations
after 50% balancing of the primary component
of the moment of the inertia forces

It’s a well known fact, that it is possible to balance 50%
of the maximum moment of the primary inertia forces with

Fig. 8. Influence of the cranks arrangement on the resultant moment of the inertia forces of

the reciprocating masses for L = 0.5

Rys. 8. Wplyw konfiguracji watu korbowego na wypadkowy moment sit bezwladnosci od

mas w ruchu postepowo-zwrotnym dla ). = 0,5

W kontekscie uzyskanych wynikéw ana-
lizy momentow od sil bezwladnosci rodzi si¢
pytanie o wartos¢ parametru mechanizmu
korbowego A, dla ktoérej znika przewaga
konfiguracji 58, nad nast¢gpng w kolejnosci.
Nietrudno zauwazy¢, analizujagc warto$ci
podane w tab. 1, ze te¢ warto$¢ parametru sta-
nowi A = 1. Dla A = | najlepsza dotychczas
konfiguracja 58 zréwnuje si¢ pod wzgledem
maksymalnego momentu od sit bezwladnosci
w ruchu postgpowo-zwrotnym z konfiguracja 46. Oczywi-
ste jest, ze A = | ma jedynie teoretyczne znaczenie, gdyz
warto$¢ ta jest ponad dwukrotnie wicksza od najwigkszych
wartos$ci A spotykanych w okretownictwie, w tzw. silnikach
dhlugoskokowych. Poza tym z punktu widzenia kinematyki
mechanizmu korbowego warto$¢ parametru A musi by¢
mniejsza od 1.

58 60

5. Porownanie konfiguracji walu korbowego po
50-procentowym wyréwnowazeniu skladowej
momentu od sil bezwladnosci pierwszego rzedu

Wiadomo, ze za pomocg przeciwmas umieszczonych
na wale korbowym mozna wyréwnowazy¢ tylko potowe
wypadkowego momentu od sit bezwladnosci
pierwszego rzedu. Wobec tego optymalna
warto$¢ modutu wzglednej wartosci wektora
momentu wyroOwnowazajacego zgodnie z
zaleznoscia (3) powinna mie¢ warto$¢ odpo-
wiadajaca polowie wspolczynnika momentu
Y'/2. Moze by¢ zatem interesujace zbadanie
wptywu takiego stopnia wyrownowazenia
momentu od sit bezwtadnos$ci pierwszego
rze¢du na wypadkowy moment od sit bezwlad-
nosci dla poszczegélnych konfiguracji watu
korbowego. W celu obliczenia wypadkowego
momentu B, po 50-procentowym wyrow-
nowazeniu sktadowej pierwszego rzedu, na
podstawie zaleznosci (3) i (4), wyprowadzono
wzor (9) na dlugos¢ tego wektora.

Obliczone wartosci wektora B, na pod-
stawie zaleznosci (9), dla dwoch wartosci
parametru A = 0,3 1 0,5, dla 8. najlepszych
konfiguracji walu korbowego zamieszczono
w tab. 4.

Jak wynika z tabeli 4, z punktu widzenia
modutu maksymalnej wartosci momentu, w
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Table 4. Maximum and minimum values and the range of change of the moments of the inertia forces of the reciprocating masses for A = 0.3 and 0.5
after 50% balancing of the moment of the first order inertia forces

Tabela 4. Wartosci maksymalne, minimalne i zakres zmian modutu momentu od sit bezwladnosci w ruchu postepowo-zwrotnym dla . = 0,3 i 0,5
w nastepstwie wyrownowazenia w 50% sktadowej pierwszego rzedu

B50
No. Shaft config. =03 A=05
Minimum Maximum Range of changes Minimum Maximum Range of changes

45 142536 1.131 1.923 0.791 0.929 2.223 1.295
46 142635 1.732 1.732 0 1.732 1.732 0
49 143526 0.062 1.753 1.690 0.181 2.349 2.168
50 143625 1.131 1.923 0.791 0.929 2223 1.295
51 145236 —2.078 2.078 4.157 —3.464 3.464 6.928
56 152426 0.017 1.764 1.747 0.324 2.364 2.039
58 153426 —-.039 1.039 2.078 —-1.732 1.732 3.464
60 154236 0.0792 1.951 1.872 0.049 2.977 2.928

dalszym ciggu zdecydowanie najlepsza jest
powszechnie stosowana w silnikach 2-S sze-
$ciocylindrowych konfiguracja 1-5-3-4-2-6,
oznaczona liczbg 58. Natomiast druga pod
wzgledem wyréwnowazenia jest konfiguracja
1-4-3-5-2-6, dla ktorej maksymalna wartos¢
niewyrownowazonego momentu jest wigksza
o prawie 68%. Zblizona do niej pod wzgledem
jakosci wyréwnowazenia jest konfiguracja
1-5-2-4-2-6.

Wyniki obliczen bezwzglednych maksy-
malnych warto$ci momentu od sit bezwtad-
nos$ci oraz zakresu ich zmian dla A = 0,3,
zawarte w tab. 4, zobrazowano graficznie
narys. 9.

Rys. 9. Wykres stupkowy maksymalnych wzglednych wartosci wypadkowego momentu B, Przeblegl szglf;dnych wartosci momentu
i zakresu jego zmian dla poszczegolnych konfiguracji watu korbowego dla ). = 0,3 B50 w funkC_]l k@ta obrotu watu kOI‘bOWGgO

Fig. 9. Bar chart of the relative maximum values of resultant moment B |
and the range of its change for different arrangements of cranks and A = 0.3

the aid of the counterweights attached to the crankshaft.
In this case the optimum modulus of the balancing vec-
tor of the relative moment of the primary inertia forces,
according to relation (3), is W'/2. It can be interesting,
therefore, to examine the impact of such degree of
balancing of the moment of the primary inertia forces
on the resultant moment of the inertia forces for indi-
vidual crankshaft configuration. In order to calculate
the resultant moment B, , after 50% balancing of its
primary constituent, the following formula has been
derived on the basis of relations (3) and (4):

2
{%‘P’sin(oc -90+ (p’)] +

By - O
{% W' cos(o—90 + ¢ )+ W cos 2(c — 90 + (p”)}

The values of moment Bso calculated on the grounds Fig. 10. Inﬁuen;e ;)tf thfe cranl'<s arre'mgem:nt on t?e refsult}iult (r)n;)ment B,, of the
ofrelation (9), for A=0.3 and A = 0.5, for eight best con- fnertia forees i reciprocating motion for £ =

ﬁgurations of the crankshaft, are included in Table 4. Rys. 10. Wplyw konfiguracji watu korbowego na wypadkowy moment B, od sit

bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym dla k. = 0,3
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Fig. 11. Bar chart of the relative maximum values of the resultant moment B |
and the range of its change for different arrangements of cranks and A = 0.5

Rys. 11. Wykres stupkowy maksymalnych wzglednych wartosci wypadkowego
momentu B50 i zakresu jego zmian dla poszczegolnych konfiguracji watu korbowego.

dla) =05

It follows from Table 4 that the configuration 1-5-3-4-2-6
denoted by 58. commonly used in two-stroke engines is still
by far the best from the point of view of the maximum value
of the non balanced resultant moment of the
inertia forces. The configuration 1-4-3-5-2-6.
which is second in turn in terms of the quality
of balancing has bigger maximum value of the
unbalanced moment by almost 68%. Similar
to it in terms of balancing is the configuration
1-5-2-4-2-6.

The outcomes of the calculations of the
absolute maximum values of the moment of
inertia forces and their range of change for
A = 0.3 are illustrated in Fig. 9.

The plots of the moment B, versus angle
of crankshaft travel for the best six configura-
tions and A = 0.3 are presented in Fig. 10.

It follows from Table 4 that the moment
B,, for configuration No 58 is a harmonic
function of the secondary order since the am-
plitude coefficient of its primary constituent
Y'= 0. The direction of the vector of the mo-
ment for this configuration of the crankshaft
is perpendicular to the plane passing through
the cylinder axis. The lack of the primary
component of the resultant moment of the
inertia forces means that the application of
counterweights on the continuations of the
crank webs is unnecessary unless the purpose
is the reduction of the bending moment of the crankshaft and
therefore also its deformations. It is worth to notice that for
the remaining configurations in Fig. 10 with the exception
of 46. vector B_, has a varied magnitude and rotates with a
changing speed in the direction opposite to the crankshaft.
For the configuration 46 the locus of the ends of the vector
B,, is a circle. The vector has therefore constant modulus
and rotates with the same angular velocity as the crankshaft
but in the opposite direction.

dla czterech najlepszych konfiguracji, dla
A = 0,3 przedstawiono na rys.10.

Jak wynika z tabeli 4, moment B, dla
konfiguracji nr 58 jest funkcja harmoniczng
drugiego rzedu, gdyz wspotczynnik amplitudy
sktadowej pierwszego rzedu W' = 0. Kierunek
wektora momentu dla tej konfiguracji jest staty
iprostopadly do ptaszczyzny utworzonej przez
osie cylindréw. Brak sktadowej pierwszego
rzedu oznacza, ze zastosowanie przeciwmas
na przedtuzeniu ramion poszczegdlnych wy-
korbien w silniku o konfiguracji 58 jest niepo-
trzebne, chyba ze ich celem byloby wylacznie
zmniejszenie momentu gnacego wat, a zatem
i jego odksztatcen. Warto zauwazy¢, ze dla
pozostalych konfiguracji na rys. 10 wektor
B,, ma zmienny modut i wiruje ze zmienng
predkoscia katowa w kierunku przeciwnym
do obrotu watu korbowego, z tym ze dla kon-
figuracji 46 miejscem geometrycznym koncéw
wektora B, jest okrag. Wektor ten ma wigc staty modut i
wiruje ze takg samg predkoscia katowa jak wat korbowy, ale
w przeciwnym kierunku.

Fig. 12. Influence of cranks arrangement on the resultant moment B,

of the inertia forces in reciprocating motion for A = 0.5

Rys. 12. Wplyw konfiguracji watu korbowego na wypadkowy moment B,
od sil bezwtadnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym dla k. = 0,5

Podobne obliczenia maksymalnego momentu i zakresu
jego zmian wykonano dla parametru A =0,5. Wyniki obliczen
zobrazowano graficznie na rys. 11, a przebiegi momentow
w funkcji kata obrotu walu korbowego przedstawiono na
rys. 12.

Jak wynika z rys.12, konfiguracja 46 zrownata si¢ pod
wzgledem jakosci wyréwnowazenia z dotychczas najlep-
sza konfiguracjg 58. Od tych dwu konfiguracji niewiele
odbiegaja pozostate przedstawione na rys.12. Jednakowe
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Similar calculations of the maximum moment and the
range of its change were made for A = 0.5. The outcomes
of the calculations are illustrated graphically in Fig. 11 and
the plots of the moments versus angle of crankshaft travel
are presented in Fig. 12.

It can be seen from Fig. 12 that configuration 46 equalled
with the best so far configuration 58. The remaining configu-
rations in Fig. 12 not much diverge from the above two. To
be specific the configurations 45 and 50. which are mutually
equivalent. have bigger the maximum value of the moment
B,, than configurations 46 and 58 by 28% and the configura-
tions 49 and 56 by 33.6% and 36.5% respectively.

6. Conclusions

The mathematical relations for all configurations of the
crankshaft derived for the purposes of this paper enable
simple analysis each of them with respect to quality of bal-
ancing. The outcomes of the analysis indicate that the simple
graphical method used by IC engine experts is valid also for
the crank gears applied in the long-stroke engines used as
the main drive of ships for which the parameter A reaches
values close to 0.5. The boundary value of A above which
the graphical method looses its validity. is 1. However this
value has only a theoretical sense.

The advantage of the configuration 1-5-3-4-2-6 included
in the Table 1 under item 58 over the next one decreases
with the increase in the value of parameter 1 but the unbal-
anced moment of the inertia forces in reciprocating motion
has the smallest value even for the crank gear with L = 0.5.
The next in terms of balancing configurations 56. 60 and 49
have bigger values of unbalanced moment than configura-
tion 58 by 86%, 92% and 95% respectively for this value
of 1. The situation changes quite substantially for A = 0.5
where the configurations are analysed and compared after
50% balancing of the primary component of the moment
with counterweights attached to the crankshaft. In such a
case configuration 46 equals in terms of balancing with
commonly used configuration 58. instead the mutually
equivalent configurations 45 and 50 are worse only by 28%
from the best ones and configurations 49 and 56 by 35.6%
and 36.5% respectively.

pod wzgledem wyrownowazenia konfiguracje 45 1 50 maja
maksymalng warto$¢ momentu B, wigkszg o 28%, a konfi-
guracje 49 1 56 odpowiednio o0 35,6 1 36,5% od konfiguracji
46158.

6. Zakonczenie i wnioski

Wyprowadzone na potrzeby pracy zaleznosci dla
wszystkich 60 konfiguracji watu korbowego pozwalaja na
analiz¢ kazdej z nich pod katem wyréwnowazenia silnika.
Wyniki analizy wskazuja, ze stosowany przez silnikowcow
prosty schemat graficzny wyboru optymalnej konfiguracji
watu korbowego jest stuszny takze dla mechanizméw kor-
bowych stosowanych w tzw. silnikach dlugoskokowych
przeznaczonych do napedu gtownego statkow, dla ktorych
parametr mechanizmu korbowego A osiaga wartosci bli-
skie 0,5. Wartoscia graniczng parametru A, powyzej ktorej
schemat ten traci waznosc¢, jest liczba 1. Jednakze tak duza
warto$¢ A ma jedynie teoretyczne znaczenie. Przewaga
konfiguracji 1-5-3-4-2-6 zamieszczonej w tab. 4 pod po-
zycja 58 nad kolejng maleje wraz ze wzrostem parametru
A, ale niewyréwnowazony moment od sit bezwtadnosci w
ruchu postgpowo-zwrotnym dla tej konfiguracji jest weiaz
najmniejszy, nawet dla mechanizmu korbowego o A = 0,5.
Dla tej warto$ci A kolejne pod wzgledem maksymalnego
momentu od sit bezwladnosci konfiguracje 56, 60 149 maja
wartosci momentu odpowiednio o 86, 92 1 95% wigksze niz
konfiguracja 58. Sytuacja ulega do$¢ istotnej zmianie dla
A=0,5, gdy analizuje si¢ i porownuje poszczegolne konfigu-
racje po 50-procentowym wyréwnowazeniu sktadowej mo-
mentu pierwszego rzedu za pomocg przeciwmas umieszczo-
nych na wale korbowym. W takim przypadku konfiguracja
46 zréwnuje si¢ pod wzgledem jakosci wyrdbwnowazenia z
powszechnie stosowang konfiguracja 58, natomiast rowno-
wazne sobie pod wzgledem wyrownowazenia konfiguracje
45150 sa tylko 0 28% gorsze, a konfiguracje 49 1 56 sg gorsze
od najlepszych tylko odpowiednio o 35,6 i 36,5%.
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Tadeusz DZIUBAK

The problems of dust extraction from air intake cyclonic dedusters
of special vehicle engines

An ejective system of dust extraction from a cyclonic deduster has been discussed. The influence of rate of extraction
m, on the characteristics of purification efficiency and flow drag of cyclonic dedusters and individual cyclones has
been presented. The values of optimum extraction rate have been given. The authors have analyzed the reasons for
lower efficiency of multicyclone extraction versus the extraction of an individual cyclone, from which mutlicyclones are
composed. A methodology of experimental research of extraction uniformity from individual cyclones of a multicyclone
has been presented. Streams Q. have been measured from individual cyclones of a multicyclone in the air cleaner. The
authors have analyzed the performed investigations.

Key words: combustion engines, air filtration, multicyclone, deduster trap, rate of extraction, uniformity of extraction,
purification efficiency

Problemy odsysania pylu z odpylaczy bezwladno$ciowych filtréw powietrza wlotowego
silnikéw pojazdéw specjalnych

W artykule scharakteryzowano ejekcyjny system odsysania pytu z osadnika odpylacza bezwladnosciowego. Przedsta-
wiono wplyw stopnia odsysania m, na charakterystyki skutecznosci i oporu przeptywu odpylaczy bezwtadnosciowych
i pojedynczych cyklonow. Podano wartosci optymalnego stopnia odsysania. Przeanalizowano przyczyny mniejszej
skutecznosci odpylania multicyklonu niz pojedynczych cyklonow, z ktorych jest on zbudowany. Opracowano metodyke
badan eksperymentalnych rownomiernosci odsysania pytu z pojedynczych cyklonow multicyklonu. Pomierzono wartosci
strumieni odsysanych Q. z pojedynczych cyklonéw multicyklonu filtru powietrza. Przeprowadzono analize wynikéw
badan.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, multicyklon, osadnik pytu, stopien odsysania, rownomiernosé

Problemy odsysania pytu z odpylaczy bezwtadnosciowych filtrow powietrza...

PTNSS-2009-SS4-403

odsysania, skutecznos¢ odpylania

1. Introduction

For the filtration of intake air in modern combustion
engines single stage air cleaners with a porous medium are
used — most often it is a paper filter. Heavy duty vehicles,
special vehicles including military vehicles (combat vehi-
cles, armored vehicles, tanks) that are used under much more
difficult conditions in terms of air dustiness than passenger
vehicles are fitted with a two stage filtration system where
the first stage is a monocyclone or a multicyclone (sev-
eral identical cyclones of internal diameters not exceeding
D =40 mm) and the second stage is the porous medium.

The idea behind a two stage system is to initially separate
higher mass dust in a cyclone deduster and leave the smaller
dust particles for the second stage (most often paper filter)
to clean them, which extends the maintenance periods until
maximum flow drag Ap,, is exceeded.

The dust trapped by the cyclone is accumulated in the
dust trap which has to be regularly emptied. In the obsolete
air cleaner solutions this is done by the driver during main-
tenance periods. In the air cleaners of modern engines the
dust removal from the traps is automatic through a self un-
sealing rubber cones and under conditions of high dustiness
the phenomenon of ejective dust extraction with air stream
Qq is used. The process of ejective dust extraction from a
multicyclone is a complex and not fully explored process.
It is thus purposeful to improve the organization of the dust

1. Wprowadzenie

Do filtracji powietrza wlotowego wspodtczesnych silni-
kow samochoddw osobowych stosuje si¢ filtry jednostop-
niowe z przegroda porowatg — najcze¢$ciej jest to wktad
papierowy. Samochody ci¢zarowe, pojazdy specjalne, w
tym pojazdy wojskowe (transportery, czotgi, bojowe wozy
piechoty), ktdre sg eksploatowane w warunkach znacznie
wigkszego zapylenia powietrza niz samochody osobowe,
wyposaza si¢ w filtry z dwustopniowym systemenm filtracji,
gdzie pierwszym stopniem jest monocyklon lub multicy-
klon (kilkadziesigt jednakowych ustawionych obok siebie
cyklonéw o srednicach wewnetrznych nieprzekraczajacych
D =40 mm), a drugim przegroda porowata.

Sensownosc¢ stosowania filtrow dwustopniowych polega
na wstepnym odseparowaniu w odpylaczu bezwtadnos$cio-
wym ziaren pylu o wigkszej masie i ,,pozostawieniu” w
strumieniu powietrza ziaren pytu o mniejszych rozmiarach
i masie oraz odfiltrowaniu w przegrodowym (najczesciej z
wktadem papierowym) filtrze powietrza mniejszych ziaren,
co wydtuza czas uzytkowania systemu filtracji powietrza
w silniku do osiggnigcia dopuszczalnej warto$ci oporu
przeplywu filtru powietrza AV I

Zatrzymany przez cyklony pyt jest gromadzony we
wspolnym dla wszystkich cyklonow osadniku pytu, skad
nalezy go systematycznie usuwac. W starszych rozwigza-
niach filtrow powietrza czynno$¢ te wykonuje kierowca
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extraction system from the dust trap, which will result in a
better efficiency, hence a lower mass of the dust incoming to
the second stage of the filtration. As a result the maintenance
period of the air cleaner system will extend.

2. Basic characteristics of engine air cleaners

The purpose of an air intake system in a combustion
engine is to supply a sufficient amount of air of given
parameters into the cylinders so that an appropriate fuel
combustion process is ensured. The main components of the
air intake system in a piston combustion engine are the air
cleaner with its air intake, intake ducts, mass air flow meter,
turbocharger, intercooler, manifold and the intake tracts in
the engine head.

Air cleaners are generally characterized by the following:
filtration efficiency, flow drag, filtration accuracy, absorbing
capacity.

Filtration efficiency — the ratio of dust mass and mZF with-
held by the filter to mass m_ supplied to the filter:

m
¢y =—H (1

Mpp

In the case of a filter of more than one filtration stage i
the efficiency is then expressed as follows:

o =1-TI(1-0;) @

Flow drag — difference in pressures p, before the filter and
p, past the filter:

Apf:pl _p2 (3)

For the filter of more than one filtration stage i the total
flow drag is expressed as follows:

Ap; =2 Apg; @)
i=1

Filtration accuracy — maximum size of dust particle dia-
meter d _in the air past the filter.

Capacity — mass of dust Am withheld until the filter reaches
its permissible flow drag TAV I

3. The problems with dust removal from
the cyclonic deduster trap

Under average operating conditions (after 20,000 km)
along with air the engine sucks in approximately 60 g of dust.
The engines of heavy duty and special vehicles are operated
under conditions of much higher dustiness than it is in the case
of passenger vehicles. A tank engine of a capacity of V= 38.8
dm® moving within an off road military training area with the
speed of v=20 km/h at the dust concentration s = 1 g/m? sucks
170 kg of dust along with the air on a road portion of 1000
km. The accumulation of such a huge amount of material in
the trap is not recommended for the following reasons:

podczas obstugiwania pojazdu. We wspotczesnych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych filtréw powietrza usuwanie pytu z
osadnikdéw nastepuje samoczynnie poprzez rozszczelniajace
si¢ gumowe stozki, a w warunkach duzego zapylenia wyko-
rzystuje si¢ zjawisko ejekcyjnego odsysania pytu z osadnika
strumieniem powietrza Q. Proces ejekcyjnego odsysania
pytu z multicyklonu jest problemem ztozonym i do konca
nierozpoznanym. Celowe sa wigc prace nad doskonaleniem
organizacji systemu odsysania pytu z osadnika multicyklo-
nu, ktore spowodujg wzrost skutecznosci multicyklonu, a
tym samym zmniejszenie masy pylu naptywajacego wraz
z powietrzem na drugi stopien filtracji. W efekcie, przy
ograniczonej chtonnosci przegrody porowatej, wydtuzy sie
czas uzytkowania filtru.

2. Podstawowe charakterystyki filtrow powietrza
silnikow

Zadaniem uktadu zasilania powietrzem silnika spalino-
wego jest dostarczenie do cylindrow silnika powietrza w
odpowiednich ilosciach i 0 odpowiednich parametrach w taki
sposob, aby zapewni¢ prawidtowy przebieg procesu spalania
paliwa. Gtéwnymi elementami uktadu zasilania powietrzem
ttokowego silnika spalinowego pojazdu mechanicznego sa
filtr powietrza wraz z czerpnia, przewody dolotowe, prze-
ptywomierz powietrza, sprezarka dotadowujaca, chtodnica
powietrza, kolektor i kanaty dolotowe w glowicy.

Filtry powietrza okreslaja nast¢gpujace powszechnie
stosowane charakterystyki: skutecznos¢ filtracji, opor prze-
ptywu, doktadnos¢ filtracji, chtonnos¢ filtru.

Skutecznos¢ filtracji — iloraz masy pyhu m,, zatrzymanego
przez filtri masy m, dostarczonego do filtru — rownanie (1).
W przypadku filtru o kilku stopniach filtracji i skutecznos¢
wyraza si¢ zaleznoscia (2).

Opor przeplywu — réznica ci$nien p, przed i p, za filtrem —
réwnanie (3). Dla filtra o kilku stopniach filtracji i catkowity
opor przeptywu wyraza zaleznosc (4).

Dokladnosé filtracji — maksymalny d,  rozmiar ziarna
pytu w powietrzu za filtrem.

Chlonnos$¢ — masa pylu Am zatrzymanego do chwili osia-
gnigcia przez filtr okreslonej wartosci oporu przeplywu,
najczesciej wartosci oporu dopuszczalnego AP -

3. Problemy usuwania pylu z komory osadnika
odpylacza bezwladnoS$ciowego

W przecietnych warunkach eksploatacji (po 20 000 km
przebiegu) wraz z powietrzem silnik samochodu osobowego
zasysa okoto 60 g pytu. Silniki samochoddéw cigzarowych
i pojazdéw specjalnych sg eksploatowane w warunkach
znacznie wigkszego zapylenia powietrza niz samocho-
dy osobowe. Do silnika czotgu o pojemnosci skokowej
V= 38,8 dm’ jadgcego z predkoscig v =20 km/h po drogach
poligonowych przy stezeniu zapylenia s = 1 g/m? dostaje si¢
wraz z powietrzem wlotowym podczas 1000 km przebiegu
ponad 170 kg pytu. Magazynowanie w osadniku multicyklo-
nu tak duzej masy pytu nie jest wskazane ze wzgledu na:

— konieczno$¢ stosowania osadnika o duzej pojemnosci, co
zwigksza gabaryty filtru i1 utrudnia jego usytuowanie w
pojezdzie,
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— the trap size would have to be very big, which makes the
filter size bigger thus making it difficult to fit into a vehicle,

— secondary dust intake occurs due to vibration on bumpy
terrain,

— if the trap is full- dust entrainment and reduced cyclone
efficiency occurs,

— unnecessary load with additional mass is exterted on the
filter elements.

For these reasons under heavy dustiness conditions from
the engine multicyclones the dust is removed on a continual
basis through extraction. The effect of extraction is an in-
creased efficiency in the multicyclone purification thus an
extension in the maintenance periods before the maximum
flow drag AV J is reached (Fig. 1).

Dust extraction takes place thanks to air stream Q, con-
stituting a part of intake air (dusty air) Q, into the cyclone
(Fig. 2):

Q,=Q; + Qg )

where: Q, — filter outlet air — engine intake.

Extraction stream Q running through the trap lifts the dust
and through the air tracts takes it outside of the vehicle.

In order to generate the extraction stream special fans
or blowers are used. A disadvantage of this solution is the
necessity to provide propulsion to the fans usually through
an electric motor or seldom through a mechanical transmis-
sion from the engine crankshaft. The fan characteristics
then heavily depend on the engine speed and consequently
on the engine operating range. The location of the fan is
also predetermined — near the engine — not necessarily an
ideal spot for the deduster. Besides, the required continuity
of operation of such a fan sets high requirements as to the
durability of the drive system. Electric drive is a significant
load on the energy generating systems. Electrically driven
fan is used to extract dust from the trap fitted in the Leopard
2 tank [10]. Both described here devices put a significant load
on the engine— they are additional power receivers. Because
of that, in many air cleaner solutions in order to generate
the extracting stream special ejectors using the energy of the

Fig. 2. The principle of dust extraction from a multicyclone trap
of a two stage air cleaner

Rys. 2. Zasada odsysania pytu z osadnika multicyklonu filtru
dwustopniowego

— wystepowanie powtdrnego zassania pylu podczas
wstrzasow pojazdu,

— calkowite zapelnienie osadnika — porywanie pytu i spadek
skuteczno$ci cyklondw,

— niepotrzebne obcigzenie konstrukcji filtru dodatkowa
masa.

Z tego wzgledu w multicyklonach silnikow pojazdow
eksploatowanych w warunkach duzego zapylenia powietrza
stosuje si¢ ciggle usuwanie (przez odsysanie) z osadnika
gromadzonego tam pytu. Efektem stosowania odsysania
jest podwyzszenie skuteczno$ci odpylania multicyklonu,
a tym samym wydluzenie czasu pracy filtru powietrza
do osiagni¢cia dopuszczalnej warto$ci oporu przeptywu

AV (rys. 1).

Fig. 1. Change in the flow drag — with and without an ejective dust
extraction [11]

Rys. 1. Zmiana oporu filtru powietrza z ejekcyjnym usuwaniem pytu
z osadnika i bez usuwania [11]

Odsysanie pylu odbywa si¢ dzigki wytworzeniu strumie-
nia powietrza Q, stanowigcego czgs¢ strumienia powietrza
wlotowego (zanieczyszczonego) Q, do multicyklonu (rys. 2)
—rownanie (5), gdzie: Q, —strumien powietrza wylotowego
z filtru — wlotowego do silnika.

Strumien odsysania Q, przeplywajac przez komorg
osadnika unosi przedostajgce si¢ tam ziarna pytu, a nast¢pnie
odprowadzany jest przewodami na zewnatrz pojazdu.

Do wytwarzania strumienia odsysania stosuje si¢ po-
wszechnie specjalne wentylatory lub dmuchawy. Wada tego
rodzaju urzadzen jest konieczno$¢ ich napgdzania, zwykle za
pomoca silnika elektrycznego lub rzadziej przez przektadni¢
mechaniczng, od watu korbowego silnika. Charakterystyki
wentylatora zaleza wtedy silnie od predkosci obrotowe;j
silnika, a w konsekwencji od zakresu pracy silnika. Z gory
rowniez zdeterminowane jest usytuowanie wentylatora
przy silniku, w miejscu niekoniecznie dostosowanym do
potozenia odpylacza. Ponadto wymagana ciaglo$¢ dziatania
wentylatora pociaga za soba wysokie wymagania odno$nie
do trwato$ci napedu. Naped elektryczny wentylatora sta-
nowi znaczace obcigzenie uktadu wytwarzajacego energie
elektryczna na potrzeby pojazdu. Wentylator z napgdem
elektrycznym stosowany jest do odsysania pylu z osadnika
filtru powietrza czotgu Leopard 2 [10]. Oba opisane urza-
dzenia obcigzaja energetycznie silnik — pobieraja od niego
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flowing stream of compressed air [1, 11] or the energy of
the exhaust stream [6, 7] are used.

The ejector is to force or intensify the extraction flow
between two spaces constituting thermodynamic open
spaces. The characteristic feature of an ejector is that it has
two streams between which a transfer of momentum occurs.
The stream called active has a higher value of the vector of
momentum and its turn is accurately determined. The turn of
the vector of the other stream (passive) is usually the same.
Because of different ways of stream supply: active and pas-
sive there are different configurations of the ejectors (Fig. 3).
The most rational method of forcing the extraction stream,
however, is ejecting it to the stream of engine exhaust.

moc. Z tego wzgledu w rozwigzaniach wielu filtrow powie-
trza do wytworzenia strumienia odsysania jako urzadzenie
wymuszajace przeptyw stosuje si¢ odpowiednie ejektory
wykorzystujace energi¢ strumienia spr¢zonego powietrza [ 1,
117 lub energi¢ spalin wyptywajacych z uktadu wylotowego
silnika [6, 7].

Zadaniem ejektora jest wymuszenie lub zintensyfiko-
wanie przeptywu strumienia odsysania pomi¢dzy dwiema
przestrzeniami, stanowigcymi zwykle termodynamiczne
uktady otwarte. Charakterystyczng cecha ejektora jest wy-
stepowanie dwoch strumieni, pomig¢dzy ktdérymi nastepuje
wzajemne przekazywanie pedu. Strumien zwany aktywnym
dysponuje wicksza warto$cig wektora pedu, a jego zwrot

Fig. 3. The ejector configurations used in the extraction systems: a) compressed air, b and c) exhaust gases: 1 — intake tract of the active stream,
2 — intake tract of the passive stream, 3 — mixing chamber

Rys. 3. Stosowane konfiguracje ejektorow w uktadach odsysania do wymuszania strumienia ejekcyjnego. a) sprezonym powietrzem,
b i ¢) spalinami: 1 — kanat dolotowy strumienia aktywnego, 2 — kanat dolotowy strumienia pasywnego, 3 — komora mieszania

The ejector configuration shown in Fig. 1b is used in the
ejection extraction systems from the dust traps of air clean-
ers in tanks: T-72 and PT-91 T-72 and PT-91 and in special
vehicles built based on the platforms of these tanks as well
as the BWP-1 combat vehicle.

The measure of the dust extraction intensity from the
trap of a multicyclone (cyclone) is extraction rate m usually
defined as a ratio of stream Qg in the extraction system to
outlet stream from the multicyclone (cyclone) Q,, i.e. engine
intake [2, 3,7, 9, 12, 13]:

m, =95 1009 (6)
G

The authors of several works on the influence of rate
of extraction m, on the purification efficiency concur that
an increase in m, results in a intense growth in purification
efficiency ¢, but only to a certain limit [1-5]. For the cen-
trifugal inertia dedusters (Fig. 5) this value is 6-8% (Fig. 4)
[3] and for the multicyclone made by Pall Corporation 10%
[1]. A further growth in m, does not cause any significant
boost in the efficiency.

jest Scisle okres$lony. Zwrot wektora drugiego strumienia
(pasywnego) jest zwykle taki sam. Ze wzgledu na roézne
sposoby doprowadzania strumieni: aktywnego i pasywnego
spotyka si¢ rozne konfiguracje ejektordéw (rys. 3). Jednak
najbardziej racjonalng metoda wymuszenia strumienia
odsysania jest ejektowanie go do strumienia spalin wypty-
wajacych z silnika.

Przedstawiona na rysunku 1b konfiguracja ejektora
jest zastosowana w uktadzie ejekcyjnego odsysania zanie-
czyszczen z osadnika filtru powietrza czotgdéw T-72 i PT-91
T-72 i PT-91 1 w pojazdach specjalnych zbudowanych na
podwoziach tych czolgdw oraz w bojowym wozie piechoty
BWP-1.

Miarg intensywnosci odsysania pytu z osadnika multi-
cyklonu (cyklonu) jest stopien odsysania m, definiowany
zwykle jako stosunek wielkosci strumienia Qg w ukfadzie
odsysania do wielko$ci strumienia wylotowego z multicy-
klonu (cyklonu) Q,, — wlotowego do silnika [2, 3, 7, 9, 12,
13] — rébwnanie (6).

Autorzy nielicznych pracach po§wigconych badaniom
wplywu stopnia odsysania m, na efektywnos¢ odpylania sg
zgodni, ze zwigkszanie warto$ci m; powoduje intensywny
wzrost skuteczno$ci odpylania @, ale tylko do pewnej granicy

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)

37



Design/Konstrukcja

Problemy odsysania pytu z odpylaczy bezwtadnosciowych filtrow powietrza...

Fig. 4. The influence of extraction rate m, on the efficiency
of the centrifugal inertia deduster

Rys. 4. Wplyw stopnia odsysania m, na skutecznos¢ odpylania promie-
niowego odpylacza bezwladnosciowego

A significant growth in the efficiency of axial cyclone
deduster (Fig. 7) takes place when extraction rate m,
changes within 0-8% (Fig. 6). An increase in stream Qg
causing the growth in the extraction rate above m = 8%
does not significantly improve the purification efficiency
of the cyclone.

Fig. 6. The influence of extraction rate m, on the purification efficiency
and flow drag of a flow-through axial cyclone [5]

Rys. 6. Wptyw stopnia odsysania pytu m, na skutecznos¢ odpylania
i opor przeptywu cyklonu przelotowego z wlotem osiowym [5]

Dedusting from the dust trap in a tangent inlet return-
able cyclone (Fig. 9) results in a shift of the purification
efficiency characteristics ¢, = f(Q_,) as rate of extraction
m, grows almost parallel towards higher values (Fig. 8).
An increase in the flow drag of the tested cyclone being an
inevitable phenomenon of the growth of extraction rate m,
is miniscule and results from the growth of inlet velocity v,
according to the dependency Ap . = f(v,’).

The formation of extraction stream Q. in the cyclone
prevents intake stream Q. (external swirl) from returning
to the cyclone outlet as a return stream (internal swirl) and
forces it to go to the bottom of the conical part of the cyclone.
In the bottom area of the conical section of the cyclone a ra-

[1-5]. Dla bezwtadno$ciowego odpylacza promieniowego
(rys. 5) jest to warto$¢ 6-8% (rys. 4) [3], a dla multicyklonu
wykonanego przez Pall Corporation 10% [1]. Dalszy wzrost
m, nie powoduje juz istotnego wzrostu skutecznosci.

