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Editorial

This year’s 3™ International PTNSS Congress on Combustion
Engines (22-24 June 2009, Opole) is held in the year of a serious
world financial crisis that did not omit the automotive industry,
manufacturers of combustion engines included. The subprime cri-
sis that began in the US translated into the crisis in the consumer
goods that shook the foundations of the automotive concerns. The
Daimler-Chrysler separation has just taken place recently and now
General Motors is having trouble. Indeed, in 2008 they earned $183
billion but this year’s loss exceeded 38 billion US dollars. As a result
a deep restructuring of the company and the selling of its European
branch — German Opel seems necessary.

The bankruptcy of the second largest automotive concern (after
Toyota — annual revenues of approx. $230 billion in 2008) may
significantly influence the balance of power in the industry. This
will certainly leave a trace on the ways of thinking of the motor
vehicles in the sense that the automotive crisis will be more impact-
ful on the new designs than the emission limits that have dictated
the pace of development for the last decade. This change will lead
to a more extensive expansion of small vehicles, fitted with small
engines, in the American market. This theory could be supported
by the continuing talks between Fiat and GM about the develop-
ment of a close cooperation and sales strategy in relation to small
vehicle technology (Fiat 500) within the GM concern. The initiator
of this policy was Powertrain, a company with its seat in Poland
(Bielsko-Biata).

The current crisis has only slightly influenced the Polish au-
tomotive industry (the Opel factory in Gliwice). The Volkswagen
production facility in Polkowice has felt the consequences of the
crisis to a much smaller extent than its parent company in Germany
and Spain. The Fiat factory seems to be in the all time best posi-
tion as they manufacture the smallest and most demanded vehicle
manufactured by that concern.

The growing interest in small vehicles generates demand for
engines of small capacities and higher operating indexes. This is
by all means convergent with the philosophy of downsizing applied
in modern combustion engines. This concept however forces the
engineers and manufacturers to increase their efforts to optimize the
engine design, particularly its subassemblies and systems respon-
sible for the efficiency, energy conversion and emissions. Luckily
for the Polish industry, the engines manufactured in our country
comply with these requirements particularly well as they are new
and modern designs.

It is hard to predict whether and to what extent this moderness
of the engines manufactured in Poland will help solve the crisis.
Perhaps some ideas as to the search for the answers will come up
during the Congress in Opole particularly during the Panel discus-
sion on automotive and engine manufacturing branch of the industry.
The organizers wish to encourage you to take part in the Congress
including the said discussion panel.

Editorial Board of the Magazine
Combustion Engines
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The Wiirtsild 32GD engine for heavy gases

Design/Konstrukcja

Christer JARF
Marek SUTKOWSKI

PTNSS-2009-SS2-C015

The Wiirtsild 32GD engine for heavy gases

The Wiirtsild 32GD engine is a stationary turbocharged “Gas-Diesel” engine which can operate on gas and oil fuel.
The direct high-pressure gas injection is applied in this engine. The sophisticated control system of the engine allows
operation on gas and oil fuel with very wide range of gas/oil fuel ratio which provides a unique flexibility of fuel us-
age. The Wirtsild 32GD technology offers possibility to use good quality gas or heavier gases i.e. with high content
of heavier hydrocarbons. The Wiirtsild 32GD engine development and the most important components of the Wirtsild
32GD engine are presented. The working principles, operation mode, the engine performance and emission levels are
described in the paper as well. The paper includes also specification for gas and oil fuels that can be used for the engine
operation. The paper is concluded with some typical applications, reference installation and experience from running
the engines on challenging fuels.

Key words: heavy gases, diesel combustion, direct gas injection, high-pressure gas injection

Silnik Wiirtsild 32GD przeznaczony do spalania ci¢zkich paliw gazowych

Silnik Wirtsild 32GD jest stacjonarnym turbodotadowanym gazowym silnikiem Diesla. W tym silniku zastosowano
bezposredni wysokocisnieniowy wtrysk gazu. Zaawansowany uktad kontroli silnika pozwala na stosowanie jednocze-
Snie paliwa gazowego i olejowego w bardzo szerokim zakresie zmian proporcji miedzy tymi paliwami, co pozwala na
niespotykang swobode doboru stosowanych paliw. Technologia silnika Wirtsild 32GD pozwala na stosowanie zarowno
lekkich gazow, takich jak gaz ziemny, jak i gazow z duzq zawartoscig ciezkich weglowodorow. W niniejszym artykule
przedstawiono zasade dziatania, mozliwe tryby pracy, osiggi silnika oraz poziom emisji zanieczyszczen. Artykut zawiera
rowniez specyfikacje mozliwych do zastosowania paliw gazowych i olejowych. W podsumowaniu przedstawiono typowe

zastosowania silnika Wirtsild 32GD oraz doswiadczenia z pracy silnikow z zastosowaniem wymagajgcych paliw.

Stowa kluczowe: cigzkie paliwa gazowe, obieg Diesla, bezposredni wtrysk gazu, wysokocisnieniowy wtrysk gazu

1. Introduction

The gas-diesel (GD) technology was introduced in 1987
with the Wirtsild 32GD, the first gas engine in the Wartsild
portfolio. This technology was mainly used in offshore ap-
plications, although it also found applications in the power
plants sector. The GD technology makes it possible to run
a power plant on either heavy gas or heavy oil, giving the
operator fuel versatility and security against gas supply
disturbances. The Wirtsild 32GD engine uses the diesel
combustion cycle in all operation modes, which offers
the characteristics of a diesel engine with uncompromised
output and de-rating. Recently the new Wartsild 32GD
was introduced to the market to set new standards for high
performance operation on challenging fuels, both gaseous
and liquid ones.

The new Wirtsild 32GD engine is based on the frame of
the Wartsild 32 diesel engine with its advanced integrated
lube oil and cooling water channels. Other engines which
utilize the same engine block frame are: the spark-ignited
Wairtsild 34SG gas engine and the dual-fuel Wirtsild 34DF
one. The new Wirtsild 32GD engine design principles are
based on the well proven technology of the previous version
but with substantial improvements coming from the new
Wairtsild 32 engine block

The Wirtsild 32GD is a four-stroke, dual-fuel engine
offering the unique feature of the gas diesel combustion
principle and providing extremely high operation flexibility.

1. Wstep

Technologia gazowych silnikow o ZS (GD) zostata za-
stosowana w 1987 r. do silnika Wirtsild 32GD — pierwszego
silnika gazowego w ofercie firmy Wartsila. Technologia
ta byta wykorzystywana glownie w zastosowaniach przy-
brzezno-morskich, chociaz znalazta rowniez zastosowanie
w sektorze energetycznym. Technologia GD umozliwia
prace elektrowni albo na cigzkim paliwie gazowym, albo
na ci¢zkim oleju, co daje swobod¢ operowania paliwami i
zabezpieczenie w razie zaktocen w dostawie paliwa gazo-
wego. Silnik typu Wirtsild 32GD we wszystkich trybach
pracy wykorzystuje obieg Diesla, zapewniajacy charakte-
rystyke silnika o ZS z duzg moca na wyjsciu i obnizeniem
wartosci znamionowych. Ostatnio wprowadzono na rynek
nowy silnik Wirtsild 32GD w celu ustanowienia nowych
standardow wysokiej sprawnosci pracy silnika na wymaga-
jacych paliwach, zarowno gazowych, jak i ciektych.

Nowy silnik Wirtsild 32GD bazuje na ramie silnika
o ZS Wairtsild 32 o wysokiej integracji kanalow oleju
smarujacego i wody chtodzacej. Innymi silnikami wyko-
rzystujacymi taka samg ramg bloku cylindrowego sa silnik
gazowy o zaplonie iskrowym Wirtsild 34SG oraz silnik
dwupaliwowy Wirtsild 34DF. Zasady konstrukcyjne dla
nowego silnika Wartsild 32GD opieraja si¢ na technologii
dobrze sprawdzonej we wczesniejszej wersji, lecz ze znacz-
nymi udoskonaleniami wywodzacymi si¢ z nowego bloku
silnikowego Wirtsild 32.

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)



Design/Konstrukcja

Silnik Wirtsild 32GD przeznaczony do spalania ciezkich paliw gazowych

The engine is designed for flexible manufacturing methods
and long maintenance-free operating periods. The engine is
fully equipped with all essential ancillaries and a thoroughly
planned interface to external systems. The Wirtsild 32GD
engine provides a perfect solution for power generation from
challenging fuels at the view of natural resources shortage
coming soon [1, 6, 8].

2. Engine technology & design

The engine block is one piece cast made of nodular cast
iron and is of stiff and durable design to absorb internal
forces. The engine block carries the under-slung crankshaft.
The nodular cast iron main bearing caps are fixed from below
by two hydraulically tensioned studs. The caps are fixed
side-ways by hydraulically tensioned horizontal side studs.
Together they provide a rigid crankshaft bearing. The inlet
air receiver and the cooling water and lubricating oil channels
are integrated into the engine block. The engine is provided
with a wet oil sump, mounted against the engine block and
sealed by an o-ring gasket. The crankshaft is forged from one
piece of high tensile steel. Counterweights are fitted on the
crankshaft webs. The optimum balancing results in an even
and thick oil film for all bearings. The main bearings and the
crankpin bearings have a steel backing and a soft running
layer with excellent corrosion resistance. The connecting
rod is a drop forged, totally machined type. The connecting
rod is of three-piece design with a horizontal split at the
crankpin bearing and a flanged connection to the rod. The
oil supply for the piston cooling, gudgeoned pin bush and
piston skirt lubrication takes place through a single drilling
in the connecting rod.

The cylinder liner is centrifugally cast iron with special
alloy elements to create wear resistance and high strength.
The liner is of stiff bore cooled collar design and supported
symmetrically at the top of the engine block. It is equipped
with an anti-polishing ring at the top, preventing bore polish-
ing. The piston consists of an oil cooled steel crown bolted
on to a nodular cast iron skirt. The piston crown has two
compression and one oil scraper rings. The piston skirt and
cylinder liner are lubricated by a Wirtsiléd patented pressu-
rized lubricating system utilizing lubricating nozzles in the
piston skirt. This system ensures excellent running behaviour
and low lubrication oil consumption.

The cylinder head is made of nodular cast iron. The stiff
design allows only four hydraulically tightened studs to fix
the cylinder head on to the cylinder block. Each cylinder
head has two inlet and two exhaust valves, all equipped with
rotators. The exhaust valve seat rings are water cooled. The
cams are integrated in the drop forged camshaft material. The
bearing journals are made of separate pieces that are fitted
to the camshaft sections by means of flanged connections.
This design allows lateral dismantling of the camshaft sec-
tions. The camshaft bearings are located in integrated bores
in the engine block casting. The camshaft is driven from the
crankshaft through a fully integrated gear train.

The lubricating oil system lubricates the main moving
parts of the engine and also cools the piston tops. The engine
lubricating oil system includes the following equipment:

Silnik Wirtsild 32GD jest czterosuwowym, dwupali-
wowym silnikiem oferujgcym unikalng charakterystyke
spalania gazowego silnika o ZS i zapewniajagcym nadzwy-
czaj duzg elastycznos¢ pracy. Silnik jest zaprojektowany
pod katem elastycznych metod wytwarzania (produkc;ji,
obrobki) i dlugich okresow migdzynaprawczych. Jest cat-
kowicie wyposazony w zasadnicze urzadzenia pomocnicze
i doktadnie zaplanowany interfejs dla systeméw zewngtrz-
nych. Silnik Wiértsila 32GD zapewnia doskonate rozwigzania
wytwarzania energii z wymagajacych paliw, szczegdlnie w
odniesieniu do nadchodzacego kryzysu surowcdéw natural-
nych [1, 6, 8].

2. Technologia i projekt silnika

Blok silnika jest odlewem wykonanym z zeliwa sfe-
roidalnego i ma sztywng oraz wytrzymata konstrukcje dla
tlumienia sit wewngtrznych oraz ma podwieszany wal kor-
bowy. Pokrywy lozysk gtownych z Zeliwa sferoidalnego sa
zamocowane od dotu za pomocg dwodch §rub dwustronnych
napinanych hydraulicznie. Pokrywy zamocowane sa bocz-
nie, za pomocg poziomych bocznych $rub dwustronnych
napinanych hydraulicznie. Razem tworzy to sztywne tozysko
watu korbowego. Wlotowy zbiornik powietrza oraz kanaty
wody chlodzacej i1 oleju smarujacego sa zintegrowane z
blokiem silnika. Silnik jest wyposazony w mokra miske
olejowa zamontowang na bloku silnika i uszczelniong za
pomoca pierscienia uszczelniajacego o przekroju okraghym.
Wat korbowy jest kuty w calosci z jednego kawatka stali o
duzej wytrzymatosci na rozciaganie. Przeciwcigzary sa za-
montowane na wykorbieniach watu korbowego. Optymalne
wywazenie zapewnia gladka i gruba powloke olejowa dla
wszystkich fozysk. Lozyska glowne i czopu korbowego maja
stalowy podktad i migkka warstwe no$na o doskonatej odpor-
nosci na korozj¢. Korbowdd typu odkuwki matrycowej jest
obrobiony w catosci. Korbowod jest konstrukcja trzyczescio-
wa z poziomym rozszczepieniem przy tozysku korbowym
i podlaczeniem kotnierzowym do trzonu korbowodu. Do-
prowadzenie oleju chtodzacego ttok oraz oleju smarujacego
tulej¢ sworznia ttokowego i ptaszcz tloka odbywa si¢ przez
pojedynczy kanal nawiercony w korbowodzie.

Tuleja cylindrowa jest odlewem lanym odsrodkowo ze
specjalnymi dodatkami stopowymi dla zapewnienia odpor-
nosci na zuzycie i duzej wytrzymatosci. Tuleja jest sztywna
konstrukcja kotnierzowa chtodzong na obwodzie i podparta
symetrycznie na gorze bloku cylindrowego. Jest ona wypo-
sazona na gorze w pierscien zapobiegajacy zuzywaniu tulei.
Ttok sktada si¢ ze stalowego denka chtodzonego olejem
przykreconego do plaszcza tloka wykonanego z zeliwa sfe-
roidalnego. Denko tloka ma dwa pierscienie uszczelniajace
i jeden zgarniajacy olej. Plaszcz tloka i tuleja cylindrowa sa
smarowane olejem za pomoca opatentowanego przez firme
Wairtsild ci$nieniowego systemu olejenia z dyszami smaru-
jacymi w plaszczu tloka. System ten zapewnia doskonala
prace i niewielkie zuzycie oleju.

Glowica cylindra wykonana jest z zeliwa sferoidalnego.
Sztywna konstrukcja pozwala na stosowanie do zamoco-
wania glowicy cylindra na bloku cylindrowym jedynie
czterech §rub dwustronnych napinanych hydraulicznie.

4
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engine driven screw type main lubricating oil pump with
pressure regulating valve, pre-lubricating pump with electri-
cal motor, lubricating oil cooler, lubricating oil thermostatic
valve, lubricating oil filters and crankcase ventilation pipe.

The L-configuration engine is equipped with one turbo-
charger and V-configuration engine is equipped with one
turbocharger per each cylinder bank. The turbocharger has
an axial turbine and a radial compressor and is equipped with
sleeve bearings. The combustion air system includes two
stage charge air cooler with fresh water cleaning device.

The engine cooling system is divided into three circuits:
the 1st stage charge air cooler circuit, the 2nd stage charge
air cooler circuit and the jacket cooling circuit. The cooling
water system has engine driven pump for low temperature
cooling circuit and engine driven pump for jacket cooling
circuit.

The engine mounted exhaust gas pipes are made of cast
iron, with separate sections for each cylinder. Stainless steel
bellows are installed between the sections to absorb heat
expansion. The pipes are fixed by brackets, but are free to
move axially. The engine exhaust gas pipes are fully covered
by an insulation box. The exhaust gas system includes fresh
water turbine washing system.

The main engine data are shown in Tab. 1.

Table 1. The Wirtsila 32GD engine data [6]
Tabela 1. Dane silnika Wirtsild 32GD [6]

Cylinder configuration/ukfad cylindrow 6L 8L 9L
12V 16V 18V 20V
Cylinder bore/stroke/srednica cylindra/skok 320 /400 mm
Speed/predkosé obrotowa 720 or 750 rpm
Mean piston speed/srednia predkosc toka 9.6 or 10.0 m/s
Cylinder swept volume/objetosé skokowa 36.3 dm’®
cylindra
Compression ratio/stopien sprezania 16:1
Engine length/dlugosé silnika 5297 to 9276 mm
Engine width/szerokos¢ silnika 2300 to 3296 mm
Engine height/wysokos¢ silnika 3421 to 4139 mm
Engine weight/masa silnika 30000 to 89000 kg

3. Engine operation & performance

The engine is designed for operation on fuel oil or on
gas and fuel oil simultaneously. Small amount of fuel oil is
needed as pilot fuel in gas mode. There are three modes of
the engine operation: gas-diesel mode, oil mode and fuel-
sharing one. In all modes the engine works according to
the Diesel process. The engine is started by compressed air
with a nominal pressure of 30 bar. The start is performed
by direct injection of air into the cylinders through the start-
ing air valves in the cylinder heads. The starting air valves
are placed in each cylinder of L-engine and in one bank of
V-engine.

In oil mode the engine operation is based on the use of
normal fuel oil injection pumps and the system operates just
like any diesel engine. The engine can run on light or heavy
oil i.e. light fuel oil (LFO), marine diesel oil (MDO), heavy

Kazda glowica cylindrowa ma dwa zawory wlotowe i dwa
zawory wylotowe, kazdy wyposazony w element obrotowy.
Pierscienie gniazd zawordéw wylotowych sa chtodzone woda.
Krzywki sg zintegrowane z materiatem odkuwki matryco-
wej walu rozrzadu. Czopy tozysk wykonane z oddzielnych
cze$ci s umieszczone w panewkach zintegrowanych z
odlewem bloku silnikowego. Wat rozrzadu napgdzany jest
od walu korbowego przez catkowicie zintegrowany uktad
przektadni.

System olejenia zapewnia smarowanie wszystkich
gtéwnych ruchomych czesci silnika i chtodzenie gérnych
partii ttoka. Silnikowy system olejenia obejmuje nastepujace
wyposazenie: gtdwna pompa sterujaca typu Srubowego na-
pedzana silnikiem z zaworem regulujacym ci$nienie, pompa
wstepnego smarowania z silnikiem elektrycznym, chtodnica
oleju smarujacego, zawor termostatyczny oleju smarujgcego,
filtry oleju smarujacego i przewod odpowietrzajacy skrzyni
korbowe;.

Silnik rzgdowy L wyposazony jest w jedna turbosprezar-
ke, a silnik widlasty V jest wyposazony w jedna turbosprezar-
ke dla kazdego rz¢du cylindrow. Turbosprezarka ma osiowa
turbing i promieniowa sprezarke oraz jest wyposazona w
lozyska §lizgowe. System zasilania powietrzem obejmuje
dwustopniowg chtodnic¢ powietrza dotadowania z urzadze-
niem do mycia stodka woda.

System chlodzenia silnika dzieli si¢ na trzy obwody:
obwdd chiodnicy 1. stopnia, chtodnicy 2. stopnia oraz obwod
chlodzenia ptaszcza cylindrow. System chlodzenia woda
ma pompe¢ napedzang przez silnik dla niskotemperaturo-
wego obwodu chtodzenia i pompe dla obwodu chlodzenia
plaszcza.

Zamontowane na silniku przewody wydechowe wy-
konane sa z zeliwa z oddzielnymi sekcjami dla kazdego
cylindra. Pomigdzy sekcjami zamontowane sa kompensatory
wykonane ze stali nierdzewnej dla kompensacji rozszerzal-
nosci cieplnej. Przewody sa zamocowane na wspornikach,
ale maja swobodg¢ ruchu osiowego. Przewody wydechowe
sa calkowicie ostonigte obudowg izolacyjng. System wylo-
towy spalin zawiera uktad wody stodkiej do mycia turbiny.
Gloéwne dane silnika przedstawiono w tab. 1.

3. Dzialanie i charakterystyka silnika

Silnik jest zaprojektowany do pracy na paliwie ciektym
lub gazowym i jednoczes$nie na paliwie ciektym. Mata ilo§¢
paliwa ciektego wymagana jest jako paliwo pilotujace przy
pracy w trybie gazowym. Istniejg trzy tryby pracy silnika:
tryb gaz—paliwo dla silnika o ZS, tryb paliwa ciektego i tryb
pracy z podziatem dawki paliwa. We wszystkich trybach
silnik pracuje zgodnie z obiegiem Diesla.

Silnik uruchamia si¢ za pomocg sprezonego powietrza o
ci$nieniu nominalnym 3,0 MPa. Do rozruchu wykorzystuje
si¢ bezposredni wtrysk paliwa do cylindréw przez zawory
rozruchowe w glowicach cylindrow. Zawory rozruchowe
umieszczone sg w kazdym cylindrze silnika rzgdowego L i
w jednym rzedzie cylindrow silnika widlastego V.

W trybie pracy na paliwo ciekte silnik pracuje z normal-
nymi pompami wtryskowymi paliwa i system dziata tak jak
w kazdym silniku o ZS. Silnik moze pracowac albo na pali-
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fuel oil (HFO) and crude oil (CRO) however vegetable oils
are also allowed. The vegetable oil used for engine opera-
tion can be high quality refined oil so-called “bio-diesel oil”
(BDO) but it can be also crude vegetable oil or waste cooking
oil (liquid bio fuel LBF). The oil mode is available within the
full load range from zero to the rated load of the engine.

In gas-diesel mode (GD) gaseous fuel is the main source
of energy and a pilot fuel oil injection of approximately 5% is
used to start combustion process. The GD mode is available
between 30% and 100% of the engine load. The pilot fuel is
and gaseous fuel are injected through the same injector and

Table 2. The Wirtsild 32GD gaseous fuel requiments
Tabela 2. Wymagania dla paliwa gazowego dla silnika Wértsild 32GD

wie lekkim, albo na paliwie cigzkim, tj. na lekkim oleju na-
pedowym (LFO), okretowym paliwie napgdowym (MDO),
cigzkim oleju napgdowym (HFO) i na nierafinowanej ropie
naftowej (CRO), jednakze sa rowniez dopuszczalne oleje
ro$linne. Olej roslinny stosowany do zasilania silnika moze
by¢ lekkim olejem napedowym o wysokim stopniu rafinacji
("bio-diesel 0il” —BDO), ale moze by¢ to rowniez cigzki olej
ro$linny nierafinowany lub odpadowy olej spozywczy (liquid
bio fuel LBF). Tryb pracy na paliwie ciekltym jest mozliwy
w szerokim zakresie obcigzen, od zera do znamionowego
obcigzenia silnika.

W trybie pracy gaz—pa-
liwo ciekte (GD) paliwo ga-
zowe jest glownym zrodltem

energii, a wtrysk pilotowe;j

Lower heating value/wartos¢ opatowa paliwa minimum 30 MJ/m? . ; ;
Methane contents/zawartos¢ metanu CH, minimum 60% dawki Pahwa Clekiego (W
- - przyblizeniu 5%) stosuje
Hydrogen sulphide/siarczek wodoru H,S maximum 0.05% . .
sie do zapoczatkowania
r 3 0, .
Hydrogen/wodér H, maximum 5% procesu spalania. Tryb pra-
Carbon dioxide/dwutlenek wegla CO, maximum 1% cy GD jest mozliwy w gra-
Water/woda H,0O maximum 0.01% nicach miedzy 30 a 100%
Total sulphides/dwusiarczek ogotem maximum 0.055% obciazenia silnika. Paliwo
Chlorine + Fluorine/chlor + fluor maximum 0.005% pllOtu.] ace 1 paliwo gazowe
Particles or solids, size/czgstki stale i ciata state maximum 10 pm WtrySklwar{e Sq przez _ten
- - sam wtryskiwacz, a paliwo
Gas inlet temperature/temp. gazu na wlocie range 0—50°C . .
ptynne wtryskiwane jest
Gas pressure/cisnienie gazu - 350 + 5 bar . . .
najpierw, potem nastepuje

oil fuel in injected first followed by gaseous fuel injection
at 350bar pressure. Fuel used for pilot injection can be the
same as main oil fuel used for engine operation. The general
requirements for gaseous fuel are presented in Tab. 2.