Fig. 5. Schematics of centrifugal inertia deduster: 1 — dirty air intake,
2 — deduster, 3 — extraction channel, 4 — main channel, 5 — extraction
pipe, h — height of the deduster channel [3]

Rys. 5. Schemat funkcjonalny promieniowego odpylacza bezwladnoscio-
wego: 1 —wlot powietrza zanieczyszczonego, 2 — separator, 3 — kanat
odsysania, 4 — kanat gtowny, 5 — rurka odsysajqca, h — wysokosc kanatu
odpylacza [3]

Istotny wzrost skutecznosci odpylania cyklonu przelo-
towego z wlotem osiowym (rys. 7) nastepuje przy zmianie
stopnia odsysania m  w zakresie 0-8% (rys. 6). Zwigksza-
nie strumienia Q, powodujgcego wzrost stopnia odsysania
powyzej wartoSci m, = 8% niewiele poprawia skutecznos¢
odpylania cyklonu.

Fig. 7. Schematics of a flow-through axial cyclone

Rys. 7. Schemat funkcjonalny cyklonu przelotowego z wlotem osiowym

Odsysanie pytu z osadnika cyklonu zwrotnego z wlotem
stycznym (rys. 9) powoduje, ze wraz ze wzrostem stopnia
odsysania m, nastgpuje przesunigcie charakterystyk sku-
tecznosci odpylania @ . = f(Q,,) prawie rownolegle w strong
wyzszych wartosci (rys. 8). Wzrost oporu przeptywu bada-
nego cyklonu bedacy nieodtacznym zjawiskiem zwigkszania
stopnia odsysania m, jest nieznaczny i wynika ze wzrostu
predkosci wlotowej v, zgodnie zalezno$cig Ap. = f(v?).
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dial swirl forms from the wall towards the axis of the cyclone
and then towards the intake to the dust trap. As a result some
part of the air stream Q. (Fig. 10b) separates and flows out
of'the conical section of the cyclone to the dust trap, dragging
the separated dust particles of a larger size, which results in
an increase in the purification efficiency.

Fig. 8. The influence of extraction rate m, on the characteristics of purifi-
cation efficiency @ = f(Q) and flow drag Ap_. = f(Q,,) of a tangent inlet
returnable cyclone D-40

Rys. 8. Wplyw stopnia odsysania pytu m, na charakterystyki skutecznosci
odpylania ¢ = f(Q) i oporéw przeplywu Ap . = f(Q ) cyklonu zwrotne-
go z wlotem stycznym D-40

Anincrease in the value of extraction stream Q. (extraction
rate m) results in an arbitrary boundary between the two swirls
getting farther from the outlet to the dust rap (Fig. 10) and the
area covered by the extraction stream getting bigger. At the same
time an increase in the axial velocity occurs in the area of the
bottom of the conical section of the cyclone, which results in
a growth of the velocity (towards the trap) of the dust particles
in that zone. Hence, the number of the larger dust particles in
the outlet stream and their size drops systematically [5] while

the purification efficiency grows.
b)
G Qce

a)
ﬁ Qae

Wytworzenie w cyklonie strumienia odsysania Q.
powoduje, ze strumief powietrza wlotowego Q,., ktéry ru-
chem $rubowym (wir zewnetrzny) przemieszcza si¢ do dna
czgscei stozkowej cyklonu nie zawraca w catos$ci w kierunku
wylotu cyklonu jako strumief zwrotny — wir wewnetrzny.
W obszarze dna czg¢$ci stozkowej cyklonu powstaje wir pro-
mieniowy od $ciany do osi cyklonu, a nastepnie ku otworowi
wlotowemu do osadnika. W efekcie pewna czg$¢ strumienia
powietrza o wartosci Q. (rys. 10b) oddziela si¢ i wyptywa
ze strefy czgsci stozkowej cyklonu otworem upustowym do
osadnika pyhu, porywajac ze sobg odseparowane ziarna pytu
wigkszych rozmiaréw, co powoduje wzrost skutecznos$ci
odpylania cyklonu.

Fig. 9. Schematics of the tangent inlet returnable cyclone D-40
Rys. 9. Schemat funkcjonalny cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym D-40

Wzrost warto$ci strumienia odsysania Q. (stopnia
odsysania m ) powoduje, ze umowna granica rozdzielajgca
oba wiry znajduje si¢ w coraz wickszej odleglosci od otworu
upustowego (rys. 10), a obszar objety strumieniem odsysania
jest coraz wiekszy. Jednocze$nie nastgpuje wzrost predkosci

i

3t
i
i
ﬂ Qsc =0

Fig. 10. The flow of the air streams through the returnable tangent cyclone: a) without extraction, b, ¢) with extraction

Rys. 10. Przeplyw strumieni powietrza przez cyklon zwrotny z wlotem stycznym: a) bez odsysania, b, c) z odsysaniem
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In the existing cyclone designs and mulitcyclone dedust-
ers the optimum rate of extraction falls within the range of
m,=38..15%[1,2,7, 12, 13].

From the analysis of the available design solutions of
multicyclones and their extraction systems it results that
if the dust trap range reaches many cyclones and the dust
extraction takes place with one or two pipes then the fol-
lowing occurs [1, 3, 5]:

— the extraction streams differ with different cyclones,

— mutual interaction of the swirl streams leaving the cyclones
and entering the joint dust trap occurs,

— there is a possibility of return flows in cyclones located
on the outer parts of a multicyclone.

In those cyclones of a multicyclone whose extraction
rate m is low, the resultant growth in the efficiency is
miniscule. The cyclones, where the dedusting process
occurs at extraction values m higher than the optimum
values, do not achieve proportionally higher efficiencies.
The number of cyclones in which the dedusting process
occurs at the optimum extraction rate m, is low. This
makes the parameters of the multicyclone much worse
than the parameters of its individual cyclones if the same
flow characteristics and the same extraction rate are
maintained. This may be a cause of a lower multicyclone
efficiency than it would result form the applied extraction
rate for individual cyclones.

The characteristics shown in Fig. 11 prove that the ef-
ficiency of a multicyclone composed of 6 flow-through axial
cyclones (Fig. 12) in comparison to an individual cyclone is
5-7% lower irrespective of the value of m [4].

Fig. 11. Purification efficiency characteristics ¢ = f(v,) and flow drag
characteristics Ap = f(v,) of a flow-through axial cyclone and a multicy-
clone deduster for different ejective extraction rates m, [4]

Rys. 11. Charakterystyki skutecznosci odpylania ¢ = f(v,) oraz oporu
przeptywu Ap = f(v, ) cyklonu przelotowego z wlotem osiowym
i odpylacza multicyklonowego dla réznych stopni ejekcyjnego
odsysania m, [4]

The purification efficiency of multicyclones depends not
only on a proper selection of their flow parameters but also,
to the same extent, on a uniform distribution of aerosol into
all cyclones. Relevant available literature does not provide
theoretical analyses and experimental investigations explain-
ing this problem.

osiowej strumienia w obszarze dna czg¢$ci stozkowej cyklo-
nu, co skutkuje wzrostem predkosci (w kierunku osadnika)
ziaren pylu znajdujacych si¢ w tej strefie. Stad udziat liczbo-
wy wigkszych ziaren pylu w strumieniu wylotowym oraz ich
rozmiar systematycznie maleje [5], a skuteczno$¢ odpylania
cyklonu ma coraz wigksza wartos¢.

W istniejacych konstrukcjach cyklonéw i odpylaczy
multicyklonowych optymalny stopien odsysania zawiera
si¢ w przedziale m; = 8...15 % [1, 2, 7, 12, 13].

Z analizy dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych multi-
cyklonéw i ich uktadéw odsysania pytu z osadnika wynika,
ze jezeli osadnik pytu obejmuje swym zasiggiem kilkadzie-
sigt cyklonow, a odsysanie pytu z osadnika nastgpuje dwoma
lub jednym kroécem, to wystepuje wtedy [1, 3, 5]:

— zréznicowanie warto$ci strumieni odsysania z poszczego6l-
nych cyklonéw,

— wzajemne oddzialywanie zawirowanych strumieni
wyptywajacych z cyklonow i wplywajacych do wspolnej
komory osadnika pytu,

— mozliwos$¢ przeptywow zwrotnych w cyklonach umiejs-
cowionych na obrzezu multicyklonu.

W tych cyklonach multicyklonu, w ktérych stopien
odsysania m, ma matg warto$¢, wynikajacy stad wzrost ich
skutecznosci jest nieznaczny. Z kolei cyklony, w ktorych
proces odpylania zachodzi przy znacznie wigkszej warto$ci
stopnia odsysania m, niz warto$¢ optymalna nie uzyskuja
proporcjonalnie wigkszych warto$ci skutecznosci odpylania.
Liczba cyklonéw, w ktorych proces odpylania zachodzi przy
optymalnej wartosci stopnia odsysania m jest niewielka. To
powoduje, ze parametry pracy multicyklonu, przy zachowa-
niu $rednio tych samych cech przeptywu i tej samej wartos$ci
stopnia odsysania, bywaja znacznie gorsze od parametrow
pracy pojedynczych cyklondw, z ktorych jest on zbudowany.
Moze to by¢ przyczyna mniejszej skutecznosci odpylania
multicyklonu, niz wynikatoby to z zastosowanego stopnia
odsysania dla pojedynczych cyklonow.

Fig. 12. Schematics of a multicyclone deduster of flow-through cyclones

Rys. 12. Schemat funkcjonalny odpylacza multicyklonowego cyklonow
przelotowych

Przedstawione na rysunku 11 charakterystyki dowodza,
ze skuteczno$¢ odpylania multicyklonu zbudowanego z
6 cyklondéw przelotowych z wlotem osiowym (rys. 12) w
odniesieniu do pojedynczego cyklonu jest o 5—7% mniejsza
niezaleznie od stopnia m [4].
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4. Experimental investigations on dedusting from
individual cyclones

4.1. Methodology and scope of research

The investigations aimed at a determination of the in-
fluence of the multicyclone design and its dust trap on the
values of streams Q. extracted from individual cyclones ofa
multicyclone of a special vehicle (T-72 tank Fig. 13) under a
working name of T2 whose design has been shown in Figure
14. The T2 multicyclone is made of 96 vertically set return-
able tangent cyclones of internal diameter D = 40 mm.

Fig. 13. Air cleaner of a special vehicleT-72

Rys. 13. Filtr powietrza pojazdu specjalnego T-72

Skuteczno$¢ odpylania multicyklonéw zalezy wigc nie
tylko od wtasciwego doboru ich parametrow konstrukcyj-
nych i przeplywowych, ale w rownym stopniu od row-
nomiernego rozdziatu aerozolu na wszystkie cyklony. W
dostepne;j literaturze brak jest analiz teoretycznych i badan
eksperymentalnych wyjas$niajacych ten problem.

4. Badania eksperymentalne r6wnomiernos$ci
odsysania pyhu z pojedynczych cyklonéow

4.1. Zakres i metodyka badan

Badania miaty na celu okreslenie wptywu konstrukcji
multicyklonu i jego osadnika pylu na wartosci strumieni
odsysanych Q. z pojedynczych cyklonow multicyklonu
filtru powietrza pojazdu specjalnego (czotgu T-72 —rys. 13)
o roboczej nazwie T2, ktorego konstrukcje przedstawiono na
rysunku 14. Multicyklon T2 zbudowany jest z 96. pionowo
ustawionych cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym o
srednicy wewnetrznej D = 40 mm.

Odsysanie pylu z osadnika multicyklonu, bedacego
pusta wewnatrz komora o ksztalcie zblizonym do ptaskie-
go prostopadtoscianu, realizowane jest punktowo dwoma
kréécami odsysania (rys. 14). Rozmieszczenie cyklonow
w réznej odlegtosci od otworow wylotowych kroécow
odsysania ma niewatpliwie wptyw na relacje miedzy
strumieniami odsysania i wylotowym w poszczegdlnych
cyklonach.

Zakres badan obejmowat okres§lenie warto$ci strumie-
ni odsysanych Q. z pojedynczych skrajnych cyklonow
multicyklonu filtru powietrza. Nie jest mozliwe okreslenie

cyclone

multicyclone

Fig. 14. Schematics of an air cleaner of a T-72 special vehicle: 1 — multicyclone T2, 2 — porous partition, 3 — trap, 4 — extraction tracts, 5 — cyclone
fixing plate, 6 — cyclones

Rys. 14. Schemat konstrukcyjny filtru powietrza pojazdu specjalnego T-72: 1 — multicyklon T2, 2 — przegroda porowata, 3 — osadnik, 4 — krocce odsy-
sania, 5 — plyta mocujgca cyklony, 6 — cyklony

The dust extraction from the multicyclone dust trap which
is a hollow chamber of a shape similar to a flat cubicoid is
realized through two extracting pipes (Fig. 14). The placement
of the cyclones at different distances from the outlets of the
extraction pipes has a definite impact on the relation between
the extraction and outlet streams in individual cyclones.

The scope of the investigations covered the determination
of the values of streams Q. of individual peripheral cyclones

warto$ci strumieni Q. z cyklonéw znajdujacych sig w
srodkowej cze$ci muticyklonu zaproponowang metoda.
Badania wykonano w warunkach, gdy przez osadnik
multicyklonu przeptywa kolejno strumiefi odsysania Qg
o wartosciach wynikajgcych ze stopni odsysania m, = 4,
8 1 16% 1 nominalnego zapotrzebowania powietrza przez
silnik Qg = Q. = 3400 m*/h (1,22 kg/s).
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of a multicyclone in an air cleaner. It is not possible to de-
termine the value of stream Q. from the cyclones located in
the mid part of the multicyclone with the proposed method.
The tests were performed under conditions of the dust trap
flow-through of stream Qg of values resulting from extrac-
tion rates m, = 4, 8 and 16% respectively and a nominal air
demand by the engine Qg = Q, = 3400 m*/h (1.22 kg/s).
The values of extraction streams Qg from the multicy-
clone dust trap for the rates of extraction assumed for the tests
(m, =4, 8 and 16%) were calculated from the dependence:

Qg=m, Q; (7

Fig. 15. The flow of stream Q. in the cyclone: a) in operation, b) in
measurement phase. I, 11, IL...j....J — consecutive number of cyclone in
the column — numbers of rows; 1, 2, 3,...k...K — consecutive number of

cyclone in the row— number of columns

Rys. 15. Przeplyw strumienia Q. w cyklonie: a) podczas pracy,
b) w czasie pomiaru. 1, 11, II,...j....J — numer kolejny cyklonu w kolumnie
—liczba rzedow, 1, 2, 3,..k...K — numer kolejny cyklonu w rzedzie —
liczba kolumn

The value of streams Q. extracted from individual cy-
clones of a multicyclone in an air cleaner were determined
through an indirect method consisting in measuring of the
values of the intake stream Q. into the cyclone, which as-
sumes the value of Q. = Q. if outlet stream Q.. = 0 from
the cyclone. Such an incidence will take place if the outlets
from all the cyclones of a multicyclone are closed and from
dust trap stream Qq is extracted being the sum of Q. from
the individual cyclones — Fig. 15:

M~

I
Qs=2 Qsc,, )
i1

k=1

The value of streams Q. from individual cyclones was
determined on a special stand (Fig. 16) through an indirect
method consisting in measuring the flow velocity in the outlet
of a cyclone with a fan meter (Testo 400) in a cross section
of known area Al using the dependence:

QSCjk = Upjk 'Ap (9)
4.2. Test results analysis

Streams Q. extracted from individual cyclones of a
multicyclone assume very different values (Fig. 17-20).

Warto$ci strumieni odsysania Q z osadnika multicyklonu
dla przyjetych do badan stopni odsysania (m, =4, 8 i 16%)
obliczono z zaleznos$ci (7).

Wartosci strumieni odsysanych Q. z pojedynczych
cyklonéw multicyklonu filtru powietrza okreslono metoda
posrednia polegajaca na pomierzeniu warto$ci strumienia
wlotowego Q. do cyklonu, ktory dla przypadku, gdy
strumien wylotowy z cyklonu Q. = 0 przyjmuje warto$¢
Q,c = Q.. Przypadek taki zaistnieje wtedy, kiedy otwory
wylotowe z wszystkich cyklonow multicyklonu beda zasto-
niete, a z osadnika pytu multicyklonu odsysany jest strumien
Q bedacy sumg strumieni odsysanych Q.. z pojedynczych
cyklonéw — rys. 15 — réwnanie (8).

Fig. 16. A stand for the measurement of the values of the streams ex-
tracted from individual cyclones of a T2 multicyclone: 1 — multicyclone,
2 —dust trap, 3 — TESTO — 400 device, 4 — measurement channel,

5 — plugs closing the flow, 6 — flow meter, 7 — suction fan

Rys. 16. Stanowisko do pomiaru wartosci strumieni odsysanych z poje-

dynczych cyklonow multicyklonu T2: 1 — multicyklon, 2 — osadnik pytu,

3 — przyrzqd TESTO-400, 4 — kanat pomiarowy, 5 — korki zamykajqce
przeplyw, 6 — przeplywomierz, 7 — wentylator ssawny

Warto$ci strumieni Q. z pojedynczych cyklonow okre-
$lano na specjalnym stanowisku (rys. 16) metoda posrednia
polegajaca na pomiarze sondg wiatraczkowa przyrzadu Testo
400 predkosci przeptywu powietrza w kro¢cu wlotowym cy-
klonu w przekroju poprzecznym o znanym polu powierzchni
A, stosujac zaleznosc¢ (9).

4.2. Analiza wynikow badan

Strumienie odsysane Q.. z pojedynczych cyklo-
now multicyklonu przyjmuja bardzo zréznicowa-
ne wartosci (rys. 17-20). Niezaleznie od wartos$ci
strumienia odsysania Q. dla cyklonow, ktorych
wylot strumieni odsysania znajduje si¢ blisko kroc-
cow odsysania z osadnika multicyklonu, wartosci
Q.. sa najwigksze i zawierajg si¢ w zakresie Qg = 2,5-5,95
m*/h (0,89-2,13 g/s) —rys. 17. Strumienie Q. odsysane z
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Irrespective of the value of extraction stream Q, for the
cyclones whose intake is located very close to the trap
extraction pipes, values Q. are the highest and fall within
Q. =2.5-5.95 m¥h (0.89-2.13 g/s) — Fig. 17. Streams Q.
extracted from the mid cyclones of an investigated row
located a little farther from the trap extraction pipes assume
values within the range of Q.. = 1.05-2.95 m*/h (0.38-1.06
g/s), hence they are more than 50% lower.

Fig. 17. The values of streams Q. extracted from individual cyclones
of the first row of a T2 multicyclone

Rys. 17. Wartosci strumieni odsysanych Q. z pojedynczych cyklonéw
1 rzedu multicyklonu T2

As the locations of the cyclones get farther from the front
of the dust trap (extraction pipes) towards the rear part of
the multicyclone, a systematic drop in the value of streams
Q. (Fig. 18 and 19) occurs.

Fig. 19. The values of streams Q. extracted from the cyclones
of column 15 of the T2 multicyclone

Rys. 19. Wartosci strumieni odsysanych Q. z cyklonow kolumny nr 15
multicyklonu T2

In the last (VII) row, the stream extracted from the indi-
vidual cyclones assume values that are half lower (Fig. 20)
than it is in the first multicyclone row (I). Lower are also the
differences between the maximum and minimum values of
streams Q. and for Q, = 540 m’/h (193 g/s), 270 m*/h (96.7
g/s), 135 m*/h (48.4 g/s) they assume the values 11, 14 and
16% respectively.

cyklonow srodkowych badanego rz¢du, a znajdujacych sig
w pewnym oddaleniu od kro¢coOw odsysania, przyjmuja
wartosci w granicach Q.. = 1,05-2,95 m3/h (0,38-1,06
g/s), a wiec sg o ponad 50% mniejsze.

Wraz z oddalaniem si¢ potozenia cyklonéw od czota
osadnika pyhu (od kré¢cow odsysania) ku tylnej $cianie
multicyklonu, nast¢puje systematyczny spadek wartos$ci
strumieni odsysanych Q. (rys. 181 19).

Fig. 18. The values of streams Q. extracted from the cyclones
of column 1 of the T2 multicyclone

Rys. 18. Wartosci strumieni odsysanych Q. z cyklonow kolumny nr 1
multicyklonu T2

W ostatnim (VII) rzedzie cyklonow strumienie odsysane
z pojedynczych cyklonow przyjmuja warto$ci o potowe
mniejsze (rys. 20) niz w rzedzie pierwszym (I) multicyklonu.
Mniejsze sa tez roznice miedzy maksymalnymi a minimal-
nymi warto$ciami strumieni odsysanych Q. i dla Q = 540
m3/h (193 g/s), 270 m*/h (96,7 g/s), 135 m*/h (48,4 g/s)
przyjmuja odpowiednio wartosci 11, 14 1 16%.

Fig. 20. The values of streams Q. extracted from the cyclones of row
VII of the T2 multicyclone

Rys. 20. Wartosci strumieni odsysanych Qy.z cyklonéw VII rzedu multi-
cyklonu T2

5. Podsumowanie

W multicyklonie zbudowanym z duzej liczby (100 sztuk
i wiecej) cyklondw majagcych wspolny osadnik pytu, zasto-
sowanie tylko dwoch kré¢cow odsysajacych pyt z osadnika
powoduje, ze odleglosci otworow wylotowych strumieni
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5. Conclusions

In a multicyclone composed of a high number of cy-
clones (100 +) having a joint dust trap, the application of
only two extracting pipes makes the distance of the outlets
of the streams extracted from individual cyclones different,
which naturally generates a difference between the streams
extracted from the individual cyclones and may have a nega-
tive effect on the purification efficiency of those individual
cyclones as well as the whole multicyclone.

The highest values of streams Q. occur for cyclones
located the closest to the dust extraction pipe. As the loca-
tion of the individual cyclones gets farther from the dust
extraction pipe the values of streams Q. systematically
drop and for the farthest cyclones assume values that are
lower by 35-50%.

The developed investigation methodology of measuring
stream Q. from individual cyclones of a multicyclone in an
air cleaner at the same time being an original author’s work
can be used to measure the lack of uniformity of extraction
from dust traps of multicyclones of similar design having
not only cubicoidal but also circular chambers.

Ensuring a uniformity of dust extraction from the indi-
vidual cyclones is another stage in the improvement of the
air extraction system from a dust trap of a mutlicyclone.

Paper reviewed

odsysanych poszczegdlnych cyklonéw od krocéca uktadu
odsysajacego sg niejednakowe, co stwarza w naturalny
sposob roznice migdzy wartos$ciami strumieni odsysanych
z pojedynczych cyklondw i moze mie¢ negatywny wpltyw
na skuteczno$¢ odpylania pojedynczych cyklonéow i multi-
cyklonu.

Najwigksze warto$ci strumieni odsysanych Q. wystgpu-
jadla cyklonéw znajdujacych si¢ najblizej kro¢ca odsysania
pytu z osadnika. Wraz z oddalaniem si¢ potozenia kolejnych
cyklonéw od kroéea odsysania warto$ci strumieni odsysa-
nych Q. systematycznie malejg i dla cyklonow bedacych
najdalej przyjmuja wartosci o 35-50% mniejsze.

Opracowana metodyka pomiarow strumieni Q. z poje-
dynczych cyklondw multicyklonu filtru powietrza, bgdaca
oryginalnym opracowaniem autora, moze by¢ stosowana
do badania nierd6wnomiernos$ci odsysania z osadnikow
multicyklonéw o podobnej konstrukcji i nie tylko o prosto-
padtosciennej komorze osadnika pyhu, ale i o konstrukcji
kotowe;.

Zapewnienie rownomiernosci odsysania z pojedynczych
cyklonéw jest kolejnym etapem doskonalenia organizacji
systemu odsysania pytu z osadnika multicyklonu.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach
2007-2009 jako projekt badawczy N504-0/0010/32.
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Arkadiusz KOCISZEWSKI

Numerical modelling of combustion in SI engine fuelled with methane

Results of numerical analysis of methane and gasoline combustion in multipoint ignition SI engine are presented in the
paper. Work parameters of engine fuelled with methane lean mixtures of A = 1.45 and 1.8 for three configurations of spark
plugs (one, two and four active spark plugs) are compared. These configurations were chosen taking into consideration
earlier research concerning numerical modelling and experiments. The results of carried out analysis proved that using
two spark plugs at air excess number ). = 1.8 caused that engine work parameters are similar to case of mixtures of
A = 1.45 with one spark plug configuration. Simultaneously, the emission of nitric oxide was decreased more than eight
times and the concentration of carbon dioxide in exhaust gases was 20% lower.

Key words: multi-spark plug engine, methane, numerical modelling, lean mixture

Modelowanie numeryczne procesu spalania w silniku ZI zasilanym metanem

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu spalania metanu w silniku ZI z zaplonem wielopunktowym.
Porownano parametry pracy silnika zasilanego ubogimi mieszankami metanu o A = 1,45 oraz 1,8 dla trzech konfiguracji
Swiec zaptonowych: jedna, dwie oraz cztery pracujgce Swiece zaptonowe. Konfiguracje te wybrano, biorqgc pod uwage
wczesniejsze prace zwigzane z modelowaniem oraz eksperymentem. Wyniki symulacji pokazaty, ze zastosowanie dwoch
Swiec zaplonowych, przy wspotczynniku nadmiaru powietrza 1. = 1,8, dato zblizone parametry pracy silnika w porowna-
niu do zasilania mieszankq o 1. = 1,45 z jedng Swiecq zaptonowq. Jednoczesnie otrzymano ponad oSmiokrotnie mniejszq

Modelling&simulation/Modelowanie i symulacja

PTNSS-2009-SC-094

emisje tlenku azotu oraz zmniejszong o 20% zawartosc¢ dwutlenku wegla w spalinach modelu silnika.

Stowa kluczowe: silnik z zaptonem wielopunktowym, metan, modelowanie numeryczne, mieszanki ubogie

1. Introduction

Introducing more rigorous toxic components emission
standards forces the piston engine design development.
Lean mixture combustion can lead to efficient decrease in
toxic component emission and increase in engine efficiency.
However it is connected with problems such as decrease in
flame propagation velocity or high level of engine work non-
repeatability. These inconveniencies can be partly overcome
by applying multi-ignition among others [12, 13, 19].

One of the research activities carried out in the Institute
of Internal Combustion Engines and Control Engineering
is 3D modelling of combustion in multipoint spark igni-
tion engine fuelled with Lean mixtures of air excess factor
A < 2.0 [6, 10] and modelling of spark ignition process
[15—17]. The calculations are performer in KIVA-3V [2].

The paper aims at analysis of application of the
multipoint ignition in stationary gaseous engines operating
at constant rotational speed and driving electric genera-
tors. Such engines can be fuelled with natural gas, biogas
(waste dump gas, sewage gas) or mine gas as well as fuels
containing methane. The containment of methane in above
mentioned fuels differs according to the origin of the fuel.
The natural gas contains approx. 98% of methane, biogas
contains approx. 40-60%, and main gas obtained during the
exploitation of the mine contains approximately 25-60%
of methane [3]. The containment of methane in mine gas
differs for different coal deposits, the way it is exploited
and time [4].

The paper is the continuation of numerical analysis of
combustion in multipoint ignition engine model fuelled with

1. Wstep

Ciagle zaostrzanie norm dotyczacych skladnikow
toksycznych emitowanych przez silniki ttokowe wymusza
zmiany w konstrukcji tych silnikow. Skuteczne obnizenie
emisji powyzszych sktadnikéw spalin oraz zwigkszenie
sprawnosci silnikow ZI mozna uzyska¢ przez spalanie
mieszanek zubozonych. Wiaze si¢ to jednak z pewnymi pro-
blemami, takimi jak np. spadek szybkosci rozprzestrzeniania
si¢ plomienia, czy tez bardzo duza niepowtarzalnos$¢ pracy
silnika. Niedogodnosci te mozna czg¢§ciowo zniwelowac
m.in. przez wprowadzenie wlasnie zaptonu wielopunkto-
wego [12, 13, 19].

Jednym z kierunkéow badan Instytutu Maszyn Ttoko-
wych i Techniki Sterowania Politechniki Czg¢stochowskiej
jest modelowanie 3D, przy wykorzystaniu programu KIVA-
3V [2], procesu spalania w silniku wieloswiecowym zasi-
lanym mieszankami ubogimi (A < 2,0) [6, 10] oraz samego
procesu wytadowania iskrowego [15-17].

Praca niniejsza ukierunkowana jest na analiz¢ przy-
datnosci wielopunktowego zaptonu w gazowych silnikach
stacjonarnych pracujacych przy niezmiennej predkosci
obrotowej i napgdzajacych agregaty pradotworcze. Silniki
te moga by¢ zasilane gazem ziemnym, biogazem (gaz
wysypiskowy, biogaz z osadow §ciekowych) lub gazem ko-
palnianym, czyli paliwami, ktorych gtownym sktadnikiem
jest metan. Zawarto$¢ metanu w wymienionych paliwach
zalezy od ich pochodzenia. Gaz ziemny wysokometanowy
zawiera ok. 98% metanu, biogaz ok. 40—65%, natomiast
gaz kopalniany pozyskiwany w trakcie biezacej eksploata-
cji zawiera ok. 25-60% metanu [3]. Zawarto$¢ metanu w
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lean mixtures of gasoline [10]. This time the scope of the
research is the application of multipoint ignition in engine
fuelled with lean mixtures of methane and air and the impact
of such approach on the emission of NO and CO,.

2. Engine model S320ER

The engine model was prepared according to the test
engine data. The test engine was designed as the modified
single-cylinder, high-pressure S320ER (WSW ANDORIA)
engine, which has been rebuilt in order to apply multipoint
spark ignition [11]. The main engine parameters are pre-
sented in Table 1.

Table 1. Main engine parameters

Tabela 1. Gtowne parametry silnika

Engine capacity/objetos¢ skokowa 1810 cm?
Number of cylinders//iczba cylindrow 1
Cylinder alignment/uktad cylindra Horizontal/poziomy
Cylinder diameter/srednica cylindra 120 mm
Crank throw/promien wykorbienia 80 mm
Crankshaft length/dlugosé korbowodu 275 mm
Piston stroke/skok ttoka 160 mm
Compression ratio/stopien sprezania 8.5
Rotational speed/predkosé obrotowa 1000 rpm
Number of spark plugs/liczba swiec 8
zaplonowych

The application of multipoint spark ignition in the test
engine allowed to fuel the engine with lean mixtures of
liquid and gaseous fuels of air excess factor A < 2.0 [6, 9].
The location of spark plugs in the engine head is presented
in Figure 1.

The numerical modelling was performed in KIVA-3V
code [2]. The software enabled 3D modelling of flow in
piston engine combustion chambers of various geometry with
taking turbulence and heat exchange into consideration.

The geometric mesh (Fig. 2) describing the combustion
chamber of the test engine was generated in the pre-processor
of KIVA-3V package.

Fig. 2. Geometric mesh in cartesian co-ordinate system

Rys. 2. Siatka geometryczna w prostokqtnym ukiadzie wspolrzednych

gazie kopalnianym zalezy od samego ztoza wegla, sposobu
jego pozyskania oraz zmienia si¢ w miar¢ uplywu czasu i
warunkow jego eksploatacji [4].

Praca niniejsza jest kontynuacjg analizy numeryczne;j
procesu spalania w wielo§wiecowym modelu silnika zasi-
lanym ubogo benzyna, ktorej wyniki przedstawiono w [10].
Obecnie skoncentrowano si¢ na mozliwo$ci zastosowania
zaptonu wielopunktowego w silniku zasilanym mieszankami
ubogimi metanu i powietrza, i wptywie takiego rozwigzania
na emisj¢ NO i CO,.

2. Model silnika S320ER

Modelowanie wykonano, opierajac si¢ na danych rze-
czywistego silnika eksperymentalnego, ktory powstal na
bazie seryjnego, jednocylindrowego silnika wysokopreznego
S320ER (WSW ANDORIA), ktory po przebudowie pracuje
jako silnik o wielopunktowym zaptonie iskrowym [11]. Pod-
stawowe parametry silnika przedstawiono w tabeli 1.

Zastosowanie w silniku badawczym zaptonu wielopunk-
towego pozwolito na spalanie ubogich mieszanek paliw
ciektych i gazowych, o wspotczynniku nadmiaru powietrza
A <2,0[6,9]. Rozmieszczenie swiec zaptonowych w gtowicy
silnika przedstawiono na rys. 1.

;
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Fig. 1. Spark plug location legend in engine head (I — inlet valves,
11 — outlet valves, d — cylinder bore)

Rys. 1. Rozmieszczenie Swiec w glowicy (I — zawory dolotowe,
11 — zawory wylotowe, d — srednica cylindra)

Modelowanie numeryczne przeprowadzono za pomoca
programu KIVA-3V [2], ktéry pozwala na obliczanie prze-
pltywow trojwymiarowych w komorach silnikéw spalino-
wych o dowolnej geometrii z uwzglednieniem turbulencji
oraz wymiany ciepta ze $ciankami.

Do celéw modelowania, w preprocesorze tego programu,
wykonano siatk¢ geometryczng opisujacg komore spalania
silnika rzeczywistego, ktora przedstawiono na rys. 2.

3. Modelowanie procesu spalania

Symulacje procesu spalania przeprowadzono dla pali-
wa gazowego, jakim jest metan, przy dwoch wartoéciach
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3. Combustion modelling

The simulation of combustion process was performed
for gaseous fuel (methane) at two air excess factor values
(A =1.45 and 1.8) and three active spark plugs configura-
tions as follows: 2, 1-2, 1-2-3-4. Those parameters were
derived from earlier numerical and experimental research
[9, 11].

The chemical reaction of methane combustion model in
KIVA-3V takes into account four kinetic reactions and six
equilibrium reactions. The first kinetic reaction describes
the oxidation of fuel and the following three reactions de-
scribe the NO formation according to extended Zeldowicz
mechanism [8, 14]:

CH, +20, = CO, +2H,0,
O+N, & N+NO,
N+0, ©O0+NO,
N+OH < H +NO.

The equilibrium reactions are [8, 14]:

H, < 2H,
0, 20,
N, < 2N,
0, +H, ©20H,
0, +2H,0 < 40H,
0, +2C0O < 2CO0O,.

The coefficients of NO formation kinetic reaction rate are
necessary to perform the calculations and they were chosen
on the basis of the literature studies [7].

The numerical simulation began at 220° CA and finished
at 494° CA, which corresponds to experimental engine
camshaft phases, which are inlet valves closure and begin-
ning of outlet valves opening. After earlier optimization the
ignition advance angle was set at 353° CA for A = 1.45, 350°
CAforA=1.8.

The results of numerical modeling are presented in
graphical form. The distribution of temperature and nitric
oxide concentration in the combustion chamber are pre-
sented using Tecplot 360 postprocessing software [18]. The
courses of pressure, temperature, NO and CO, concentration
(averaged values for the volume of combustion chamber) in
function of crank angle are also presented.

4. Numerical analysis results

The following figures depict the distribution of tem-
perature and nitric oxide concentration in the combustion
chamber, which occurred for the analyzed air excess factors
and active spark plugs configurations. Moreover, courses
of pressure, temperature, NO and CO, concentration
(averaged values for the volume of combustion chamber)
in function of crank angle are depicted. The temperature
distribution is presented at crank angle equal 5° after top

wspoélczynnika nadmiaru powietrza, a mianowicie A = 1,45
i 1,8, 1 dla trzech nastepujacych kombinacji §wiec zaptono-
wych: 2, 1-2, 1-2-3-4. Parametry te wybrano, bioragc pod
uwage wezesniejsze prace zwigzane z modelowaniem oraz
eksperymentem [9, 11].

Program KIVA-3V w podmodelu reakcji chemicznych
procesu spalania paliwa (metan) uwzglednia cztery reakcje
kinetyczne i sze$¢ reakcji rownowagowych. Pierwsza reak-
cja kinetyczna okres$la utlenianie paliwa, natomiast kolejne
trzy opisuja, zgodnie z rozszerzonym modelem Zeldowicza,
mechanizm tworzenia NO [8, 14]:

CH, +20, = CO, +2H,0,
O+N, & N+NO,
N+0O, & 0+NO,
N+OH < H +NO.

Reakcje rownowagowe to [8, 14]:

H, < 2H,
0, <20,
N, ©2N,
0, +H, < 20H,
0, +2H,0 < 40H,
0, +2C0 < 2CO0,.

Wspotczynniki szybkosci reakcji kinetycznych tworze-
nia NO, niezbe¢dne do przeprowadzenia symulacji procesu
spalania metanu, zaczerpnigto z literatury [7].

Analize procesu spalania rozpoczgto od kata obrotu watu
korbowego wynoszacego 220° OWK, a zakonczono na 494°
OWK, co odpowiada fazom rozrzadu silnika badawczego,
czyli zamknigciu zaworow dolotowych i poczatkowi otwar-
cia zaworéw wylotowych. Po wczeséniejszej optymalizacji
kat wyprzedzenia zaptonu ustalono na poziomie 353° OWK
dla A = 1,45 oraz 350° OWK dla A = 1,8.

Wyniki modelowania numerycznego przedstawiono w
postaci graficznej. Rozktady temperatury i tlenku azotu w
komorze spalania, bedace danymi wyjSciowymi z postpro-
cesora GMV [1], zilustrowano w postaci slajdéw za pomoca
programu graficznego Tecplot 360 [18]. Przedstawiono
réwniez przebiegi ci$nienia, temperatury, zawartosci NO
oraz CO, (wartosci $rednie dla calej objgtosci cylindra) w
funkcji kata obrotu watu korbowego.

4. Wyniki analizy numerycznej

Ponizsze rysunki przedstawiaja rozktad temperatury i
tlenku azotu w komorze spalania, jaki wystapit przy poszcze-
g6lnych warto$ciach wspotczynnika nadmiaru powietrza i
dla kolejnych konfiguracji $wiec zaptonowych oraz przebiegi
ci$nienia, temperatury, zawarto$ci NO oraz CO, (warto$ci
$rednie z calej objetosci cylindra) w funkcji kata obrotu
watu korbowego. Czasoprzestrzenny rozklad temperatury
pokazano dla kata obrotu walu korbowego wynoszacego 5°
po zewnetrznym zwrotnym potozeniu ttoka (ZZP), natomiast
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dead center (TDC). The NO distribution is presented at
crank angle corresponding with the maximal concentration
of this compound.

The temperature distribution as well as pressure and
temperature courses (averaged values for the volume of
combustion chamber) in function of crank angle for air
excess factor A = 1.45 are depicted in Fig. 3-5.

Fig. 3. Temperature distribution for one, two and four spark plugs
at A = 1.45 and 365° CA

Rys. 3. Rozklad temperatury dla jednej, dwoch i czterech swiec zaplono-
wych przy A = 1,45 dla 365° OWK

Figure 3 reveals, that the combustion process was acceler-
ated by increasing the number of active spark plugs. Greater
portion of fuel was burnt and temperatures above 2000 K
were reached. Such phenomenon is clearly seen in case of
four active spark plugs. In this configuration, the combustion
process takes place in almost whole volume of the chamber
at 5° CA after TDC. The maximal temperature in cylinder
reached approx. 2600 K for four active spark plugs, which
is approx. 200 K more than for one active spark plug.

Figures 4 and 5 depict pressure and temperature courses
(averaged values for the volume of combustion chamber) in
function of crank angle.

The pressure in the cylinder reaches its maximal value
equal 4.2 MPa at 375° CA in case of one active spark plug.
The increase in the number of active spark plugs to two,
causes the 7% increase in maximal pressure value and the
increase in the number of active spark plugs to four, causes
the 14% increase in maximal pressure value.

The maximal pressure values occur earlier than in the
configuration with one active spark plug — the differences
in crank angle are 4° and 9° CA respectively. It proves that

rozktad NO dla kata odpowiadajacego maksymalnemu ste-
zeniu tego zwigzku.

Czasoprzestrzenny rozktad temperatury oraz przebiegi
ci$nienia i temperatury (wartosci $rednie dla calej objetosci
komory spalania) w funkcji kata obrotu watu korbowego dla
wspoélczynnika nadmiaru powietrza A = 1,45 przedstawiono
narys. 3-5.

Z rysunku 3 wynika, ze zastosowanie wigkszej liczby
$wiec zaptonowych przyspieszyto proces spalania, po-
niewaz znacznie wigksza czgs$¢ tadunku ulega spalaniu i
osigga wysokie temperatury powyzej 2000 K. Najlepiej jest
to widoczne dla przypadku czterech $wiec zaptonowych,
gdzie w potozeniu tloka rownym 5° OWK po ZZP spalanie
fadunku odbywa si¢ w znacznej objetosci komory spalania.
Maksymalna chwilowa temperatura wystepujaca wowczas
w cylindrze osiggneta warto$¢ ok. 2600 K dla czterech swiec
zaplonowych i jest to ok. 200 K wigcej niz w przypadku
jednej $wiecy zaplonowe;.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi ci$nienia
i temperatury (warto$ci $rednie dla catej objetosci komory
spalania) w funkcji kata obrotu watu korbowego.

Fig. 4. In cylinder pressure courses for three spark plugs configurations
at A =1.45

Rys. 4. Przebieg cisnienia w cylindrze dla trzech konfiguracji swiec
zaplonowych przy h = 1,45

Fig. 5. In cylinder temperature courses for three spark plugs configura-
tions at A = 1.45

Rys. 5. Przebieg temperatury w cylindrze dla trzech konfiguracji Swiec
zaplonowych przy h = 1,45

Dla jednej $wiecy zaptonowej ci$nienie w cylindrze osig-
ga swa maksymalng warto$¢ rowna 4,2 MPa, przy kacie 375°

48

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)



Numerical modelling of combustion in SI engine ...

Modelling&simulation/Modelowanie i symulacja

the combustion process was accelerated for the configuration
with more spark plugs. It is clearly seen on a chart depicting
the pressure growth speed in the cylinder (Fig. 6). For one
spark plug, this parameter reaches maximal value of 0.45
MPa/° at 371° CA, for two spark plugs dp/d¢ is 46% greater
and reaches the value of 0.66 MPa/® at 368° CA. In case of
four spark plugs, the above mentioned factor value is almost
two times more and equals 0.98 MPa/° at 364° CA.

Fig. 6. Pressure growth speed courses in function of crank angle for three
spark plugs configurations at A = 1.45

Rys. 6. Szybkos¢ narastania cisnienia w funkcji kqta obrotu watu korbo-
wego dla trzech konfiguracji swiec zaptonowych przy A = 1,45

Taking into consideration the above mentioned data,
it can be stated that configuration with more active spark
plugs is not purposeful. The difference in maximal values
of pressure and temperature (Fig. 4 and 5) is not significant.
Although the acceleration of combustion process occurs,
significant increase in pressure (Fig. 6) can lead to hard and
noisy operation, which applies dynamic load to crankshaft
and piston.

The modelled engine operation is characterised by sig-
nificant increase in nitric oxide emission in comparison with
single ignition case — Fig. 7 and 8.

Figure 7 depicts the nitric oxide distribution in the combus-
tion chamber for the subsequent spark plugs configuration. The
pictures depict maximal values of nitric oxide concentration
and are prepared in the same scale, corresponding with the con-
centration of for spark plugs configuration. Is can be noticed
that increasing the number of active spark plugs significantly
increases the NO concentration in the cylinder volume.

For one active spark plug, the nitric oxide concentration
(the averaged value for the volume of the combustion cham-
ber — Fig. 8) reached its maximal value equal 2460 ppm at
405° CA. In case of two ignition points, the NO concentra-
tion increased by 30% up to 3180 ppm at 395° CA. For four
spark plugs, the NO concentration increased by 70% (4220
ppm) in comparison with one spark plug.

The above analysis proves, that increasing the number of
ignition points in case of methane-air mixture of air excess
number A = 1.45 is not favourable. The pressure increase
in the cylinder is too big, which can result in very hard
engine operation and the nitric oxide emission increases
significantly.

OWK. Zwigkszenie liczby pracujacych swiec zaptonowych
powoduje przyrost warto$ci maksymalnej cisnienia o 7% dla
dwoch $§wiec oraz o 14% dla czterech §wiec zaptonowych.
Wartos$ci maksymalne ci$nienia pojawiaja si¢ wezesniej niz
byto to dla przypadku jednej $wiecy, a roznice w kacie obrotu
watu korbowego wynosza odpowiednio 4° i 9°. Swiadczy
to o przyspieszeniu procesu spalania dla konfiguracji ze
zwigkszong liczbg $wiec. Dobrze jest to widoczne na wy-
kresie przedstawiajacym szybko$¢ narastania ci$nienia w
cylindrze (rys. 6). Dla jednej $wiecy parametr ten osigga
warto§¢ maksymalng réwna 0,45 MPa/° przy 371° OWK,
dla dwoch swiec dp/d¢ jest juz wicksze o 46% 1 wynosi
0,66 MPa/° przy 368° OWK, natomiast dla czterech swiec
wskaznik ten wzrdst ponad dwukrotnie, osiggajac wartos$é
0,98 MPa/® przy 364° OWK.

Biorac pod uwage powyzsze dane i charakterystyki,
mozna zauwazy¢, ze stosowanie wigkszej liczby $wiec za-
ptonowych, dla tego przypadku, jest mato zasadne. Rdznica
w maksymalnych warto$ciach ci$nienia i temperatury (rys.
415)jestniewielka, uzyskuje si¢ wprawdzie przyspieszenie
procesu spalania, ale do$¢ duzy przyrost ci$nienia (rys. 6)
moze powodowaé twardg i hatasliwg prace silnika, obcig-
zajac dynamicznie tym samym uktad korbowo-tlokowy
silnika.

Fig. 7. NO distribution (actual maximum values) for one, two and four
spark plugs at A = 1.45

Rys. 7. Rozktad NO (maksymalne wartosci chwilowe) dla jednej, dwoch
i czterech Swiec zaplonowych przy . = 1,45
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The chart depicted in Fig. 9 shows the variations of
CO, concentration, which were occurred during modelled
operation for three configurations of active spark plugs.
The carbon dioxide emission values are mean values,
calculated for the whole volume of cylinder. The maximal
concentration of this compound was 7% and was obtained
at different crank angles depending on the number of ac-
tive spark plugs. With the increase of active spark plugs,
the maximal concentration of CO, was obtained faster. In
case of one active spark plug, the maximal concentration
was observed at 380° CA. For two active spark plugs it
was observed at 374° CA, and for four spark plugs it was
at 370° CA.

Fig. 8. Variations of NO concentration (mean values for cylinder volume)
for L =1.45

Rys. 8. Zmiany stezenia NO (wartosci Srednie dla calej objetosci
cylindra) dla \ = 1,45

Fig. 9. Variations of CO, concentration (mean values for cylinder vol-
ume) for A = 1.45

Rys. 9. Zmiany stezenia CO, (wartosci Srednie dla catej objetosci cylin-
dra) dla ) = 1,45

The next objective of this paper was the modelling of
very lean methane-air mixture combustion (air excess fac-
tor 1.8).

Figures 10 to 12 depict temperature distribution as well
as pressure and temperature courses (averaged values for
the volume of combustion chamber) in function of crank
angle.

Leaning the mixture up to A = 1.8 caused decrease of
maximal temperature values in comparison with the prior

Praca modelu silnika przy zwigkszonej liczbie §wiec za-
ptonowych charakteryzuje si¢ rOwniez znacznym wzrostem
emisji tlenku azotu, w pordwnaniu do zaptonu jednopunk-
towego —rys. 7 i 8. Na rysunku 7 przedstawiono czasoprze-
strzenny rozktad tlenku azotu w komorze spalania dla kolej-
nych konfiguracji §wiec zaptonowych. Slajdy przedstawiaja
maksymalne warto$ci chwilowe stezenia tlenku azotu i sa
wykonane w jednakowej skali, odpowiadajacej stezeniu dla
konfiguracji czteroswiecowej. Mozna zauwazy¢, ze wzrost
liczby czynnych $wiec zaptonowych znaczaco zwigksza
koncentracj¢ NO w objetosci cylindra.

Dla jednej $§wiecy zaptonowej stezenie tlenku azotu
(warto$¢ $rednia dla calej objetosci komory spalania —
rys. 8) osiagneto swa warto$¢ maksymalng rowna 2460 ppm
przy kacie 405° OWK, natomiast dla dwoch punktéw zaptonu
stezenie to wzrosto juz o 30% do warto$ci 3180 ppm przy
395° OWK. Przypadek czterech §wiec zaptonowych to juz
wzrost stezenia NO o ponad 70% (4220 ppm) w poréwnaniu
do uktadu jedno$wiecowego.

Analiza powyzsza wykazata, ze zwigkszanie liczby
punktow zaptonu mieszanki metanu z powietrzem o A = 1,45
nie jest korzystne. Przyrost ci$nienia w cylindrze jest zbyt
duzy, co moze powodowa¢ twarda prace silnika, a przede
wszystkim bardzo znaczaco rosnie emisja tlenku azotu.

Wykres z rysunku 9 przedstawia zmiany stezenia CO,
jakie wystapity podczas pracy modelu silnika dla trzech
konfiguracji $wiec. Wartosci emisji CO, sa warto$ciami
$rednimi, liczonymi dla calej objetosci cylindra. Maksymal-
ne stezenie tego sktadnika wyniosto 7% i, w zaleznos$ci od
liczby $wiec zaptonowych, zostato osiagnigte przy réznych
katach obrotu watu korbowego. Oczywiscie im wigcej pra-
cujgeych swiec, tym CO, szybciej osiggato swe maksymalne
stezenie 1 dla jednej §wiecy wystapito ono przy 380° OWK,
dla dwoch swiec przy 374° OWK, a dla czterech §wiec przy
370° OWK.

Nastepnym punktem pracy bylo modelowanie procesu
spalania bardzo ubogiej mieszanki metanu z powietrzem o
wspotezynniku nadmiaru powietrza A = 1,8.

Na rysunkach 10-12 przedstawiono czasoprzestrzenny
rozktad temperatury oraz przebiegi ci$nienia i temperatury
(wartosci $rednie dla calej objetosci komory spalania) w
funkcji kata obrotu watu korbowego.

Zubozenie mieszanki do A = 1,8 spowodowato zmniej-
szenie maksymalnych warto$ci temperatury, w porownaniu
do poprzednich nastaw wspotczynnika nadmiaru powietrza.
Wida¢ wyraznie (rys. 10), ze przy tym samym kacie obrotu
waltu korbowego obszar palacego si¢ tadunku ma znacz-
nie nizsze temperatury niz mialo to miejsce dla A = 1,45
(rys. 3).

Stwierdzono réwniez spadek maksymalnych warto$ci
cisnienia dla kazdego z modelowanych uktadow §wiec zapto-
nowych —rys. 11. Dla zaplonu jedno$wiecowego ci$nienie
spadto do wartosci 3,5 MPa przy 377° OWK, dla dwoch
$wiec do 4,0 MPa przy 371° OWK, a dla czterech §wiec do
4,4 MPa przy 365° OWK.

Rozpatrujac wykres zmian temperatury (rys. 12), mozna
zaobserwowac¢ réwniez spadek jej maksymalnych war-
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settings of air excess factor. It is clearly seen (Fig. 10), that
at the same crank angle, the temperature of the volume
of burning mixture is significantly lower than in case of
A =1.45 (Fig. 3).

The decrease of maximal pressure values for each of
the modelled active spark plug configurations was stated —
Fig. 11. In case of single spark plug, the pressure decreased
down to 3.5 MPa at 377° CA, in case of two spark plugs it
decreased to 4.0 MPa at 371° CA, and for four spark plugs
it decreased to 4.4 MPa at 365° CA.

Fig. 10. Temperature distribution for one, two and four spark plugs
at L= 1.8 and 365° CA

Rys. 10. Rozklad temperatury dla jednej, dwoch i czterech Swiec zaplono-
wych przy . = 1,8 dla 365° OWK

Analysis of temperature courses (Fig. 12) also reveals
the decrease of maximal temperature value in comparison
with the previous case (Fig. 5). Simultaneously, differences
between maximal values of temperature as well as pressure
are significantly greater that in case of A = 1.45. Pressure
for two active spark plugs increased by 14% in compari-
son with single ignition point and for four spark plugs the
increase was 26%. The increase in temperature was 5 and
7% respectively.

The conclusion from the above analysis is as follows:
more ignition points is purposeful in case of such lean
mixture. The reason of such conclusion is the improvement
of basic engine work parameters and increase in pressure
growth speed, which in case of very lean mixtures, is favour-
able because such mixtures are characterized by very slow
combustion. The pressure growth in the cylinder (Fig. 13)
for more ignition points is not such rapid as in case of air
excess factor A = 1.45.

tosci w porownaniu do poprzedniego przypadku (rys. 5).
Réwnoczesnie réznice pomigdzy warto§ciami maksymal-
nymi temperatury i ci$nienia sg znacznie wigksze niz dla
A=1,45. W poréwnaniu do uktadu jedno$wiecowego cisnie-
nie dla dwoch swiec wzrosto o 14%, dla czterech swiec o
26%, natomiast temperatura odpowiednio 5 oraz 7%.

Fig. 11. In cylinder pressure courses for three spark plugs configurations
atA=1.8

Rys. 11. Przebieg cisnienia w cylindrze dla trzech konfiguracji swiec
zaplonowych przy A = 1,8

Fig. 12. In cylinder temperature courses for three spark plugs configura-
tions at A = 1.8

Rys. 12. Przebieg temperatury w cylindrze dla trzech konfiguracji swiec
zaplonowych przy A = 1,8

W wyniku powyzszej analizy nasuwa si¢ spostrzezenie,
ze dla tak ubogiej mieszanki zasadne jest zastosowanie
wigkszej liczby §wiec zaplonowych. Otrzymujemy bo-
wiem poprawe podstawowych parametréw pracy silnika,
zwigkszenie szybko$ci narastania ci$nienia, co przy mie-
szankach bardzo ubogich jest korzystne ze wzgledu na ich
charakterystyczne powolne, a wrecz przewlekte spalanie.
Przyrost ci$nienia w cylindrze (rys. 13) dla zwickszone;j
liczby punktéw zaptonu nie jest juz tak gwattowny jak dla
poprzedniego sktadu mieszanki.

Szybko$§¢ narastania ci$nienia najwyzszg swa wartos$¢
réwna 0,59 MPa/° osiggnela dla uktadu czteroswiecowego,
co jest warto$cig prawie trzykrotnie wigksza od przyrostu
ci$nienia dla jednej $wiecy — 0,2 MPa/°. Ze wzgledu na
wymieniony wskaznik, najkorzystniejsza dla pracy modelu
silnika wydaje si¢ konfiguracja dwuswiecowa, poniewaz dla
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The maximal value of pressure growth speed equal 0.59
MPa/° is obtained for the configuration with four active
spark plugs, which is almost three times as much as for the
configuration with single ignition point (0.2 MPa/°). In terms
of pressure growth speed, the configuration with two active
spark plugs seems to be the most favourable one. For this
configuration dp/d¢ equals 0.43 MPa/° and is comparable
with pressure growth speed of one spark plug configuration at
A =1.45 (Fig. 6) — this configuration was the optimal one.

The next goal of the paper was the numerical analysis
of nitric oxide formation. The results of above mentioned
analysis (Fig. 14 and 15) also showed the increase of NO
emission while increasing the number of active spark plugs,
though the maximal values of nitric oxide concentration are
several times lower in comparison with mixture of A = 1.45.
The NO concentration was growing from approx. 45 ppm in
case of one spark plugs up to 560 ppm for four spark plugs.
In case of two spark plugs, the NO concentration value was
285 ppm (Fig. 15). The above mentioned values are average
values for the temporary cylinder volume.

Fig. 14. NO distribution (actual maximum values) for one, two and four
spark plugs at A = 1.8

Rys. 14. Rozkiad NO (maksymalne wartosci chwilowe) dla jednej, dwoch
i czterech swiec zaplonowych przy . = 1,8

niej wartos¢ dp/d¢, rowna 0,43 MPa/°, jest poréwnywalna
z szybko$cig narastania ci$nienia dla jedno$wiecowego
przypadku modelu silnika przy A = 1,45 (rys. 6), ktora to
konfiguracja byta woéwczas optymalna.

Fig. 13. Pressure growth speed courses in function of crank angle for
three spark plugs configurations at A = 1.8

Rys. 13. Szybkos¢ narastania cisnienia w funkcji kqta obrotu watu korbo-
wego dla trzech konfiguracji swiec zaptonowych przy . = 1,8

Kolejnym etapem pracy byto przeprowadzenie analizy
numerycznej tworzenia si¢ tlenku azotu. Wyniki tej analizy
(rys. 14 i 15) rowniez wykazaty wzrost emisji NO wraz
ze wzrostem liczby czynnych $§wiec zaptonowych, choé
warto$ci maksymalne stezenia tlenku azotu sg kilkukrotnie
mniejsze w poréwnaniu do spalania mieszanki o A = 1,45.
Warto$¢ stezenia NO rosta od ok. 45 ppm dla jednej $wiecy,
poprzez 285 ppm dla dwoch $§wiec, az do wartosci 560 ppm
otrzymanej dla konfiguracji z czterema $wiecami zaptono-
wymi (rys. 15). Wszystkie podane wartosci sg wartosciami
srednimi dla chwilowej objetosci cylindra.

Fig. 15. Variations of NO concentration (mean values for cylinder
volume) for A = 1.8

Rys. 15. Zmiany stezenia NO (wartosci Srednie dla calej objetosci
cylindra) dla ) = 1,8

Zwigkszenie liczby swiec zaptonowych do dwdch po-
woduje wprawdzie ponad szesciokrotny przyrost NO, w
poréwnaniu do uktadu z jedna §wieca, ale zawartos¢ tlenku
azotu na poziomie nizszym od 300 ppm jest wynikiem za-
dowalajgcym. Wynik ten jest na poziomie stezenia NO, w
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Increasing the number of active spark plugs to two causes
the six times increase in NO concentration in comparison
with single ignition point but the NO concentration is at the
level lower than 300 ppm, which is acceptable. This result
is at the level of NO_ concentration in the 8A20G engine
manufactured by H.Cegielski—Poznan S.A. fuelled by biogas
of approx. 65% CH, containment and operating at A = 1.45
[5]. It has to be mentioned that the KIVA software generates
nitric oxide NO concentration and the main containment of
NO, measured in the exhaust duct of the test engine is nitric
oxide NO. The other component is NO,, which occurs at
low concentration.

Fuelling the engine model with mixture of A = 1.8 results
in the decrease of CO, emission by approx. 17% in compari-
son with the other analyzed mixture composition. The carbon
dioxide concentration was 5.8% (Fig. 16).

The maximal values of CO, concentration were obtained
earlier along with increasing the number of ignition points.
The difference in crank angle is 19° for two spark plugs and
24° for four spark plugs in comparison with single spark
plug.

The obtained results of CO, formation at A = 1.8 are
at significantly lower level than the containment of this
compound in the exhaust gases of earlier mentioned 8A20G
engine, which was operating in the sewage treatment plant
WARTA S.A. in Czestochowa. The carbon dioxide emission
for this engine was at the level of 10% [5], so more than 70%
greater than the results of numerical analysis.

5. Conclusions

The results of 3D modelling of methane combustion in
multipoint ignition engine showed, that using more igni-
tion points in case of very lean mixtures (A = 1.8) can be
purposeful.

Multipoint ignition in case of richer mixtures (A =
= 1.45) caused very significant increase in NO emission,
which gained even 70% for four spark plugs. The dif-
ference in maximal values of pressure and temperature
was insignificant. High values of pressure growth speed
(maximal value of 1 MPa/°) can lead to noisy and hard
engine operation.

The configuration with two active spark plugs turned
out to be the most favourable in case of air excess factor
equal 1.8. More than two times increase in pressure growth
speed up to value 0.43 MPa/° at 367° CA was obtained in
comparison with single spark plug. The differences were
not such rapid as in the previous case. The obtained value of
dp/d¢ is very similar to pressure growth speed (0.45 MPa/?)
that occurred for mixture of A = 1.45. The maximal values of
pressure and temperature for the configuration with two spark
plugs at A = 1.8 and the single spark plug configuration at
A = 1.45 are similar to each other. It can be stated that using
two ignition points in case of methane-air mixture of A =
= 1.8 generates similar engine work parameters as in the case
of fuelling the engine with richer mixtures of A = 1.45. The
differences that occur are favourable for the leaner mixture
and two spark plugs — almost nine times lower NO emission
and 20% lower CO, concentration in exhaust gases.

spalinach rzeczywistego silnika 8A20G, produkcji H.Cegiel-
ski—Poznafi S.A., zasilanego biogazem o zawartosci CH, na
poziomie ok. 65%, a pracujacego przy A = 1,45 [5]. Nalezy
tutaj nadmieni¢, ze program KIVA w swych wynikach podaje
zawarto$¢ NO, jednak gléwnym sktadnikiem zwigzkow
NO, mierzonych w kanale wylotowym silnika jest wlasnie
tlenek azotu; towarzyszgcy mu dwutlenek azotu NO, osigga
niewielkie stezenie.

Fig. 16. Variations of CO, concentration (mean values for cylinder
volume) for A = 1.8

Rys. 16. Zmiany stezenia CO, (wartosci Srednie dla catej objetosci
cylindra) dla ) = 1,8

Zasilanie modelu silnika mieszanka o A = 1,8 skutkuje
spadkiem emisji CO, o ok. 17%, w poréwnaniu do poprzed-
niego przypadku sktadu mieszanki. Stg¢zenie dwutlenku
wegla osiagneto warto$¢ rowna 5,8% (rys. 16).

Im wigcej punktow zaptonu, tym CO, osigga wczesniej
swoje maksymalne stezenie i w poréwnaniu do uktadu z
jedna $wieca, roznica w kacie obrotu walu korbowego wy-
nosi odpowiednio 19° dla dwoch $wiec oraz 24° dla czterech
$wiec zaptonowych.

Otrzymane wyniki analizy tworzenia CO, przy A = 1,8
$3 na znacznie nizszym poziomie niz zawartosci tego sktad-
nika w spalinach wspomnianego wczesniej silnika 8A20G,
ktory pracowat w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w
Czestochowie. Emisja dwutlenku wegla dla tego silnika
byta na poziomie 10% [5], wigc o ponad 70% wigcej niz
otrzymano podczas analizy numerycznej.

5. Podsumowanie

Wyniki tréjwymiarowego modelowania procesu spalania
metanu w silniku z zaptonem wielopunktowym wykazaty,
ze celowe moze by¢ zastosowanie wigkszej liczby punktow
zaplonu podczas spalania mieszanki o znacznym zubozeniu
-A=18.

Zastosowanie zaptonu wielopunktowego przy mieszan-
kach bogatszych (A = 1,45) powodowato bardzo duzy wzrost
emisji NO w spalinach, si¢gajacy nawet 70% dla czterech
$wiec zaptonowych. Natomiast r6znica w maksymalnych
warto$ciach ci$nienia i temperatury byla niewielka, a dos¢
duze warto$ci szybko$ci narastania ciSnienia, wynoszace
maksymalnie ok. 1 MPa/°, moga przyczynia¢ si¢ do zbyt
hatasliwej i twardej pracy silnika.
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Two spark plugs in cylinder allow to sustain the basic
engine work parameters while fuelling it with mixture of
more than 20% higher air excess factor. Simultaneously,
significantly lower nitric oxide and carbon dioxide emission
is obtained.

Paper reviewed

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

OWK  crank angle degree/kqt obrotu watu korbowego
A air excess number/wspolczynnik nadmiaru powietrza
NO nitric oxide/tlenek azotu

CO, carbon dioxide/dwutlenek wegla
dp/dd  pressure growth speed/szybkos¢ narastania cisnienia

Dla A = 1,8 najkorzystniejsza okazala si¢ konfiguracja
dwoch §wiec zaptonowych. W poréwnaniu z uktadem jedno-
$wiecowym otrzymano ponad dwukrotny przyrost szybkosci
narastania cisnienia, do wartosci 0,43 MPa/° przy 367° OWK,
a zmiany te nie byly juz tak gwattowne jak w poprzednim
przypadku. Uzyskana warto$¢ dp/d¢ jest bardzo zblizona do
przyrostu cisnienia (0,45 MPa/?), jaki wystapit przy spalaniu
mieszanki o A = 1,45. Rownocze$nie wartosci maksymalne
ci$nienia i temperatury dla dwuswiecowej konfiguracji przy
A = 1,8 i dla uktadu jednoswiecowego przy A = 1,45 sa do
siebie zblizone. Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dwoch
punktow zaptonu, podczas spalania mieszanki metanu z
powietrzem o A = 1,8, daje zblizone parametry pracy mo-
delu silnika do przypadku zasilania mieszankg bogatsza o
A = 1,45. Réznice, jakie wystepuja, przemawiajace na ko-
rzy$¢ mieszanki ubozszej i dwoch $wiec zaptonowych, to
prawie dziewigciokrotnie mniejsza emisja NO oraz zmniej-
szona 0 20% zawarto$¢ CO, w spalinach modelu silnika.
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Dariusz SZPICA

The assessment of the usefulness of selected functions
in the description of the flow characteristics of a throttle body

The paper presents a comparison of selected functions used in the description of the flow characteristics of a throttle
body. The purpose of the performed analysis was to select functions that would represent the throttle flow capacity with
the smallest possible error. Such characteristics are used in the modeling of the engine op-eration and very often influence
the final effect of the mixture composition by e.g. setting a stoichiometric mixture. If, at a set throttle angle the stream
of air mass is erratically defined then at the set fuel mass we shall receive an improper exhaust composition, which in
modern engine designs is decisive in terms of proper engine operation. Indeed, in a real engine, the ECU based on the
oxygen sensor feedback will adjust the fuel mass, but it is far better to double check the process of mixture formation
rather than correct the consequences of its improper formation.

Keywords: combustion engine, fuel delivery system, throttle body, research

Ocena przydatno$ci wybranych funkcji do opisu charakterystyki przeptywowej przepustnicy

W artykule przedstawiono porownanie wybranych funkcji stosowanych do opisu charakterystyki przeptywowej prze-
pustnicy. Celem przeprowadzonej analizy byto wytypowanie funkcji, ktora z najmniejszym bledem bedzie odwzorowywata
przepustowos¢ przepustnicy. Tego typu charakterystyki wykorzystywane sq w modelowaniu dziatania silnika i bardzo
czesto wplywajq na efekt konicowy, np. poprzez zadanie stechiometrycznego sktadu mieszaniny palnej na sktad spalin.
Jezeli przy zatozonym kqcie otwarcia przepustnicy blednie zdefiniuje sie strumien masy powietrza, to przy zatozonej masie
paliwa otrzymamy nieadekwatny sktad spalin, co w obecnych konstrukcjach jest czynnikiem decydujgcym dla poprawnej
pracy silnika. Wprawdzie w rzeczywistym silniku uktad elektronicznego sterowania w oparciu o odczyt sygnatu czujnika
obecnosci tlenu w spalinach dokona korekty masy paliwa w petli sprzezenia zwrotnego, lecz lepiej jest prowadzic¢ proces
tworzenia mieszaniny palnej poprawnie niz korygowac jego skutki.

Modelling&simulation/Modelowanie i symulacja

PTNSS-2009-SS4-405

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uklad zasilania, przepustnica, badania

1. Introduction

In the simulation research (modeling) of any actual
process i.e. a process that takes place in the intake system
of an engine an appropriate nominal model has to be as-
sumed that in relation to the physical phenomena is called
a physical model. The next step is the formal mathematical
description of the phenomena leading to the development
of a mathematical model with the possibility of obtaining
of the results with the use of computers (simulation).

Currently, there is a plethora of available software al-
lowing a flow simulation as shown in [8]. The mathematical
models that are used for this process can be divided into:
zero-dimensional, mono-dimensional and multidimensional.
Very often, in less complex models, where own components
are implemented (equations) it is necessary to know the
characteristics of individual components, whose adequacy to
the model description significantly influences the quality of
the simulation results [1, 9]. That is why an attempt has been
made to compare the usefulness of the selected functions in
the description of the flow characteristics of a throttle body.

2. The object and methodology of the investigations

The objects of the investigations were three throttle
bodies different in terms of design. The technical speci-
fications and the applications of the throttle bodies have
been presented in [10]. The dimension shave been shown
in Table 1.

1. Wstep

W badaniach symulacyjnych (modelowaniu) kazdego
rzeczywistego procesu, a wiec i proceséw zachodzacych w
uktadzie dolotowym silnika, podstawowym zagadnieniem
jest przyjecie odpowiedniego modelu nominalnego, ktory w
odniesieniu do zjawisk fizycznych jest nazywany modelem
fizycznym. Nastgpnym krokiem jest formalny opis mate-
matyczny przyjetych zjawisk, prowadzacy do powstania
modelu matematycznego z mozliwos$cig uzyskania wynikow
przy uzyciu techniki komputerowej (symulacji).

Obecnie ,,rynek” oprogramowania pozwalajacego
przeprowadzi¢ symulacje przeptywu jest dos¢ obszerny, co
przedstawiono w pracy [8]. Modele matematyczne, ktore
sa do tego celu wykorzystywane mozna podzieli¢ na: zero-
wymiarowe, jednowymiarowe i wielowymiarowe. Bardzo
czesto w modelach mniej skomplikowanych, w ktorych
implementuje si¢ wlasne komponenty (rbwnania) niezbgdna
jest znajomo$¢ charakterystyk poszczegdlnych elementow
sktadowych, ktorych adekwatnos$¢ do opisu modelowego
procesu w istotny sposob wptywa na jako$¢ wynikdéw symu-
lacji[1, 9]. Dlatego podj¢to probe poréwnania przydatnosci
wybranych funkcji do opisu charakterystyki przeptywowe;j
przepustnicy.

2. Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byty trzy rdznigce si¢ konstruk-
cyjnie podzespoty przepustnic. Opis techniczny oraz ich
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In order to determine the flow capacity of the investigated
throttle bodies a dynamic method was used consisting in
determining of the courses of the pressure changes in time
in the measurement chamber (a mass flow meter), where in
the flow trajectory, triggered by the difference in pressures
(chamber vs. ambient pressure), an obstacle in the form of
an adjustable throttle body is provided. The methodology
has been described in detail in [10]. In the case of the in-
vestigation of pneumatic systems a method of determining
of flow losses [3] is also used or the method using the mass
flow meters ISO 6358 [4], but it is applied only in pipelines
and brake systems.

zastosowanie przedstawiono w pracy [10]. Podstawowe
wymiary zestawiono w tabeli 1.

Do wyznaczenia przepustowo$ci przepustnicy w ba-
daniach wykorzystano metod¢ dynamiczna, polegajaca
na wyznaczaniu przebiegéw czasowych zmian cie$nienia
w zbiorniku pomiarowym (bedacym przeptywomierzem),
gdzie na drodze przeplywu wywolanego réznica cisnien
zbiornik—otoczenie zadaje si¢ zaktocenie w postaci prze-
pustnicy z regulowanym stopniem uchylenia. Metode badan
szczegotowo opisano w pracy [10]. W przypadku badan
uktadow pneumatycznych wykorzystywana jest rowniez
metoda wyznaczania wspotczynnika strat przeptywu [3] lub

Table 1. Dimensions of the throttle bodies

Tabela 1. Podstawowe wymiary badanych przepustnic

View/widok Name/nazwa Intake diameter/ Flap thickness/ Flap axle diameter/
Srednica wlotu grubos¢ listka Srednica osi listka
[mm] [mm] [mm]
Classic/klasyczna 46 2 9.5
. I stage/stopien — 15 I stage — 1.5 I stage — 8
Two stage/dwustopniowa 11 stage — 44 1I stage — 1.5 1I stage — 8
With a profiled intake/ 64 ) 10
z profilowanym wlotem

The measurements were carried out at different throttle
positions. In the identification process a model of adiabatic
air filling of a constant volume chamber has been used (mass
flow meter):

dpy «-R-T P
e - . A) - —3—. . . 1
dt VZ (G’l )d R-T Vinax *Pmax (G) (P(G)J ( )

In the Matlab environment the experimental courses were
compared with the model ones and, based on the comparison,
flow capacity (uA), was determined with the use of non-

metoda wykorzystujaca przeptywomierze ISO 6358 [4], lecz
znajduje ona zastosowanie w odniesieniu do rurociaggow i
uktadéw hamulcowych.

Pomiary prowadzono przy réznych potozeniach przepust-
nicy. W procesie identyfikacji wykorzystano model adiaba-
tycznego napehiania powietrzem statej objetosci zbiornika
pomiarowego (przeptywomierza) — rownanie (1).

W $rodowisku Matlab porownywano przebiegi do-
$wiadczalne z modelowymi i na tej podstawie wyznaczano
przepustowos¢ (nA),, wykorzystujac regresje nieliniowa,
minimalizujac metoda Neldera-Meada funkcje¢ (2).
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linear regression, minimizing the function by the method
of Nelder-Mead:

_ m+1 Lt _ 2
FPEl=— = izzl“(pd Pm) )

The authors based their creation of the model courses on
solving of a differential equation (1) with the Runge-Kutty
method.