The “fuel-sharing” mode (FS) is available between 35 and
100% of engine load. The fuel share set point can be adjusted
on-line from WOIS (Wirtsild Op-
erators Interface System). The FS ~ Diesel
mode allows to burn gaseous and share % )
liquid fuel at the same time and 0

wtrysk paliwa gazowego

przy cis$nieniu 35,0 MPa. Paliwo uzywane do wtrysku pi-

lotujacego moze by¢ takim samym paliwem, jak paliwo do

pracy silnika. Ogdélne wymagania dla paliwa gazowego sa
przedstawione w tab. 2.

Tryb “dzielenie paliw” (FS) jest dostepny dla obcigzen

miedzy 35 a 100%. Punkt podziatu paliwa moze by¢ nasta-

ratio between fuels can be adjusted 10
flexibly. The FS mode window is

showed in the Fig. 1. Above and 20

below the FS mode area there 30
is a so-called transfer window,

which mean that engine operation 40

set point cannot be placed in this 50
area but it will move through this

Fuel Sharing Fuel Sharing

area during changes of operation 60
mode. 70

The Wirtsilda 32GD fuel

injection system is shown in 80
the Fig. 2. The gaseous fuel is 90

Transfer window

injected through 3 nozzles lo-

cated and the vertices of triangle 100
at the injector end. Each nozzle 0
has 3 holes, so all together 9 jets
of gas are formed during gas
injection. The oil fuel is injected

1 < Fuel oil operation

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Engine load%

Fig. 1. The Wirtsild 32GD operation modes [1, 8]
Rys. 1. Tryby pracy silnika Wirtsild 32GD [1, 8]
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before gas injection starts. The oil fuel nozzle located in
the injector axis and has 9 holes which deliver oil fuel jets
between gaseous ones. The Wirtsild 32GD performance data
is shown in Tab. 3.

Table 3. The Wirtsila 32GD performance data
Tabela 3. Charakterystyka silnika Wirtsild32GD

Mean effective pressure/srednie 22.9 bar
cisnienie uzyteczne

Maximum firing pressure/ 190 bar
maksymalne cisnienie spalania

Power per cylinder/moc z jednego 405 kW (720 rpm)/
cylindra 420 kW (750 rpm)
Engine efficiency/sprawnosé 44%
ogolna silnika

NO_ emission/emisja NO, 1460 mg/m®
(at/przy 15% O,)

Sound power level/poziom nate- 129 dBA
zenia dzwigku

The engine speed is measured by an optical encoder
mounted at the engine free end. The encoder provides two
pulsed speed signals to the high speed counter card, which
enables the main processor to read the speed actual value.
The generic speed control PID is used which has additional
functionality for use in the fuel sharing mode. The control-
ler can also be used independently for conventional single
fuel diesel engine applications. The dedicated fuel sharing
controller controls the dual actuators, the gas supply valve
train sequencing, critical gas trip functions, gas inlet pres-
sure control and high pressure sealing oil pressure set point
management. For liquid fuel injection governing, the control
provides a proportional actuator driver output (4-20 mA).
This output signal is thereafter converted to a 0-200 mA
signal for the actuator. The engine mounted actuator acts
mechanically on the engine fuel rack and controls the amount
of liquid fuel injected. The gas injection system consists of
gas control valves for each cylinder and a master control
unit, which controls the duration of the valve opening time
for each valve individually. The control unit receives from
the controller a 4-20 mA input signal as a global injection
reference value, then the signal is translated to valve opening
duration for the gas valves.

If gas compressor is needed (Fig. 3), it is mounted to-
gether with its all auxiliary equipment on a so-called gas
compressor skid. The function of the gas compressor skid
is to clean and compress the gas so that it can be used by
the Wirtsild 32GD engine. It is composed of an inlet (deliv-
ery) system, the gas compressor, electric driver, scrubbers,
coolers, bypass line and all of the interconnecting piping.
The number of compressor skids used at site depends on
the number of engines being supplied, and the number of
compression stages depends on the inlet pressure of the gas.
The reciprocating compressor type is used because such
compressors have a pressure range that is the broadest in
the compressor family, i.e. from vacuum to 2800 bar. Typi-
cally, a multistage cross head type reciprocating compressor
is used. The cylinders are either single or double acting and

wiany w sposob ciagly z interfejsu WOIS (Wirtsild Opera-
tors Interface System). Tryb FS pozwala na réwnoczesne
spalanie paliwa gazowego i cieklego, a proporcje pomiedzy
ilosciami paliwa mozna regulowa¢ w sposob elastyczny.
Okienko dla trybu FS pokazane jest na rys. 1. Powyzej i
ponizej obszaru trybu FS znajduje si¢ tak zwane okienko
przenoszenia, ktore oznacza, ze punkt nastaw pracy silnika
nie moze by¢ umieszczany w tym obszarze, ale bedzie prze-
suwal si¢ przez ten obszar podczas zmian trybu pracy.
System wtrysku paliwa silnika Wirtsild 32GD pokazany
jestnarys. 2. Paliwo gazowe jest wtryskiwane przez 3 dysze
umieszczone w wierzchotkach trojkata przy koncu wtryski-

a)

b)

Fig. 2. The Wirtsild 32GD fuel injection scheme (top)
and fuel injector (bottom)

Rys. 2. Schemat wtrysku paliwa silnika Wirtsild 32GD (a)
i wtryskiwacz paliwa (b)

wacza. Kazda dysza ma 3 otwory, tak wiec podczas wtrysku
tworzy si¢ razem 9 strumieni gazu. Wtrysk paliwa nastepuje
przed rozpoczeciem wtrysku gazu. Dysza paliwa ptynnego
umieszczona jest w osi wtryskiwacza i ma 9 otwordw, ktore
dostarczaja paliwo strumieniami pomi¢dzy strumieniami
gazowymi. Dane dotyczace charakterystyki silnika Wértsila
32GD przedstawiono w tab. 3.

Predkos¢ silnika mierzy si¢ za pomoca optycznego
znacznika kata zamontowanego na swobodnym koncu
silnika. Znacznik dostarcza dwa impulsowe sygnaly
predkosci do karty szybkiego licznika, ktéra umozliwia
glownemu procesorowi odczytywanie rzeczywistych war-
tosci predkosci. Stosowana jest ogélna regulacja predkosci
PID, ktorej dodatkowa funkcja jest zastosowanie paliw w
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CYLINDER CROSSHEAD

GUIDE

BALANCE PACKING PISTON

SUCTION
VALVE

HEAVY DUTY
FRAME

CONNECTING
ROD

PISTON ROD

Fig. 3. The Wirtsild 32GD gas compressor

Rys. 3. Sprezarka gazu silnika Wiirtsild 32GD

they are commonly in a horizontally opposed configuration.
The compressor is water-cooled. The piston is driven by a
fixed piston rod, which passes though a packing box and
is connected to a crosshead. This design is used because
it puts a barrier between the crankcase lubrication and the
process gas.

The control and sealing oil system serves two functions:
to actuate the gas needles (control oil) and to act as sealing
oil between the injector housing and the gas needles (sealing
oil). The oil is pumped by the high pressure unit, which is
driven by an electric motor using engine lubricating oil as
the pumped media.

Between the valve station and the entry point to the en-
gine room, a seamless pipe of duplex stainless steel is used
for the gas supply. From its entry point to the engine room,
the high-pressure pipeline is double walled, all the way to the
injection valves on the engine. The annular space between
the inner and outer pipes provides a means of ventilation and
leak detection. In case of a leak in the inner pipe, the gas
is trapped in the space, rather than escaping into the engine
room. It is the flushed out of the space, with the ventilation
air, into the atmosphere.

4. Typical applications

In 2002 Wirtsild was contacted by Dygoil, an Ecuador-
based company, with a specification that called for true fuel
sharing capability for an oil field power supply system.
Dygoil needed a power plant that could run on both as-
sociated gas and crude oil because the gas supply was not
stable and gas availability was declining over time as the
water cut increased. Wirtsild took up the challenge and
developed the fuel sharing system for the project. The plant
with two Wirtsilda 16V32GD engines was handed over for
commercial operation in March 2004 (Fig. 4). The gase-

trybie dzielenia. Regulator moze by¢ réwniez uzywany w
konwencjonalnych zastosowaniach dla jednopaliwowego
silnika o ZS. Zastosowany regulator dzielenia paliw steruje
podwojnymi serwomotorami oraz sekwencjami dziatania
uktadu zaworéow doprowadzajacych gaz, krytycznymi funk-
cjami wyzwalania gazu, regulacja ci$nienia gazu na wlocie
oraz punktem nastawy wysokiego ci$nienia oleju uszczel-
niajacego. W przypadku regulacji wtrysku paliwa ciektego,
regulator zapewnia proporcjonalny sygnat wyjsciowy z
cztonu napedzajacego serwomotor (420 mA). Wyjsciowy
sygnal jest nastgpnie przeksztalcany na sygnat 0-200 mA dla
serwomotoru. Zamontowany na silniku serwomotor dziata
mechanicznie na listwe paliwowa silnika i steruje ilo$cia
wtryskiwanego paliwa cieklego. System wtrysku paliwa
sktada si¢ z zaworow sterujacych gazu dla kazdego cylindra
i uktadu sterujacego, ktory steruje dtugoscia czasu otwarcia
oddzielnie dla kazdego zaworu. Uktad kontrolny otrzymuje
z regulatora sygnat wejsciowy 4-20 mA jako referencyjna
warto§¢ wtrysku, nastgpnie sygnatl jest przeksztalcany na
czas otwarcia zaworu dla zaworéw gazu.

W sytuacji, gdy wymagana jest sprezarka gazu (rys. 3),
montuje si¢ jg razem z calym wyposazeniem pomocniczym
na tzw. plozie sprezarki gazu. Zadaniem ptozy sprezarki gazu
jest oczyszczanie i sprezanie gazu, tak by mozna go bylo
zastosowac do silnika Wirtsild 32GD. Uktad ten sktada si¢ z
systemu wlotowego, sprezarki gazowej, elektrycznego czto-
nu napedzajacego, pluczek gazowych, linii obej$ciowej oraz
przewodow rurowych do wzajemnych potaczen. Liczba ptoz
sprezarkowych zalezy od liczby silnikow, ktore sa zasilane,
a liczba stopni sprezania zalezy od ci$nienia gazu na wlocie.
W takich uktadach znajduja zastosowanie sprezarki thokowe,
poniewaz sprezarki tego typu majg najszerszy zakres ci$nien
sposrod dostepnych sprezarek, tj. od prézni do cisnienia
280,0 MPa. W typowych rozwigzaniach stosowana jest
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ous fuel composition changes during plant operation are
presented in Tab. 4.

Table 4. Gas samples from Dygoil and composition changes
during plant operation

Tabela 4. Probki gazu z Dygoil oraz zmiany skladu paliwa gazowego

podczas pracy zaktadu
- Sample #1/probka 1 Sample #2/probka 2
CH, 43.74 35.83
C,H, 10.21 9.04
CH, 12.25 18.21
i-CH, 1.2 2.21
n-CH, 2.32 5.39
i-CH, 0 0
n-CH, 0 1.91
n-CH, 0 4.66
Co, 27.49 19.9
N, 2.79 2.85
LHV 37 MJ/m? 55 MJ/m?
Density/gestosé¢ 1.34 kg/m? 1.59 kg/m?

Wirtsild offers a solution for plant operators which
enable them to switch from using heavy oil to more envi-
ronmentally sound energy sources. In the 90s R&D depart-
ment together with Wirtsild Service department developed
concept of converting diesel engines into gas-diesel ones.
This conversion is very easy and cost-effective since the
Wirtsild 32 and the Wirtsild 32GD are based on the same
frame, have the same combustion process, compression
ratio, valve timing and even cylinder bore is the same. This
conversion is also the most flexible solution since the Wirt-
sild 32GD is not sensitive so much to gas quality. The only
drawback is the high gas pressure required which sometimes
may lead to the need of gas compressor installation at site.
The changes on the engine required for such conversion are
very simple: only fuel injectors and fuel system need to be
upgraded. Many oil companies pay penalties for burning
waste heavy gas at oilfield in the flare. If they convert diesel
to gas-diesel engine, they benefit from more environmental
approach and using cheaper fuel for power generation. They
also reduce environmental impact of power generation. Nor-
wegian Statoil decided to convert two of the platform’s eight
Wairtsild 12V32 diesel engines from MDO to associated gas.
In close cooperation with Statoil, the Wirtsild team carried

wodzikowa sprezarka ttokowa. Cylindry sa typu pojedyn-
czego lub dwustronnego dziatania i zazwyczaj wystepuja w
konfiguracji poziomej przeciwbieznej. Sprezarka chtodzona
jestwoda. Tlok jest napgdzany przez umocowany trzon ttoka,
ktéry przechodzi przez komorg dtawikowa i podiaczony jest
do wodzika. Stosuje si¢ takie rozwigzanie konstrukcyjne, po-
niewaz stawia ono barier¢ pomi¢dzy smarowaniem skrzyni
korbowej i gazem technologicznym.