Determining of flow capacity (LA) as a whole without
a split into flow coefficient p and instantaneous flow area
A was done because in the available literature an analytical
determination of the instantaneous flow area constitutes a
problem. The instantaneous flow area divides into sections
depending on the throttle angle [9, 12]. This requires an
addition of a correction coefficient that could be reflected
in flow coefficient p. Adjusting both i, and A the authors
decide to determine the flow capacity (LA).

3. Results and analysis

Similarly to the identification of (uA), from the time
courses as detailed in [10] in the throttle flow characteris-
tics analysis the same procedures were used i.e. non-linear
regression method, minimizing the FPEI index with the
simplex method of Nelder-Mead:

m+l <
__m+t _ 2 3
FPEI @0 Zl ((LA), - (1A),) 3)

The index FPE2 representing the average error has been
determined:

] m

FPE2 = — A), — (LA 4)
— ;I(u )e —(HA),,
And the maximum FPE3 error value:
FPE3 = MAX|(A), - (nA),, (5)

An additional criterion of evaluation of the compatibility
ofthe actual and model values was the non-linear regression
coefficient adjusted to the degrees of freedom i.e. related
to the number of significant coefficients of model and the
number of points on the identified curve:

| 2 (A~ (WA, Y
RZ=1_M~1 i

. (©6)
m—1 —_
D (1A —(1A),,)

i=1

Out of many functions those that are used most frequently
in the simulation tests were selected [2, 7, 12] and compared
to the static functions [13] as the flow characteristics of the
throttle is close to normal distribution.

W tworzeniu przebiegdw modelowych opierano si¢
kazdorazowo na rozwigzywaniu rownania rézniczkowego
(1) metoda Rungego-Kutty.

Wyznaczanie przepustowos$ci (LA) jako calosci bez
rozbicia na wspotczynnik przeptywu p i pole chwilowego
przeplywu A podyktowane bylo tym, iz w dostgpnej litera-
turze analityczne wyznaczenie chwilowego pola przeptywu
sprawia duzy problem. Pole chwilowego przeptywu dzieli
si¢ na przedziaty, w zalezno$ci od kata otwarcia przepustnicy
[9, 12]. Wymaga to wprowadzenia wspolczynnika korekcyj-
nego, ktory moglby rowniez znalez¢ odzwierciedlenie we
wspotczynniku przeptywu p. Korygujac zaréwno L, jak tez
A zdecydowano si¢ na wyznaczanie przepustowosci (LA).

3. Wyniki badan i analiza

Podobnie jak w przypadku identyfikacji (uA), z prze-
biegdw czasowych, co szczegdtowo przedstawiono w pracy
[10], rowniez w analizie charakterystyk przeptywowych
przepustnic wykorzystano te same procedury, tj. metode
regresji nieliniowej, minimalizujac metoda sympleksu Nel-
dera-Meada wskaznik FPE1 — rownanie (3).

Wyznaczano wskaznik FPE2 reprezentujacy blad $redni
(4) oraz maksymalng wartos¢ btedu FPE3 (5).

Dodatkowym kryterium oceny stopnia dopasowania
warto$ci rzeczywistych i modelowych byt wspotczynnik
regresji nieliniowej skorygowany na stopnie swobody, tj.
odniesiony do liczby istotnych wspotczynnikow modelu i
liczby punktéw identyfikowanej krzywej (6).

Sposrod wielu funkceji wybrano te stosowane najczgsciej
w badaniach symulacyjnych [2, 7, 12] i porownano je z
funkcjami statystycznymi [13], gdyz charakterystyka prze-
pltywowa przepustnicy zblizona jest do charakteru rozktadu
normalnego.

Wykorzystane zaleznos$ci przedstawiono w tabeli 2, gdzie
zestawiono rowniez warto$ci wspolczynnikow funkcji, dla
ktorych uzyskano minimalng wartos¢ wskaznika FPEI.

W poréwnaniu pominigto funkcj¢ przedstawiong przez
Idelchika [5] z uwagi na pewne niedoskonatosci w odwzo-
rowaniu pelnego zakresu, zwigzanym ze znacznymi rozbiez-
nosciami w zakresie otwarcia maksymalnego, jak tez funkcje
przedstawiona przez Igarashiego, Inagakiego [6] z uwagi na
znaczne skomplikowanie zaleznosci, poprzez uwzglgdnienie
wartosci liczby Reynoldsa, co rowniez sygnalizowano w
pracy [11].

Analizujac charakterystyki wszystkich trzech rozniacych
si¢ konstrukcyjnie przepustnic (rys. 1), mozna zauwazy¢, ze
permanentnie wykorzystywane w badaniach symulacyjnych
funkcje Aquino [2] i Nyberga [7] (por. tab. 1) nie oddaja w
pehni charakterystyki przeptywowej zadnej z nich, szczeg6l-
nie w czasie ich pelnego otwarcia. Lepsza zgodno$¢ modelu
z rzeczywistoscia reprezentuje funkcja przedstawiona przez
Wendekera [12], w przypadku ktorej btad $redni jest o ok.
30% mniejszy niz w dwoch poprzednich.

Zaproponowana funkcja Bella [13] ilosciowo przed-
stawia si¢ podobnie jak Wendekera [12], przy podobnym
skomplikowaniu postaci.

Zaczerpnigte ze statystyki, wykorzystywane rowniez w
modelowaniu rozmytym uktadow elektronicznych funkcje
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Table 2. Functions and the values of the coefficients

Tabela 2. Zestawienie funkcji wraz z wartosciami wspotczynnikow

Item | Name/nazwa Function/postac funkcji Values of the coefficients/wartosci wspotczynnikow
Classic/klasyczna Two stage/ With a profiled intake/
dwuprzelotowa z profilowanym
wlotem
1 Aquino [2] a=1.05098 a=1.01445 a=1.02461
HA(0) = A, -(a - cosa)
2 Bell [13] A a=1.46781 a=1.47435 a=1.47435
HA(a) = HA max . b=0.45077 b=10.39253 b=0.39253
a—a
1+
( b )
3 Gauss 1 [13] . a=-1.90737 a=-2.35192 a=-1.72905
alb-o )
HA(@)= A, -e b=1.51537 b= 1.50876 b=1.69297
c=1.67158 c=1.60123 ¢ =2.79449
4 Gauss 2 [13] b a=-1.20387 a=-1.08523 a=-1.12412
a(Tj b=1.60314 b=1.59309 b=1.51273
uA()=uA,, e ¢ =0.85072 ¢ =0.70462 c=0.67235
5 Nyberg [7] a=1.00237 a=1.12159 a=1.12005
MA@)=pA (1 -cos(a- o+ b)) b=4.35306 b=—6.62452 b=-4.77014
6 Wendeker [12] c a=-0.17332 a=-0.66329 a=-0.11076
a[%j b=0.59543 b=1.01068 b =0.60057
},LA(OL)Z LA | 1—€ ¢=3.05501 ¢ =3.90499 c=3.82377

The used relations have been shown in Table 2 along
with the values of the function coefficients for which the
minimum value of the FPE1 was obtained.

In the comparison the function presented by Idelchik [5]
has been omitted due to the shortcomings in the represen-

Gaussa 1 1 2 [13], ilosciowo charakteryzuja si¢ najlepsza
interpolacja w odniesieniu do charakterystyki przeptywowe;j
kazdej z przepustnic, o czym §wiadcza wartosci wspotczyn-
nikow (tab. 3, rys. 2).

Fig. 1. Flow characteristics of the tested throt-
tle bodies approximated with the analyzed
functions

Rys. 1. Charakterystyki przeptywowe bada-
nych przepustnic aproksymowane analizowa-
nymi funkcjami
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tation of the full range related to significant
discrepancies in the maximum opening as well

Table 3. Quantitative assessment of the identification

Tabela 3. Ocena ilosciowa identyfikacji

as the function presented by Igarashi, Inagaki
[6] due to the complexity of the relations due Item Name/nazwa Values of the coefficients/wartosci wspotczynnikow
to the 1ncl}1519n of the Reynolds number which FPEI [m] FPE2 [m?] | FPE3 [m2] R[]
was also indicated in paper [11].

_ Analyzing the characteristics of all three 1 Aquino [2] 8.21E-06 8.57E-05 | 21.37E-05 | 0.973643
differently designed throttle bodies (Fig. 1)
we can see that the Aquino [2] and Nyberg [7] 2 Bell [13] 7.67TE-06 831E-05 | 13.13B-05 | 0.981768
(see Tab. 1) functions permanently used on the
tests do not fully reflect the flow characteristics 3 Gauss 1 [13] 1.33E-06 3.22E-05 5.72E-05 | 0.997944
of any of them when fully opened. A better
model compatibility with the reality represents 4 Gauss 2 [13] 2.33E-06 3.63E-05 7.97E-05 | 0.995995
the function presented by Wendeker [12] for
which the average error is approximately 30% 5 Nyberg [7] 7.56E-06 7.37E-05 16.25E-05 | 0.983427
lesser than in the two previous ones.

The proposed Bell function [13] iS Similar 6 Wendeker [12] 5.33E-06 5.47E-05 10.34E-05 0.991066

to the Wendeker function [12] in terms of
quantity at a similar form complexity.

The Gauss functions 1 and 2 [13], taken from the statis-
tics, used in fuzzy modeling of electronic systems in terms
of quantity are characterized with the best interpolation
in relation to the flow characteristics of any of the throttle
bodies, which is confirmed by the value of the coefficients
(Tab. 3, Fig. 2).

Particularly the Gauss function 1 [13] is characterized
with a half lower average error and the average value of the
non-linear regression coefficient was above 0.997.

Szczegdlnie funkcja Gauss 1 [13] charakteryzuje si¢ o
potowe mniejszym btedem $rednim, z kolei warto§¢ sred-
nia wspolczynnika regresji nieliniowej wyniosta powyzej
0,997.

4. Podsumowanie

Przedstawione poroéwnanie funkcji miato na celu wy-
typowanie tej, ktéra z najmniejszym bledem opisze cha-
rakterystyki przeptywowe wybranych typow przepustnic.
Jak wida¢, stosowane w modelowaniu funkcje Aquino [2],

Fig. 2. Quantitative analysis of the interpolation
with the analyzed functions

Rys. 2. Ocena ilosciowa interpolacji analizowa-
nymi funkcjami

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)

59



Modelling&simulation/Modelowanie i symulacja

Ocena przydatnosci wybranych funkcji do opisu...

4. Conclusions

The presented comparison of the functions aimed at se-
lecting the one that would describe the flow characteristics of
the selected throttle bodies with the smallest possible error.
As we can see the Aquino [2], Nyberg [7] and Wendeker
[12] functions used in modeling allow a description of the
flow properties, though simplified. The proposed static func-
tions, Gauss 1 [13] in particular allowed an obtaining of an
approximately 50% lesser average error. The main criterions
in the comparison were the values of the coefficients not the
complexity of the model structure.

Nyberga [7] 1 Wendekera [12] pozwalaja na opis wlasci-
wosci przeptywowych, lecz z pewnym uproszczeniem.
Zaproponowane funkcje statystyczne, szczegdlnie Gauss 1
[13], pozwolily na otrzymanie o ok. 50% mniejszego btedu
$redniego. Gtownym kryterium w pordwnaniu byty wartos$ci
wspoleczynnikdw, a nie skomplikowanie struktury modelu.

Paper reviewed

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

A free flow area/pole swobodnego przeplywu [m?)

FPE1 index — prediction error/wskaznik — blqd predykcji [Pa?]

FPE2 average error/blgd Sredni [Pa]

FPE3 maximum error/blqgd maksymalny [Pa]

R2 non-linear regression coefficient, adjusted to the degrees
of freedom/wspolczynnik regresji nieliniowej, poprawiony
na stopnie swobody

1 anumber of significant model coefficients//iczba istotnych
wspolczynnikow modelu

m number of points of the identified curve/liczba punktow
identyfikowanej krzywej

p, ambient pressure/cisnienie atmosferyczne [Pa]

Py measurement chamber pressure determined experimental-

ly/cisnienie w zbiorniku pomiarowym wyznaczone drogq
doswiadczalng [Pa)

P, measurement chamber pressure determined through a
model/cisnienie w zbiorniku pomiarowym wyznaczone
drogg modelowq [Pa]

R gas constant for ait/stala gazowa, dla powietrza
R =287.9 [J/(kg K)]
T air temperature before obstacle/temperatura powietrza

przed oporem [K]

Vv, measurement chamber volume/objetosé zbiornika pomia-
rowego [m?]

v, sound dissipation velocity in a stationary gas/predkosé roz-
chodzenia sie d?wieku w nieruchomym gazie Vm =Vx-R-T

adiabate/wykladnik adiabaty « = 1.405
n flow coefficient/wspotczynnik przeptywu

puA,  flow capacity determined experimentally/przepustowosé
wyznaczona drogq doswiadczalng [m?]

puA_~ flow capacity determined through calculation/przepusto-
wosé wyznaczona drogq obliczeniowg [m?]

¢(c)  dimensionless flow function, form as per Miatluk-Avtuszko,

adjusted by the author/bezwymiarowa funkcja przeptywu,
postaé wg Miatluka-Avtuszko, skorygowana przez autora

l-o
10], =1.07-
[10] (p(c) 1.07-0

¢, (0) maximum value of the St" Venant and Wantzel function/
wartos¢ maksymalna funkcji St™ Venanta i Wantzela

K+l

2 el
Pmax = m
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A growing position of methanol and hydrogen as energy carriers...
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A growing position of methanol and hydrogen as energy carriers
in the global economy

The changes taking place in the pool of materials available for the production of energy carriers and for the global
chemical industry have been characterized. The report was prepared with due consideration of the growing population of
our planet and the development of our civilization. The hydrogen production methods have been described. Subsequently,
the research findings have been provided on catalytic hydrogenation of carbon dioxide to methanol and hydrocarbons

in the Fischer-Tropsch synthesis process.

Key words: methanol, hydrogen, global economy

Rosnaca pozycja metanolu i wodoru jako surowcow energetycznych w gospodarce $wiatowej

W artykule scharakteryzowano zachodzqce zmiany bazy surowcowej do wytwarzania nosnikow energii oraz dla swia-
towego przemystu chemicznego, rownolegle do rosngcego zaludnienia planety i rozwoju naszej cywilizacji. Opisano
metody produkcji wodoru, zaprezentowano wyniki badan nad katalitycznym uwodornianiem ditlenku wegla do metanolu

oraz weglowodorow metodq Fischera-Tropscha.

Stowa kluczowe: metanol, wodor, gospodarka swiatowa

1. Introduction

For many thousand years humanity has fulfilled its energy
needs through biomass available in their natural habitat and
cultivated through agriculture. A step forward in the devel-
opment of our civilization was the use of the wind and tidal
energy. Until the XIX century renewable energy resources
constituted the basics in the developing world economics.
Only the industrial revolution contributed to the rapid and
multi directional application of coal in both power engineer-
ing and industry — mainly steelworks and chemical industry
— for a variety of every day applications (medicines, paints,
fertilizers, fibers, building materials etc.) In the last century
the position of coal gradually weakened and gave way to
crude oil and natural gas that were, at that time, relatively
cheap and turned out to be highly economically effective ma-
terials in processing for power engineering and more widely,
for the world economy. When the prices of crude oil began
to grow in comparison to other nonrenewable energy carriers
(this was related to the fact that the resources of crude oil are
much smaller than those of coal and gas including hydrates),
the technology of coal and gas refinement grew in popularity
worldwide [1, 7]. This is presented in Fig. 1 and 2.

Currently, we use as much crude oil per annum as the
amount of biomass processed in the soil in the period of
a million years. At such a tremendous rate of exploitation
of these crude oil natural resources it will be available for
merely a few generations. In the years 1900-2000 the popu-
lation of our planet grew 3.5 times and the use of primary
energy carriers 13 times. When processing the nonrenew-
able energy carriers the emission of carbon dioxide grows.
Currently, the emission of this toxic gas exceeds 24 billion
tons per annum [2, 6].

1. Wprowadzenie

Ludzkos$¢ przez wiele tysiacleci zaspokajata swoje
potrzeby surowcowo-energetyczne dostepng w otoczeniu
oraz uprawiang w rolnictwie biomasa. Krokiem w roz-
woju naszej cywilizacji byto korzystanie z energii wiatru
oraz wody. Do XIX wieku odnawialne zrodta energii byly
podstawa postepujacego rozwoju gospodarki §wiatowe;j.
Dopiero rewolucja przemystowa przyczynita si¢ do szyb-
kiego, wielokierunkowego zastosowania wegla tak w
energetyce, jak i w przemysle — gtdéwnie w hutnictwie oraz
w przetworstwie chemicznym — do réznorakich wyrobow
powszechnego uzytku (lekarstwa, farby, nawozy, wtdkna,
materiaty budowlane itp.). Na przestrzeni minionego wieku
malala jednak pozycja wegla na rzecz ropy naftowej oraz
gazu ziemnego, ktore byly woéwczas relatywnie tanie, a
w dodatku okazaly si¢ surowcami, ktéore mozna przetwa-
rza¢ z wigksza efektywnoscig ekonomiczng zaré6wno w
energetyce, jak i w gospodarce swiatowej. Gdy ceny ropy
naftowej — w stosunku do pozostatych, nieodnawialnych
nos$nikow energii — zaczely szybko wzrastaé, co wigze si¢
z tym, ze jej zasoby sa wielokrotnie mniejsze od zasobow
wegla oraz gazu ziemnego (tacznie z jego hydratami), to
technologie uszlachetniania tych ostatnich zaczety bardzo
zyskiwaé na ogolno§wiatowym znaczeniu [ 1, 7]. Prezentuja
jerys. 112,

Obecnie zuzywa si¢ rocznie tyle ropy naftowej, ile
biomasy w dalekiej przesztosci przetwarzato si¢ w nig w
ziemi na przestrzeni okoto miliona lat. Przy tak ogromnym
eksploatowaniu podziemnych i podmorskich zasobow ropy
naftowej bedzie ona dostepna tylko kilku pokoleniom. Za-
ludnienie naszej planety w latach 1900-2000 zwigkszyto si¢
3,5-krotnie, a zuzycie pierwotnych no$nikow energii w tym
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The European Commission passed an Act dated
10.01.2007 on the limiting of the greenhouse effect to
2°C by 2020. The realization of this task requires a radical
reduction in the emission of the greenhouse gases by 50%

Fig. 1. Process operations for coal and natural gas conversion into
liquid automotive fuels and to principal intermediates for the chemical industry [1]
Rys. 1. Operacje procesowe przetwarzania wegla oraz gazu ziemnego
do plynnych paliw silnikowych oraz glownych potproduktow dla przemystu chemicznego [1]

by 2050 — including economically developed countries by
30% by 2020.

One of the vital elements are research and development
works on the emission of carbon dioxide from industrial
gases and exhaust
including such is-
sues as its storage
and sequestration
in geological for-
mations. These are
costly and energy
consuming proc-
esses that will in-
evitably result in
higher prices of
almost all the final
products. What is
more, these opera-
tions have not yet
been fully verified
in any of the par-
ticipating coun-
tries and we do
not know whether
they are safe in
the long run. In
such a situation
we have to take
into consideration
the production of

czasie wzrosto 13-krotnie. Przetwarzajac — i to w rosnacej
wcigz masie — nieodnawialne nosniki energii, emituje si¢ do
atmosfery coraz wigksze ilo$ci ditlenku wegla. Obecnie emisja
tego gazu przekroczyta 24 miliardy ton rocznie [2, 6].

Komisja Europejska, uchwa-
13z dnia 10.01.2007 ., wniosku-
je o ograniczanie globalnego
ocieplania naszej planety do
2°C w perspektywie roku 2020
oraz dalszej. Realizacja tego
zadania wymaga radykalne;j
redukcji emisji gazéw cieplar-
nianych o 50% do 2050 r. —w
tym w krajach rozwinigtych o
30% do roku 2020.

Uznano, ze elementem ko-
niecznych dziatan stajg si¢ pra-
ce badawczo-wdrozeniowe nad
wydzielaniem ditlenku wegla z
gazow przemystowych oraz ze
spalin wraz z jego transportem
isktadowaniem (sekwestracja)
w formacjach geologicznych.
Sa to kosztowne oraz energo-
chlonne procesy, ktore spowo-
duja odczuwalny wzrost cen
prawie wszystkich wyrobow
finalnych. W dodatku te operacje nie zostaty jeszcze w zad-
nym kraju sprawdzone na docelowg skale i nie wiadomo,
czy sg one bezpieczne w dtuzszym czasie. W zaistniatej
sytuacji trzeba w skali §wiatowej, w krotszej oraz dluzszej

Fig. 2. Conversion of oil, coal, natural gas, biomass and carbon dioxide into liquid automotive fuels [7]

Rys. 2. Przetwarzanie ropy naftowej, wegla, gazu ziemnego, biomasy oraz ditlenku wegla do pltynnych paliw silnikowych [7]
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base chemicals and automotive fuels not only from coal,
natural gas, crude oil and renewable sources but also from
the waste carbon dioxide on a world scale in a short and long
term prospect. The latter —according to the authors research
—can be easily processed, with a high level of efficiency into
methanol with the use of cheap hydrogen. Methanol itself is
an automotive fuel and can be processed into:

— aromatic hydrocarbons,

— olefins,

— propylene,

— gasoline,

— dimethyl ether oligomers (a full value diesel fuel).

From CO, and H, we can produce hydrocarbons through
catalytic chemical reaction by the method of Fischer-
Tropsch, yet as compared to the synthesis of methanol, with
a much lower efficiency, let alone the much sophisticated
equipment.

2. Production of electrical energy and hydrogen

Coal, crude oils and natural gas, aside from the produc-
tion of usable heat, are still the main basis for the production
of electrical energy. To this group of raw materials we need
to add tidal and nuclear, wind geothermal, photovoltaic and
biomass energy.

Power stations, based on the solar and wind energy oper-
ate with sizeable interruptions and different power levels.
There may be numerous incidents of significant surplus of
energy from these sources yet they are short in nature. There
are many ways to effectively direct this energy in the world
economy — production of hydrogen through water electroly-
sis. Hydrogen, is among other things a perfect automotive
fuel — and it is extremely environment friendly.

Currently, the industry manufactures hydrogen from
natural gas through catalytic steam reforming. For envi-
ronmental reasons steam should be replaced with carbon
dioxide even though carbon dioxide is less advantageous in
terms of economy.

Much hydrogen is still manufactured through gasification
of coal and heavy oils coming from the processing of crude
oil. Another source of hydrogen is the coke oven gas.

Recently a process of photocatalytic water splitting into
hydrogen and oxygen has been developed. The specialists
in the world economy hope that upon its full exploration it
will constitute a source of cheap hydrogen [5].

In the analysis of the processes of hydrogen production
from biomass we can differentiate thermal and non-thermal
processes. While direct gasification of biomass with oxygen
and gasification of biomasss with the use of water under
supercritical parameters is a thermal process, photosynthetic
and fermentation processes do not require much energy [8].
Biological processes (wet biomass) fall into that category.
They do not require complex processing installations, which
significantly influences its profitability. Here, hydrogen is
produced from glucose being the main biomass component
according to the reaction:

C.H,,0,+ 6H,0 = 12H, + 6CO,

671276

perspektywie czasowej, uwzgledni¢ wytwarzanie bazowych

chemikaliéw, a takze paliw silnikowych nie tylko z wegla,

gazu ziemnego, ropy naftowej oraz odnawialnych zrodet

energii, ale rowniez z odpadowego w gospodarce ditlenku

wegla. Ten ostatni — wedtug badan autoréw —mozna z tanim

wodorem przetwarza¢ w bardzo prosty sposdb z ogromna

wydajnoscig na metanol. On sam jest paliwem silnikowym

i bywa przetwarzany (mi¢dzy innymi) na:

— weglowodory aromatyczne,

— olefiny,

— propylen,

— benzyne,

— oligomery eteru dimetylowego, bedace pelnowarto$ciowym
paliwem do silnikow wysokopreznych.

Z CO, i H, mozna katalitycznie wytwarza¢ réwniez
weglowodory metoda Fischera-Tropscha, lecz w poréwna-
niu z synteza metanolu ze znacznie nizsza wydajnoscig i w
dodatku na bardziej skomplikowanych instalacjach.

2. Wytwarzanie energii elektrycznej oraz wodoru

Wegiel, oleje z ropy naftowej oraz gaz ziemny sg wciaz
jeszcze glowna baza wytwarzania energii elektrycznej obok
ciepla uzytkowego. Do tych surowcow trzeba doliczy¢
energi¢ wody oraz nuklearna, obok ktérych rozwijaja sig:
energetyka wiatrowa, geotermalna, fotowoltaiczna oraz
wykorzystujaca biomasg.

Elektrownie, bazujac na promieniowaniu stonecznym
1 energii wiatru pracuja z duzymi przerwami oraz z r6zna
moca. Liczne sg, ale krotkotrwate okresy, kiedy wystepuja
pokazne nadwyzki energii elektrycznej z tych zrodet. Wsrod
rozmaitych procesow ich efektywnego zagospodarowa-
nia rosnace znaczenie w gospodarce §wiatowej nabiera
wytwarzanie wodoru na drodze elektrolizy wody. Wodor
jest — migdzy innymi — doskonatym paliwem dla silnikow
samochodowych, a w dodatku nie szkodzi §rodowisku.

Obecnie wodor jest wytwarzany w gospodarce Swiatowej
przede wszystkim z gazu ziemnego na drodze katalitycznego
reformingu parowego. Ze wzgledow ekologicznych nalezy
jak najszybciej zastapi¢ w tym procesie par¢ wodna ditlen-
kiem wegla i to mimo faktu, Ze ten bywa mniej korzystny
ekonomicznie.

Weiaz jeszcze sporo wodoru wytwarza si¢ na drodze
zgazowania wegla oraz cigzkich olejéw z przerobu ropy
naftowej. Poza tym znaczng ilos¢ wodoru uzyskuje gospo-
darka $wiatowa z gazu koksowniczego.

Ostatnio odkryto proces bezposredniego rozszczepiania
wody do wodoru oraz tlenu z udziatem fotokatalizy — pho-
tocatalitic water splitting. SpecjaliSci gospodarki §wiatowej
wiaza z ta technologia przekonanie, Ze po jej pelnym rozpo-
znaniu uzyska si¢ na tej drodze tani wodor [5].

Przy rozpatrywaniu wytwarzania wodoru z biomasy roz-
réznia si¢ procesy termiczne oraz nietermiczne. Podczas gdy
bezposrednie zgazowanie biomasy tlenem oraz zgazowanie
z zuzyciem wody w nadkrytycznych parametrach zalicza si¢
do procesow termicznych, to obok nich dysponuje si¢ techno-
logiami fotosyntetycznymi oraz fermentacyjnymi, ktore nie
wymagaja wielkich ilosci energii [8]. Do nich zaliczaja si¢
procesy biologiczne, przetwarzajace zawodniong biomasg.
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Fig. 3. Process diagram for conversion of wet biomass into hydrogen, via organic acids

with the use of bacteria and light [8]

Rys. 3. Schemat aparatury przemiany zawodnionej biomasy na kwasy organiczne

z udzialem bakterii oraz swiatta do wodoru [8]

It is generally known that there are microorganisms
that, in the anaerobic process in mesophilic (25-40°C),
thermophilic (40—-65°C) and extremely thermophilic condi-
tions (65-80°C) can process biomass into acetic acid and
hydrogen. Besides, there are bacteria that can process organic
acids into hydrogen through photosynthesis according to
the reaction:

) CH,,0, +4H,0 = 8H, + 4CO, + CH,COOH
an

CH,COOH + 2H,0 + light = 4H, + 2CO,
In a simple apparatus presented in Fig. 3.

3. Catalytic synthesis of CO, + 3H, into methanol

Currently, in the world methanol is manufactured mainly
through synthesis of CO + H, with the use of copper catalysts
where the substrates are: natural gas, coal, heavy remains of
the vacuum crude oil distillation, a variety of biomass and
certain organic waste. Yet, the problem of climate protection
becomes a burning issue, that forces a quick reduction in the
emission of carbon dioxide into the atmosphere. The solution
to the problem lies in the idea of pumping of this greenhouse
gas into the geological structures with the use of a variety of
techniques. Most of these techniques are unfortunately very
complex, costly and energy inefficient not to mention the fact
that there is no certainty whether in the course of time CO,
will not penetrate back into the atmosphere.

Based on the above logic, forms a concept of research on
the processing of the waste carbon dioxide and hydrogen into
both methanol and synthetic oil according to the reaction:

CO, +3H,=CH,0H + H,0 —49.6 kJ/mol

and

CO,+3H,=(H—C—H)+2H0 - 125.2kJ/mol

Nie wymagaja one wielkich instalacji
przetworczych, co ma znaczacy wpltyw
na ich optacalnos¢. Tu wodor uzyskuje
si¢ z glukozy, bedacej gtownym kompo-
nentem biomasy wedtug reakc;ji:

CH,,0,+6H,0 = 12H, + 6CO,
Powszechnie wiadomo, zZe istnieja
mikroorganizmy, ktére w procesie
anaerobowym zaré6wno w warunkach
mezofilowych (25-40°C), termofilo-
wych (40-65°C), jak i ekstremalnie
termofilowych (65-80°C) przetwarzaja
biomase¢ na kwas octowy i wodor. Poza
tym istnieja bakterie, ktére przez foto-
syntez¢ sa w stanie przetwarza¢ kwasy
organiczne na wodor wedtug reakcji:

CH, 0, +4H,0 =8H, + 4CO, + CH,COOH

6771276

oraz
CH,COOH + 2H,0 + §wiatto = 4H, +2CO,

i to w prostej aparaturze, zaprezentowanej na rys. 3.

3. Katalityczna synteza CO, + 3H, do metanolu

Obecnie na $wiecie metanol wytwarza si¢ gldwnie na
drodze syntezy CO + H, przy uzyciu miedziowych ka-
talizatorow, a surowcami s3: gaz ziemny, wegiel, ciezka
pozostato§¢ z prozniowej destylacji ropy naftowej, rdézne
rodzaje biomasy oraz okreslone odpady organiczne. Tymcza-
sem szybko powieksza si¢ problem ochrony klimatu, ktory
wymusza jak najszybsze ograniczenie emisji ditlenku wegla
do atmosfery. Rozwigzanie tego problemu sprowadza sig¢
przede wszystkim do wtlaczania tego gazu cieplarnianego
do struktur geologicznych réznymi technikami. Niestety, sa
one w wiekszosci skomplikowane, kosztowne oraz energo-
chtonne, a takze nie ma pewnosci, czy z biegiem czasu CO,
nie przeniknie z powrotem do atmosfery.

Na tle powyzszego rozumowania wytania si¢ koncepcja
badan nad przetwarzaniem odpadowego ditlenku wegla z
wodorem, zar6wno na metanol, jak i na rop¢ syntetyczna
wedtug reakc;ji:

CO, +3H, = CH,0H + H,0 — 49,6 kJ/mol
oraz
CO,+3H,=(H—C—H)+2H,0 - 1252 kJ/mol

przy czym tu wystepuje reakcja posrednia

CO, +H,=CO +H,0
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Fig. 4. A diagram of laboratory installation for the synthesis of methanol [4]: 1 — filter with copper chips,
2 —filter with activated carbon, 3 — needle valve, 4 — integral reactor, 5 — electric radiator, 6 — ceramic
insulation coat, 7 — aluminium block, 8 — pressure reactionary pipe, 9 — thermocouple, 10 — temperature
indicator and recorder (multipoint), 11 — condenser, 12, 12a — separator, 13 — methanol degassing reser-
voir, 14 — autotransformer, 15 — gas flow rate sensor, 16 — gas flow meter, 17, 18 — pressure sensor,
19, 20 — gas samples uptake to chromatograph, 21 — electric power supply

Rys. 4. Schemat laboratoryjnej instalacji do syntezy metanolu [4]: 1 — filtr z wiorami miedzianymi,
2 — filtr z weglem aktywnym, 3 — zawor iglicowy, 4 — reaktor catkowy, 5 — grzejnik elektryczny, 6 — cera-
miczny plaszcz izolacyjny, 7 — blok aluminiowy, 8 — cisnieniowa rura reakcyjna, 9 — termopara,
10 — wskaznik i rejestrator temperatury (wielopunktowy), 11 — kondensator, 12, 12a — separatory,
13 — zbiornik degazacji metanolu, 14 — autotransformator, 15 — pomiar natezenia przeplywu gazu,
16 — licznik przeptywu gazu, 17, 18 — pomiar cisnienia, 19, 20 — pobor probek gazu do chromatografu,
21 — zasilanie elektryczne

in this example however an intermediate reaction occurs

Obydwa gltowne procesy syn-
tezy sa silnie egzotermiczne i
w praktyce przemystowej beda
realizowane w reaktorach o kon-
strukcji kotlowej w uktadzie
pionowym lub w reaktorach z
suspensyjng faza katalizatora. W
rurkach umiesci si¢ katalizator, na
ktérym bedzie przebiegat jeden z
powyzszych proces6w, natomiast
miedzy rurkami znajdzie si¢ woda
pod okreslonym ci$nieniem, ktora
dzigki cieptu wydzielonemu w
reakcji syntezy CO, + H, ulegnie
zamianie w pare, niezbedng w
kazdej fabryce chemiczne;j.

Zastosowang aparatur¢ ba-
dawczg dla syntezy CO, + H,
do metanolu zaprezentowano na
rys. 415.

Reaktor wykonano ze stali
austenitycznej |H18NOT o $red-
nicy 28/16 mm i wysokos$ci 600
mm. Na nim znajduje si¢ ptaszcz
aluminiowy ze spiralg grzewcza.
Zastosowano katalizator CuO —
ZnO - Al O, o skfadzie 47,54%
mas. Cu, 21,67% Zni3,21%Al, o
granulacji 3 mm. Po zatadowaniu
katalizatora przeprowadzono jego
redukcje mieszaning wodoru z
azotem przy zmieniajacym si¢ ich
stosunku od 1 : 20 do 10 : 1 pod
cisnieniem 1 MPa w temperaturze
415-495 K, w czasie 9 godzin.
Sposrod wszystkich tlenkow me-
tali jedynie CuO ulega redukcji
do (silnie piroforycznej) postaci
metalicznej. Badania nad synteza
metanolu z CO, + 3H, wykonano
pod ci$nieniem 5-10 MPa, w
temperaturze w zakresie 500-535
K oraz z udziatem 15-30% obj.
ditlenku wegla w mieszaninie z
wodorem. Uzyskano zadowala-
jaca wydajnos¢, co dokumentuje
rys. 6.

Z gazu zawierajacego 78,8%
obj. H, oraz 20,6 CO, uzyskano
nieco ponad 1000 g CH,OH z 1 kg

CO, +H,=CO+H,0

Both main processes of the synthesis are heavily exother-
mic and practically in the industry they will be realized in
reactors of a boiler type in a vertical configuration or in the

katalizatora na godzing w temperaturze 525 K, pod cisnie-
niem 8 MPa i przy szybkosci obj¢tosciowej substratu (gazu)
wynoszacej 25000 dm’/kg-h. Uzyskano potrzebne dane do
projektu bazowego wielkoprzemystowej instalacji syntezy
metanolu z CO, + 3H,. Zawarto$¢ produktow ubocznych,
poza woda, nie przewyzszata 0,4% masy.
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reactors with a suspensive catalytic phase. The catalyst
will be located in the pipes on which one of the above
processes will take place and between the pipes water of
a given pressure will turn into steam (steam is necessary
in any chemical plant) thanks to the heat released from
the reaction of synthesis of CO, + H.,.

The applied research equipment for the synthesis of
CO, + H, into methanol has been presented in Fig. 4, 5.

The reactor was made from austenitic steel
IH18NOT of 28/16 mm in diameter and 600 mm in
height. On the reactor an aluminium coat is fitted with a
heater spiral. A CuO — ZnO — Al O, catalyst was applied
with the composition 47.54% mass of Cu, 21.67% Zn
and 3.21% Al, of 3 mm granulation. After loading of the
catalyst it was reduced with a mixture of hydrogen and
nitrogen of the ratio 1 : 20 to 10 : 1 under a pressure of
1 MPa in the temperature 415-495 K in the time of 9
hours. Out of all the metal oxides only CuO was reduced
to a metallic form (heavily pyrophoric). The investiga-
tions on the methanol synthesis from CO, + 3H, were
performed under a pressure of 5—10 MPa, in the temperature
range of 500-535 K with the participation of 15-30% vol.
of carbon dioxide in a mixture with hydrogen. Satisfactory
efficiency was obtained which is confirmed by Fig. 6.

From the gas containing 78.8% vol. H, and 20.6 CO,
a little over 1000 g CH,OH from 1 kg of the catalyst was
obtained per hour in the temperature of 525 K, under a pres-
sure of 8 MPa at the volumetric speed of the substrate (gas)
of 25000 I/kg-h. The data necessary for the base project of
a large scale industrial methanol synthesis (CO, + 3H,) in-
stallation were obtained. The content of byproducts, beside
water, did not exceed 0.4% of the mass.

4. Synthesis of CO, + 3H, into hydrocarbons

For the necessary investigations the above mentioned
system was used as shown in Fig. 4. Under the synthesis
reactors a 250 ml container was installed to which hot
paraffin dropped. Past the second separator in the row a
column was installed absorbing light hydrocarbons from
the post process gas in the fraction of liquid products in
the boiling range of 455-515 K. In the investigations on
the synthesis of CO, + 3H, into hydrocarbons a ferrous
catalyst was used, activated with copper and potassium
in the following mutual mass ratio: 100 Fe : 6 Cu : 3
K,O. This catalyst was loaded into the reactor in the
form of ferrous and copper oxides from K,CO, of 3 mm
granulation. Its reduction was done with hydrogen in the
temperature of 575-625 K in the time of 7 hours. Only
ferrous and copper oxides reduce to a metallic form in
this temperature. The investigations on the synthesis of
CO, + 3H, into synthetic oil were done in the temperature
of 540-575 K, under a pressure of 1.0-2.0 MPa with a
26-32% vol. participation of carbon dioxide in a mixture
with hydrogen. In the temperature of 570 K, under a pres-
sure of 1.0 MPa from the gas of the content of 31.4% vol.
CO,, 68.3% H,, 0.2% N, and 0.1% CH, 72.6 g hydrocar-
bons were obtained with molecules above C, per 1 m* of
the applied synthesis gas.

Fig. 5. A test stand for synthesis of methanol

Rys. 5. Stanowisko badawcze do syntezy metanolu

1190 248
gitkg“h) %

0 Produkcja metanolu
* Konwersja CO,

Produkcja metanolu
Konwersja CO ,

5000 10 000 15 000 20 000 25 000 li(kg- h)

Szybkos¢ objetosciowa gazu

Fig. 6. Synthesis of methanol on CuO —ZnO — Al,O; catalyst from gas
with the following composition: 78.8% H,, 0.2% CH,, 0.4% N,, 20.6%
CO,, pressure 8MPa, temperature 525 K [4]

Rys. 6. Synteza metanolu na katalizatorze CuO — ZnO — AL,0, z gazu o
sktadzie: 78,8% H,, 0,2% CH,, 0,4% N,, 20,6% CO,, cisnienie 8 MPa,
temperatura 525 K [4]

4. Synteza CO, + 3H, do weglowodorow

Do niezbednych badan wykorzystano omawiang wyzej
instalacje laboratoryjna, przedstawiong na rys. 4. Pod re-
aktorem syntezy zainstalowano zbiorniczek o pojemnosci
250 ml, do ktérego sptywata goraca parafina. Po drugim w
szeregu separatorze zainstalowano kolumng absorbujacg lek-
kie weglowodory z gazu poprocesowego w frakcji ciektych
produktéw o zakresie wrzenia 455-515 K. W badaniach
nad syntezg CO, + 3H, do weglowodoréw zastosowano
katalizator zelazowy, aktywowany miedzig oraz potasem w
nastgpujacym, wzajemnym stosunku masowym: 100 Fe : 6
Cu: 3 K,O. Katalizator ten fadowano do reaktora w postaci
tlenkow zelaza oraz miedzi z K,CO, o granulacji 3 mm. Jego
redukcj¢ przeprowadzano wodorem w temperaturze 575-625
K w czasie 7 godzin. Tylko tlenki Zzelaza i miedzi w tej tem-
peraturze ulegaja redukcji do postaci metalicznej. Badania
nad syntezg CO, + 3H, do ropy syntetycznej prowadzono w
temperaturze 540-575 K, pod ci$nieniem 1,0-2,0 MPa oraz
z udziatem 26-32% obj. ditlenku wegla w mieszaninie z
wodorem. W temperaturze 570 K, pod cisnieniem 1,0 MPa
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The product of the synthesis contained 9.5% mass of
liquefied gas C, — C,, 26.9% gasoline of boiling range up
to 455 K, 18.6% kerosene of boiling of 455-505 K, 18.3%
heavy diesel oil of boiling range of 505-635 K, 11.5%
paraffin oil of boiling range of 635-735 K, 14.7% boiling
paraffin > 735 K and 0.5% oxygen compounds in the form
of alcohols and acids. The results are extremely promising
and after a preliminary positive calculation justify the next
step in the investigations conducted on a pilot scale.

5. Conclusions

The presented results of the investigations on the syn-
thesis of carbon dioxide and hydrogen, into both methanol
and synthetic oil should lead to a profitability of coal power
stations withdrawing from the under ground storage of CO,
which has an adverse effect on the energy efficiency and
as a consequence leads to a high growth in the prices of
energy.

The authors are aware of the necessity to preserve com-
mon sense in their vision of a quick solution to the problem
of CO, utilization in the methanol synthesis. The knowledge
of the chemical mechanism and technology of the mere syn-
thesis becomes realizable only after a full understanding of
the technology and creating a sufficient potential for mass,
energy consuming hydrogen production. This particular issue
constitutes the basic obstacle of any discussions and plans
of usage of huge resources of carbon dioxide in a chemical
synthesis.

Paper reviewed

oraz z gazu o zawarto$ci 31,4% obj. CO,, 68,3% H,, 0,2%
N,i0,1% CH, uzyskano 72,6 g weglowodordw z czastecz-
kami powyzej C, w przeliczeniu na 1 m* zastosowanego
gazu syntezowego.

Produkt syntezy zawierat 9,5% mas. gazu pltynnego
C,—-C,,26,9% benzyny o zakresie wrzenia do 455K, 18,6%
nafty o zakresie wrzenia 455-505 K, 18,3% cigzkiego oleju
napedowego o zakresie wrzenia 505-635 K, 11,5% oleju
parafinowego o zakresie wrzenia 635-735 K, 14,7% parafiny
wrzacej > 735 K oraz 0,5% zwiagzkow tlenowych w postaci
alkoholi i kwasdéw. Wyniki te trzeba uzna¢ za wielce obiecu-
jace, ktére po pozytywnej, wstepnej kalkulacji uzasadniaja
podjecie kolejnego etapu badan w skali pilotowe;.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badan nad synteza ditlenku
wegla z wodorem, zarowno do metanolu, jak i ropy synte-
tycznej powinny doprowadzi¢ do ekonomicznej optacalnosci
elektrowni weglowych, zwolnionych od sktadowania CO,
pod ziemia, co niekorzystnie wptywa na sprawnos$¢ energe-
tyczna 1 w konsekwencji prowadzi do znacznego wzrostu
cen energii elektryczne;.

Podsumowujac, autorzy maja swiadomos$¢ koniecznosci
zachowania umiaru w wizji szybkiego rozwigzania problemu
utylizacji CO, w syntezie metanolu. Znajomos¢ i opanowanie
chemizmu i technologii samej syntezy staje si¢ realne dopie-
ro po opanowaniu technologii i stworzeniu odpowiedniego
potencjalu masowej, energochtonnej produkcji wodoru. 1
wlasnie ta sprawa stanowi podstawowy ogranicznik wszel-
kich rozwazan i planow wykorzystania w syntezie chemicz-
nej olbrzymiej bazy surowcowe;j ditlenku wegla.
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O metodach syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen...

Zdzistaw CHLOPEK

PTNSS-2009-SS4-407

The methods of synthetic assessment of emissions from combustion engines

The paper discusses the possibilities of a synthetic assessment of a harmful impact of combustion engine emissions on
humans and their natural environment. The ways of air quality evaluations have been analyzed. The authors analyzed
the relations of emission charges for combustion engines as per the proposal of the directive of the European Parliament
and the European Council in line with the Announcement of the Minister of Environment. A synthetic assessment of the
emissions from combustion engines has been proposed. The method of emission assessment was used for the research on
the ecological properties of a classic EURO 1V diesel engine and a diesel engine fuelled with E95 bioethanol fuel.

Key words: combustion engines, toxic emissions, air pollution

O metodach syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych

W artykule rozpatrzono mozliwosc syntetycznej oceny szkodliwosci dla ludzi i ich Srodowiska substancji emitowanych
przez silniki spalinowe. Przeanalizowano sposoby oceny jakosci powietrza. Oceniono relacje oplat za zanieczyszczenia
emitowane przez silniki spalinowe zgodnie z propozycjqg Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady oraz zgodnie z
Obwieszczeniem Ministra Srodowiska. Zaproponowano syntetyczng ocene emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych.
Metode oceny emisji zanieczyszczen wykorzystano do badania wlasciwosci ekologicznych klasycznego silnika o zaptonie sa-
moczynnym kategorii ekologicznej EURO 1V i silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego paliwem bioetanolowym E95.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, zanieczyszczenia powietrza

1. Introduction

Emissions harmful for mankind and its environment are
one of the greatest threats related to the use of combustion
engines. These threats related to the toxic emissions can be
classified as [3-5, 9]:

—local,

— global,

— complex.

Local threats are caused by the emissions of substances
harmful for humans and other living organisms [1, 3-5].
Particularly dangerous toxic emissions from the combustion
engines are as follows [3-5, 8]:

— carbon monoxide,

— organic compounds, particularly heavy organic com-
pounds,

— nitric oxides, particularly NO and NO,,

— particulate matter, constituting the PM10 (aerodynamic
diameter lower than 10 um) and fine PM2.5 (aecrodynamic
diameter lower than 2.5 pm).

The emission of sulfur and lead compounds is as yet not
a significant ecological problem in the automotive industry
due to a drastic reduction of their application in the engine
fuels [3-5, 8].

The largest global threat related to the operation of com-
bustion engines is the emission of carbon dioxide which is the
most significant component of the exhaust gases facilitating the
greenhouse effect — significant not only due to its greenhouse
effect related potential but also due to the scale of its emission
in comparison to other toxic emissions [3-5, 9, 14].

Out of the complex threats a particularly dangerous for
the lives of humans and their environment is the emission of

1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen szkodliwych dla ludzi i ich
srodowiska nalezy do najwigkszych zagrozen zwiazanych
z eksploatacja silnikow spalinowych. Zagrozenia spowodo-
wane emisja zanieczyszczen z silnikow spalinowych mozna
sklasyfikowac jako [3-5, 9]:

— lokalne,

— globalne,

— ztozone.

Zagrozenia lokalne sa spowodowane emisja substancji
szkodliwych dla zdrowia ludzi i innych organizmow zywych
[1, 3-5]. Do szczegolnie groznych zanieczyszczen, pocho-
dzacych z silnikow spalinowych, zalicza si¢ [3-5, 8]:

— tlenek wegla,

— zwiazki organiczne, szczegodlnie cigzkie zwiazki organi-
czne,

— tlenki azotu, gtownie tlenek azotu i dwutlenek azotu,

— czastki state, bedace sktadnikami pytu zawieszonego
PM10 (o $rednicy aerodynamicznej mniejszej niz 10
pm) i pytu drobnego PM2,5 (o $rednicy aerodynamicznej
mniejszej niz 2,5 pm).

Emisja zwiazkow siarki i otowiu nie jest obecnie
znaczacym problemem ekologicznym motoryzacji dzigki
radykalnemu ograniczeniu udziatu tych pierwiastkow w
paliwach silnikowych [3-5, 8].

Najwigkszym zagrozeniem globalnym zwigzanym z
eksploatacja silnikow spalinowych jest emisja dwutlenku
wegla, ktory jest najbardziej znaczacym sktadnikiem spalin,
sprzyjajacym intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w at-
mosferze — nie tylko z powodu potencjatu tego zwiazku do
sprzyjania zjawisku cieplarnianemu, ale przede wszystkim z
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tropospheric ozone facilitating the formation of photospheric

smog [2-5, 9]. The basic precursors of tropospheric ozone

are volatile organic compounds and nitric oxides [2] hence,
substances the emission of which comes mainly from the

combustion engines [3—5].

The impact of the combustion engines on the environ-
ment is based on the evaluation of the quantities character-
izing the emissions as opposed to the limits set forth in
legislative acts [3, 4, 8]. The quantities characterizing the
emission from combustion engines for the evaluation of their
environmental impact are:

— road emissions which are a derivative of the mass versus
the distance covered by the vehicle; road emissions are
used for the evaluation of combustion engines used only
in vehicles-passenger vehicles in particular and light duty
vehicles [3, 4],

— unit emissions which are a derivative of the emissions versus
usable engine work; unit emissions are used for engines of
a variety of applications i.e. heavy duty vehicle engines
(trucks and buses) and other heavy machinery [3, 4].

The road emissions in homologation tests are determined
as a mean value during the road tests realized on a chassis
dynamometer [3, 4, 8]. In the European Union and non-EU
member states being the signatories of the 1958 Geneva
Agreement where the UN ECE regulations apply, the current
road emission limits are? Euro I-Euro IV (in the future Euro
V and Euro VI) pertaining to [3, 4, 8]:

—carbon monoxide CO,

— hydrocarbons HC,

—nitric oxides NO_: nitrogen monoxide NO nitrogen dioxide
NO,, reduced to nitrogen oxide,

— particulate matter PM (for diesel engines).

The homologation driving cycle in the European Union
is compliant with the regulation 83 EEC [3, 4, 8]. This test
is composed of the UDC (Urban Driving Cycle) simulat-
ing urban driving and EUDC (Extra Urban Driving Cycle)
simulating extra urban driving [3, 4, 8].

Unit emissions in the homologation tests are determined
as a mean value in the tests realized on a engine test bed.
As per regulation 49 EEC current unit emission limits are
marked Euro II-Euro IV (in the future Euro V and Euro
VI) [3, 4, 8]. The Euro IIT measurements are performed in
tests [3, 4, 8]:

— stationary ESC (European Stationary Cycle)? — for diesel
engines,

Y According to the EU legislation the emission tests on a chassis dynamo-
meter are performed for vehicles of the M, (passenger vehicles) and N,
(light duty trucks of GVW lower than 3.5 Mg) categories — the road limits
of emission are marked EURO (or Euro) with subsequent digits following.
The engine test bed serves for the testing of emissions from vehicle engines
of the M,, M,, N, and N; categories i.e. engines from vehicles of GVW
exceeding 3.5 Mg: diesel and spark ignition fueled with gaseous fuels: NG
—natural gas and LPG — liquefied petroleum gas — the unit emission limits
are marked EURO (or Euro) with subsequent digits following [8].

? In some publications we encounter the term ESC — European Station-
ary Cycle, resulting from a general lack of understanding of the notion
stationary erroneously described in the Polish language as stationary
instead of static.

powodu skali emisji w stosunku do emisji innych substancji

[3-5,9, 14].

Sposrdéd zagrozen ztozonych szczegdlnie niebezpiecz-
na dla zdrowia ludzi i ich $rodowiska jest emisja ozonu
troposferycznego, sprzyjajacego powstawaniu smogu foto-
chemicznego [2-5, 9]. Podstawowymi prekursorami ozonu
troposferycznego sa lotne zwiazki organiczne i tlenki azotu
[2], a zatem substancje, ktérych emisja pochodzi gtéwnie
ze spalin silnikow [3-5].

Szkodliwos¢ silnikow spalinowych dla srodowiska ocenia
si¢ przede wszystkim na podstawie wielkosci charakteryzu-
jacych emisje zanieczyszczen, w stosunku do limitow tych
wielko$ci ustanowionych przez akty prawne [3, 4, 8]. Wielko-
$ciami charakteryzujacymi emisj¢ zanieczyszczen z silnikéw
spalinowych do oceny ich jakosci ekologicznej sa:

— emisja drogowa zanieczyszczen, ktora jest pochodna
emisji zanieczyszczen bedacej ich masa, wzgledem drogi
przebywanej przez pojazd; emisj¢ drogowa wykorzystuje
si¢ do oceny silnikéw spalinowych stosowanych tylko do
pojazdow, a przede wszystkim do silnikow samochodow
osobowych i lekkich samochodéw cigzarowych [3, 4],

— emisja jednostkowa zanieczyszczen, bedaca pochodnag
emisji zanieczyszczen wzgledem pracy uzytecznej sil-
nika spalinowego; emisj¢ jednostkowa uzywa si¢ do
oceny silnikéw spalinowych o réznych zastosowaniach,
m.in. ci¢zkich silnikow spalinowych do samochodow
cigzarowych 1 autobusow, a jednoczesnie innych maszyn
[3, 4].

Emisje drogowa w badaniach homologacyjnych wy-
znacza si¢ jako warto$¢ $rednig w testach jezdnych, re-
alizowanych na hamowni podwoziowej [3, 4, 8]. W Unii
Europejskiej oraz w panstwach europejskich niebedacych
cztonkami Unii, ale bedacych sygnatariuszami Porozumienia
Genewskiego z 1958 r., w ktérych obowiazujg regulaminy
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (UN ECE), obecne
limity emisji drogowej zanieczyszczen sg oznaczane" Euro
I-Euro IV (a w przyszlosci Euro V i Euro VI) i dotycza [3,
4, 8]:

— tlenku wegla CO,

— weglowodorow HC,

— tlenkéw azotu NO : tlenku azotu NO i dwutlenku azotu
NO,, sprowadzonych do tlenku azotu,

— czastek statych PM (dla silnikow o zaptonie samoczyn-
nym).

Homologacyjny test jezdny w Unii Europejskiej jest
zgodny z regulaminem nr 83 EKG [3, 4, 8]. Test ten sktada

D Zgodnie z prawodawstwem Unii Europejskiej badania emisji zanie-
czyszczen na hamowni podwoziowej przeprowadza si¢ dla pojazdow sa-
mochodowych kategorii M, (samochody osobowe) i N, (Iekkie samochody
cigzarowe o dopuszczalnej masie catkowitej mniejszej niz 3,5 Mg) — limity
emisji drogowej zanieczyszczen sa tradycyjnie oznaczane EURO (lub
Euro) oraz kolejnymi liczbami pisanymi cyframi arabskimi. Na hamowni
silnikowej bada si¢ emisj¢ zanieczyszczen z silnikow pojazdow samocho-
dowych kategorii M,, M, N, i N,, czyli z silnikéw do pojazdéw o dopusz-
czalnej masie catkowitej wigkszej niz 3,5 Mg: o zaptonie samoczynnym
i 0 zaptonie iskrowym na paliwa gazowe: gaz ziemny (NG — natural gas)
i skroplony gaz ropopochodny (LPG — liquefied petroleum gas) — limi-ty
emisji jednostkowej zanieczyszczen sa tradycyjnie oznaczane EURO (lub
Euro) oraz kolejnymi liczbami pisanymi cyframi rzymskimi [8].
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— transient/dynamic ETC (European Transient Cycle) — for
diesel and spark ignition engines fuelled with gaseous fuels
(compressed natural gas and liquefied petroleum gas).

In the ESC test the following unit emissions are deter-
mined [3, 4, 8]:

— carbon monoxide CO,

— hydrocarbons HC,

—nitric oxides NO_: nitrogen monoxide NO nitrogen dioxide
NO,, reduced to nitrogen oxide,

— particulate matter PM (for diesel engines).

In the ETC test the following unit emissions are deter-
mined [3, 4, 8]:

— carbon monoxide CO,

— non-methane hydrocarbons NMHC — for spark ignition
engines fuelled with gaseous fuels and for diesel engines
on the Euro III-Euro V level,

— methane CH, — for spark ignition engines fuelled with
gaseous fuels (for LPG only on the Euro VI level),

— hydrocarbons — for diesel engines on the Euro VI level,

— nitric oxides NO_,

— particulate matter PM — for diesel engines and spark igni-
tion engines fuelled with gaseous fuels on the EURO V
and Euro VI levels.

In non European states different testing procedures are
applied but the idea and system of the criteria related quan-
tities lying behind them are similar to those use in Europe
[3. 4, 8].

Meeting by a combustion engine of all the required emis-
sion limits leads to a classification and qualification of an
engine into an appropriate environmental class, yet the mere
results of the tests do not allow a general synthetic environ-
mental assessment of the engine. As of now, there are no
formalized methods of synthetic environmental assessment
of combustion engines in terms of their toxic emissions.
This paper attempts to develop a synthetic method of an
environmental assessment of combustion engines in terms of
their toxic emissions. Methods of evaluation of the air qual-
ity [7, 12, 13] and systems of emission related charges from
combustion engines have thus been analyzed [6, 11].

2. The usefulness of the methods of air quality
evaluations in the synthetic assessment of the
emissions from combustion engines

The quality of the atmospheric air is evaluated based on the
concentrations of toxic compounds in the air also called, fol-
lowing the German language literature — ‘immisions’ [10].

The most frequent immisions analyzed in order to assess
the air quality are [7, 12, 13]: sulfur dioxide SO, and the
fractions of PM 10 and PM2.5. Interchangeably, in different
systems these quantities are supplemented with the emis-
sion of ozone O,, carbon monoxide CO, nitrogen dioxide
NO, and benzene C H, [7, 12, 13]. For the evaluation of the
air quality most frequently the combinations of the above
immisions are used, averaged in the periods of 1 h, 8 h and
24 h[7,12,13].

In the US EPA ,,Air quality index reporting — final rule”
[13] for the evaluation of the air classified according to the

si¢ z testu UDC (Urban Driving Cycle), symulujacego jazde

w miastach oraz EUDC (Extra Urban Driving Cycle) do

symulacji ruchu poza miastami [3, 4, 8].

Emisje jednostkowa w badaniach homologacyjnych
wyznacza si¢ jako warto$¢ §rednig w testach realizowanych
na hamowni silnikowej. Zgodnie z regulaminem nr 49
EKG obecne limity emisji jednostkowej zanieczyszczen sa
oznaczane Euro II-Euro IV (w przysztosci Euro V i Euro
VI) [3, 4, 8]. Badania od Euro III sg przeprowadzane w
testach [3, 4, 8]:

— statycznym ESC (European Steady Cycle)? — dla silnikow
o zaplonie samoczynnym,

— dynamicznym ETC (European Transient Cycle) — dla
silnikow o zaptonie samoczynnym i silnikéw o zaptonie
iskrowym zasilanych paliwami gazowymi (gaz ziemny i
skroplony gaz ropopochodny).

W tescie ESC wyznacza si¢ emisje jednostkowe [3, 4, 8]:
— tlenku wegla CO,

— weglowodorow HC,

— tlenkéw azotu NO : tlenku azotu NO i dwutlenku azotu
NO,, sprowadzonych do tlenku azotu,

— czastek statych PM — dla silnikow o zaplonie samoczyn-
nym.

W tescie ETC wyznacza si¢ emisje jednostkowe [3, 4, 8]:
— tlenku wegla CO,

— niemetalowych weglowodoréow NMHC — dla silnikow o
zaptonie iskrowym zasilanych paliwami gazowymi oraz
dla silnikdéw o zaplonie samoczynnym na poziomie Euro
III-Euro V,

— metanu CH, — dla silnikow o zaptonie iskrowym zasilanych
paliwami gazowymi (dla skroplonego gazu ropopochod-
nego tylko na poziomie Euro VI),

— weglowodorow — dla silnikow o zaptonie samoczynnym
na poziomie Euro VI,

— tlenkéw azotu NO ,

— czastek statych PM — dla silnikow o zaptonie samoczyn-
nym oraz dla silnikow o zaplonie iskrowym zasilanych
paliwami gazowymi na poziomach Euro V i Euro VI.

W panstwach pozaeuropejskich stosuje si¢ inne proce-
dury badawcze, jednak sama idea i systematyka wielkosci
kryterialnych do oceny emisji zanieczyszczen z silnikow spa-
linowych sa podobne do stosowanych w Europie [3, 4, 8].

Spetienie przez silnik spalinowy wszystkich wymagan
limitéw wielkosci charakteryzujacych emisje zanieczyszczen
umozliwia zakwalifikowanie silnika do wlasciwej kategorii
ekologicznej, jednak same wyniki badan nie umozliwiaja
ogoblnej syntetycznej oceny ekologicznej silnika. Dotych-
czas nie ma sformalizowanych metod syntetycznej oceny
ekologicznej silnikow spalinowych ze wzglgdu na emisje
zanieczyszczen. W niniejszym artykule podjeto probe
opracowania metody syntetycznej oceny ekologicznej sil-
nikow spalinowych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen.

2 W niektérych publikacjach jest spotykane okreslenie testu ESC w je¢-
zyku angielskim European Stationary Cycle, wynikajace z powszechnej
nieznajomosci sensu pojecia stacjonarnosci, btgdnie opisywane w jezyku
polskim jako ,,europejski test stacjonarny”, zamiast — wlasciwie — ,,euro-
pejski test statyczny”.
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index within the range of 0-500 the immisions of ozone,
fractions of PM10 and PM2.5, carbon monoxide and carbon
dioxide are used.

In the system of Regional Monitoring Agency of the At-
mosphere of the Agglomeration of Gdansk (Agencja Moni-
toringu Regionalnego Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej)
for the determining of the general and ozone indexes the
immisions of the following are used: nitrogen dioxide, sul-
fur dioxide, PM10 and benzene (Tab. 1) [7]. The quality of
the air is evaluated based on the highest index value for the
substances under consideration.

Przeanalizowano w zwigzku z tym metody oceny jakoS$ci
powietrza atmosferycznego [7, 12, 13] i systemy optat za
emisje zanieczyszczen z silnikéw spalinowych [6, 11].

2. Przydatno$¢ metod oceny jakosci powietrza
atmosferycznego do syntetycznej oceny emisji
zanieczyszczen z silnikow spalinowych

Jakos¢ powietrza atmosferycznego ocenia si¢ na podsta-
wie stgzen zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym,
zwanych — wzorem nomenklatury stosowanej w literaturze

niemieckojezycznej — imisjami [10].

Table 1. Data needed for the determining of the general and ozone indexes for the evaluation of the air based on the toxic compound concentrations

Tabela 1. Dane do wyznaczania indeksu ogolnego i indeksu ozonowego do oceny jakosci powietrza na podstawie stgzen zanieczyszczen w powietrzu

atmosferycznym

NO, SO, PM10 CH, O, Indexes: general and ozone/indeksy: ogolny i ozonowy

0-30 0-40 0-20 0-1 0-40 Very good (1)/bardzo dobry

30-85 40-120 20-80 14 40-80 Good (2)/dobry
85-110 120-160 80-100 4-6 80-120 Fair (3)/zadowalajqcy
110-165 160-250 100-160 6-12 120-180 Satisfactory (4)/dostateczny
165-275 250-400 160-240 12-20 180-240 Bad (5)/niedobry
275400 400-500 240-280 20-30 > 240 Very bad (6)/bardzo niedobry

The methods of evaluation of the quality of the air un-
fortunately do not constitute a good example to be used in
the synthetic assessment of the emissions from combustion
engines. Far better are systems of charges for the emissions
introduced to the environment.

3. The evaluation of the usefulness of the systems
of charges for the emissions from combustion
engines
Out of the systems of charges two have been selected:

— Announcement of the Minister of Environment dated
20.09.2007 on the rates for environment pollution in
2008 [11],

— proposal of the Directive of the European Parliament and
the European Council on the promotion of ecologically
clean and energy efficient vehicles in road transportation
— proposal dated 19.12.2007-KOM(2007)817 final ver-
sion — 2005/0283 (COD) [6].

For the analysis of the material contained in the said
systems two assumptions have been adopted:
1.Euro exchange rate as of 27 January 2009 r.: 1 EUR =

=4.3214 PLN.

2.Average mass share of cyclic hydrocarbons and their
derivatives in the fuels amounted to 0.7.

Table 2 presents the unit charges for the emission of toxic
compounds from road vehicles as per the Announcement of
the Minister of Environment, and Table 3 unit charges for
the emission of toxic compounds from road vehicles as per
the proposal of the Directive of the European Parliament and
the European Council (Fig. 1).

In the presented systems of charges there are two visible
differences. The first difference is that in the system compli-

Najczgsciej do oceny jakosci powietrza atmosferycznego
wykorzystuje si¢ imisje takich substancji, jak [7, 12, 13]:
dwutlenek siarki SO, oraz frakcje pytow PM10 i PM2,5.
Wymiennie w roznych systemach wielkosci te sg uzupetnio-
ne imisjami ozonu O,, tlenku wegla CO, dwutlenku azotu
NO, ibenzenu C.H,[7, 12, 13]. Do oceny jakosci powietrza
atmosferycznego wykorzystuje si¢ zazwyczaj kombinacje
imisji wymienionych substancji, usrednianych w okresach
1h,8hi24h([7,12,13].

W opracowaniu US EPA pt. ,,Air quality index reporting
—final rule” [13] do oceny jakosci powietrza atmosferyczne-
g0, klasyfikowanej wedtug indeksu zawartego w granicach
0-500, wykorzystuje si¢ imisje: ozonu, frakcji pytow PM10
1 PM2,5, tlenku wegla i dwutlenku siarki.

W systemie Agencji Monitoringu Regionalnego Atmosfe-
ry Aglomeracji Gdanskiej do wyznaczania indeksu ogdlnego i
indeksu ozonowego wykorzystuje si¢ imisje: dwutlenku azotu,
dwutlenku siarki, pytu zawieszonego PM 10 i benzenu (tab. 1)
[7]. Jakos¢ powietrza jest oceniana na podstawie najwigkszej
warto$ci indeksu dla rozwazanych substancji.

Metody oceny jakosci powietrza atmosferycznego nie
stanowig, niestety, dobrego wzorca do wykorzystania w
celu syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen z silnikow
spalinowych. Znacznie lepsze mozliwosci istnieja dzigki
wykorzystaniu systemow optat za emisj¢ zanieczyszczen
wprowadzanych do srodowiska.

3. Ocena przydatnoSci systeméw oplat za emisje
zanieczyszczen do syntetycznej oceny emisji
zanieczyszczen z silnikow spalinowych

Sposrdod systemow optat za emisje zanieczyszczen wy-
brano dwa:
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Table 2. Unit charges for the emission of toxic compounds from road vehicles as per the Announcement of the Minister of Environment

Tubela 2. Oplaty jednostkowe za emisje zanieczyszczen z pojazdéw drogowych zgodnie z Obwieszczeniem Ministra Srodowiska

co | HC | NO, | PM | co, | HC, | HC,
[PLN/kg]
0.1 | 0.43 | 0.43 | 0.29 | 00002 | 0.11 | 1.17
[EUR/ke]
255602 | 99se02 | oose02 | emE2 | so9e0s | 2ssE2 [ 271E01

Table 3. Unit charges for the emission of toxic compounds from road vehicles as per the proposal of the Directive of the European Parliament and the
European Council

Tabela 3. Oplaty jednostkowe za emisje¢ zanieczyszczen z pojazdow drogowych zgodnie z propozycjq Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady

co NMHC NO, PM Co,
[EUR/kg]
0 1 44 87 0.02

ant with the proposal of the Directive of the European Parlia-
ment and the European Council no charges for the carbon
monoxide emitted to the atmosphere are included. This
means that the local threat of carbon monoxide is not taken
into account and only relevant global threats are considered.
The other difference is the charge for hydrocarbons in the
system compliant with the Announcement of the Minister of
Environment and non-methane hydrocarbons in the system
compliant with the proposal of the Directive of the European
Parliament and the European Council. This difference is not
overly significant for two reasons: 1) methane is not very
harmful to the health of living organisms, though it is listed
a gas facilitating the greenhouse effect, 2) there is relatively
low amount of methane in the exhaust gases of engines
fuelled with liquid fuels but there is a high amount of this
gas in the exhaust of natural gas fuelled vehicles. Hence,
further in this paper we will not take the difference between
hydrocarbons and non-methane hydrocarbons into account
and refer to them as simply hydrocarbons.

The systems of rates for the emissions from combustion
engines enable a synthetic assessment of the harmfulness of
the exhaust emissions to the environment. As an example of
the application of the method of assessment of the harmful-
ness of the exhaust emissions a comparison was carried out
ofthe emissions from a EURO 1V diesel engine-PD-EURO
IV and a diesel engine fuelled with bioethanol E95 — Scania
DC9 E02 270-E95.

Figures 2—5 present the limits of unit emissions of the toxic
compounds on the EURO IV level [3-5, 8] and the unit emis-
sions of the engine fueled with bioethanol-Scania DC9 E02
270 in the stationary ESC and transient ETC cycles [5].

The value of the unit emission of carbon monoxide in
the ESC and ETC tests (equals zero) needs a comment. This
value results from the accuracy level of determining of this
quantity i.e. in the homologation tests the unit emission of
carbon monoxide is determined with the accuracy level to a
single decimal place, which means that the determined values
of the unit emission are lower than 0.05 g/(kW-h).

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 20.09.2007 r.
w sprawie stawek optat za korzystanie ze Srodowiska w
2008 r. [11],

— propozycj¢ Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady w sprawie promowania ekologicznie czystych i
energooszczednych pojazdow w transporcie drogowym —
propozycja z dnia 19.12.2007 r. - KOM(2007)817 wersja
ostateczna — 2005/0283 (COD) [6].

Do analizy materiatu zawartego w wymienionych sys-
temach przyjeto dwa zatozenia:

1. Kurs euro na dzien 27 stycznia 2009 r.: 1 euro=4,3214 PLN.

2. Sredni udziat masowy weglowodorow tancuchowych i ich
pochodnych w paliwach rowny 0,7.

W tabeli 2 przedstawiono optaty jednostkowe za emisj¢
zanieczyszczen z pojazdéw drogowych zgodnie z Obwieszcze-
niem Ministra Srodowiska, a w tabeli 3 optaty jednostkowe za
emisj¢ zanieczyszczen z pojazdéw drogowych zgodnie z propo-
zycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (rys. 1).

Fig. 1. C Rates for the emissions from combustion engines according
to the systems under consideration: The Announcement of the Minister
of Environment — PL and the proposal of the Directive of the European

Parliament and the European Council — EU

Rys. 1. Stawki oplat C za emisje zanieczyszczen z silnikow spalinowych
zgodne z rozpatrywanymi systemami: Obwieszczenia Ministra Srodowi-
ska — oznaczenie PL i propozycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i

Rady — oznaczenie EU
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Fig. 2. Unit emission of carbon monoxide ¢, from PD-EURO IV
and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 2. Emisja jednostkowa tlenku wegla e, z silnika PD-EURO IV
iz E95 w testach ESC i ETC
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Fig. 4. Unit emission of nitric oxides ¢, from PD-EURO IV

and E95 engine in ESC and ETC
Rys. 4. Emisja jednostkowa tlenkéw azotu e, z silnika PD-EURO IV

iz E95 w testach ESC i ETC
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Fig. 6. Unit emission of carbon monoxide (fossil) e, from
PD-EURO IV and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 6. Emisja jednostkowa dwutlenku wegla kopalnego e,
z silnika PD—EURO Vi z E95 w testach ESC i ETC

The unit emission of carbon monoxide (fossil) has also
been compared from these engines in the ETC and ESC,
using the test results obtained by the author in collaboration
with Environment Canada (Fig. 6).

Based on the emission tests results from the engines under
consideration the charge rates for unit emissions s, versus
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Fig. 3. Unit emission of hydrocarbons ¢, . from PD-EURO IV
and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 3. Emisja jednostkowa weglowodorow e, z silnika PD-EURO IV
iz E95 w testach ESC i ETC
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Fig. 5. Unit emission of particulate matter e, from PD-EURO IV
and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 5. Emisja jednostkowa czqstek statych e, z silnika PD-EURO IV
iz E95 wtestach ESCi ETC

W przedstawianych systemach optat s3 znamienne
dwie réznice. Pierwsza jest to, ze w systemie zgodnym z
propozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
nie przewiduje si¢ optaty za wprowadzanie do §rodowiska
tlenku wegla. Oznacza to, ze nie uwzglednia si¢ lokalnej
szkodliwosci tlenku wegla, rozpatrujac jedynie globalne
zagrozenie z powodu dwutlenku wegla. Druga rdznica to
oplata w systemie zgodnym z Obwieszczeniem Ministra
Srodowiska za weglowodory, a w systemie zgodnym z
propozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady za
niemetalowe weglowodory. Nie jest to roznica szczegdlnie
istotna z dwoch powodéw: 1) metan jest mato grozny dla
zdrowia organizmoéw zywych, cho¢ zalicza si¢ do gazéow
sprzyjajacych intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w
atmosferze, 2) w spalinach silnikoéw zasilanych paliwami
cieklymi jest stosunkowo mato metanu, wystepuje on nato-
miast w znaczacych ilo$ciach w spalinach silnikow zasila-
nych gazem ziemnym. W dalszych rozwazaniach niniejszej
publikacji nie uwzglednia si¢ zatem réznicy weglowodoréw
i niemetalowych weglowodorow, traktujac te substancje
umownie jako weglowodory.