System sterowania i uszczelniania olejowego petni dwie
funkcje: uruchamia iglice gazu (sterowanie oleju) i dziata
jako uszczelnienie olejowe pomigdzy obudowg wtryskiwa-
czaiiglicami gazu. Olej pompowany jest przez uktad wyso-
kocisnieniowy, ktdry jest napedzany przez silnik elektryczny
wykorzystujacy olej smarujacy silnik.

Pomigdzy stanowiskiem zaworow i punktem wejscia do
maszynowni do doprowadzania gazu stosowana jest rura
bezszwowa z dupleksowej stali nierdzewnej. Od punktu
wejscia do maszynowni rurocigg ma podwojne §cianki na
catej dtugosci, az do zaworéow wtryskowych na silniku.
Pier§cieniowa przestrzen pomig¢dzy zewnetrznymi i we-
wnetrznymi przewodami rurowymi umozliwia wentylacje
1 wykrycie nieszczelno$ci. W przypadku nieszczelnosci w
wewnetrznym przewodzie rurowym gaz raczej pozostaje
uwigziony w przestrzeni, a nie ucieka do maszynowni. Jest
on wyplukiwany z przestrzeni do atmosfery przez uktad
wentylacji.

4. Typowe zastosowania silnika

W roku 2002 firma Dygoil z Ekwadoru nawigzata kon-
takt z firmg Wirtsild, przedstawiajac specyfikacje, ktora w
rzeczywistosci wymagata zapewnienia zdolnosci do dziele-
nia paliwa w systemie zasilania dla pola naftowego. Firma
Dygoil potrzebowala elektrowni, ktéra moglaby pracowac
na stosowanych obok siebie paliwach, tj. zarowno na paliwie
gazowym, jak i nierafinowej ropie naftowej, poniewaz dosta-
wy gazu nie byly stabilne, a dostgpnos¢ gazu malata w miarg
jak zawarto§¢ wody w objetosci ogdlem produkowanych
cieczy wzrastata. Wirtsild podjeta wyzwanie i opracowata
wymagany system dla projektu. Zaktad z dwoma silnikami
Wairtsild 16V32GD (rys. 4) zostat oddany do uzytku w mar-
cu 2004 r. Zmiany sktadu paliwa gazowego podczas pracy
zaktadu przedstawiono w tab. 4.

Wairtsild oferuje uzytkownikom zaktadu rozwigzanie,
ktére umozliwia przechodzenie z cigzkiego oleju napedowe-
go na zrodta energii bardziej przyjazne dla srodowiska. W
latach dziewigcédziesigtych XX w. dziat badawczo-rozwojo-
wy i dziat obstugi klienta firmy Wartsild opracowaty sposob
przeksztalcania silnikow o ZS na silniki gazowo-samoczyn-
ne. Taka konwersja silnika jest bardzo tatwa do wykonania i
oszczgdna w kosztach, poniewaz silniki Wartsild 32 1 Wart-
sild 32GD opieraja si¢ na takiej samej ramie, maja taki sam
proces spalania i stopien sprezania, takie samo ustawienie
rozrzadu, a nawet taka sama srednicg cylindra. Ta konwersja
jest rowniez najbardziej elastycznym rozwigzaniem, ponie-
waz silnik Wirtsild 32GD nie jest tak bardzo wrazliwy na
jakos¢ gazu. Jedyna wadg stanowi wysokie ci$nienie gazu,
ktore niekiedy wymaga zainstalowania sprezarki gazu. Zmia-
ny silnika wymagane przy takiej konwersji sg bardzo proste:
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out the conversion as well as a total upgrade to the latest
technology. A complete rebuilding of two other engines that
had been in operation for ten years was done as well. The
entire project was carried out in just three months on board
Veslefrikk platform in the North Sea, without disturbing oil
production [4].

Fig. 4. Dygoil power plant powered by two Wirtsild 16V32GD gas-diesel engines
Rys. 4. Elektrownia Dygoil zasilana przez dwa gzowe silniki o ZS Wiirtsild 16V32GD

The Wirtsild 32GD is very suitable not only when fuel
quality is challenging. The engine is very good solution also
for pumping stations. An Algerian town Tamanrasset located
deep in the Sahara in the Ahaggar Mountains at an altitude of
1320 metres, almost a thousand metres higher than the source
of water at In Salah. The contract requires Wirtsila to supply
18 engine-driven pump sets and ancillary equipment to six
pumping stations along the 740 kilometre of water pipeline
route. The site conditions are quite extreme at Africa’s larg-
est desert with very high daytime temperatures and bitter
cold at night. The two pipelines, each of them 800 mm in
diameter, will eventually be able to supply 100 thousands
cubic meters of water each day. Water flow is about 4000
m? (four million litres) per hour. Each pumping station will
have three Wirtsild 6L.32GD engines powering centrifugal

jedynie wtryskiwacze paliwa i system paliwowy wymagaja
udoskonalenia. Wiele kompanii olejowych ptlaci kary za
spalanie zuzytego cigzkiego gazu na polach naftowych w
ptomieniu otwartym. Jezeli dokonujg oni przeksztatcenia
silnika o ZS na silnik dwupaliwowy, to odnosza korzysci ze
wzgledu na bycie przyjaznym dla srodowiska oraz na sto-
sowanie tanszego paliwa do
wytwarzania mocy. Osta-
biaja réwniez negatywny
wplyw wytwarzania mocy
na $rodowisko naturalne.
Firma Norwegian Statoil
postanowita przeksztatci¢
dwa sposrod o$miu silni-
kow o ZS Wirtsilda 12V32
zamontowanych na plat-
formie z pracy na paliwie
MDO na towarzyszacy mu
gaz. Zespot firmy Wartsila
w Scistej wspolpracy z fir-
ma Statoil dokonat takiej
konwersji z calkowitym do-
stosowaniem do najnowszej
technologii. Przeprowadzo-
na zostata rowniez kom-
pletna przebudowa dwoch
innych silnikoéw, ktore znaj-
dowaty si¢ w eksploatacji
od dziesigciu lat. Catos¢
zostala wykonana w ciggu
zaledwie trzech miesigcy
na platformie Veslefrikk na
Morzu Pétnocnym bez za-
ktécania procesu produkcji
oleju [4].

Silnik Wirtsild 32GD
jest bardzo przydatny nie
tylko wtedy, gdy chodzi
o jako$¢ paliwa. Jest on
bardzo dobrym rozwigza-
niem rowniez dla przepom-
powni. Miasto algierskie
Tamanrasset jest usytuowane w glebi Sahary w gorach
Ahaggar na wysoko$ci 1320 m, prawie tysigc metrow
wyzej niz zrédto wody w In Salah. Firma Wirtsild zawarta
kontrakt na dostarczenie tam 18 zespotow pomp napedza-
nych silnikiem oraz wyposazenie pomocnicze dla sze$ciu
przepompowni wzdhuz 740 km odcinka rurociggu. Panuja
tam ekstremalne warunki, charakterystyczne dla najwigkszej
pustyni w Afryce, z bardzo wysokimi temperaturami w ciaggu
dnia i dotkliwym zimnem w nocy. Dwa rurociagi, kazdy o
$rednicy 800 mm, bedg w stanie dostarczy¢ 100 000 m* wody
kazdego dnia. Przeptyw wody wynosi okoto 4000 m?*/h.
Kazda przepompownia bedzie miata trzy silniki Wartsild
6L32GD zasilajace pompy odsrodkowe przez przektadnig
zwigkszajaca predkose. Silniki Wirtsila 32GD wybrano
tak, aby zapewni¢: mozliwos¢ pracy zardwno na paliwie
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The Wiirtsild 32GD engine for heavy gases

Design/Konstrukcja

pumps via a speed increasing gearbox. The Wirtsild 32GD
engines were specified for two main reasons — their ability
to use both diesel and gas as fuel and their variable speed
capability. For the first few years, the engines will run on
diesel fuel oil [5].

5. Summary

The Wirtsild 32GD engine is an upgraded successor
of the first Wartsild gas engine developed in the 80’s. The
engine technology combines well proven solutions with the
most modern design.

The Wirtsild 32GD engine is an excellent solution for
applications when gaseous fuel supply or composition is
expected to vary significantly. It is also very good solution for
heavy gases which are usually treated as waste product.

The engine is very useful as a drive for compressors or
pumps along the pipelines. It has proven its capability to
work in extreme conditions, i.e. at high altitude like in Equa-
tor or at very hot conditions like in Algeria. It is very reliable
power source at oilfields either on land or sea.

The Wirtsild 32GD engine offers high efficiency and
operation flexibility by providing unique gas-diesel combus-
tion with fuel-sharing mode as an option. Customers have
possibility to convert existing Wirtsild diesel engines to the
Wairtsild 32GD if it’s needed and improve plant feasibility or
flexibility together with reduction of environmental impact
of site activity.

Artykut recenzowany

dla silnika o ZS, jak i gazowym oraz mozliwo$¢ pracy przy
zmiennych predkosciach. Przez kilka pierwszych lat silniki
beda pracowad na paliwie do zasiania silnika o ZS [5].

5. Podsumowanie

Silnik Wirtsild 32GD jest udoskonalonym nastepca
pierwszego silnika gazowego firmy Wirtsild, opracowa-
nego w latach 80. XX w. Technologia silnika faczy dobrze
sprawdzone rozwiazania wczesniejsze ze wspotczesnymi
rozwigzaniami.

Silnik Wirtsild 32GD jest doskonaty do zastosowan w sy-
tuacji, gdy oczekuje sie, ze dostawy paliwa gazowego lub jego
sktad beda zmienia¢ si¢ znaczaco. Jest on rowniez dobrym
rozwigzaniem w przypadku stosowania ci¢zkich gazow, ktore
zwykle sa traktowane jako odpady produkcyjne.

Jest bardzo przydatny do napedu sprezarek lub pomp roz-
mieszczonych wzdhuz rurociggéw. Silnik wykazat zdolnos¢
do pracy w warunkach ekstremalnych, tj. na duzej wysoko-
$ci, jak w Ekwadorze, lub przy wysokich temperaturach, jak
w Algierii. Jest bardzo niezawodnym Zrédtem mocy dla pol
naftowych, zaréwno na ladzie, jak i na morzu.

Silnik Wirtsild 32GD ma duza efektywnos¢ i elastycz-
nos¢ pracy przez wykorzystywanie unikalnego procesu spa-
lania gazowo-samoczynnego z trybem pracy dla dzielonego
paliwa w opcji. Klienci firmy maja mozliwo$¢ konwersji
istniejacych silnikow o ZS Wirtsild na silnik Wartsila 32GD,
o ile jest takie zapotrzebowanie, oraz mozliwos¢ elastycznej
pracy potaczonej z ograniczeniem niekorzystnego wptywu
pracujacego urzadzenia na Srodowisko naturalne.

Nomenclature/Oznaczenia

BDO
CRO
HFO
LBF
LFO
LHV

Bio-Diesel Oil/lekki olej roslinny (rafinowany)
Crude Oil/nierafinowana ropa naftowa

Heavy Fuel Oil/cigzki olej napedowy

Liquid Bio Fuel/cigzki olej roslinny (nierafinowany)
Light Fuel Oil/lekki olej napedowy

Lower Heating Value/wartos¢ opatowa paliwa

MDO Marine Diesel Oil/okretowy olej napedowy

PID  Proportional-integral-derivative controller/regulator pro-
porcjonalno-catkujgco-rozniczkujgcy

PLC  Programmable Logic Controller/programowalny sterownik
logiczny

WOIS Wirtsild Operators Interface System/interfejs systemu
operacyjnego Wirtsild
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Badanie przeplywowe zespotu przepustnicy...

Dariusz SZPICA

PTNSS-2009-SS2-201

Flow tests of an air controlling throttle body in a spark ignition engine

The paper presents a flow testing method for throttle bodies. The numerically obtained values of the flow capacity was
used for the development of their characteristics that can be implemented in the simulation models.