Systemy stawek optat za emisje¢ zanieczyszczen silnikow
spalinowych umozliwiaja syntetyczng ocen¢ szkodliwosci
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usable engine work (Fig. 7 and 8) have been established:

s = Zci -e;/1000 [EUR/(kW-h)] or [PLN/(kW-h)]

where: C, — charge rates for individual substances in
EUR/kg or PLN/kg, e, — unit emission of individual substan-
ces in g/(kW-h), i — marks the emitted substance.

0,057" | SPD-EUROIV
HE95 e

0,04
=
= |
5/09}
g ||
H 0,02
& |

0,01 \

0 7& &

ESC

Fig. 7. Unit charges s for the emissions from PD-EURO IV and E95
engine in ESC and ETC as per the proposal of the Directive of the Euro-
pean Parliament and the European Council

Rys. 7. Oplaty jednostkowe s, za emisje zanieczyszczen z silnika
PD-EURO 1V'iz E95 w testach ESC i ETC wedtug propozycji
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady

Based on the conducted tests we can conclude that the
synthetic harmfulness of the emissions from a classic and
bioethanol engines differ significantly (Fig. 9). A relative
difference between the unit charges for the emissions from
PD-EURO IV engine and the unit charges for the emissions
from E95 engine in the ESC and ETC tests as per the pro-
posal of the Directive of the European Parliament and the
European Council and the Announcement of the Minister of
Environment 5(s) is as follows:

_ss (PD-EURO1V)-s(E95)
- ss(PD EUROIV)

56s)

where: s,(PD-EURO IV) — the charge for the PD-EURO IV
engine, s (E95) — the charge for the E95 engine.

On average this difference amounts to approximately
70%.

Much higher are the charges for environment pollution as
per the proposal of the Directive of the European Parliament
and the European Council as opposed to the Announcement
of the Minister of Environment. Figure 10 shows a relative
difference in unit charges for the emission of toxic substances
from the PD-EURO 1V engine and E95 engine in the ESC
and ETC tests as per the proposal of the Directive of the
European Parliament and the European Council as opposed
to the unit charges as per the Announcement of the Minister

of Environment 3, :

spalin dla $rodowiska. Jako przyktad zastosowania oceny
szkodliwosci spalin przeprowadzono poréwnanie szkodli-
wosci emitowanych zanieczyszczen z silnika o zaptonie
samoczynnym kategorii ekologicznej EURO IV — ozna-
czenie PD-EURO 1V i z silnika o zaptonie samoczynnym,
zasilanego paliwem bioetanolowym E95 — Scania DC9 E02
270 — oznaczenie E95.

Narysunkach 2-5 przedstawiono limity emisji jednostkowej
zanieczyszczen na poziomie EURO IV [3-5, 8] oraz emisj¢ jed-
nostkowg zanieczyszczen z silnika bioetanolowego Scania DC9
E02 270 w testach: statycznym ESC i dynamicznym ETC [5].

Komentarza wymaga warto$¢ emisji jednostkowej tlenku
wegla w testach ESC 1 ETC dla silnika bioetanolowego row-
na zero. Wynika to z doktadnos$ci wyznaczania tej wielko$ci,
mianowicie w badaniach homologacyjnych wyznacza si¢
emisj¢ jednostkowg tlenku wegla z doktadnoscia do jednego
miejsca po przecinku, co oznacza, ze wyznaczone wartosci
emisji jednostkowej sa mniejsze od 0,05 g/(kW-h).

Poréwnano réwniez emisj¢ jednostkowa dwutlenku
wegla kopalnego z tych silnikow w testach ETC i ESC,
wykorzystujac do tego celu wyniki badan wykonanych przez
autora we wspoélpracy z Environment Canada (rys. 6).

Na podstawie wynikdéw badan emisji zanieczyszczen z
ocenianych silnikow wyznaczono wartosci optat jednost-
kowych za emisje s, odniesionych do pracy uzytecznej
silnika (rys. 7 1 8):

s = Zci -&;/1000 [euro/(kW-h)] lub [PLN/(kW-h)]

gdzie: C, — stawki optat za poszczegdlne substancje w
euro/kg lub PLN/kg, €, — emisja jednostkowa poszczegol-
nych substancji w g/(kW-h), i — oznaczenie emitowane;j
substancji.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze bardzo znacznie ro6zni si¢ syntetyczna szkodliwosé
substancji emitowanych z silnika klasycznego i z bioetano-
lowego — rys. 9. Wzgledna réznica optat jednostkowych za
emisje zanieczyszczen z silnika PD-EURO IV w stosunku
do optat jednostkowych za emisje¢ zanieczyszczen z silnika
E95 w testach ESC i ETC wedlug propozycji Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady oraz Obwieszczenia Mi-
nistra Srodowiska 3(s,) wynosi:

ss (PD—EUROIV)-s4(E95)
ss(PD EUROIV)

5(55):

gdzie: s(PD-EURO 1V) — opfata dla silnika PD-EURO 1V,
s4(E95) — optata dla silnika E95.

Przecigtnie rdznica ta wynosi okoto 70%.

Duzo wigksze sg optaty za zanieczyszczania Srodowiska
zgodnie z propozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady w stosunku do Obwieszczenia Ministra Srodo-
wiska. Na rysunku 10 przedstawiono wzglgdng roéznice
optat jednostkowych za emisje zanieczyszczen z silnikow
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Fig. 8. Unit charges s for the emissions from PD-EURO IV and E95 engine in ESC and ETC as per the Announcement of the Minister
of Environment (in PLN and EUR)

Rys. 8. Oplaty jednostkowe s za emisje zanieczyszczen z silnika PD-EURO 1V i z E95 w testach ESC i ETC wedlug Obwieszczenia Ministra Srodowi-
ska (w PLN i w euro)

sg (EU)-s(PL)

Sgu/pL = S (PL)
S

where: s (EU) — charge as per the proposal of the Directive
of the European Parliament and the European Council,
s(PL) — charge as per the Announcement of the Minister
of Environment.

1+ & PL
BEU

70%

0.8 66%

0,61
8(Sg)
0,41

0,2

ESC ETC

Fig. 9. A relative difference 5(s,) between the unit charges for the emis-
sions from PD-EURO IV engine and the unit charges for the emissions
from E95 engine in the ESC and ETC tests as per the proposal of the
Directive of the European Parliament and the European Council and the
Announcement of the Minister of Environment
Rys. 9. Wzgledna réznica 3(sy) oplat jednostkowych za emisje zanie-
czyszezen z silnika PD-EURO IV w stosunku do oplat jednostkowych za
emisje zanieczyszczen z silnika E95 w testach ESC i ETC wedtug propo-
zycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady oraz Obwieszczenia
Ministra Srodowiska

Arelative charge difference as per the proposal of the Di-
rective of the European Parliament and the European Council
as opposed to the unit charges as per the Announcement of
the Minister of Environment exceeds 6000%!

The conducted tests confirm that the proposed method of
using the system of charges for the emissions introduced into
the atmosphere is an efficient way of synthetic assessment
of emissions from combustion engines.

PD-EURO IV iz E95 w testach ESC i ETC wedtug propozy-
cji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w stosunku
do oplat jednostkowych za emisj¢ zanieczyszczen wedtug

Obwieszczenia Ministra Srodowiska 6, :

ss (EU)-sg(PL)
EU/PL = S5 (PL)
gdzie: s(EU) — opfata zgodnie z propozycja Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady, s (PL) — optata zgodnie
z Obwieszczeniem Ministra Srodowiska.
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Fig. 10. Relative difference 8, of the unit charges for the emissions
from the PD-EURO IV and E95 engines in the ESC and ETC tests as per
the proposal of the Directive of the European Parliament and the Euro-
pean Council as opposed to the unit charges as per the Announcement of
the Minister of Environment

Rys. 10. Wzgledna réznica 3, oplat jednostkowych za emisj¢ zanie-
czyszezen z silnikow PD—EURO 1V i z silnika E95 w testach ESC
i ETC wedtug propozycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
w stosunku do oplat jednostkowych za emisje zanieczyszczen wedtug
Obwieszczenia Ministra Srodowiska

Wzgledna réznica optat wedtug propozycji Dyrektywy
w stosunku do optat wedlug Obwieszczenia przekracza
6000%!

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze zaproponowa-
na metoda wykorzystania systemow optat za wprowadzanie
zanieczyszczen do $rodowiska jest skutecznym sposobem
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O metodach syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen...

4. Conclusions

The proposed method of synthetic assessment of emis-
sions from combustion engines constitutes an efficient means
for the valuation of the ecological quality of engines. The
method of synthetic assessment of the ecological properties
of combustion engines is based on the rates of charges for
the emissions introduced into the atmosphere. This method
refers to the practical valuation of the harmfulness of the
individual pollutants. A comparison of two systems: the
proposal of the Directive of the European Parliament and the
European Council with the Announcement of the Minister
of Environment indicates that the experience in the evalua-
tion of the harmfulness of individual pollutants may differ.
This, however does not challenge the fact that we should
rely on practically verified evaluations of the harmfulness
of individual pollutants.

An example of the application of the developed syn-
thetic assessment of the emissions in a bioethanol engine of
very low emissions showed that it is a successful method
of ecological valuation of combustion engines technical
solutions.

Paper reviewed

syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen z silnikow spa-
linowych.

4. Podsumowanie

Zaproponowana metoda syntetycznej oceny emisji zanie-
czyszczen z silnikow spalinowych stanowi skuteczny srodek
do warto$ciowania ekologicznej jakosci silnikow. Metode
oceny syntetycznej ekologicznych wlasciwosci silnikow
spalinowych oparto na stawkach optat za wprowadzanie
zanieczyszczen do $rodowiska. Sposob taki odwotuje sie
do wartosciowania szkodliwos$ci poszczegdlnych zanie-
czyszczen, wynikajacej z praktyki. Poréwnanie dwoch sys-
temow: propozycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady oraz Obwieszczenia Ministra Srodowiska wskazuje,
iz dos$wiadczenia w ocenie szkodliwosci poszczegolnych
zanieczyszczen moga si¢ znacznie rozni¢. Nie podwaza to
jednak w niczym stusznosci oparcia si¢ na weryfikowanych
w praktyce ocenach szkodliwosci poszczegdlnych zanie-
czyszczen.

Przyktad zastosowania opracowanej syntetycznej oceny
emisji zanieczyszczen w stosunku do silnika bioetanolowego
o bardzo matej emisji zanieczyszczen wykazat, ze jest to
skuteczna metoda ekologicznego wartoSciowania rozwigzan
technicznych silnikow spalinowych.
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Silniki Z1
Silnik ZI 7 Korei

Hyundai poinformowat oficjalnie o nowym silniku,
ktory zadebiutuje juz w kolejnej generacji modelu Sonata.
Silnik Theta IT GDI o pojemnosci 2,4 dm® osigga moc 201
KM.

Silnik ten zostal wyposazony w bezposredni wtrysk ben-
zyny. Jego moc maksymalna wynosi 201 KM i jest osiggana
przy 6300 obr/min. Maksymalny moment obrotowy to 250
N-m przy 4250 obr/min (N = 133 kW, N = 55,3 kW/dm’,
N, =332 kW/cyl, p, = 1,36 MPa). Producent zastrzega
jednak, ze osiagi silnika moga si¢ r6zni¢ w poszczegdlnych
modelach lub wersjach samochodu.

Silnik zostal wyposazony w system zmiennych faz roz-
rzadu oraz nowatorski uktad dolotowy. Opracowanie tego
silnika kosztowato 100 milionow euro i trwalo przeszto 46
miesigcy.

Oprac. na podst. www.hyundai.com

Ferrari 7 turbosprezarkq

Producenci samochodéw sportowych dotychczas nie-
zbyt chetnie wykorzystywali turbodotadowanie. Przewazata
tendencja do stosowania silnikow wolnossacych o wystar-
czajaco duzych pojemnosciach skokowych. Wspodtczesnie
jednak wymagania ekologiczne zmuszaja do stosowania
downsizingu, co nieroztacznie jest zwigzane ze stosowaniem
dotadowania. Ferrari zamierza wigc po kilku latach wrocié
do koncepc;ji silnika turbodotadowanego.

Turbodotadowanie w Ferrari pojawito si¢ w modelu F40
ijego poprzedniku — modelu 288 GTO. Reszta samochodoéw
byta napedzana za pomoca silnikoéw wolnossacych. Jean
Jacques, odpowiedzialny w Ferrari za rozwoj jednostek
napedowych, zapowiedzial, ze z powodu walki z emisja
CO, Ferrari bedzie musiato zwigksza¢ koncentracj¢ mocy
w swoich silnikach za pomocg turbosprezarek. Jednakze
przeszkoda jest tzw. efekt turbodziury, ktory inni producenci
niweluja przez zastosowanie dotfadowania dwustopniowego
(biturbo), dotadowania zakresowego z druga turbosprezarka
(np. BMW) lub ze sprezarka napgdzang mechanicznie (np.

Volkswagen TFSI). Ferrari nie zdradzito jednak jakiego
rozwigzania uzyje. Jedng z mozliwosci jest dalszy rozwdj
systemu Multiair, a nast¢pnie zastosowanie go do silnika
Ferrari.

Oprac. na podst. www.ferrari.com

Nowy silnik V8 w Ferrari

W modelu Enzo firmy Ferrari stosowany jest silnik V12
o pojemnosci 6 dm?, ktdorego moc maksymalna wynosi 669
koni mechanicznych. Nastepca tego modelu nie zostat jesz-
cze oficjalnie przedstawiony, ale ujawniono juz jego nazwe
kodowa FX70/F70. Jak donosza zagraniczne serwisy, praw-
dopodobnie pod karoserig nowego Ferrari pracowa¢ bedzie
nowy, podwojnie dotadowany silnik V8. Wtoska stajnia nie
wyklucza jednak uzycia calkowicie dwunastocylindrowej
jednostki. Przypuszczalna moc mniejszego silnika bedzie
wynosi¢ okoto 710 koni mechanicznych. Jezeli pojawi si¢ jed-
nostka V12, to bedzie rozwija¢ moc przynajmniej 812 KM.

www.motogazeta.mojeauto.pl/Technika

Ford — rodzina nowych silnikow typu EcoBoost

Koncern Ford ujawnit na Targach Motoryzacyjnych we
Frankfurcie szczegoéty dotyczace nowych, 4-cylindrowych
turbodotadowanych wersji rodziny silnikow ZI typu Eco-
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Boost SCTi (Sequential Charge Turbo Injection) majacych
wejs¢ do produkcji w 2010 roku. W nowych silnikach
EcoBoost 1-4 o pojemno$ciach skokowych 1,6 i 2,0 dm®
wykorzystuje si¢ udoskonalony system turbodotadowania
zakresowego, bezposredni wtrysk paliwa oraz podwojne nie-
zalezne i zmienne sterowanie fazami rozrzadu. Zastosowane
rozwigzania umozliwiajg zmniejszenie emisji CO, o 20%
w odniesieniu do konwencjonalnego silnika ZI o wigkszej
pojemnosci skokowej i o podobnej mocy uzyteczne;j. Silniki
EcoBoost beda umozliwialy osiagnigcie mocy i osiaggow
poréwnywalnych do silnikow ZS.

Najwazniejszym elementem nowego systemu spalania
jest wysokoci$nieniowy system bezposredniego wtrysk
paliwa, ktory dostarcza mate i doktadne dawki paliwa do
kazdego cylindra pod ci$nieniem 20 MPa, a $rednia $red-
nica kropel paliwa jest mniejsza niz 0,02 mm. Podobnie
jak w nowoczesnych silnikach ZS, mozliwe jest takze tutaj
uzyskanie wtrysku wielopunktowego, ktory obniza emisje¢
sktadnikow szkodliwych spalin. Zmienne sterowanie fazami
rozrzadu, zardbwno zawordéw dolotowych, jak i wylotowych
umozliwia bezdtawieniowa regulacje obcigzenia silnika Ford
EcoBoost dla catego zakresu predkosci obrotowych silnika,
poprawiajac sprawnos¢ ogolng i parametry eksploatacyjne,
zwlaszcza dla obcigzen cze$ciowych. W silnikach Ford Eco-
Boost mozliwe jest, podobnie jak w najnowoczesniejszych
silnikach ZS, uzyskanie duzej warto$ci momentu obrotowe-
go w zakresie matej predkosci obrotowej przy zachowaniu
dobrych osiggéw w calym zakresie predkosci obrotowych
silnika. Mozliwe jest to dzigki udoskonalonej technologii
turbodotadowania wykorzystujacej niewielkie wirniki o
matlej bezwtadnosci, ktore obracaja si¢ z predkosciami prze-
kraczajacymi 200 000 obr/min. Turbiny dobiera si¢ tak, aby
zapewni¢ uzyskanie maksymalnego momentu obrotowego
dla predkosci 1500 obr/min lub mniejszych, z maksymalnie
zmniejszonym czasem opoznienia reakcji turbosprezarki na
gwaltowne zmiany obcigzenia w warunkach drogowych.
Odpowiedni dobor turbosprezarki zapewnia silnikom Ford
EcoBoost utrzymanie wskaznikow pracy takze w zakresie
predkosci powyzej 5000 obr/min, dzigki czemu uzyskuje
si¢ znacznie szerszy zakres duzych mocy niz dla typowego
silnika ZS. Chtodzenie tadunku przez bezposredni wtrysk
paliwa odgrywa dodatkowa role w zwigkszeniu osiggdw dla
matych predkosci obrotowych.

Zaproponowane przez firm¢ Ford rozwigzanie jest na-
wigzaniem do obowigzujacej obecnie tendencji downsizingu

1 umozliwia zastgpowanie silnikow wolnossacych o duzej
pojemnosci skokowe;j silnikami znacznie mniejszymi (nawet
0 50%), ale bez zmniejszenia mocy uzytecznej.

Oba silniki 1,6 i 2,0 dm® stanowig zaawansowane jed-
nostki o niewielkim ci¢zarze; sg konstrukcjami aluminio-
wymi z glowicami z 16. zaworami i 2. waltkami rozrzadu
umieszczonymi w glowicy silnika, sterowanymi niezaleznie.
Zastosowano w nich takze nowg konstrukcje uktadu sma-
rowania silnika i powloki cze$ci tracych o malych wspot-
czynnikach tarcia.

Udoskonalona konstrukcja systemu spalania umozliwia
obu silnikom spelnienie najbardziej restrykcyjnych $wiato-
wych wymagan w zakresie emisji sktadnikow szkodliwych,
wlaczajac wymagania kalifornijskie dla PZEV (Partial Zero
Emission Vehicles) i regulacje Euro V.

Silnik 2,0 dm?* bedzie produkowany w fabryce silnikow
w Walencji w Hiszpanii, a silnik 1,6 dm* — w fabryce silni-
kéw w Bridgend w Wielkiej Brytanii. Kolejny silnik typu
EcoBoost 0 matej objetosci skokowej bedzie produkowany
w fabryce silnikow w Kolonii w Niemczech i w fabryce
silnikow w Craiova w Rumunii. Do roku 2012 Ford planuje
produkowac¢ 1,3 mlin silnikdéw EcoBoost rocznie — 750 000
z nich na rynek Ameryki Pétnocnej, gdzie turbodotadowa-
ne silniki ZS sg mniej rozpowszechnione w samochodach
osobowych. Do roku 2013 Ford spodziewa si¢ zastosowac
silniki EcoBoost w 90% swoich produktow.

Oprac. na podst.: www.autogaleria.pl, tuning.pl

Silnik Audi 1.2L TFSI — przykilad downsizingu

Pojecie downsizingu wiaze si¢ ze zmniejszeniem pojem-
nos$ci skokowej i zastosowaniem dotadowania. Firma Audi
wprowadzita w linii modelowej A3 nowy turbodotadowany
silnik ZI typu TFSI o pojemnosci skokowej 1,2 dm?; wy-
twarza on moc uzyteczng 77 kW przy zuzyciu paliwa 5,5
dm?/100 km. Emisja CO, wynosi 127 g/km.

Silnik 1.2 TFSI umozliwia uzyskanie mocy jednostkowej
N, = 87,7 KM/dm® dla pojemnosci skokowej od 1,197 dm’.
Stosuje si¢ w tym silniku takie same technologie jak w jego
poprzednich wersjach o pojemnos$ci skokowej 1,8 12,0 dm?.
Turbodotadowanie i bezposredni wtrysk paliwa pozwalaja
na duzy stopien sprezania 10,0:1 i dobra sprawno$¢ cieplna.
Mata masa silnika rzedu 89,5 kg nie tylko zwigksza spraw-
nos¢ tej czterocylindrowej jednostki, lecz takze poprawia
rozktad obcigzenia wzdtuz osi pojazdu.

Skrzynia korbowa wykonana jest ze stopu aluminium,
blok ma suche tuleje cylindrowe wykonane z odlewanego
zeliwa szarego. Pokrywa rozrzadu sktada si¢ z odlewu ci-
$nieniowego stopu magnesu.

Silnik 1.2 TFSI ($rednica cylindra x skok tloka = 71,0
x 75,6 mm) zostat zoptymalizowany w celu zmniejszenia
tarcia; ma to zastosowanie w odniesieniu do pierscieni tto-
kowych i pompy olejowej. Glowne tozyska watu korbowego
i tozyska korbowodowe maja §rednice 42 mm. Pojedynczy
wat rozrzadu uruchamia osiem zawordéw przez tancuch.
Konstrukcja zaworow oraz geometria kanatéw dolotowych
zapewniaja odpowiednie zawirowanie tadunku, ktore uta-
twia dobra skuteczno$¢ jego przygotowania w komorach
spalania. System common rail zapewnia wtrysk paliwa; az
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do 3000 obr/min mozliwy jest podwojny wtrysk, co réwniez
optymalizuje spalanie.

Turbospre¢zarka pozwala na uzyskanie 0,09 MPa ci-
$nienia dotadowania, a chtodzona ciecza chlodnica mig-
dzystopniowa obniza temperatur¢ powietrza na dolocie.
Regulacje dotadowania zapewnia elektrycznie sterowany
zawOr upustowy.

Turbodotadowany silnik czterocylindrowy umozliwia
uzyskanie momentu obrotowego 175 N-m, ktory jest rozwi-
jany przy predkosciach migdzy 1500 a 3500 obr/min. Przy
predkosci 5000 obr/min osiggana jest maksymalna moc
uzyteczna rowna 77 kW.

W zastosowaniu do samochodu Audi A3 silnik 1.2 TFSI
pozwala na zmniejszenie zuzycia paliwa o ponad 1 dm*/100 km
w poréwnaniu do poprzednio stosowanego silnika 75 kW.

Oprac. na podst.: www.greencarcongress.com
Silniki ZS
AMG

AMG - firma zajmujaca si¢ wytwarzaniem sportowych
wersji samochodéw Mercedes zaczeta prace nad nowym
silnikiem, tym razem bedzie to jednostka ZS. Pierwsze
informacje na temat takiego silnika przeznaczonego do sa-
mochodu klasy C AMG wskazuja na prawdopodobng moc
jednostki 525 KM i moment obrotowy 900 N-m.

Firma AMG zapowiedziata takze prace rozwojowe nad
modelem SLS zasilanym elektrycznie, a takze nad zastoso-
waniem wodoru, energii stonecznej oraz LPG.

Oprac. na podst. www.amg.com, www.motogazeta.mojeauto.pl

20 lat stosowania silnika TDI przez Volkswagena

Pierwsze silniki TDI (Turbodiesel Direct Injection) w
samochodach osobowych pojawity si¢ na rynku w 1989
roku. Pierwszy na $wiecie silnik diesla z bezposrednim
wtryskiem paliwa od razu zyskat wielu zwolennikow. Zasi-
lana bezposrednim wtryskiem do komory spalania jednostka
oferuje duzy moment obrotowy i dobre osiggi. Oprocz tego
charakteryzuje si¢ duzg oszczedno$cia i wytrzymatoscia.
W roku 2007 producent samochodéw Skoda wprowadzit
do silnikow TDI bezposredni wtrysk paliwa typu common
rail. Obecnie takze Volkswagen w silnikach TDI zasilanie
pompowtryskiwaczami zastgpit takze wtryskiem akumula-
torowym common rail.

Nowe wersje silnika TDI sg wyposazone w nowoczesny
uktad wysokocisnieniowego wtrysku akumulatorowego i
filtr czastek statych. Zastosowanie tych rozwigzan zapewnia
wysoka kulturg pracy i sprawnos¢ termodynamiczng silnika,
a takze tatwos$¢ uzyskiwania lepszych parametréw uzytko-
wych oraz mniejsza emisje spalin.

Pojawienie si¢ na rynku silnikoéw TDI przed 20 laty
zrewolucjonizowato $wiatowy rynek silnikow ZS.

Oprac. na podst. www.vw.com

Doladowanie

Elektryczna sprezarka dotadowujgca VTES firmy CPT

Firma Controlled Power Technologies (CPT, www.
cpowert.com) opracowata elektrycznie napedzang spre-
zarke dotadowujacg pod nazwa VTES (Variable Torque

Enhancement System). Rozwigzanie to zostato przebadane
w instytucie AVL w Grazu (Austria) i jest dostosowywane
do programu rozwojowego HyBoost firmy Ricardo, ktorego
celem jest zwigkszenie skutecznos$ci uktadow napedowych;
koszt realizacji projektu wyniesie ok. 5 mln dolarow.

Urzadzenie VTES jest chtodzong powietrzem maszyng o
przetaczanej rezystancji magnetycznej, sprz¢zong z elektro-
nikg mocy i zoptymalizowana sprezarka promieniowa, ktora
zapewnia duze warto$ci przeptywu powietrza, ci$nienia i
sprawnosci. Elektrycznie napedzane urzadzenie dotadowuja-
ce, ktore stanowi sprezarka przeplywowa odsrodkowa, dziata
niezaleznie od predkosci obrotowej silnika, co sprawia, ze
nadaje si¢ do utrzymywania charakterystyki pojazdu w sta-
nach przejsciowych i zachowania odpowiednich zdolnosci
nap¢dowych silnika w warunkach charakterystyki pelne;j
mocy.

Zastosowanie systemu VTES pozwala na zwigkszenie
momentu obrotowego o ponad 50% przy predkosciach
silnika ponizej 3000 obr/min, kompensujac z nadwyzka
niewystarczajaca moc z turbiny urzadzenia dotadowujace-
go w silniku turbodotadowanym. Ponad 90% dost¢pnego
momentu obrotowego uzyskiwane jest w czasie krotszym
niz 1 s. W poréwnaniu do wolnossacego silnika 1,6 dm?,
silnik o zmniejszonych wymiarach wyposazony w elek-
tryczna sprezarke dotadowujaca umozliwia skrocenie czasu
przyspieszenia na ostatnim biegu z predkosci 70 do 100
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km/h z 18 do 11 s (o prawie 40%). Elektryczna sprezarka
dotadowujaca firmy CPT znacznie zwigksza gestos¢ tadunku
silnika w ciagu pierwszych krytycznych 10 cykli pracy w
stanie przejSciowym przy matej predkosci obrotowej silnika.
Sprezarka dotadowujaca o matej bezwtadnos$ci przyspiesza
od predkosci biegu luzem do swojej maksymalnej predkosci
rzgdu 70000 obr/min w czasie krotszym niz 1/3 s, umozli-
wiajac osiggnigcie maksymalnego momentu obrotowego
przy bardzo matej predkosci obrotowej silnika w ciagu
1 s. Taka bardzo dynamiczna reakcja i szybkie dotadowanie
pozwala silnikowi na natychmiastowg reakcj¢ na trudne
warunki obcigzenia w stanach przejsciowych przez dostar-
czenie az do 25 kW dodatkowej mocy na wale korbowym.
W stosunku do opdznionej reakcji turbosprezarki w silniku
turbodotadowanym proponowane rozwigzanie jest korzyst-
niejsze ze wzgledu zarowno na szybkos¢ reakeji, jak i na
koszt jego zastosowania. Wykorzystanie w tym urzadzeniu
silnika elektrycznego 25 kW mozliwie jest w standardowej
instalacji elektrycznej pojazdu wyposazonej w alternator
12 V i akumulator.

Firma CPT zaleca podiaczenie elektrycznej sprezarki
dotadowujacej w szereg z konwencjonalng turbosprezarka
napedzang spalinami jako 1 stopien sprezajacy.

Koncepcja VTES moze réwniez pomoc w obnizeniu
emisji sadzy i czastek statych przez silniki ZS, szczeg6lnie
wtedy, gdy kierowca przyspiesza od matych predkosci ob-

rotowych silnika (pozwala to na zmniejszenie wielkosci i
kosztow filtra czastek statych).

Oprac. na podst.: wWww.cpowert.com, www.automotto.org,
www.motorauthority.com, jalopnik.com
Por. takze Combustion Engines 3/2009 (138), s. 90

Osprzet

Nowy akumulator

Porsche jest pierwszym producentem samochodow, ktory
oprocz tradycyjnego akumulatora bedzie oferowac baterig
litowo-jonowa. Wazy ona mniej niz sze$¢ kilogramoéw i jest
o 10 kg Izejsza od tradycyjnego akumulatora o pojemnosci
60 A-h.

Nowa bateria pojawi si¢ na poczatku przyszitego roku
w modelach Porsche 911 GT3, 911 GT3 RS oraz Boxster
Spyder. Ten ultralekki akumulator bedzie dostgpny jako
opcja za doptata. Bateria litowo-jonowa ze wzgledu na swoja
konstrukcje ma jednak pewne ograniczenia. Jej pojemnos¢
znacznie si¢ zmniejsza przy temperaturach ponizej 0°C.

Akumulator litowo-jonowy pod wzgledem dtugosci i sze-
rokosci jest taki sam jak tradycyjna bateria w samochodzie.
Jest natomiast nizszy o 70 mm. Miejsce podiaczenia klem
pozostato bez zmian, a sam akumulator zostal zaprojekto-
wany tak, by mozna bylo tatwo go wymienié.

Nominalna pojemno$¢ 18 A-h w akumulatorze litowo-jo-
nowym jest nie tylko poréwnywalna z 60 A-h w tradycyjnym
akumulatorze, ale w niektorych warunkach nawet lepsza.
W konwencjonalnym akumulatorze tylko okoto 30% catlej
pojemnosci moze by¢ w danej chwili uzywane, podczas gdy
bateria litowo-jonowa dzigki swojej budowie umozliwia wy-
korzystanie niemal 100% pojemnos$ci w kazdych warunkach
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pracy. Jest to wazne przede wszystkim podczas uruchamiania
silnika. Ponadto proces fadowania baterii litowo-jonowych
przebiega duzo szybciej, a liczba cykli fadujacych i roztado-
wujacych duzo mniej wplywa na zmniejszanie si¢ pojemnos¢
baterii i jej samoroztadowywanie.

Akumulator jest zbudowany z warstwy wiokna weglowe-
go oraz fosforanow zelaza z ceramiczng warstwa zanurzong
w elektrolicie. Lekka bateria jest zbudowana z czterech
komorek oraz zintegrowanej elektroniki, ktora zapobiega
roztadowywaniu oraz nadzoruje proces samoczynnego
dotadowania. Gdy akumulator zbyt mocno si¢ roztaduje,
kierowca zostanie powiadomiony sygnatem dzwigkowym.

Oprac. na podst. www.porsche.com

Nissan inwestuje w baterie

Nissan zamierza przyspieszy¢ prace nad produkcja baterii
do samochoddw elektrycznych. Efektow tych prac nalezy
oczekiwaé w ciagu trzech lat. Nissan zapowiada, ze dzigki
oczekiwanemu wsparciu ze strony panstwowej pojazdy
elektryczne nie powinny by¢ drozsze od tych zasilanych
silnikami benzynowymi.

Japonski producent zamierza wyprodukowa¢ 500 tysiecy
baterii. Produkcja na tak szeroka skalg sprawi, ze techno-
logia elektryczna bedzie dostgpna za duzo nizszg ceng niz
dotychczas. Przy okazji firma chce zosta¢ liderem na rynku
samochodow elektrycznych. Pomoze mu w tym samochod
Leaf, ktory bedzie oferowany na poczatku w Stanach Zjed-
noczonych i Japonii, a nastgpnie w wybranych czesciach
Europy.

Oprac. na podst. www.nissan.com
Nowe konstrukcje
Silniki 7 tworzywa sztucznego

Silniki samochodowe sa nadal wykonywane z odlewow
réznych typow metali, a proces metalurgiczny odbywa si¢
na podobnych zasadach, jak kilka wiekow temu.

Pochodzacy z New Jersey inzynier Matti Holtzberg
opracowal nowy sposob na tworzenie silnikow z odlewow
tworzyw sztucznych. Nawiazat on wspotprace z jednym z
koncernow, ktory by¢ moze w niedalekiej przysztosci wy-
produkuje pierwsze silniki tego typu.

Holtzberg pracuje nad silnikami z tworzywa sztucznego
juzod 1979 roku. Woweczas po raz pierwszy wytworzyt silnik
z blokiem z tworzywa sztucznego. Z tego samego materiatu
byta wykonana miska olejowa, czgs¢ gtowicy cylindréw oraz
korbowody. Komory spalania, ttoki, wat korbowy oraz watek

rozrzadu byly wykonane z zelaza i aluminium. Standardo-
wo silnik rozwijat moc 88 KM i wazyt 188 kg (m, = 2,14
kg/KM; 2,91 kg/kW). Dwa lata pdzniej firma wyproduko-
wala silnik 0 mocy 300 KM, wazacy jedynie 68 kg (m, =
=0,23 kg/KM; 0,31 kg/kW).

W latach osiemdziesiagtych wynalazca kontynuowat
rozwoj koncepcji, podejmujac wspotprace z zespotami
wyscigowymi. Eksperymentowano z réznymi rodzajami ma-
teriatow, tak by produkowac jak najlzejsze i najtansze kon-
strukcje. Obecnie konstruktorzy szacuja, ze wykorzystanie
komponentow z tworzywa sztucznego pozwoli zredukowac
wage silnika o jedng trzecia, a takze skutecznie zmniejszy¢
koszty produkcji.

Oprac. na podst.: www.nytimes.com

Technologie BMW

BMW ujawnito pierwsze szczegodty dotyczace nowych
systemow zarzadzania wymiang cieplng w pojezdzie. Maja
one znaczaco wptynaé na redukcje emisji spalin oraz zmniej-
szenie zuzycia paliwa przez silniki.

Dziatanie pierwszego systemu ma ograniczy¢ zjawisko
tzw. "zimnego rozruchu". Dzi¢ki specjalnym materiatom po
zakonczeniu jazdy silnik bedzie duzo wolniej wytracat cie-
pto. Po 12 godzinach od zakonczenia pracy jego temperatura
ma wynosi¢ jeszcze okoto 40°C. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze jeden stopien Celsjusza powyzej temperatury
otocznia zmniejszy zuzycie paliwa o ok. 0,2%.

BMW zamierza zintegrowa¢ generator termoelektryczny
z chtodnicg systemu recyrkulacji spalin. W tym przypadku
zostatoby wykorzystane zjawisko Seebacka, ktore polega
na powstawaniu pragdu w obwodzie zawierajagcym dwa
potprzewodniki, gdy ich ztacza znajduja si¢ w réznych
temperaturach. Im wigksza roéznica temperatur, tym wigk-
sze napigcie moze wytworzy¢ ten uktad. Takie rozwigzanie
powinno zmniejszy¢ emisj¢ CO, i spalanie 0 2%.

Ostatnim wynalazkiem BMW jest wymiennik ciepta
gazoéw spalinowych. Jego zadaniem byloby ogrzewanie
réznych elementéw ukladu napgdowego, aby zmniejszy¢
opory pracy przy zimnym oleju.

Na razie wigksza cze$¢ tych rozwigzan jest w fazie
prototypu, ale ich zastosowanie bedzie prawdopodobnie
mozliwe juz za kilka lat.

Oprac. na podst. www.bmw.com

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2009 (139)

81



News/Aktualnosci

Doniesienia z prasy silnikowej

Napedy alternatywne
Biopaliwa drugiej generacji

Wykorzystanie surowcow biologicznych drugiej generacii,
takich jak odpady rolnicze, odpady le$ne i lug czarny, ograniczone
jest obecnie na $wiecie do wytwarzania energii elektrycznej w
elektrocieptowniach i instalacjach regeneracyjnych. Jednak su-
rowce biologiczne drugiej generacji s przedmiotem rozleglych
badan jako potencjalne zrodho paliw ciektych dla transportu.

Najnowszy raport globalnej firmy doradczej Frost & Sul-
livan pt. ,,Analiza globalnego rynku surowcow biologicznych
drugiej generacji” wykazuje, ze dzigki technologiom wstgpnego
przetwarzania i zgazowywania, biopaliwa drugiej generacji juz
niedtugo beda obecne na rynku komercyjnym. Postep we wstep-
nym przetwarzaniu i zgazowywaniu surowcow biologicznych
za pomocg odpowiednio oddzielnej hydrolizy i fermentacji oraz
zgazowywania i syntezy katalizowanej moze zmniejszy¢ koszty
produkc;ji biopaliw drugiej generacji. Twierdzi si¢ takze, Ze za-
stosowanie biopaliw drugiej generacji spowoduje zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych — w szczegolnosci dwutlenku
wegla — z silnikow spalinowych z 80 do 85% w poréwnaniu z
konwencjonalnymi paliwami kopalnymi.

Oczekuje sig, ze oprocz wspierania procesow wydajnych
energetycznie w przemysle, surowce biologiczne drugiej
generacji oraz technologie wykorzystywane do ich przetwa-
rzania na biopaliwa zmniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych
w sektorze transportu, a produkcja komercyjna biopaliw
drugiej generacji osiagnie do konca 2015 roku wartos¢ 18,9
miliardéw litréw (5 miliardéw galonéw) rocznie.

Dziatajace obecnie na skale demonstracyjng instalacje
biopaliw drugiej generacji wykorzystuja pojedynczy surowiec,
m.in. odpady lesne albo rolne. Dopiero po pewnym czasie
jednak tancuchy dostaw poszczegolnych surowcow lepiej sie
rozwing, umozliwiajac pelne wykorzystanie zalet oferowa-
nych przez t¢ technologi¢. Uwaza sig, Ze proces ten dokona
si¢ rownolegle z komercjalizacjg biopaliw drugiej generacji.

Biopaliwa drugiej generacji beda powoli, ale zdecy-
dowanie wplywac¢ na dywersyfikacj¢ zrodet energii na
swiecie. Wptyw ten moze nie by¢ znaczacy w perspektywie
krotkoterminowe;j. Jesli przodujace technologicznie firmy
nie zainwestujg w przetwornie, takie zmiany raczej nie na-
stapia przed rokiem 2017. Potem jednak ich wplyw bedzie
najpewniej bardzo znaczny. Na tym etapie biopaliwa drugiej
generacji beda nie tylko zwigkszac bezpieczenstwo energe-

tyczne kraju, ale takze dostarczac jego branzy transportowe;j
zréwnowazone zrodto energii.

Oprac. na podst. www.statoil pl

ON z firmy Statoil

Olej napedowy wzbogacony o uszlachetniacz ma pozwoli¢ w
utrzymaniu wickszej czystosci 1 sprawnosci silnikow ZS. Najnow-
szy olej napedowy opracowany w technologii SDP (Statoil Diesel
Protection) jest przeznaczony do nowoczesnych i precyzyjnie
dziatajacych silnikow ZS z uktadem wtrysku bezposredniego.

Skiad paliwa DieselGold przyczynia si¢ do rownomiernego i
catkowitego spalania oleju napgdowego. W rezultacie jednostka
napedowa pracuje plynnie i wydajnie, zmniejsza si¢ zuzycie pa-
liwa oraz emisja szkodliwych zwigzkéw zawartych w spalinach.
DieselGold podobnie jak standardowy olej napedowy Statoil —Su-
praDiesel — sprawdza si¢ takze w silnikach starszych generacji.

W badaniach przeprowadzonych przez niezalezne labo-
ratorium testowe APL (Automotive Priiftechnick, Landau
Gmbh, Niemcy) wykazano, ze paliwo DieselGold z dodat-
kiem uszlachetniajagcym, jako jedyne sposrod wszystkich
badanych paliw, utrzymywato stalty poziom mocy silnika w
32-godzinnym cyklu pracy.

Dla poréwnania poziom mocy generowany przez paliwa
z innymi dodatkami spadat w tym samym czasie od ponad 3
do ponad 7%. Statoil zapewnit sobie wytacznos¢ na stoso-
wanie wybranego przez siebie dodatku do paliw.

Oprac. na podst. www.statoil pl

Firmy silnikowe
Peugeot 7 silnikiem BMW

Technologiczny alians PSA z BMW trwa juz nieprzerwa-
nie od kilku lat. Niebawem ta wspotpraca wejdzie w kolejny
etap. Nowy model Peugeota b¢dzie wyposazony w silnik ZS
pochodzacy z BMW.

Oprocz silnika, ktory znajdzie zastosowanie w pojezdzie
marki Peugeot beda takze montowane skrzynie biegow i
systemy klimatyzacji opracowane przez BMW. Niemcy beda
korzysta¢ z technologii trzycylindrowego silnika benzyno-
wego produkcji francuskiej.

Prezes zarzadu koncernu PSA zdementowat jednak po-
gloski o mozliwos$ciach fuzji obu koncernéw. Wspotprace
poréwnat raczej do wymiany technologicznej, jaka do tej
pory Peugeot prowadzi z Mitsubishi.

Oprac. na podst. www.bmw.com
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PRAGMATYCZNE PODSTAWY OCHRONY
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO
W TRANSPORCIE DROGOWYM

Merkisz J., Pielecha J., Radzimirski S.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2009

W ksiazce opisano genezg, stan
obecny i perspektywy rozwoju pragma-
tyki dotyczacej ograniczenia negatyw-
nego wplywu motoryzacji na jako$¢ po-
wietrza atmosferycznego. Przedstawiono
europejskie, amerykanskie i japonskie
przepisy homologacyjne, dotyczace
zaro6wno samochodéw osobowych,
cigzarowych a takze pojazdow o zasto-
sowaniach pozadrogowych. Podano in-
formacje dotyczace ekologicznosci oraz
nakre$lono kierunki ich rozwoju, ktore
beda wyznacznikiem podczas produkcji
pojazdéw z silnikami spalinowymi w
najblizszych latach.

WYBRANE ZAGADNIENIA DIAGNOSTYKI
POJAZDOW

Lotko W. (red.)
Wydawnictwo Politechniki Radomskiej, Radom 2009
Czwarte wydanie ksiazki poswigco-
ne jest glownie prawidtowej diagnostyce
pojazdow. Zawiera wybrane problemy
dotyczace podstaw diagnostyki sa-
mochodu. Ponadto odnosi si¢ do naj-
nowszych systemow diagnostycznych
opartych na zaawansowanych technolo-
giach cyfrowych. Przyktadem tego jest
opisany system diagnostyczny EOBD,

Qualifying as assistant professor

Habilitacje

dr hab. inz. Tadeusz Dziubak

Analiza procesu filtracji powietrza wlotowego do silnikéw po-
Jazdow specjalnych

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 16 pazdziernika 2008 roku
na Wydziale Mechanicznym Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Tematyka rozprawy dotyczy problemu filtracji powietrza zasysanego
do silnikow spalinowych duzej mocy (samochody ci¢zarowe, pojazdy
specjalne, w tym pojazdy wojskowe: transportery, czolgi, bojowe wozy
piechoty), ktore sa eksploatowane w warunkach
znacznie wigkszego zapylenia powietrza (okoto
1 g/m®) niz samochody osobowe — ponizej 0,001
g/m’.

Przedstawiono ocen¢ zanieczyszczen po-
wietrza, w tym pytu drogowego i jego gtownych
parametrow: stezenia w powietrzu, sktadu che-
micznego i granulometrycznego oraz rozmiaru
ziaren. Zwrocono uwage na wpltyw parametrow
pytu na zuzycie wspotpracujacych tarciowo
elementow silnika, w tym gtownie skojarzenia
T-P-C (ttok-pierscienie tlokowe-cylinder),
do ktorego zanieczyszczenia przedostaja si¢
bezposrednio wraz z zasysanym powietrzem.
Opisano kolejne etapy stosowania coraz dosko-
nalszych materiatow filtracyjnych, poczynajac
od siatek az do zt6z z nanowtokien.

W monografii zawarto obszerna analize
procesu filtracji powietrza wlotowego w fil-
trze dwustopniowym bedacym specyficznym
systemem filtracji powietrza (wyposazonym w
uktad ejekcyjnego odsysania pytu) w silnikach
pracujacych w warunkach duzego zapylenia.
Szczegodtowa analiz¢ procesu odpylania po-
wietrza w cyklonach, odsysania pytu z odpy-
laczy cyklonowych i filtracji powietrza przez
przegrode porowata uzupetniono rezultatami
wieloletnich prac wtasnych autora nad filtracja

powietrza w filtrach dwustopniowych pojazdow specjalnych, w tym
nad procesem odsysania pyltu z odpylaczy bezwtadnosciowych.
Przedstawiono analiz¢ teoretyczno-eksperymentalng procesu
odsysania pytu z multicyklonu oraz oryginalng metodyke badan
eksperymentalnych wplywu konstrukcji multicyklonu i osadnika
pylu na wartosci strumieni odsysania z poszczegélnych cyklondw.
Wyniki badan wskazuja na niedoskonatos$¢ istniejacych konstrukcji.
Na podstawie analizy teoretycznej wykazano, ze rOwnomiernos¢
warto$ci strumieni odsysania z po-
jedynczych cyklonéw multicyklonu
mozna uzyskaé przez odpowiednig
zmiang struktury wewnetrznej osadni-
ka pytu, polegajaca na podziale komo-
ry osadnika na segmenty, a segmentu
na kanaty odsysania o odpowiednich
wysoko$ciach. Opracowano koncepcje
uktadu odsysania, algorytm obliczen,
a nastgpnie przeprowadzono opty-
malizacje wysokosci kanatow dwoch
roznych pod wzgledem konstrukeji
osadnikow pytu multicyklonu, czym
wykazano uniwersalno$¢ zapropono-
wanej metody. Wykonano konstrukcje
segmentu multicyklonu spetniajaca
warunek rownomierno$ci odsysania
z poszczegblnych cyklonow multi-
cyklonu.

Wykonano badania eksperymentalne
segmentu osadnika pytu multicyklonu
filtru powietrza na podstawie oryginal-
nej metodyki i wykonano dwuetapowe
porownawcze badania stanowiskowe
warto$ci strumieni odsysania i skutecz-
nosci odpylania pojedynczych cyklonow
segmentu przy klasycznym i zmody-
fikowanym osadniku pytu. Uzyskano
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bardziej rownomierny rozktad wartosci strumieni odsysania i skutecznosci
odpylania poszczegdlnych cyklonow segmentu, ktérego komore osadnika
pytu wykonano wedtug konstrukcji opracowanej przez autora.

Srednia warto$¢ skutecznosci odpylania pojedynczych cyklonow seg-
mentu multicyklonu jest dla obu wariantow w zasadzie taka sama. Jednak
segment z osadnikiem, gdzie struktur¢ komory zmieniono wedhug koncepcji
autora ma mniejsze zroznicowanie skutecznosci odpylania, a to powoduje
niewatpliwie takze mniejsze zroznicowanie skutecznosci ziarnowej i wzrost
doktadnosci odpylania multicyklonu. Dowodzi to celowosci wprowadzenia
takich zmian w konstrukcji osadnika pytu.

Wykonano badania eksperymentalne procesu odpylania pojedynczego
cyklonu z wykorzystaniem licznika czastek w zaleznosci od strumienia
aerozolu i stopnia odsysania. Rezultatem badan bylo okreslenie warto$ci
natezenia przeptywu powietrza i stopnia odsysania, przy ktérych mozna
uzyskac¢ optymalne charakterystyki oporu przeptywu, skutecznosci i
doktadno$ci odpylania danego typu pojedynczego cyklonu. Tym samym
wykazano, ze mozliwa jest minimalizacja zréznicowania charakterystyk w
poszczegolnych cyklonach catego multicyklonu przez zachowanie zblizo-
nych warunkéw przeptywu w pojedynczych cyklonach, a w szczegdlnosci
tej samej warto$ci stopnia odsysania m,.

Przebadano sktad granulometrycznego pytu w powietrzu wlotowym i za
cyklonem — w powietrzu oczyszczonym. Pyt ,,po przejsciu” przez cyklony
zmienia zasadniczo sklad frakcyjny, a na drugi stopien filtracji dostaja si¢
juz ziarna pytu o matych rozmiarach, nieprzekraczajacych 15-35 um. Zja-

dr hab. inz. Wladyslaw KOZAK
Forming the parameters of diesel engine injection

The qualifying procedure was held on 13 October 2009 in the Faculty of
Machines and Transports of Poznan University of Technology.

This research paper addresses the issues concerning fuel injection in
compression-ignition engines. The emphasis was put on two main aspects
of injection, firstly, the application of the release effect of gas dissolved in
diesel fuel to improve the spraying mechanism; secondly, the development
of a method of determining values of the function that characterizes the
injection parameters.

The introduction describes the main
combustion characteristics of SI engines
as well as the search for correlation and
requirements for the engine combustion
system on the basis of theoretical foun-
dations. Moreover, it indicates the pos-
sibility of feeding the engine with diesel
oil with dissolved gas and it necessitates
the method of defining required injection
parameters.

In the main body of the research
paper the present fuel spray mechanism
is described. Furthermore, the major
combustion factors as well as trends in
the injection parameters setting were dis-
cussed. Next, the concept of fuel spraying
mechanism assisted with the gas release
effect from a fuel-gas solution is explained.

The results of injecting fuel sprays (diesel
fuel mixed with air, exhaust gas contain-
ing varied CO, concentrations, and CNG)
were compared. The energy cost-benefit
analysis of the solution formation was
provided with the emphasis on the benefits of the solution enthalpy
increase for the fuel spray mechanism. The gas solubility co-efficient
was determined for air, exhaust gas at different CO, concentrations and
CNG dissolved in diesel oil. The applicability of the gas release effect in
a working engine was evaluated. For this reason some chosen results of
extensive research on two engines fed with a solution composed of air and
diesel oil were discussed. The following changes were shown: the pressure
course in the combustion chamber, the self-ignition delay, together with
the heat release rate, caused by the release effect. The beneficial changes
in the toxic compounds concentrations were highlighted. The research
paper appends a description of the function that characterizes the fuel

wisko to ma znaczacy wptyw na proces filtracji w przegrodzie porowatej
stanowigcej drugi, doktadniejszy stopien oczyszczania powietrza wlotowego
do silnikdw spalinowych. Znajomos$¢ charakterystyki granulometrycznej
pyhlu znajdujacego si¢ w strumieniu powietrza za cyklonem pozwala na
sprecyzowanie warunkéw doboru przegrody filtracyjne;.

Badania procesu filtracji powietrza na przegrodzie papierowej pracuja-
cej w systemie ,,cyklon — przegroda porowata” stuzyty problemowi doboru
drugiego stopnia filtracji wtedy, gdy pierwszy stopien stanowi odpylacz
multicyklonowy. Wykonano badania wptywu sktadu granulometrycznego
pyhu, predkosci przeptywu i parametrow papieru filtracyjnego na charak-
terystyki skuteczno$ci i doktadnos$ci oczyszczania oraz opdr przeptywu
przegrody porowatej, petniacej funkcj¢ drugiego stopnia oczyszczania
powietrza. Badania byty realizowane na modelowym uktadzie: pojedynczy
cyklon—papierowy wktad filtracyjny. Stwierdzono liniowy zwiazek migdzy
oporem papieru filtracyjnego przewidywanego do pracy w systemie ,,mul-
ticyklon—przegroda porowata” a wspotczynnikiem chtonnosci, co znacznie
uprosci metodyke wyznaczania warto$ci tego wspotczynnika, niezbednego
do okreslenia czasu pracy dwustopniowych filtrow powietrza.

To nowa wiedza o charakterystykach drugiego stopnia filtracji, gdyz
dotychczas charakterystyki dwustopniowego filtru powietrza, w tym
chlonno$¢ i wynikajacy z niej czas pracy filtra, wyznaczano jako calosc,
pomijajac fakt, ze warunki dziatania papieru filtracyjnego jako drugiego
stopnia filtracji sa zdecydowanie inne niz jego wykorzystanie jako samo-
dzielnego filtru.

Ksztattowanie parametrow wtrysku do silnikow o zaplonie
samoczynnym

Przewod habilitacyjny przeprowadzono w dniu 13 pazdziernika 2009 roku
na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej.

Przedmiotem rozprawy jest problematyka wtrysku paliwa do silnikéw
o zaptonie samoczynnym. Omawiane sa dwa podstawowe zagadnienia:
1) wykorzystanie efektu towarzyszacego uwalnianiu gazu rozpuszczonego
w oleju napedowym do zmiany mechanizmu rozpylenia, 2) opracowanie

metody poszukiwania wartosci funkcji sterujacych parame-
trami wtrysku.

W cze$ci wprowadzajacej rozprawy szczegdlng uwage
zwrocono na wiasciwosci systemu spalania silnikow o
zaptonie samoczynnym oraz na poszukiwanie zwigzkow i
wymagan, wynikajacych z podstaw teoretycznych, dla uktadu
zasilania. Zasygnalizowano mozliwosci zasilania roztworem
oleju napgdowego z gazem oraz potrzebg opracowania meto-
dy ustalania wymaganych parametrow wtrysku.

W czesci zasadniczej opisano istniejacy mechanizm
rozpylenia paliwa. Omoéwiono podstawowe czynniki deter-
minujace przebieg procesu spalania i tendencje ksztaltowania
parametrow wtrysku. Nastepnie wyjasniono koncepcj¢ wspo-
magania mechanizmu rozpylenia przez efekt towarzyszacy
uwalnianiu gazu z roztworu. Oméwiono wyniki obserwacji
strug przy wtrysku do otwartej przestrzeni z uzyciem powie-
trza, spalin o r6znym st¢zeniu CO, i gazu ziemnego. Doko-
nano oceny energetycznej procesu tworzenia roztworu oraz
wskazano na zalety wzrostu entalpii roztworu dla mechani-
zmu rozpylenia. Zamieszczono uzupetnienie do opracowanej
metody pomiaru wspotczynnika rozpuszczalnosci gazow w
oleju napedowym oraz wyniki pomiaréw wspotczynnika
rozpuszczalnosci trzech gazow: powietrza, spalin o trzech
roznych stezeniach CO, i gazu ziemnego. Oceny efektu uwal-

niania dokonano na pracujacym silniku. Oméwiono przyktadowe wyniki
obszernych badan dwoch silnikow zasilanych roztworem oleju napedowego
z powietrzem i spalinami. Pokazano zmiany przebiegu ci$nienia w komorze
spalania, opdznienia samozaptonu i przebiegu szybkosci wywiazywania
ciepta wywotane efektem uwalniania. Podkreslono korzystne zmiany
stezenia szkodliwych skfadnikow spalin.

Uzupetieniem proponowanej zmiany mechanizmu rozpylenia jest
opis metody poszukiwania wartosci funkcji sterujacej parametrami wtrysku
w dowolnie wybranym punkcie pracy silnika. Zdefiniowano zmienne de-
cyzyjne i ograniczenia zadania oraz funkcjg¢ kryterialna, ktorej utworzenie
poprzedzono obszerna dyskusja. Zaproponowano metode poszukiwania
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spray parameters at a specific point of engine work. The critical variables,
constraints and the criterion function were defined within the body of
an extensive explanation. An optimum solution to the problem has been
proposed by the author. The appendixes provide an abridged description
of the discussed solutions that include: the critical gradient of the criterion
function, the fastest fall modification, improvement possibilities in case of
inequality constraint activation.

dr hab. inz. Wojciech MAREK

Study of fuel dosage in an interactive fuelling system in spark
ignition combustion engine

The qualifying procedure was held on 15 April 2009 in the Faculty of
Mechanical Engineering Cracov University of Technology.

The monograph present aspects of charge flow through cylinder
and exhaust port in two-stroke SI engine. This subject is connected
with the comparison of mixture preparation and injection to eliminate a
scavenge-loss in chosen feedings systems. There are special in-cylinder
injection systems with modified gas movement organization. The CFD
Phoenics version 1.5 program was used to calculations of gas, vapor
and liquid fuel movement in the cylinder with modification of mix-
ture preparation chamber. There are presented also some example of
experimental visualization of mixture injection to the cylinder. In the
presented feeding systems the process of preparing liquid hydrocarbon
fuel for combustion is one of the main factors influencing on the ef-
ficiency of the conversion of chemical energy contained in the fuel into
mechanical energy. The
most significant are the
fuel phase transition, and
especially a repeatabil-
ity of the fuel dose per
cycle. In modern two-
stroke SI engine apply-
ing one or two segments
of catalytic converter in
exhaust system is needed
to fulfil requirements of
emission of toxic com-
ponents in burnt gases. In
the monograph catalytic
conversion of toxic com-
ponents in exhaust gas as
dependence of mixture
preparation is presented
obtained from experiment
and simulation. The study
gives mathematical model
of gas flow in a exhaust
system with taking into
account resistant of gas
flow through catalytic converter. On the base of mathematical model
calculations of physical parameter of gas was done with overall engine
output parameters. This enables optimisation of whole exhaust system
at conservation of high temperature in the monolith.

In the paper result of simulation were given in comparison to
original engine. Also experimental results made on stand with 250 cc
two-stroke two-cylinder engine with the same geometrical parameters
of exhaust system as in calculations are included and compared with
computational results. The study includes several figures obtained
from experiments and computer program based on zero- and one-
dimensional model as well from experimental work. In effect of these
works the possibilities of fuel injection control in two-stroke engines
became estimated. This is a low cost in-cylinder fuel injection system
for stratified charge of engine. This process is inseparably associated
with the physical properties of fuel, and changes of rate of pressure in
gas duct. Spraying and injection of fuel, give additional possibilities
of complete evaporation of light fuels, alternative fuels with extended
fraction and heavier fuels, such as diesel oil, kerosene and vegetable
oil, which may be very beneficial from the viewpoint of practical
realization of utilization processes.

rozwigzania optymalnego. W tym zakresie wykorzystano rozwigzania
opracowane przez autora rozprawy. Ich skrocony opis zamieszczono w
aneksach. Obejmuja one: wyznaczenie dopuszczalnych wartosci sktado-
wych gradientu funkcji kryterialnej, modyfikacj¢ metody najszybszego
spadku oraz wyznaczenia kierunku poprawy w przypadkach uaktywnienia
ograniczen typu nieréwnosciowego.

Studium dawkowania paliwa w interaktywnym systemie zasilania
silnika spalinowego o zaplonie iskrowym

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 15 kwietnia 2009 roku na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej

W pracy zawarto studium dawkowania paliwa w bezrozdzielaczowym
systemie wtrysku pneumatycznego bezposrednio do cylindra dwusuwowe-
go silnika o zaptonie iskrowym. Zaprezentowana koncepcja regulacji dawki
paliwa w odniesieniu do systemu spalania z pneumatycznym wtryskiem
paliwa, za pomoca goracych spalin, jest zadaniem oryginalnym zaréwno
w sensie wykonawczym, jak i badawczym. Poruszenie tego tematu jest
istotne, poniewaz postawione zadania dotycza podstawowych probleméw
zwigzanych z zagadnieniami wymiany masy i energii w uktadach regulacji
ze sprzgzeniem zwrotnym oraz maja charakter interdyscyplinarny.

Konwencjonalny system przeptukiwania cylindra silnikow dwusuwo-
wych ZI, przy zasilaniu gaznikowym, wywotuje nieunikniong strate wylotowa
fadunku (paliwa) dochodzaca do 30%. Zmiana systemu zasilania na wtrysk
pneumatyczny bezposrednio do cylindra po zamknigeiu organdéw rozrzadu
eliminuje t¢ wad¢. Rozwigzania proponowane przez firmy ORBITAL, IFP,
AVL charakteryzuja si¢ znacznym skomplikowaniem konstrukcji i systemu
sterowania. W monografii przedstawiono rezultaty prac symulacyjnych i
stanowiskowych uzyskane podczas badan pneumatycznego wtrysku paliwa
za pomocg goracych spalin (wg koncepcji prof. S. Jarnuszkiewicza), ze
zmodyfikowanym (wg koncepcji autora) systemem organizacji ruchu gazow
w cylindrze.

Przeprowadzono analiz¢ dziatania uktadu mechatronicznego umozliwia-
jacego w szerokim zakresie zmian¢ parametrow sterowania dawka paliwa.
W tym celu wykorzystano nastgpujace programy komputerowe: CFD Phoenics
1.5, Engine2s do symulacji obiegu termodynamicznego silnika spalinowego
oraz Matlab/Simulink do sterowania stanowiska badawczego. W programach
tych zaimplementowano, opracowane przez autora, bazy danych i procedury
sterowania oparte na modelach zerowymiarowych procesoéw roboczych silnika
71, jednowymiarowych modelach przeptywu gazu oraz sterowania i wizualiza-
cji w srodowisku Matlab/Simulink. Szczegolnie istotnym zagadnieniem byto
dokonanie analizy modelu funkcjonalnego prezentowanego systemu wtrysku
pneumatycznego, ktora postuzyta do opracowania koncepcji sterowania silni-
kiem spalinowym ZI wspolpracujacym z maszyna elektryczng w zmiennym
polu obcigzen, na bazie interaktywnego systemu dawkowania paliwa.

Synteza informacji uzyskanych w ramach studiow poréwnawczych roznych
systemOw pneumatycznego wirysku paliwa postuzyta do opracowania metodolo-
gii przeprowadzonych badan. Opisany w pracy system wtrysku pneumatycznego
oparty na przedmuchu dawki paliwa goragcymi spalinami charakteryzuje si¢
zmiennym przeciwcisnieniem w przestrzeni, do ktorej jest dawkowane paliwo
(przed zasadniczym procesem wirysku—przedmuchu do cylindra). Zjawisko to
wplywa na pogorszenie jakosci dawkowania zwigzanego z niezadowalajaca
powtarzalno$cia procesu. Wdrozenie szybkich procedur regulacyjnych, opar-
tych na powigzaniu pomiaréw cisnienia w przestrzeni dawkowania paliwa, z
dynamicznym wypracowywaniem skorygowanego impulsu sterujacego (czasu
wirysku) w funkcji obciazenia silnika wyeliminowato w znaczacym stopniu
wymieniong wadg. W uktadzie napedowym, gdzie wymagana byta stabilizacja
predkosei obrotowej odbiornika mocy uzyskano w prosty sposob korekcje
dawki paliwa w funkcji obcigzenia, spetniajace wymagania regulatora jednoza-
kresowego. Ponadto przy zastosowaniu analizowanego systemu mozliwe byto
uwarstwienie fadunku, co w konsekwencji pozwolito na jako$ciowa regulacje
mocy silnika. Sterowanie momentem wtrysku jak i dawka wtryskiwanej mie-
szaniny dokonywane byto na drodze elektronicznej, co pozwalato dodatkowo
optymalizowac¢ ten proces w czasie rzeczywistym.

Prezentowany system spalania charakteryzuje si¢ prostota konstrukeji, a
wyposazony w niego silnik cechuje znaczace zmniejszenie stezen glownie nie-
spalonych weglowodordw i tlenku wegla do poziomu poréwnywalnego z odpo-
wiadajacymi wielko$cia silnikami czterosuwowymi zasilanymi wtryskowo.
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dr hab. inz. Stanistaw POLANOWSKI

Studium metod analizy wykresow indykatorowych w aspekcie
diagnostyki silnikow okretowych

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 16 czerwca 2009 roku na
Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznafskiej

W monografii przedstawiono przeglad systemoéw monitorujaco-
diagnostycznych i metod diagnozowania sekcji cylindrowych ttoko-
wych silnikow okretowych stosowanych w przesztosci i obecnie oraz
zaprezentowano osiggnigcia bedace wynikiem prac prowadzonych pod
kierunkiem autora.

Waznym wnioskiem wynikajacym z przepro-
wadzonej analizy jest stwierdzenie braku postepu w
pozyskiwaniu informacji diagnostycznej z wykresow
indykatorowych, pomimo stosowania komputerowych
metod przetwarzania i wizualizacji danych pomiaro-
wych. Podj¢to zatem wiasne prace nad poszerzeniem
mozliwosci wykorzystania wynikoéw indykowania
silnika do zadan diagnostycznych.

Na potrzeby tych badan sformutowano model pro-
cesu sprezania, w ktorym zatozono, ze w odroznieniu od
modelu politropowego wyktadnik krzywej sprezania jest
zmienny, lecz w przedziale aproksymacji daje si¢ opisaé
wielomianem potegowym, np. wielomianem potegowym
3. stopnia. Do modelu wprowadzono parametr kagtowego
potozenia GMP, geometryczny stopien sprezania, btad
ucigcia wykresu indykatorowego, parametr wptywu
przedmuchow na przebieg sprezania.

Stosujac aproksymacj¢ najmniejszych kwadratow
wykresu indykatorowego, w przedziale sprezania wyzna-
czane sa: potozenie GMP, catkowity stopien spre¢zania i
btad ucigcia wykresu indykatorowego. Btad wyznaczenia
potozenia GMP na wykresie indykatorowym ze spalaniem
w przypadku silnikow wolnoobrotowych nie jest wigkszy
niz +0,1° OWK, podczas gdy potozenie GMP utozsamiane z punktem ze-
rowej warto$ci pochodnej pierwszego rzedu moze by¢ obarczone btgdem
do 1° OWK.

Przyjeto, ze dla celu diagnostycznego wiasciwym modelem wydzie-
lania ciepta jest model wydzielania ciepta netto dla uktadu otwartego w
jego najprostszej formie dla gazu doskonatego i przemiany izentropowe;.
Zidentyfikowano charakter znieksztalcen charakterystyk wydzielania
ciepta wnoszonych przez kanaly gazowe i zawory indykatorowe w oparciu
o wyniki badan wykonanych na laboratoryjnym stanowisku badawczym
wyposazonym w $rednioobrotowy silnik okretowy 6AL20/24 firmy Sulzer.
Ustalono, ze w przypadku silnikow wolnoobrotowych znieksztatcenia
te sa pomijalne, a w przypadku silnikow $rednioobrotowych sg istotne,
lecz powtarzalne dla poszczegdlnych cylindrow i nie sa przeszkoda dla
diagnostycznego wykorzystania charakterystyk.

Poddano analizie mozliwosci pozyskiwania informacji diagnostyczne;j
o pracy cylindréw z wielkosci pochodnych od wykresow indykatoro-

dr hab. inz. Jozef PSZCZOLKOWSKI
The analysis and modelling of the selfignition engines start-up

The qualifying procedure was held on 14 October 2009 in the Faculty of
Mechanical Engineering of Military University of Technology.

The precise characteristic of elementary processes of the engines with
autoignition starting at low ambient temperature was the purpose of the
work. There were specified the factors determining them and physical and
mathematical models of these processes were worked out. The models were
verified experimentally using different types of engines with autoignition.
The analysis of combustion engines with autoignition starting properties at
low temperature conditions was accomplished. There were characterised
the dependences of starting properties on constructional, adjustment and
exploitation features of the engine.

There are presented the results of author's experimental researches,
results of the analysis and modelling of the elementary starting processes
of the engines with autoignition at low ambient temperature.

There was formulated the symbolic definition of the engine start-up as
alogical function of'its constructional, adjustment and exploitation features.

wych, ktéorymi sa moment obrotowy oraz przyspieszenie katowe watu
korbowego.

W pracy wykazano, ze wiasciwa metoda do wyznaczania przyspieszen
w oparciu o pomiary kata obrotu watu moze by¢ wielokrotna ruchoma
aproksymacja, np. wielomianem potegowym trzeciego stopnia. Metode
te zastosowano do wyznaczenia przebiegow przyspieszen katowych watu
korbowego zespotu sprezarkowego z 12-cylindrowym 2-suwowym ga-
zowym silnikiem napedowym o zaptonie iskrowym. Analiza korelacyjna
pokazata, ze dla okreslonych sektorow kata obrotu watu korbowego wartosci

wspotczynnika korelacji sa bliskie jedno$ci
i w tych przedziatach jest mozliwe nie tylko
kontrolowanie wypadania zaptonow, lecz takze
wyznaczanie rozrzutoéw cisnien lub obciazen dla
poszczeg6lnych cylindrow.

W pracy przedstawiono takze dobér metod
obrobki wykresow indykatorowych, przebie-
26w momentu obrotowego i predkosci katowej
w aspekcie ich wygladzania, dekompozycji
zaklocen 1 wyznaczania pochodnych.

W odniesieniu do analizy wykresow indy-
katorowych rozpatrzono metody: catoprzedzia-
towej aproksymacji funkcjami gigtkimi (skleja-
nymi), analizy falkowej i wielokrotnej ruchome;j
aproksymacji. Pokazano, ze metoda aproksyma-
cji catoprzedziatowej i metody falkowe moga
generowac niedopuszczalne znieksztatcenia
wyznaczanych pochodnych. Najlepsze wyniki
wygtadzania wykresow indykatorowych daje
metoda wielokrotnej ruchomej aproksymacji
umozliwiajaca takze dekompozycje¢ zaklocen.
Zaproponowano wtasnag klasyfikacj¢ obiektow
aproksymujacych i1 zamieszczono kilka wta-
snych propozycji takich obiektow.

W odniesieniu do obrobki momentu obrotowego i predkosci katowej
rozpatrzono zastosowanie analizy widmowej FFT, sredniokwadratowej
aproksymacji szeregami trygonometrycznymi, usredniania synchronicznego
oraz ruchomej wielokrotnej aproksymacji.

Na przyktadach obrobki rzeczywistych danych pomiarowych
pokazano, ze wlasciwa metoda wygtadzania przebiegdéw momentu
obrotowego i predkosci katowej w celu wyznaczania przyspieszenia
katowego jest ruchoma wielokrotna aproksymacja sredniokwadratowa.
W odréznieniu od stosowania FFT, przy ktéorym trudno jest ustali¢
parametry wymaganego filtra, w przypadku zastosowania ruchome;j
aproksymacji wystarczy jedynie zatozy¢, ze rownanie obiektu aprok-
symujacego przybliza aproksymowany przebieg z wystarczajaco
matym blgdem nieadekwatno$ci na zatozonym ruchomym przedziale
aproksymacji. Opisano metodyke diagnozowania sekcji cylindrowych
silnikow okretowych z wykorzystaniem zaprezentowanych w pracy
metod diagnostycznych.

Analiza i modelowanie procesu rozruchu silnikow o zaplonie
samoczynnym

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 14 pazdziernika 2009 roku
na Wydziale Mechanicznym Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Celem pracy byta doktadna charakterystyka elementarnych proceséw
rozruchu silnikdw o zaptonie samoczynnym w niskiej temperaturze,
determinujacych je czynnikow oraz opracowanie modeli tych procesow i
ich weryfikacja eksperymentalna. W pracy dokonano analizy wtasciwosci
rozruchowych tlokowych silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym
w niskiej temperaturze. Scharakteryzowano zalezno$¢ wtasciwosci roz-
ruchowych od cech konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych
silnika.

Przedstawiono wyniki badan wlasnych autora, wyniki analiz i modelo-
wania procesu rozruchu silnikow o ZS w niskiej temperaturze otoczenia.

Sformutowano symboliczng definicj¢ rozruchu silnika jako funkcje
logiczna wymuszen zewngtrznych i jego parametrow konstrukcyjnych,
regulacyjnych i eksploatacyjnych. Opracowano metod¢ wyznaczania
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There was elaborated a method of actual and normal power characteristic of

electric starter determining. There were characterised dynamic properties
of the acid battery by describing its polarisation electromotive force. There
was characterised engine crankshaft driving by

electric starting system by pointing the causes

of mean and temporary values of engine resist-

ance torque and crankshaft rotational speed

change. There were evaluated the influence

and role of factors causing the occurring of the

first autoignition and optimal starting methods

were justified.