Key words: combustion engine, fuel delivery system, throttle body, investigations

Badanie przeplywowe zespolu przepustnicy sterujacego napelnieniem silnika spalinowego
o zaplonie iskrowym

W artykule przedstawiono metode przeptywowych badan zespotow przepustnic. Wyznaczone w toku identyfikacji
numerycznej wartosci przepustowosci postuzyly do opracowania ich charakterystyk, ktore mozna zaimplementowac do

modeli symulacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ukiad zasilania, zespot przepustnicy, badania

1. Introduction

Most of the modern spark ignition engines are character-
ized by a similarity in terms of the air intake system. The
components of the air intake system are already optimized at
the design stage assuming a variety of criteria, the main being
the obtaining of the required cylinder filling coefficient under
operating conditions. Further optimization of the system
takes place on the test stands. The geometrical characteris-
tics (variability) of the individual intake system components
influences the engine torque. The basis for the operation of
the spark ignition engine is the control of the charge amount
in the cylinder (classic approach) i.e quantitative control. The
element that directly participates in this process is the throttle
body. It has been fitted in both old carburetor and modern
cutting edge technology engines based on fuel injection with
the exception of the Valvetronic system where the throttle
choking has been eliminated in favor of valve choking (real-
ized through a variable valve lift).

The throttle controls the air flowing into the cylinders
and its position decides about the external engine indexes
and their adequacy to the current conditions assuming that
other systems such as fuel delivery and ignition are fully
operative. With time the technical condition of systems
deteriorates and the influence of the system shortcomings
gets stronger. The improper operation of the system is
mostly caused by contamination, excessive wear or simply
damage of individual parts of the system. The same works
for the throttle body, hence the need to clean it regularly
and then calibrate it.

2. The object of the research

The object of the research were three of throttle bod-
ies different in terms of design. Having tested the variants
shown in Fig. 1, the authors concluded that it is purposeful
to apply two channel throttles (Fig. 1b) or a particular shape
on the air intake side (Fig. 1c) against the classic solution
(Fig. 1a).

1. Wstep

Wigkszo$¢ wspotezesnie budowanych silnikow o ZI cechuje
podobienstwo pod katem uktadu zasilania powietrzem. Elemen-
ty uktadu dolotowego optymalizuje si¢ juz w fazie projektu,
przyjmujac réznorodne kryteria, z ktorych gtéwnym jest osig-
gnigcie odpowiedniego wspolczynnika napehienia cylindra w
biezacych warunkach pracy. Dalsza optymalizacja odbywa si¢
w toku badan na stanowiskach badawczych. Od charakterystyki
geometrycznej (jej zmiennosci) poszczegolnych elementow
zalezy warto$¢ momentu obrotowego generowanego przez
silnik. Podstawa dziatania silnika o ZI jest sterowanie iloscia
fadunku w cylindrze (w ujeciu klasycznym), czyli sterowanie
ilosciowe. Elementem, ktory bezposrednio bierze w tym udziat
jest przepustnica. Znalazta ona zastosowanie zarowno w gaz-
nikowych uktadach zasilania, jak i w najnowoczesniejszych
uktadach wtryskowych, poza uktadem Valvetronic, gdzie dta-
wienie przepustnicy zastapiono dtawieniem uktadu rozrzadu
realizowanym przez zmienny skok zaworu.

Przepustnica reguluje przeplyw powietrza naptywa-
jacego do cylindrow i od jej polozenia zaleza wskazniki
zewngtrze silnika, ich adekwatno$¢ do biezacych warunkow,
przy zatozeniu, iz uktady zasilania paliwem, zaptonowy i
inne, dziataja poprawnie. Z czasem stan techniczny pogarsza
si¢, nasila si¢ wplyw niedomagan powodujacych zaklocenia
w dziataniu poszczegdlnych elementéw. Niedomagania
te powstaja przede wszystkim w wyniku zanieczyszczen,
nadmiernego zuzycia, uszkodzen poszczegdlnych czesci.
Dotyczy to réwniez przepustnicy, stad tez nalezy ja okre-
sowo oczyszczac i dodatkowo adoptowac.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly trzy rézniace si¢ konstrukceyj-
nie zespoty przepustnic. Poddajac badaniu przedstawione
na rys. 1 warianty, wnioskowano o celowosci stosowania
przepustnic dwuprzelotowych (rys. 1b), czy odpowiednich
uksztaltowan w czgéci wlotowej (rys. lc) wzgledem kla-
sycznego rozwiazania (rys. la).
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a) b)

)

Fig. 1. Throttle bodies under investigation: a) classic, b) two stage, ¢) having a profiled air intake

Rys. 1. Badane zespoly przepustnic: a) klasyczna, b) dwustopniowa, c) z profilowanym wlotem

The throttle body presented in Fig. 1a was designed for
a Polonez motor vehicle of capacity 1.6 dm?, GSI operating
with a multipoint electronic gasoline injection. It was se-
lected for the tests because its build is typical of the majority
of MPI systems and constitutes a reference for the tests of
less typical solutions. The system has a single channel with
a single throttle. The main part chokes the air depending on
given engine operating condition, in the bypass circuit we
have the idle adjustment valve and the fuel vapor supply from
the fuel tank. Both the bypass circuit and the fuel vapor sup-
ply were shut for the testing because in other throttle bodies
these systems were not fitted.

The throttle body shown in Fig. 1b comes from a VW
Golf II of capacity 2 dm3, MPI operating with a multipoint
hydraulic fuel injection”. This represents a group of two
channel throttles, where the first stage channel of smaller
active diameter chokes the air in low and medium engine
speeds and the second stage of higher active diameter— me-
dium and approximating maximum engine speeds.

Figure 1c shows a throttle fitted in a 2.8 dm?, VR6 by
VW. Similarly to the throttle in Fig. 1a it has a single channel
but it has a profiled air intake.

3. Research methodology

In the investigations aiming at the determining of the
flow capacity of the throttle a dynamic method was used
consisting in the determining of the courses of pressure
changes in the measurement tank, where in the path of he
flow induced by a pressure difference between the tank and
the surroundings a distortion is generated in the form of
throttle opening (Fig. 2a). This method was successfully
applied in the investigations of pneumatic subassemblies of
brake systems (Miatluk 1980; Miatluk, Kaminski, Czaban
2003) as well as in the investigations of engine air intake
systems, (Rawski 1980).

! Multipoint fuel injection systems KE-Jetronic or KE-Motronic are com-
monly mistaken for mechanical fuel injection systems even though the fuel
dosage system uses hydraulic differential valves.

Zespot przepustnicy przedstawiony na rys. la pochodzi
z silnika samochodu Polonez o objetosci skokowej 1,6 dm?,
GSI i wspoélpracuje z wielopunktowym elektronicznym
uktadem wtryskowym benzyny. Zostal wybrany do celéw
badawczych dlatego, ze ma budowe typowa dla wiekszos$ci
uktadéw MPI i stanowi odniesienie do badan mniej typo-
wych rozwigzan. Posiada jeden przelot z pojedyncza prze-
pustnicg. W czesci zasadniczej mamy do czynienia z dlawie-
niem przeplywu powietrza w zalezno$ci od biezacego stanu
dzialania silnika, w obwodzie obejSciowym — z zaworem
regulacji biegu jalowego, jak tez ukladem doprowadzania
oparéw paliwa ze zbiornika. Zar6wno obwod obejsciowy,
jak i uktad doprowadzania oparéw paliwa ze zbiornika zo-
staly na czas pomiar6w zamknigte, poniewaz w pozostatych
przepustnicach uklady te nie wystgpowaty.

Zespot przepustnicy przedstawiony na rys. 1b wy-
montowano z silnika samochodu VW Golf II o objetosci
skokowej 2 dm®, MPI wspotpracujacym z wielopunktowym
hydraulicznym uktadem wtryskowym benzyny". Reprezen-
tuje ona grupe przepustnic dwuprzelotowych, gdzie przelot
pierwszego stopnia o mniejszej powierzchni czynnej dlawi
przeptyw powietrza w zakresie matych i §rednich zapotrze-
bowan, natomiast drugi o wigkszej powierzchni — w zakresie
$rednich i dazacych do maksymalnych.

Na rysunku lc pokazana jest przepustnica znajdujaca
zastosowanie w silniku o objetosci skokowej 2.8 dm?®, VR6
firmy VW. Podobnie jak przepustnica na rys. 1a posiada ona
pojedynczy przelot, natomiast cecha, ktdra ja wyr6znia jest
profilowany wlot.

3. Metodyka badan

W badaniach do wyznaczenia przepustowosci zespotu
przepustnicy wykorzystano metode dynamiczna, polegajaca
na wyznaczaniu przebiegéw czasowych zmian ci$nienia

Y Wielopunktowe uktady wtrysku benzyny KE-Jetronic lub KE-Motronic
bardzo cz¢sto mylnie nazywane sa mechanicznymi uktadami wtryskowymi,
cho¢ w uktadzie dawkowania paliwa wykorzystuje si¢ hydrauliczne za-
wory roznicowe.
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The measurements began from a full throttle opening
and were continued until its full closure. The opening was
successively reduced with no adjustment on the side of the
components controlling the air flow in the bypass channel.

For the tests a test stand shown in Fig. 2b was used.
During the tests a vacuum of approximately 20 kPa was
generated in the tank. Such a value has been determined in
the works of Wendeker (1999) and the author of this paper
(2005) as a pressure occurring in the intake system when
the engine accelerates.

Unfortunately due to significant differences in the way the
air flowed the operating conditions of the throttle are different
from those in the real engine. The flow in the measuring stand
is indeed variable as it is in the case of a real engine but the
real flow in the engine is of pulsatory nature. Because of that,
at the same air expenditure, the pressures in both cases are
different. That is why the course of the obtained characteristics
is dependent on the build of the test stand.

Based on the recorded measurement results we can state
that there is a mass air flow through a local drag (Fig. 2a).
However, because the flow process is characterized by a high
complexity of the occurring phenomena, simplifications have
been introduced as follows:

— the air is treated as an ideal gas of a constant specific heat

— the flow takes place without internal friction and heat
exchange with the surroundings

— the state of the air is constant in a given diameter and
depends on time

— the tested portion is treated as a pipe of a constant diameter

— the joints of the individual elements of the tested object
are perfectly airtight.

Having considered the above assumptions, the stream of
air flowing through the local drag can be expressed:

m = (uA) L2

. . . 1
o Vo P (0)-9(0) M

and the change of mass dm/dt of air in the measurement tank
of volume V  can be expressed:
dm V dp

= _ z Pz 2
dt «-R-T dt @)

where: p, — atmospheric pressure [Pa], p, — pressure in the
measurement tank [Pa], V_—volume of the measurement tank
[m*], p — flow coefficient, A — area of free flow [m?], T — air
temperature before the drag [K], R — gas constant for air
R = 2879 [J/(kg'K)], v, — speed of sound propagation in

a stationary gas v, =vk-R-T  k — adiabate exponent
k = 1.405, ¢ (o) — St’ Venant and Wantzel function

max

®+1
maximum value, @, =V@/(k+1)) =0.578 (o)

— dimensionless function of flow, the form according to
Miatluk-Avtuszko, adjusted by the author (Szpica 2005),
0(6)=1.07-(1-6)/(1,07 - )

The final model of the adiabatic process of the filling
of the measurement tank we can express in the form of a
differential equation:

w zbiorniku pomiarowym, gdzie na drodze przeptywu
wywotlanego roéznicg ci$nien zbiornik—otoczenie zadaje si¢
zaklocenie w postaci stopnia uchylenia przepustnicy (rys.
2a). Metode t¢ z powodzeniem stosowano powszechnie w
badaniach podzespoléw pneumatycznych uktadéw hamul-
cowych (Miatluk 1980; Miatluk, Kaminski, Czaban 2003),
jak réwniez w badaniach ukladéw dolotowych silnikéw
spalinowych (Rawski 1980).

a)

A
pa \-IJ'_/
Ta TN

m Tsc
b)

Fig. 2. Test stand: a) schematics, b) 3D view: | — displacement tank,
2 — vacuum pump, 3, 9 — limiting ball valve, 4 — pipe manometer,
5 —ZPWM pressure sensor , 6 — oscilloscope GDS-2102, 7 — flap dif-
fuser, 8 — tested object, 10 — measurement tank, 11 — draining valve

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe: a) schemat ideowy, b) widok 3D:
1 — zbiornik wypustowy, 2 — pompa prozniowa, 3, 9 — kulowy zawor
ograniczajqcy, 4 — manometr rurkowy, 5 — czujnik cisnienia ZPWM,
6 — oscyloskop GDS-2102, 7 — dyfuzor z klapkq, 8 — badany obiekt,

10 — zbiornik pomiarowy, 11 — zawor odwadniajgcy

Pomiary rozpoczeto od petnego otwarcia przepustnicy i
prowadzono je az do jej catkowitego zamknigcia. Sukcesyw-
nie zmniejszano otwarcie, nie zmieniajac potozenia organow
regulujacych przepltyw powietrza w kanale obejsciowym.

Do celow badawczych wykorzystano stanowisko pomia-
rowe widoczne na rys. 2b. Na potrzeby pomiarow w zbior-
niku pomiarowym wytwarzano podcis$nienie rzedu 20 kPa.
Wartos¢ ta zostata okreslona w opracowaniach Wendekera
(1999) i autora (2005) jako cisnienie wystepujace w uktadzie
dolotowym w czasie przyspieszania pojazdu.

Niestety, ze wzgledu na do$¢ znaczne réznice w spo-
sobie przeptywu powietrza warunki pracy przepustnicy
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Based on the experimentally recorded courses of pressure
changes in the filled tank the model pressure courses were
determined. The values of flow capacity were determined
using the non-linear regression, minimizing the function
described by FPE1 by the Nelder-Mead method, until the
required accuracy of calculation was reached:

m+l <
FPEI = D (P =P )
=1

m(m - 1) i=

where: m — number of points of the identified curve, 1 —
number of significant model coefficients.

An additional criterion of evaluation of the matching
level of the pressure courses was the coefficient of non-linear
regression adjusted to the degrees of freedom:

z(plz _pm)2
m-1 435

2P =P,

The creation of reference pressure course changes of
the filled tank and obtaining the results in the form of flow
parameters is possible through solving the differential equa-
tion (3). For this purpose Matlab software was used, where
a logical algorithm was created numerically solving the
equation by the method of Runge-Kutty.

R?=1 )

_m—l

Fig. 3. Schematics of the process of identification

Rys. 3. Schemat procesu identyfikacji

To obtain a clear and ordered system of communication
in the process of identification (Fig. 3) an interface shown
in Fig. 4 has been developed.

4. Test results and analysis

The process of numerical identification comprised the
determining of the value of flow capacity pA as a product

na stanowisku rdéznig si¢ od warunkow pracy na silniku.
Wprawdzie przeptyw na stanowisku jest nieustalony, tak
jak ma to miejsce w silniku, jednak rzeczywisty przeptyw
w silniku ma dodatkowo charakter pulsacyjny. W zwiazku
z tym przy jednakowym wydatku powietrza, panujace w
obydwu przypadkach podci$nienia réznig si¢ od siebie.
Dlatego przebieg otrzymanej charakterystyki jest zalezny
od konstrukc;ji stanowiska.
Na podstawie zarejestrowanych wynikow pomiarow
mozna wnioskowa¢ o masowym przeptywie powietrza przez
opor miejscowy (rys. 2a). Jednakze z uwagi na to, iz proces
przeptywu charakteryzuje si¢ duza ztozonoS$cia zjawisk,
wprowadzono zalozenia upraszczajace; najwazniejsze to:
— powietrze traktowane jest jako gaz doskonaly o stalym
cieple wlasciwym

— przeptyw odbywa si¢ bez tarcia wewnetrznego i wymiany
ciepta z otoczeniem

— stan powietrza jest niezmienny w danym przekroju i zalezy
od czasu

— badany odcinek traktowany jest jako rura o stalym
przekroju

— potaczenia poszczegolnych elementow badanego obiektu
sa doskonale szczelne.

Po uwzglednieniu powyzszych zalozen, strumien masy
powietrza przeptywajacego przez opor miejscowy mozna
zapisa¢ wzorem (1).

Z kolei zmian¢ masy dm/dt powietrza w zbiorniku
pomiarowym o objgtosci V, wzorem (2), gdzie: p, — ci-
$nienie atmosferyczne [Pa], p, — ciSnienie w zbiorniku
pomiarowym [Pa], V_ — obj¢tos¢ zbiornika pomiarowego
[m?], p — wspotezynnik przeptywu, A — pole swobodnego
przeptywu [m?], T — temperatura powietrza przed oporem
[K], R — stata gazowa, dla powietrza R = 287,9 [J/(kg-K)],
v, —predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w nieruchomym gazie

v, =vk-R-T, x - wykladnik adiabaty k = 1,405, ¢_ (o)

max

— warto$¢ maksymalna funkcji St* Venanta i Wantzela,

O = \/ @Q/(x + ]))E—j =0,578 , 9(c) —bezwymiarowa funk-
cja przeptywu, posta¢ wg Miatluka-Avtuszko, skorygowana
przez autora (Szpica 2005), ¢(6)=1.07-(1-6)/(1,07 - o).

Ostateczny model adiabatycznego procesu napetniania
powietrzem statej objetosci zbiornika pomiarowego mozna
przedstawi¢ w postaci rOwnania rézniczkowego (3).

Na podstawie zarejestrowanych doswiadczalnie przebie-
gbw zmian ci$nienia w napelnianym zbiorniku wyznaczono
przebiegi modelowe. Warto$ci przepustowos$ci HA wyzna-
czano, wykorzystujac regresj¢ nieliniowa, minimalizujac
metoda Neldera-Meada funkcje celu okreslong wskaznikiem
FPE1, az do osiagnigcia zadanej doktadnosci obliczen — wzor
(4), gdzie: m — liczba punktéw identyfikowanej krzywej,
1 — liczba istotnych wspotczynnikéw modelu.

Dodatkowym kryterium oceny stopnia dopasowania
przebiegdw cisnien byt wspotczynnik regresji nieliniowej
skorygowany na stopnie swobody (5).

Stworzenie wzorcowych przebiegdéw zmian cis$nienia
napetnianego zbiornika oraz uzyskanie wynikoéw w postaci
parametrow przeplywu mozliwe jest przez rozwigzanie
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of the flow coefficient and the current area of free flow. As-
suming a constant value of the flow coefficient the charac-
teristics shown in Fig. 5 reflect the variability of the area of
free flow. Unfortunately the assumption of flow coefficient
constancy in the whole range of throttle flap opening is a
major simplification. In the author’s work (2005) the test
results of the throttle in different variants of the model test
stands have been scrutinized. The first was a test identical to
that presented herein, the second took place on a different test
stand, where the throttle was fitted together with the intake
system and a cylinder block. Knowing the flow capacities of

Fig. 4. Software panel for the identification of flow parameters created in the Matlab—Simulink

environment, add-on GUIDE

Rys. 4. Panel programu do identyfikacji parametrow przeplywu stworzony w srodowisku

Matlab—Simulink, dodatek GUIDE

the intake system and the intake duct including the variable
valve opening, flow capacity was determined while the valve
timing system operated.

The test results in the complete configuration of the
system and the throttle alone did not differ above 5%. This
confirmed the correctness of the assumed investigation
method, which is currently used in the investigations related
to pneumatics.

The selection of the measurement tank may be a problem
here, which serves as a mass air flow meter; its size was
chosen as per the guidelines set forth by Rawski (1980).

Despite the difference in the design of the throttle sub-
assemblies in the main part i.e. the part responsible for the
size of the air stream delivered to the engine their charac-
teristics are similar. Subtle differences are in the initial part
at small openings where the throttle with a profiled intake
provides a minimum flow at openings up to 20o. Here,
the bypass system that was fitted outside the throttle is
responsible for the air flow. Above 400 the profiled throttle
has a higher flow capacity than the other ones due to larger

réwnania rézniczkowego (3). Do tego celu wykorzystano
program Matlab, w ktorym stworzono algorytm oblicze-
niowy, numerycznie rozwigzujacy to rOwnanie metoda
Rungego-Kutty.

W celu uzyskania uporzadkowanego i przejrzystego sys-
temu komunikacji w procesie identyfikacji (rys. 3) stworzono
interfejs graficzny widoczny na rys. 4.

4. Wyniki badan i ich analiza

Proces identyfikacji numerycznej obejmowat wyznacze-
nie wartosci przepustowosci pA jako iloczynu wspotczyn-
nika przeptywu i aktualnej powierzchni
swobodnej przeplywu. Przy zalozeniu
statej warto$ci wspotczynnika przeptywu
charakterystyki przedstawione na rys. 5
odzwierciedlaja zmienno$¢ swobodnego
pola przeptywu. Niestety, przyjecia sta-
tosci wspotczynnika przeptywu w catym
zakresie uchylen listka przepustnicy jest
sporym uproszczeniem. W pracy autora
(2005) poddano szczegoélowej analizie
wyniki badan przepustnicy w réznych
wariantach stanowisk modelowych.
Pierwsze obejmowato badanie identyczne
do przedstawionego w tym miejscu, dru-
gie natomiast na odrgbnym stanowisku,
gdzie przepustnicg zamontowano wraz z
uktadem dolotowym i blokiem cylindrow.
Znajac przepustowosci uktadu dolotowe-
go i kanatu dolotowego wraz ze zmiennag
szczeling zaworowa, poszukiwano prze-
pustowosci przepustnicy przy pracujacym
uktadzie rozrzadu.

Wyniki badan w konfiguracji kom-
pletnej uktadu i indywidualnej samej
przepustnicy nie roznity si¢ maksymal-
nie pow. 5%. Pozwala to wnioskowac
o poprawnosci przyjetej metody badan, ktora obecnie jest
wykorzystywana w pneumatyce.

Pewnym problemem w tym miejscu jest dobor objetosci
zbiornika pomiarowego, ktory petni role przeptywomierza;
jego wielko$¢ zostata dobrana wg wytycznych przedstawio-
nych przez Rawskiego (1980).

Pomimo ro6znic w konstrukeji podzespotdéw przepustnic
w czesci glownej, tj. odpowiedzialnej za wielko$¢ strumienia
masy powietrza dostarczanego do silnika, ich charakterystyki
sa zblizone. Subtelne roznice kryja si¢ w czgsci poczatkowe;j,
przy matych otwarciach, gdzie przepustnica z profilowanym
wlotem zapewnia minimalny przeplyw przy otwarciach
do 20°. W tym miejscu za przeptyw powietrza odpowiada
uktad obejsciowy, ktory zamontowano w tym uktadzie
poza przepustnica. Powyzej 40° przepustnica profilowana
przewyzsza przepustowoscia pozostale z uwagi na swoja
$rednice przelotu. Pomimo iz przepustnica dwuprzelotowa
sumarycznie charakteryzuje si¢ wigksza $rednica przelotu,
to zaktocenie przeptywu wywotane rozgatezieniem strugi i
powierzchnig dwoch listkow daje gorszy efekt, niz przypa-
dek przepustnicy profilowanej. Biorac pod uwage wynikowe
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diameter of its channels. Even though
the two channels of the throttle when
summed up give a larger diameter,
the flow distortion triggered by the
branching of the stream and the area
of the two flaps gives a worse effect
as compared to the profiled throttle.
Taking the result characteristics into
account, a classic throttle can be seen
as a compromise. In the initial phase,
up to 300 of the opening, it is similar
to the two channel throttle but in the
final phase it is more like the profiled
throttle. Hence, most of the engine
manufacturers use classic throttle
in their solutions with mechatronic
systems based on feedback, phasing
out the original Bowden cable con-
trol. Apart form that, the principle
of operation and the tasks are still
the same.

While evaluating the process of
identification in terms of quality we
can notice that the sum of the squares
of the deviations was on a medium level of approximately
0.6-10° m* and average value R = 0.995 (Fig. 6, 7).