There was elaborated a model of air charge
process in started engine cylinder and air charge
losses by piston-cylinder leakness. There was
characterised the course of creating and au-
toignition process of air-fuel mixture in engine
starting conditions. There were identified and
interpreted the phenomena of autoignition creat-
ing after the full engine work cycle and ignition
decay in cylinder, in which the autoignition
process took place at the previous work cycle —
the so called 8-th tact operating effect.

There was elaborated a model of the
crankshaft rotational speed influence on engine
starting: there were defined and interpreted the
engine starting rotational speeds: minimal, op-
timal, maximum, boundary and indispensable,
the starting triple point and engine starting areas. There were defined and
justified the started engine adjustment characteristics. On these bases there
were formulated the conditions of diesel engine start-up.

There were identified: the influence of the chosen fuels features on
diesel engine start-up and the factors causing the selfignition engine ex-
haust gases smokiness during its warm-up period after starting. There were
determined and interpreted the chosen dependences of light extinction coef-
ficient in exhaust gases on some constructional, adjusting and exploitation
parameters of the started engine.

rzeczywistej i normowanej charakterystyki mocy rozrusznika w warunkach

uruchamiania silnika. Scharakteryzowano wlasciwosci dynamiczne akumu-

latora kwasowego za pomoca opisu jego sity elektromotorycznej polaryzacji.
Scharakteryzowano proces napedzania watu korbowego
silnika za pomoca uktadu rozruchowego wskazujac przy-
czyny zmiany wartosci $redniej i chwilowej momentu opo-
ru i predkosci obrotowej watu silnika. Dokonano oceny
istotno$ci wplywu czynnikéw powodujacych powstanie
pierwszego zaptonu i uzasadniono optymalne metody roz-
ruchu silnikéw. Opracowano model przemian powietrza
w cylindrze i strat tadunku przez nieszczelnosci zespotu
ttok-cylinder uruchamianego silnika. Scharakteryzowano
procesy tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i jej
zaptonu w warunkach rozruchu.

Dokonano identyfikacji i interpretacji zjawisk po-
wstania zaptonu po zakonczeniu petnego cyklu pracy
silnika oraz zaniku zaptonu w cylindrze, w ktorym wy-
stapil on w cyklu poprzednim - czyli tzw. pracy silnika w
o$miotakcie. Opracowano model wptywu predkosci obro-
towej napedzanego watu korbowego na rozruch silnikéw
o zaptonie samoczynnym: zdefiniowano i zinterpretowano
pojecia minimalnej, optymalnej, maksymalnej, koniecznej
i granicznej rozruchowej predkosci obrotowej, a takze
potrojnego punktu rozruchowego i obszaréw rozrucho-
wych silnika o zaptonie samoczynnym. Zdefiniowano i
uzasadniono kryteria i warunki optymalno$ci wybranych
parametrow regulacyjnych silnika dla warunkow rozruchu

zapewniajace najmniejsza warto$¢ czasu rozruchu. Na tej podstawie sformu-
towano warunki rozruchu silnikow o zaptonie samoczynnym.

Dokonano identyfikacji wptywu cech wybranych paliw na rozruch
silnikow o zaptonie samoczynnym. Zidentyfikowano czynniki powodujace
zwigkszone zadymienie spalin silnikow o zaptonie samoczynnym w okresie
nagrzewania po uruchomieniu. Wyznaczono i zinterpretowano wybrane
zalezno$ci wspotczynnika ekstynkceji $wiatla w spalinach w czasie nagrze-
wania silnika od niektorych parametrow konstrukcyjnych, regulacyjnych i
eksploatacyjnych uruchamianego silnika.

Doctorates

Doktoraty

Dr inz. Andreas Gosch

Aplikacja metody taksonomicznej do wyboru technologii recy-
klingu opon samochodowych

Promotor: dr hab. inz. Kazimierz Lejda — Politechnika Rzeszowska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Cezary Bochenski — Instytut Transportu
Samochodowego w Warszawie, prof. dr hab. inz. Feliks Stachowicz —
Politechnika Rzeszowska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Budo-
wy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej 8 lipca 2009 r.

Rozprawa dotyczy opracowania metodyki doboru efektywnej tech-
nologii recyklingu opon dla $redniej wielkosci przedsigbiorstwa prowa-
dzacego dzialalno$¢ w zakresie recyklingu. Problem zagospodarowania
zuzytych opon pochodzacych z réznych srodkow transportowych i robo-
czych maszyn samobieznych stanowi obecnie istotny problem logistyczny,
gospodarczy i1 ekonomiczny w skali kazdego kraju, w tym szczegélnie
w krajach o rozwinigtej motoryzacji. Rozwigzanie tego problemu, jak
wykazaty do$wiadczenia wielu panstw wysokorozwinigtych, nie moze
by¢ sprawa tylko koncernow samochodowych. Wiekszos$¢ producentow
w tym zakresie wspotpracuje z roznymi firmami, ktore kooperuja w odzy-
skiwaniu surowcow pochodzacych z recyklingu lub je zagospodarowuja,
stad wiec wspotpraca z zaktadami metalurgicznymi, producentami opon
i akumulatoréw, przemystem rafineryjnym paliw i olejow napedowych, a
nawet cementowniami, firmami budowlanymi i drogowymi. Celem nad-
rzgdnym recyklingu motoryzacyjnego stat si¢ odzysk catkowity materialow
w postaci recyklingu produktowego, materialowego i energetycznego.
Stosowane technologie recyklingowe musza spetnia¢ obowiazujace normy
ochrony $rodowiska.

Do zrealizowania postawionego celu rozprawy zebrano bogaty ma-
teriat statystyczny z przedsigbiorstw krajowych i zagranicznych (gtéwnie
Niemcy i Austria) prowadzacych recykling opon metoda granulacji, co
pozwolito na sformutowanie tez i zakresu rozprawy. W celu rozwigzania
zagadnienia w sposob naukowy wykorzystano metode taksonomicznag, ktora
umozliwia poréwnanie i wybor najbardziej efektywnej technologii sposrod
rozpatrywanych. Do analizy przyjeto 15 technologii opisanych przez 13
roznych parametrow, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych wielkosci,
ktore decyduja o walorach proekologicznych prowadzonych procesow.
Przy budowie modeli taksonomicznych, poprzez dokonanie normalizacji
parametrow, uzyskujemy wielkosci bezwymiarowe. Metoda taksonomicz-
na w przestrzeni rozpatrywanych parametrow, w sposob graficzny, daje
uporzadkowanie dendrytowe, wskazujac na technologie skonfigurowana
najblizej wzorcowe;.

Na zakres rozprawy sktadaja si¢ nastepujace zasadnicze tresci: analiza
studialna skutkow oddziatywania motoryzacji na srodowisko oraz wyni-
kajace stad problemy ekologiczne i spoteczne, charakterystyka struktur i
rodzajow recyklingu pojazdow oraz uregulowan prawnych dotyczacych tej
problematyki, opis technologii recyklingu opon w wybranych krajach UE
i USA, aplikacja metody taksonomicznej do oceny technologii granulacji
opon w ankietowanych przedsigbiorstwach, dobdr efektywnej technologii
granulacji opon dla $redniej wielkosci przedsigbiorstwa, podsumowanie
oraz wnioski poznawcze, utylitarne i rozwojowe.

Zrealizowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w zakres istotnych zagad-
nien zwigzanych z ochrong srodowiska naturalnego. Przeprowadzone szero-
kie badania, uzyskane wyniki oraz ich dodatkowa weryfikacja macierzami
diagonalnymi Czekanowskiego pozwolity na osiagni¢cie zamierzonych
celow dysertacji i potwierdzenie sformutowanych tez.
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Profesor Janusz Mystowski

An application of the taxonomy method to choose the proper
tires recycling technology

The thesis contents deals with finding the method of selection the ef-
fective tires recycling technology, which can be used in medium enterprise
of that activity. The disposal problem of tires used in various road trans-
portation vehicles and wheel machines is the crucial problem in logistic,
administration, and economy area of any countries, particularly in those
one, which are highly motorized. The experience of many developed coun-
tries shows the solution of the problem can not be an issue of only motor
enterprises. Most of them cooperate with different companies in reclaim-
ing and utilization of recycled materials. This partnership is established
with such branches as: metallurgy, petroleum chemistry, tire and battery
manufacturing, or even cement industry and building and road engineering.
The overriding goal of motorization recycling is full reclamation, including
parts, materials, and energy recovery. All recycling technologies must fulfill
environment protection standards.

To achieve the dissertation target, the rich statistic data have been
collected. These information come from domestic and foreign enterprises
(mainly from Germany and Austria), which recycle tires by rubber granula-
tion. It allowed to formulate the theses and set the scope of the work. To
resolve the matter problem in scientific way the taxonomy method has been

Dr inz. Malgorzata Pawlak

Modelowanie emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach silnikow
statkow w rejonie Zatoki Gdanskiej

Promotor: prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny — Akademia Marynarki
Wojennej w Gdyni

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska,
dr hab. inz. Kazimierz Lejda, prof. nadzw. Politechniki Rzeszowskiej

Stopien naukowy doktora nauk technicznych zostat nadany przez Rade
Wydziatu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w
dniu 13 pazdziernika 2009 r.

Przedmiotem rozprawy byto opracowanie modelu emisji zwiazkow
szkodliwych w spalinach silnikow napedu glownego statkéw morskich
ptywajacych w rejonie Zatoki Gdanskiej, w aspekcie rozprzestrzeniania
si¢ tych zanieczyszczen w aglomeracji miejskiej Trojmiasta. Na podstawie
danych statystycznych pozyskanych z nawigacyjnego Systemu Automa-
tycznej Identyfikacji (AIS) charakteryzujacych ruch statkow w rejonie

used. It allows to compare and choose the most effective technology from
among all considered one. For analysis 15 technologies have been selected;
each of them was characterized by 13 different parameters, where the spe-
cial attention was paid to these one, which determine the pro-ecological
features of given technology. By normalization of the parameters at buliding
taxonomy models, we receive nondimensional values. Then, by graphical
representation of whole parameters space we get a dendritic order, indicating
the technology of the closest arrangement to the reference one.

The thesis scope consist of following issues: analysis of motorization
effects turning against the environment and the public, the kind and struc-
ture characteristics of vehicle recycling, law regulations in the matter area,
description of tire recycling technologies used in the specific countries of
EU and US, the application of taxonomy method for rating tires granulation
technology used in the surveyed companies, choosing effective method of
tires granulation for a medium enterprise, summary, and knowledge, usable
and developmental conclusions.

The thesis matches the essential questions on natural environment
protection. The wide range research, received results and its verification
with diagonal matrices of Czekanowski let to achieve intended goals of the
dissertation and testified formulated theses.

Zatoki Gdanskiej oraz charakterystyk emisji zwiazkoéw szkodliwych w
spalinach, wyznaczono nat¢zenie emisji zwiazkow szkodliwych w okreslo-
nym okresie w badanym rejonie morza. Przedstawiono opracowany model
symulacyjny ruchu jednostek ptywajacych i emisji zwiazkow szkodliwych
w ich spalinach. Opracowany model umozliwia przeprowadzanie probabili-
stycznej symulacji ruchu statkéw w okreslonym rejonie morza, jak rowniez
umozliwia wyznaczanie emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach tych
statkow. Opracowany model pozwala m. in. na zmiang wartosci danych
wejsciowych, np. predkosci chwilowych, liczby kategorii statkow, liczby
i dtugosci tras zeglugowych, wartosci intensywnosci emisji, przez co moze
by¢ wykorzystany do badania emisji zwiazkow szkodliwych w spalinach
statkow operujacych w dowolnych akwenach. Mozliwo$¢ szybkiego
dostosowania programu do zmieniajacych si¢ warunkow jest szczegdlnie
istotna w przypadku zmian w ruchu statkow, np. ze wzgledu na sytuacje
ekonomiczng czy polityczna.

Profesor dr hab. inz. dr h.c. Janusz Myslowski
70-lecie urodzin

Profesor Janusz Mystowski urodzit si¢ 9 grudnia 1938 r. we
Lwowie. Dziecinstwo spegdzit w Zaleszczykach i Lwowie.
W roku 1946 wyjechat z ojcem do Polski, gdzie kontynu-
owal nauk¢ w szkole podstawowej. W roku 1957 ukonczyt
z wyréznieniem prestizowa szkote srednig Conradinum w
Gdansku i rozpoczat studia na Wydziale
Inzynieryjno-Ekonomicznym Trans-
portu Politechniki Szczecinskiej, ktore
ukonczyl w 1963 roku. W tym tez roku
rozpoczat prace jako asystent w Katedrze
Taboru i Sprzetu Samochodowego w
tej uczelni. Stopien naukowy doktora
nauk technicznych nadala Mu Rada
Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Lodzkiej w 1972 roku. Stopien doktora
habilitowanego uzyskat w roku 1989 na
Wydziale Maszyn Roboczych i Pojazdow
Politechniki Poznanskiej. W roku 1997
Prezydent RP nadat Mu tytut profesora,

a w roku 2003 zostal mianowany na stanowisko profesora
zwyczajnego w Politechnice Szczecinskie;j.

Swoja dziatalno$¢ naukows i dydaktyczna profesor Ja-
nusz Mystowski zwigzat przede wszystkim z Politechnika
Szczecinska. Na niej od roku 1976 kierowat Samodzielnym

Zaktadem Techniki i Eksploatacji
Samochoddéw, a podzniej, do 2009
roku — Katedrg Eksploatacji Po-
jazdow Samochodowych, juz po
przeksztatceniu Politechniki na
Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny.
Zainteresowania naukowe
profesora koncentrujg si¢ wokot
zagadnien eksploatacji pojaz-
dow i silnikéw spalinowych,
rozruchu silnikéw spalinowych
w niskich temperaturach otocze-
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nia, dotadowania silnikow spalinowych, ich elastycznosci

oraz zasilania paliwami pochodzenia ros$linnego. Efektem

prowadzonych prac byly liczne publikacje naukowe w

czasopismach krajowych i zagranicznych oraz referaty

wyglaszane na konferencjach migdzynarodowych.

Dorobek naukowy prof. dr. hab. inz. Janusza Myslow-
skiego stanowig: 12 monografii i podrecznikéw (w tym 6
jako wspotautor), 8 skryptéw (3 wspodtautorskie), 154 pu-
blikacji w czasopismach (w tym 29 w zagranicznych), 71
referatéw na konferencjach krajowych i zagranicznych oraz
65 prac naukowo-badawczych i 5 patentow.

Wsrdd najwazniejszych monografii nalezy wymienic:

* Dotadowanie bezspr¢zarkowe silnikoéw z zaptonem samoc-
zynnym. WNT, Warszawa 1995,

* Rozruch silnikéw samochodowych z zaptonem samoczyn-
nym. WNT, Warszawa 1996,

* Elastycznos$¢ tlokowych silnikéw spalinowych. WNT,
Warszawa 2000 (wspoétautor J. Kottun),

* Pojazdy samochodowe. Dotadowanie silnikow. WKik,,
Warszawa 2002, wydanie I1 rozszerzone WKik., Warszawa
2006,

e [TopmiHeBBIE ABUTraTEIN TPAHCIOPTHBIX CPEACTB.
Wydawnictwo FGOU WPO , KGTU”, Kaliningrad 2008
(wspdtautorzy: S.I. Barsukow, W.W. Puchow, L.W. Knaub,
W.W. Czernijenko, A.N. Kursanow, A.V. Wertamow, M.I.
Konstantinow, S.W. Mielniczenko, I.D. Sztorgin, A.W.
Bielochwost , O.W. Klyus).

Liste t¢ uzupetniajg prace wydane przez Wydawnictwo
Politechniki Szczecinskiej oraz inne wydawnictwa lokalne:
* Moment obrotowy trakcyjnego silnika z zaptonem samoc-

zynnym, Szczecin 1989,

* Dotadowanie silnikow spalinowych typu Comprex, Szcze-
cin 1991,

* Rozruch silnikéw z zaptonem samoczynnym w niskich
temperaturach otoczenia, Szczecin 1992 (wspoétautorzy:
M. Uzdowski, H. Kilar, J. Koltun),

* Elastycznos$¢ spalinowych silnikéw wysokopreznych,
Szczecin 1998 (wspdtautor J. Kottun),

» Tendencje rozwojowe silnikéw spalinowych o zaptonie
samoczynnym. Wyd. Autobusy, Radom 2006 (wspotautor
Jaromir Myslowski),

* DKCIUTyaTanusi aBTOMOOWIIBHBIX JABUTaTeneil. Bnusaue
HU3KUX TEMIepaTyp Ha dKcIUTyaTanuio auseneil. Wyd.
KEPS Szczecin 2007 (wspodtautor R. Szadziul).

Profesor Mystowski ma tez ogromny dorobek dydak-
tyczny. Wypromowat ponad 317 magistréw inzynierow
i 145 inzynieréw. Skupit wokot siebie grupe mtodych
pracownikdw nauki zajmujacych si¢ badaniami rozruchu
silnikow spalinowych oraz ich dotadowaniem, co umozli-
wilo im dalszy rozwdj naukowy. Wypromowat 11 doktoréw
oraz uczestniczyl w przewodach i opracowat 16 recenzji
prac doktorskich oraz 9 rozpraw habilitacyjnych. Dorobek
ten uzupeknia 7 opiniowanych wnioskéw na stanowisko
profesora uczelnianego i 4 wnioski o tytul profesora, a
takze przygotowanie recenzji 51 ksigzek dla wydawnictw
centralnych (w tym 3 w jez. rosyjskim) oraz 116 projektow
badawczych KBN.

Profesor Mystowski jest takze znanym i cenionym or-
ganizatorem zycia naukowego. Od 20 lat w cyklu 2-letnim
organizuje konferencje monograficzne dotyczace rozruchu
silnikow spalinowych SYMROZ, a od 12 lat — konferencje
na temat dotadowania silnikéw spalinowych TURBO (na
przemian z SYMROZ).

Od wielu lat wspodlpracuje takze z Kaliningradzkim
Panstwowym Uniwersytetem Technicznym, a za znaczacy
wktad w rozwo6j wspotpracy miedzynarodowej polskich
uczelni z uczelniami rosyjskimi zostat wyrdzniony tytutem
doktora honoris causa tej uczelni (2008 r., por. Combustion
Engines 2/2008, vol. 133).

Profesor Mystowski od wielu lat bierze czynny udziat
w dziatalno$ci wielu znaczacych gremiéw naukowych, w
sposob bezposredni lub posredni zwigzanych z problematyka
pojazdéw samochodowych i silnikow spalinowych. Naleza
do nich: Sekcja Podstaw Konstrukcji Komitetu Budowy
Maszyn PAN, Sekcja Spalania Komitetu Termodynamiki i
Spalania PAN, Sekcja Technicznych Srodkéw Transportu
Komitetu Transportu PAN, Komisja Naukowo-Problemowa
Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa przy Oddziale PAN w
Lublinie, Komisja Motoryzacji PAN oddziat w Krakowie,
Komitet Redakcyjny Wydawnictw Komunikacji i £.aczno-
$ci, Glowna Komisja ds. Rzeczoznawstwa PZMot, Rada
Zarzadzajaca Centrum Certyfikacji Rzeczoznawcow PZM,
Komitet Programowy Centrum Certyfikacji Rzeczoznawcoéw
PZMot. Jest takze czlonkiem—zalozycielem Battyckiego
Stowarzyszenia Inzynierow Mechanikow z siedziba w
Kaliningradzie.

Tak intensywna dzialalno$§¢ naukowa, dydaktyczna
i organizacyjna jest bardzo wysoko ceniona w polskim
srodowisku naukowym. Za swoje osiggni¢cia Profesor byt
wielokrotnie nagradzany, m.in. odznaczeniami: Srebrnym
1 Zlotym Krzyzem Zastugi (1978, 1984), Gryfem Pomor-
skim (1985), Medalem Komisji Edukacji Narodowej (1995,
1996), Medalem Towarzystwa Wiedzy Powszechnej (2000),
Ztota Odznaka Towarzystwa Wiedzy Powszechnej (2004),
Srebrnym i Ztotym Medalem im. Emanuela Kanta (Rosja
2002, 2004), Srebrnym Medalem Battyckiego Towarzystwa
Inzynieréw Mechanikéw (Kaliningrad 2008) oraz licznymi
nagrodami Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Tech-
niki (1979, 1980, 1981, 1982), Ministra Edukacji Narodo-
wej 1 Sportu (2003), Rektora Politechniki Szczecinskiej
(wielokrotnie), a takze zostal uhonorowany wyrdznieniem
Polskiej Akademii Nauk oddzial w Lublinie za dziatalno$¢
wydawnicza w latach 2000-2007. Posiada rowniez Medal
Honorowy Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikoéw
Spalinowych przyznany za szczegdlne osiggnigcia w roz-
woju silnikow spalinowych.

Zarzad Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow
Spalinowych i Redakcja kwartalnika Combustion Engines
sktadaja Panu Profesorowi serdeczne gratulacje z okazji
Jubileuszu 70-lecia urodzin oraz tak wielu cennych osig-
gnie¢ w rozwoju nauki i ksztalceniu mtodych inzynierow
i naukowcow. Z calego serca zyczymy Panu Profesorowi
duzo zdrowia i wielu sit do kontynuowania pracy naukowej i
dydaktycznej w gronie wdzigcznych uczniéw i przyjaciot.
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Prof. Cezary Bochenski — Wspomnienie

Prof. dr hab. inz. Cezary Bochenski
1937 -2009
Memories/Wspomnienie

Ze smutkiem przyjeliSmy wiadomos¢ o naglej $Smier-
ci prof. dr. hab. inz. Cezarego Bochenskiego w dniu 8
pazdziernika 2009 r. Ta bolesna wiadomos¢ zaskoczyta
wszystkich, ktorzy znali Profesora jako Osobg bardzo
aktywna, petng ambitnych planéw badawczych i zamierzen
na przysztos¢. Odejscie prof. Bochenskiego odbieramy
jako ogromna strate dla srodowiska naukowego silnikéw
spalinowych.

Profesor dr hab. inz. Cezary Bochenski ukonczyt stu-
dia na Wydziale Mechanicznym, Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej w 1962 r. Stopien doktora nauk
technicznych uzyskal w tej samej jednostce w 1973 r. na
podstawie rozprawy pt. ,,Analiza przebiegu spalania poje-
dynczej dawki paliwa cieklego wtryskiwanej do komory
o statej objetosci”. Stopien doktora habilitowanego na
podstawie wyréznionej rozprawy habilitacyjnej pt. ,,Dy-
mienie a konstrukcja i
eksploatacja silnikow
wysokopreznych stoso-
wanych w rolnictwie”
otrzymat na Wydzia-
le Techniki Rolniczej
Akademii Rolniczej w
Lublinie w 1990 r., a
tytul naukowy profeso-
ra—w roku 2000.

W poczatkowym
okresie dziatalno$ci za-
wodowej prof. Bochen-
ski byt zatrudniony na
Politechnice Warszaw-
skiej, gdzie zajmowat
si¢ projektowaniem
silnikow, dydaktyka i
pracami badawczymi
na zlecenie przemystu.

W latach 1972-75 pra-

cowal w Anstalt fiir Verbrennungsmotoren (AVL) u prof.
H. Lista w Grazu (Austria), gdzie kontynuowat dziatalno$¢
w zakresie konstrukcji i badan silnikdw oraz uczestniczyt
w projektach przemystu motoryzacyjnego. W latach 1975-
-1980 pracowat w Instytucie Transportu Samochodowego
w Warszawie, gdzie zajmowat si¢ problematyka eksplo-
atacji pojazdow oraz kierowat Pracownig Paliw i Smarow.
Prac¢ na Wydziale Techniki Rolniczej i Lesnej SGGW
— w Zaktadzie Motoryzacji Rolnictwa — podjat w 1980 r.,
wspotdziatajac (od 1997 r.) z Politechnika Warszawska.
Zainteresowania naukowe Profesora w tym okresie byly
bardzo szerokie, obejmowaty bowiem m.in. problematyke
toksycznosci spalin, zagadnienia paliw i materiatlow eksplo-
atacyjnych oraz diagnostyki pojazdow i technologii napraw.

Szczegolne miejsce w dziatalnosci naukowej prof. Bochen-
skiego w ostatnim czasie zajmowaly zagadnienia recyklingu i
paliw odnawialnych. Do konca pracy na Wydziale Inzynierii
Produkcji SGGW w Warszawie (1.10.2007 r.) petnit funkcje
kierownika Zaktadu Infrastruktury Techniczne;.

Istotny rozdziat w dziatalno$ci Profesora stanowila
wspolpraca z zagranicznymi o$rodkami naukowo-badaw-
czymi, w tym m.in.: AVL (Austria), NAMI (ZSRR), Kotuki
(Wegry), Ingenieur Hochschule Berlin Wartenberg (Niem-
cy), Fachhochschule Darmstadt (Niemcy) i Uniwersytet
Rolniczy w Dublianach (Ukraina).

Imponujacy dorobek naukowy prof. Cezarego Bochen-
skiego obejmuje okoto 250 pozycji, w tym 120 oryginalnych
prac tworczych, ponad 20 ksigzek i skryptow, liczne projekty,
ekspertyzy i recenzje projektow badawczych. Wydane w
ostatnim okresie opracowania ksigzkowe to: ,, Wybrane zagad-

nienia z technicznej obshugi pojazdéw i maszyn”,
»Biodiesel — paliwo rolnicze” i ,,Paliwa i oleje
smarujgce w rolnictwie”. Wezesniejsze publikacje
Profesora, jak na przyktad ,,Diagnostyka silnikow
wysokopreznych” (WKik 1996, wspotautor T. Ja-
niszewski), czy ,,Badania kontrolne samochodow”
(WKik 2000) stanowig trwaly kanon polskiej
literatury technicznej. Tak bogaty dorobek prof.
Bochenskiego uzupetia 7 patentéw i 17 prac na-
ukowo-badawczych zastosowanych w praktyce.
W ramach dziatalno$ci dydaktyczno-wycho-
wawczej Profesor opracowat liczne programy
przedmiotow studiow, uruchomit studium podyplo-
mowe rzeczoznawstwa pojazdow i maszyn, prowa-
dzit kursy diagnostyki pojazdéw. Byt promotorem
wielu prac doktorskich i dyplomowych, a takze
wspaniatym wyktadowcg i wychowa mtodziezy.
Profesor wspolorganizowat i uczestniczyt w
komitetach naukowych wielu konferencji, m.in.:
EKOdiesel, MOTROL, Biopaliwa, KONES,
Diagnostyka maszyn roboczych i pojazdow. Byt
inicjatorem cyklicznej konferencji Problemy recyklingu.

Dziatalnos¢ Profesora nie ograniczata si¢ tylko do pracy
zawodowej, ale duzo poswigcat si¢ takze pracy spotecznej.
Dziatalnos¢ spotecznag rozwijat w takich organizacjach, jak:
Polskie Towarzystwo Recyklingu (przewodniczacy), Stowa-
rzyszenie Inzynieré6w i Technikéw Mechanikow Polskich,
Polska Izba Gospodarcza — Ekorozwdj, Komitet Techniki
Rolniczej PAN, Komisja Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa
PAN, Zespo6l Rzeczoznawcow Techniki Samochodowej i
Ruchu Drogowego, Polskie Towarzystwo Naukowe Moto-
ryzacji, Stowarzyszenie Zbiorowego Zarzadzania Prawami
Autorskimi Tworcéw Dziel Naukowych i Technicznych.

Wiele zawdzigcza prof. Bochenskiemu réwniez Polskie
Towarzystwo Naukowe Silnikow Spalinowych. Profesor
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Prof. Cezary Bochenski — Memories

Personalies/Personalia

byt jednym z inicjatoréw powstania PTNSS (legitymacja
cztonkowska nr 3). Zasiadat rowniez w komitetach nauko-
wych migdzynarodowych kongresow silnikow spalinowych,
organizowanych przez PTNSS.

Za swoja dziatalno$¢ prof. Cezary Bochenski byt odzna-
czony m.in.: Ztotym Krzyzem Zastugi, Medalem Komisji
Edukacji Narodowej, Medalem za Zastugi dla SGGW. Kil-
kakrotnie byt wyrdzniony nagrodami Ministra Komunika-
cji, Ministra Edukacji Narodowej oraz nagrodami Rektora
SGGW i Politechniki Warszawskie;j.

Pomimo ogromnego zaangazowania w dziatalno$¢ zawo-
dowa i spoteczna, Profesor zawsze znajdowat czas dla swojej
rodziny oraz zainteresowan zwigzanych z zeglarstwem,
malarstwem, architekturg i historig sztuki.

Przy swoich duzych osiagnieciach naukowych prof.
Bochenski byt cztowiekiem skromnym i bezpos$rednim.

Szlachetnos¢ charakteru Profesora powodowata, ze byt Osoba
powszechnie lubiang, a jednoczesnie majaca duzy autorytet.
Osoby, ktore poznaly Profesora dobrze pamigtaja jego ser-
decznos¢ 1 otwartosé, energig i optymizm. Wyrazem uznania
i szacunku jakim cieszyt si¢ prof. Bochenski byta bardzo duza
liczba 0sob przybytych na uroczystosci pogrzebowe, w tym
liczne grono przedstawicieli srodowisk naukowych.

Profesor Cezary Bochenski pozostanie na zawsze w
naszej pamieci jako wybitny uczony, a jednocze$nie peten
ciepta i zyczliwosci wspaniaty Kolega i Przyjaciel. Bedzie
Go nam bardzo brakowato.

Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz
Prezes Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikow Spalinowych

Conferences

Konferencje

VIII MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA NAUKOWA

SILNIKI GAZOWE 2010

KONSTRUKCJA - BADANIA — EKSPLOATACJA — PALIWA ODNAWIALNE

Instytut Maszyn Ttokowych i Techniki Sterownia Poli-
techniki Czegstochowskiej przy wspotudziale Polskiego To-
warzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych organizuje w
dniach 20-23 czerwca 2010 r. w Osrodku Wypoczynkowym
Orle Gniazdo-Hucisko, potozonym w malowniczym sercu
Jury Krakowsko-Czgstochowskiej, VIII Migdzynarodowa
Konferencj¢ Naukowa SILNIKI GAZOWE 2010 — kon-
strukcja — badania — eksploatacja — paliwa odnawialne.

Celem konferencji jest wymiana doswiadczen i infor-
macji zwigzanych z rozwojem konstrukcji, badan ekspe-
rymentalnych i modelowych, technologii wytwarzania i
eksploatacji ttokowych silnikow spalinowych zasilanych
réznymi paliwami gazowymi pochodzenia mineralnego i
paliwami odnawialnymi.

Honorowy patronat nad konferencja objeta Minister Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego — prof. Barbara Kudrycka oraz
IJM Rektor PCz — prof. Maria Nowicka-Skowron, a patronat

medialny: Combustion Engines — Silniki Spalinowe, Czysta
Energia, Instal — Teoria i praktyka w instalacjach.

Kalendarium Konferencji:

Zgloszenie uczestnictwa i przestanie skrotu referatu 31.01.2010
Whptlata za uczestnictwo — termin ostateczny 28.02.2010
Nadestanie pelnego tekstu referatu 15.03.2010

— termin ostateczny

Obrady konferencji 20-23.06.2010

Jezykami konferencji jest polski i angielski z thumacze-
niem symultanicznym.

Informacje szczegétowe: www.silnikigazowe.pl
dr inz. Adam DUZYNSKI
tel: (34) 3250501  duzynski@imtits.pcz.czest.pl
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Editorials/Redakcyjne

Instrukcja przygotowania artykulow
do kwartalnika Combustion Engines/Silniki Spalinowe

Zgloszenie artykutu do wydania w kwartalniku Com-
bustion Engines nastgpuje:

1) droga elektroniczng na adres silniki@ptnss.pl albo
redakcja@ptnss.pl, lub faczac si¢ bezposrednio ze strony
PTNSS http://www.ptnss.pl

2) droga pocztowa na adres redakc;ji:

Redakcja Kwartalnika Silniki Spalinowe

Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu

Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan.

Plik z artykutem powinien by¢ dostarczony na no$niku
cyfrowym lub poczta elektroniczng na podany adres.

Artykul nie powinien przekracza¢ 8 stron maszynopisu
(z ilustracjami). W przypadku artykutow o wigkszej objeto-
$ci mozliwe jest ich wydanie w dwoch czgsciach.

O przyjeciu artykutu do druku decyduje Komitet Re-
dakcyjny po otrzymaniu:

1) deklaracji Autorow o Prawach autorskich, dostepne;j
na stronie internetowej PTNSS http://www.ptnss.pl opcja
Wydawnictwo/Silniki Spalinowe, zaktadka Zgloszenia,

2) pozytywnej opinii recenzenta zewnetrznego wyznac-
zonego przez redakcje,

3) przestaniu ostatecznej wersji artykutu (jezeli potrzeba
poprawy/uzupetienia wynikneta z recenzji).

Zasady przygotowania wersji dwujezycznej

Artykuty naukowe wydawane sg w kwartalniku Combu-
stion Engines w dwoch wersjach jezykowych: angielskiej
i polskiej.

Artykut dostarczony do redakcji tylko w jednej wersji
jezykowej, po naniesieniu poprawek recenzyjnych i redak-
cyjnych, zostaje przekazany do thumaczenia pod warun-
kiem zgody autoréw na poniesienie kosztow thumaczenia.
Artykuty dostarczone w dwodch wersjach jezykowych
kierowane sg do odptatnej weryfikacji jezykowe;j.

Sposob pisania artykulu

Przygotowujac artykut nalezy wzorowac si¢ na arty-
kutach wydanych we wczeséniejszych zeszytach zwracajac
uwage na uktad, sposob podziatu na rozdziaty, kolejnos¢
umieszczenia streszczenia, tekstu zasadniczego, wykazu
skrotow 1 oznaczen, wykazu literatury i danych identyfi-
kacyjnych autorow.

Artykut rozpoczyna Streszczenie o objgtosci 5—8 wier-
szy oraz Stowa kluczowe.

Artykut powinien by¢ przygotowany w standardowym
edytorze tekstow (np. Word); uzyta czcionka, jej wielko$¢
oraz format sg dowolne.

Wzory nalezy pisaé¢ czcionkg prostg i numerowaé przy
prawym marginesie (w edytorze rOwnan stosowac: czcionka
10 pkt., indeksy i wyktadniki poteg — 7 pkt.).

Nalezy wyjasni¢ wszystkie uzyte we wzorze wielkosci z
wyjatkiem skrotdw powszechnie stosowanych; w przypadku
ich znacznej liczby nalezy opracowaé wykaz skrotow i
oznaczen i umiesci¢ go na koncu tekstu.

Rysunki w postaci elektronicznej, w ogolnie stosowa-
nych formatach nalezy przesta¢ w postaci nadajacej si¢ do
reprodukcji.

Oznaczenia wszystkich wielkosci umieszczanych na
wykresach musza by¢ wyjasnione. Tytuly i opisy ilustracji
nalezy opracowa¢ w dwoch jezykach. Stosuje si¢ ciagla
numeracj¢ rysunkow.

Tabele musza by¢ numerowane (numeracja ciggta) i mie¢
tytuty dwujezyczne.

Za trescig artykutu trzeba umiesci¢ spis literatury w
porzadku alfabetycznym, zgodnie z zasadami zapisu biblio-
graficznego. Nalezy w nim uwzglednia¢ jedynie pozycje
rzeczywiscie wykorzystane i cytowane w tek$cie. Zapis
bibliograficzny powinien by¢ kompletny: autor, tytul, wy-
dawnictwo, miejsce i rok wydania. Powotania na literaturg
w tekscie podawac¢ w nawiasach kwadratowych.

Na koncu artykutu nalezy zamiesci¢ zdjecie oraz notke
o autorze/autorach, zawierajacg tytuly naukowe, miejsce
pracy oraz adres e-mailowy.

Doktadniejsze informacje i sugestie dotyczace sporza-
dzania artykutéw mozna znalez¢ w opracowaniu: Wistocki
K.: Zasady pisania artykutow i opracowan naukowych.
Combustion Engines Mag. (Silniki Spalinowe), PTNSS-
2008-SS4-407 oraz na stronie internetowe;j:
http://www.ptnss.pl, Wydawnictwo.
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