5. Conclusions

The presented method of investigations and the charac-
teristics of the throttles allow an update of the simulation
models by equations where the variability of the area of
free flow diameter and the variability of the flow coefficient
are included. The data available in literature related to the
description of the variability of the flow area are complex
and frequently need a modification to adapt for current

Fig. 6. FPEI values obtained through numerical identification

Rys. 6. Wartosci wskaznika FPEI uzyskane w toku identyfikacji numerycznej

Fig. 5. Flow characteristics in the tested throttle subassemblies

Rys. 5. Charakterystyki przeplywowe badanych podzespolow przepustnic

charakterystyki, przepustnice klasyczng mozna uznaé za
pewnego rodzaju kompromis. W poczatkowej fazie, do 30°
otwarcia, jest zblizona do przepustnicy dwuprzelotowej,
natomiast w koncowej czesci do przepustnicy profilowanej.
Stad tez wickszo$¢ firm produkujacych silniki wykorzystu-
je w swoich rozwigzaniach przepustnice klasyczne, cho¢
ostatnio zamiast linki sterujacej otwarciem znajdziemy w
nich uktady mechatroniczne ze sprz¢zeniem zwrotnym.
Pomimo tego istota dzialania i zadania przepustnicy pozo-
staly niezmienne.
Oceniajac jako$ciowo proces identyfikacji, mozna za-
uwazy¢, iz suma kwadratow odchytek miescita si¢
w zakresie $rednim ok. 0,610 m*, z kolei warto$¢
$rednia R* = 0,995 (rys. 6, 7).

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda badan oraz zaprezen-
towane charakterystyki zespotow przepustnic po-
zwalaja na uzupetnienie modeli symulacyjnych o
réwnania, w ktorych uwzglgdniono rownoczesnie
zmienno$¢ pola swobodnego przekroju przeptywu
i zmienno$¢ wspotczynnika przeptywu. Dostgpne
w literaturze zaleznos$ci na opis zmiennosci pola
przeptywu sa rozbudowane i czgsto wymagaja
ich modyfikacji wzgledem biezacego otwarcia.
Nie mozna rowniez przy tym uwzglednié stalo-
$ci wspoétczynnika przeptywu w calym zakresie
otwarcia.

Ocena wiasciwosci przeptywowych, w przy-
padku badan opisanych w artykule, ma charakter
ilosciowy i nie poddaje analizie jako$¢ przeptywu,
tj. trajektorie ruchu strugi, predkosci, przyspiesze-
nia, czy réznice temperatur. Zagadnienie to zostanie
poddane analizie w nastepnych publikacjach zwia-
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opening. We cannot include
the constancy of the flow
coefficient in the whole range
of opening.

The assessment of the
flow properties in the case of
the investigations described
in the paper has a quantita-
tive nature and does not
analyze the quality of the
flow i.e. the trajectory of the
stream motion, speed accel-
eration or the differences in
temperature. This issue will
be analyzed in further publi-
cations related to the air flow
through the throttle body.
Preliminary simulation tests
have already been performed
with the use of the Cosmos
Flow (Solid Works) software
that provided additional in-
formation, as to the influence
of the differences in design
on the flow process.

The characteristics of the
throttles presented in the pa-
per were approximated with
a 4" order multinomial, which should also be construed as
a certain simplification even though in some cases this may
complicate the mathematical model of the engine. That is
why a qualitative analysis of various functions adjusting
the characteristics of the throttle (based on Gauss) has been
performed of a lower number of coefficients which will be
presented in further papers.

Artykul recenzowany

Fig. 7. Values of the non-linear regression coefficient R2 obtained through numerical identification

Rys. 7. WartoSci wspolczynnika regresji nieliniowej R2 uzyskane w toku identyfikacji numerycznej

zanych z przeplywem powietrza przez zespot przepustnicy.
Przeprowadzono juz wstepne badania symulacyjne z wy-
korzystaniem oprogramowania Cosmos Flow (pakiet Solid
Works), ktore dostarczyty dodatkowych informacji odno$nie
do wplywu réznic konstrukcyjnych na proces przeptywu.

Charakterystyki przepustnic przedstawione w artykule
aproksymowano wielomianem 4. stopnia, co tez nalezy
uzna¢ za pewnego rodzaju uproszczenie, cho¢ w pewnym
stopniu, w niektorych przypadkach moze to komplikowaé
model matematyczny silnika. Dlatego przeprowadzono ana-
lize jako$ciowa roznych funkcji dopasowujacych charaktery-
styke przepustnicy (np. na bazie Gaussa), o mniejszej ilosci
wspolczynnikéw, co zostanie zaprezentowane w kolejnych
opracowaniach.
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The analysis of a diagnostic informativeness of gas dynamic parameters
in a marine diesel engine turbocharging system through an entropy function

The article presents selected elements of the elaborated diagnostic testing method of marine diesel engine working
spaces based on the energetic and spectral-correlation analysis of the course of the pulsating exhaust flow process in
the channel powering a turbocharger. The investigations have been worked out within the scope of a realization of the
research project No. 0T00B02129 funded by the Committee of Scientific Research. Conducting of an analysis of the
diagnostic informativeness among the parameters characterizing the observed gas dynamic processes represented an
essential methodological question of the project. A mathematical model, enabling simulations of well-known and recogniz-
able engine working spaces failures as well as an entropy functions, as the measure of uncertainty of the set of identified
states of the engine unfitness were applied for such a diagnostic purpose. Having evaluated the diagnostic information
three diagnostic parameters were selected in the result of experiments of the numerical simulation. Thus, the adequate
parameters of a technical state assessment of the marine diesel engine working spaces were chosen while there was no
possibility to work out the cylinder indication (to create cylinder indicator diagrams). The conducted simulating inves-
tigations represented an introduction to the experimental investigations (to the diagnostic tests) of DETROIT DIESEL
and ZVIEZDA engines that had been put into operation on the Polish Navy warships in recent years.

Key words: technical diagnostics, marine diesel engines, working spaces, diagnostic informativeness, diagnostic
parameters

Analiza informacyjno$ci diagnostycznej parametréw gazodynamicznych
w ukladzie turbodoladowania silnika okre¢towego z zastosowaniem funkcji entropii

W artykule zaprezentowano wybrane elementy metodyki badan diagnostycznych przestrzeni roboczych silnika okreto-
wego, bazujqcej na analizie energetycznej i widmowo-korelacyjnej przebiegu procesu pulsacyjnego przeptywu spalin w
kanale zasilajqgcym turbosprezarke. Badania realizowano w ramach projektu badawczego nr 0T00B02129 finansowanego
ze Srodkow Komitetu Badan Naukowych. Istotnym zagadnieniem metodycznym projektu byto przeprowadzenie analizy
informacyjnosci diagnostycznej parametrow charakteryzujgcych obserwowane procesy gazodynamiczne. Wykorzystano
do tego celu model matematyczny umozliwiajqcy symulacje znanych i rozpoznawalnych uszkodzen elementow przestrzeni
roboczych silnika oraz funkcje entropii, jako miary nieokreslonosci zbioru identyfikowanych stanow niezdatnosci. W
wyniku eksperymentow symulacji numerycznej wyselekcjonowano trzy parametry diagnostyczne, dla ktorych dokonano
oceny wnoszonej informacji diagnostycznej. W ten sposob wytypowano adekwatne parametry oceny stanu technicznego
przestrzeni roboczych silnika okretowego, dla ktorego nie ma mozliwosci przeprowadzenia indykowania cylindrow.
Przeprowadzone badania symulacyjne byty wstepem do badan eksperymentalnych (testow diagnostycznych) silnikow typu
DETROIT DIESEL i ZVIEZDA wdrozonych w ostatnich latach do eksploatacji na okretach Marynarki Wojennej RP.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, silnik okretowy, przestrzenie robocze, informacyjnosé¢ diagnostyczna, parametr
diagnostyczny

1. Introduction

Every marine engine manufacturer defines a set of basic
diagnostic parameters possible to be determined by the
engine user during its operation at sea. They also establish
the tolerance limits within which values of the parameters
should be kept during the operation process. The values
characterise a functioning quality of an engine and enable
the determining of the general its technical condition. An
excess of the established limits by any of the diagnostic
parameters is a sign of an unacceptable disturbance of
the energy processes of the engine, which can lead to its
failure.

In the situation its operator should start localising the
defect and make efforts to gain detailed information about
the technical state of each its functional modules. Therefore

1. Wstep

Wszyscy producenci okrgtowych silnikow spalinowych
okreslajg zbior podstawowych parametrow diagnostycznych
mozliwych do wyznaczenia przez uzytkownika na okrecie.
Precyzuja rowniez granice tolerancji, w ktorych moga znaj-
dowac¢ si¢ ich wartosci podczas eksploatacji. Parametry te
charakteryzuja jako$¢ funkcjonowania silnika i pozwalaja
na okreslenie jego ogodlnego stanu technicznego. Wyjscie
wartos$ci ktoregokolwiek z wyznaczonych parametrow poza
ustalone granice sygnalizuje niedopuszczalne zaktocenie
procesOow energetycznych realizowanych w silniku, grozace
jego awaria.

W takiej sytuacji uzytkownik powinien przystapi¢ do
lokalizacji defektu, starajac si¢ zdoby¢ szczegotowe in-
formacje o stanie technicznym poszczegolnych modutow
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analysing much greater number of diagnostic parameters is
required, whose values, when approaching the limits of the
operation field of tolerance, would signal slight changes of
the technical condition, which are characteristic of the ,,im-
minent” unserviceable state. Therefore it can be concluded
that the exactness of the determination of the diagnostic
tolerances determines thoroughness and quality of a diag-
nosis [1].

2. A tolerance field of a diagnostic parameter

The problem of selection of a set of appropriate di-
agnostic parameters and of their operating tolerances is
particularly complex while analysing the engine dynamic
properties and its working spaces in particular. This issue
is additionally complicated with the fact that the engine,
which discharges an exhaust gas and sucks air in cycles
(pulses), cooperates with the turbocharger which is viewed
as the fluid-flow machine of continuous flow. One of the
very effective means, possible to be used in searching for
an analytical solution of the problem, is the application of
the notion of the distance between functions, known from
the classic mathematical analysis. The distance between two
continuous functions X(t) and X’(t) can be determined from
the following formula:

J= J I[X(r)—X'(T)]ZdT (M

If the forms of the compared functions are unknown,
but a set of discrete values of recorded dynamic processes
is available, the functional J(x,x”), called the metric, can be
determined, the value of which, calculated for the selected
pair of elements {x,x’} of the compared process courses,
stands for distance between the points x and x’. The so
defined metric can be used in two ways:

— for quantitative assessment of the comparable courses-by
calculating its average value:

J(x,x") = ’X(XT—X'T)Z (2)

— for qualitative assessment of the comparable courses — by
calculating its maximum value:

‘]max(x’x'):g;?é)l(lx1 _X'T| (3)

In both cases the number, which expresses the definite
distance between the compared sets stands for the metric
value. A geometric meaning of the distance is highlighted
in Fig. 1.

The notion of the reference metric whose dimensionless
value can serve as an universal comparative index for all the
analysed courses and is introduced in order to enable a com-
parative analysis of a great number of the dynamic courses

“

funkcjonalnych. Niezbg¢dna jest zatem analiza znacznie
wickszej liczby parametrow diagnostycznych, ktorych
wartosci, zblizajac si¢ do granic eksploatacyjnego pola
tolerancji, sygnalizowatyby symptomy nieznacznych zmian
stanu technicznego charakterystyczne dla ,,zblizajacego si¢”
stanu niezdatno$ci. Wynika stad wniosek, ze precyzyjne
wyznaczenie tolerancji diagnostycznych determinuje jako$é
stawianej diagnozy [1].

2. Pole tolerancji parametru diagnostycznego

Problem wytypowania zbioru adekwatnych parame-
trow diagnostycznych oraz granic ich tolerancji eksplo-
atacyjnych jest szczeg6lnie ztozony w procesie analizy
wlasciwosci dynamicznych silnika, a zwlaszcza jego
przestrzeni roboczych. Sytuacje komplikuje dodatkowo
wspolpraca silnika wydalajacego spaliny i pobierajacego
powietrze w sposéb cykliczny (pulsacyjny) z turbospre-
zarka, bedaca maszyna przeptywowa o przeplywie cia-
gtym. Jednym z efektywniejszych narz¢dzi mozliwych
do zastosowania na drodze analitycznego rozwiazania
zagadnienia jest znane w klasycznej analizie matematycz-
nej pojecie odlegtosci pomigdzy funkcjami. Odlegtos¢
pomig¢dzy dwoma ciagltymi funkcjami X(t) 1 X’(t) mozna
okresli¢ wg wzoru (1).

Jezeli nie sg znane postacie porownywanych funkcji, a
dysponujemy jedynie zbiorem dyskretnych warto$ci zareje-
strowanych przebiegoéw dynamicznych, to mozna wyznaczy¢
funkcjonal J(x, x), nazywany metryka, ktorego wartos¢ dla
ustalonej pary elementow {x, x’} poréwnywanych przebie-
gow stanowi odleglos¢ pomigdzy punktami x i x’. Geome-
tryczny sens odlegltosci wyjasnia rys. 1. Tak zdefiniowana
metryke mozna wykorzystywa¢ w dwojaki sposob:

— do oceny ilosciowej porownywanych przebiegow — jako
wartos$¢ usredniong (2) oraz

— do oceny jakosciowej porownywanych przebiegéw —jako
warto$¢ maksymalna (3).

Fig. 1. Geometric interpretation of the distance between two functions
recorded in the form of different sets of the function discrete values:

Rys. 1. Interpretacja geometryczna odleglosci pomiedzy funkcjami

W obu przypadkach wartoscig metryki bedzie liczba
wyrazajaca konkretny wymiar odlegtosci porownywanych
zbioréw. W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej

20

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)



The analysis of a diagnostic informativeness of gas dynamic parameters...

Research/Badania

The metric value defined by (4) is the value of the diag-
nostic parameter which quantitatively characterises a given
unserviceable state, if X_is a discrete value set of control
parameter course changes during engine operation of a con-
sidered defect-free engine system (standard one) and X’ isa
course of changes of the same parameter for the system with
a defect. The metric value is used as a diagnostic sensitivity
measure of the parameter.

The values of the diagnostic parameters E‘)xj shown in
percentage in the table, were determined by comparing
the standard time courses of the gas-dynamic parameters,
recorded during a simulation of the engine operation being
in full operative state, with the relevant time courses of the
engine containing the modelled unserviceable states S _, S ,
S Sn4’ SnS’ Sn6’ Sn7’ Sn8’ Sn‘)’ SnlO’ Sn]]’ San’ SnlB’ Snl4'

The engine unserviceable operational states as well as the
state of its full operativeness used in the analysis have been
acquired in the result of mathematical modelling of the gas
dynamic processes worked out in the marine diesel engine
working spaces. The analysed time courses of gas-dynamic
parameters (temperatures T, pressures p and the displacement
velocity of the peak amplitude of the exhaust pressure wave
v) have been evaluated for the selected control sections of
the exhaust discharge channel (the channel connecting the
engine cylinders with the turbine of the turbocharging unit).
The obtained results are shown in Tab. 1.

n3’

Table 1. The metric values SXJ. for the modelled operational unserviceable states of the working spaces
of SULZER engine 6AL20/24 type

Tabela 1. Zbior wartosci metryk dla modelowanych stanow niezdatnosci przestrzeni roboczych
silnika SULZER typu 64L20/24

wigkszej liczby zarejestrowanych przebiegdw dynamicz-
nych, w ré6znych zbiorach (jednostkach) dyskretnych warto-
$ci funkcji, wprowadza si¢ pojecie metryki odniesieniowe;,
ktérej bezwymiarowa wartos¢ moze stanowi¢ uniwersalny
wskaznik poréwnawczy dla wszystkich analizowanych
przebiegdw (4).

Jezeli X bedzie stanowic zbidr dyskretnych wartosci
przebiegu zmian parametru kontrolnego analizowanego
silnika bez defektow (wzorcowego), zas zbior X' — prze-
bieg zmian tego samego parametru dla uktadu z defektem,
to zdefiniowana zalezno$cia (4) wartos¢ metryki bedzie
warto$cig parametru diagnostycznego, charakteryzujace-
go okreslony stan niezdatnosci pod wzglgdem ilo§ciowym.
Bedzie ona stanowi¢ miarg czutosci diagnostycznej para-
metru. Procentowe warto$ci metryk (parametréw diagno-
stycznych) wyznaczono metodg poréwnania wzorcowych
przebiegéw czasowych parametréw termogazodynamicz-
nych, zarejestrowanych w wyniku symulacji pracy silnika
w stanie pelnej zdatnos$ci eksploatacyjnej, z odpowiednimi
przebiegami czasowymi — dla silnika z zamodelowanymi
stanami niezdatnosci S , S ,, S ., S .S, S . S, S
S0 S100 Suip Sis Sui3 1S, Wykorzystywane w analizie
stany niezdatnos$ci eksploatacyjnej silnika oraz stan petnej
zdatnosci technicznej uzyskano w wyniku modelowania
matematycznego procesdw gazodynamicznych zacho-
dzacych w przestrzeniach roboczych silnika okretowe-
go. Analizowane
przebiegi czasowe
parametréw ga-
zodynamicznych
(temperatury T, ci-

Operational unserviceable states/stan niezdatnosci eksploatacyjnej $nienia p 1 predko-

S,, S,, S, S, S, S, S, S, Sci przemieszcza-

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] nie sig Szczytowe]

5T 6,28 12,7 15,7 6,1 12,4 15,4 20,5 20,5 amlfl’.htUdY T{lsn}lema

N 3p 6,81 13,9 172 6.35 3 16.1 207 207 spalin v) okre$lano

Bl dla wytypowanego
3 8] 9% 20,3 50,6 49,8 15,2 30,4 37,4 31,9 31,9 .

2 - . : — — przekroju kontro-

g %o Operational unserviceable states/stan niezdatnosci eksploatacyjnej Inego kanatu wy-

2 '~§ S||9 SnlO S.i S Sn|3 Si Sn15 lotu spalin (kanalu

gﬁ § [%] [%] %] %] [%] [%] [%] taczacego cylindry

Z 3 5T 13,5 14 6,96 9,57 531 7,75 0 silnika z turbing ze-

= Sp 13,9 14,5 6,96 10 5.6 8,22 0 spo%u turbosprezar-

v 22 25 14,4 20 10,8 15,3 0 ki). Uzyskane wy-

where:

S, —reduction of the active cross-sections of the outlet valves
of cylinder 1, 2 and 3 by 5%,

S_, —reduction of the active cross-sections of the outlet valves
of cylinder 1, 2 and 3 by 20%,

S ; —reduction of the active cross-sections of the outlet valves
of cylinder 1, 2 and 3 by 30%,

S_, —reduction of the active cross-sections of the outlet valves
of cylinder 1 by 5%,

S ; —reduction of the active cross-sections of the outlet valves

of cylinder 1 by 20%,

niki przedstawiono
w tab. 1, gdzie:

S,, — zmnigjszenie czynnych pdl przekrojow zaworow wylo-
towych cylindrow nr 1, 213 0 5%,

S_, — zmnigjszenie czynnych pol przekrojow zaworow wy-
lotowych cylindrow nr 1, 2 1 3 0 20%,

S ; — zmniejszenie czynnych pol przekrojow zaworow wy-
lotowych cylindrow nr 1, 2 1 3 0 30%,

S_, — zmnigjszenie czynnych pol przekrojow zaworow wy-
lotowych cylindra nr 1 o 5%,

S s — zmniejszenie czynnych pol przekrojow zaworow wy-
lotowych cylindra nr 1 0 20%,
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S, — reduction of the active cross-sections of the outlet valves
of cylinder 1 by 30%,

S, — change of the opening and closing angles of the outlet va-
lves of cylinder 1, 2 and 3 by +5° crankshaft revolution (CA),
S s — change of the opening and closing angles of the outlet va-
lves of cylinder 1, 2 and 3 by —5° crankshaft revolution (CA),
S _, — change of the opening and closing angles of the outlet
valves of cylinder | by +5° crankshaft revolution (CA),

S, ,, — change of the opening and closing angles of the outlet
valves of cylinder 1 by —5° crankshaft revolution (CA),

S_,, — reduction of the combustion chamber volumes of
cylinder section nr 1, 2 and 3 by 25%,

S, — reduction of the combustion chamber volumes of
cylinder section nr 1, 2 and 3 by 50%,

S,;; — reduction of the combustion chamber volume of cy-
linder section nr 1 by 25%,

S, — reduction of the combustion chamber volume of cy-
linder section nr 1 by 50%,

S,,s — state of full operativeness of the engine working
spaces.

3. Quantity of diagnostic information

The technical state of each module of the marine diesel
engine may be described even by a large set of diagnostic
parameters (directly measurable and computational ones),
preliminarily determined by analysing its functional scheme.
It is not reasonable to perform the analysis of all possible
parameters during diagnostic investigations and it should
be reduced to searching for an optimum set of these param-
eters by the use of which it is possible to control the state
and locate the identifiable (known an typical) defects of the
engine. Therefore, it is necessary to minimise the elaborated
set of hypothetical diagnostic parameters in compliance with
the following criteria:

— criterion of the maximum quantity of gained information
about unserviceable states

— criterion of diagnostic dependability of an investigated
type of engine.

Such a situation should aim at a state when a finally
verified set of parameters would enable the identification of
each operational unserviceable state of an analysed structural
component. An ideal situation would be if a single diagnostic
parameter unequivocally characterised a given defect. How-
ever, in the case of marine engines, as it results from the per-
formed investigations, several possible unserviceable states
can be related to a single diagnostic parameter [3, 4].

Anuncertainty level analysis of the determined set of un-
serviceable states is usually performed in order to rationally
select the diagnostic parameters. The quantity of diagnostic
information on the engine technical condition contained in
each of the analysed parameters can be determined (accord-
ing to Shannon) by means of [2]:

— unconditional entropy — being an uncertainty measure of
a set of unserviceable states:

k
E(Sn): _Z Py - 10, py; (5)
i=0

S ¢ — zmniejszenie czynnych pol przekrojow zaworow wy-
lotowych cylindra nr 1 0 30%,

S, — zmiana kata otwarcia i zamknigcia zaworéw wyloto-
wych cylindrow nr 1,213 o +5° OWK,

S ¢ — zmiana kata otwarcia i zamknigcia zaworéw wyloto-
wych cylindrow nr 1,213 0 —5° OWK,

S, — zmiana kata otwarcia i zamknigcia zaworéw wyloto-
wych cylindra nr 1 o +5° OWK,

S, — Zmiana kata otwarcia i zamknigcia zaworéw wyloto-
wych cylindra nr 1 0 —5° OWK,

S_,, — zmniejszenie objetosci komory spalania sekcji cylin-
drowychnr 1,213 025%,

S, — zmnigjszenie objgtosci komory spalania sekcji cylin-
drowychnr 1,213 0 50%,

S,,; — zmnigjszenie objetosci komory spalania sekcji cylin-
drowej nr 1 0 25%,

S_,, — zmnigjszenie objgtosci komory spalania sekcji cylin-
drowej nr 1 0 50%,

S . — stan pelnej zdatno$ci eksploatacyjnej przestrzeni

nl$
roboczych silnika.

3. llos¢ informacji diagnostycznej

Stan techniczny kazdego modutu silnika okrgtowego
moze opisywa¢ nawet dos¢ liczny zbiér parametrow
diagnostycznych (bezposrednio mierzalnych i oblicze-
niowych), wyznaczonych wstgpnie metoda analizy jego
schematu funkcjonalnego. W procesie badan diagno-
stycznych niecelowe jest sledzenie trendu zmian wartosci
wszystkich mozliwych parametrow. Niezbgdna analize
nalezy ograniczy¢ do minimalnego ich zbioru zapewnia-
jacego kontrole stanu oraz lokalizacj¢ identyfikowalnych
(znanych i typowych) defektéw silnika. Nalezy zatem
przeprowadzi¢ minimalizacj¢ opracowanego hipotetycz-
nie zbioru parametréw diagnostycznych wedtug nastepu-
jacych kryteriow:

— maksimum ilo$ci wnoszonej informacji diagnostycznej o
stanach niezdatnosci

— podatnosci kontrolnej badanego typu silnika.

Powinno si¢ dazy¢ do sytuacji, w ktorej ostatecznie
zweryfikowany zbidr parametrow zapewni identyfikacje
kazdego ze stanéw niezdatnosci eksploatacyjnej analizo-
wanego zespotu konstrukcyjnego. Idealna sytuacja mia-
taby miejsce wtedy, gdyby jeden parametr diagnostyczny
charakteryzowat jednoznacznie okreslone uszkodzenie [3,
4]. Jak wynika z przeprowadzonych badan, w przypadku
silnikow okretowych jednemu parametrowi diagnostycz-
nemu odpowiada kilka mozliwych stanéw niezdatnosci
eksploatacyjne;j.

W celu racjonalnego przeprowadzenia selekcji para-
metréw diagnostycznych dokonuje si¢ analizy stopnia
nieokreslono$ci wyznaczonego zbioru stanéw niezdatnosci.
[lo$¢ informacji diagnostycznej o stanie technicznym silnika,
zawarta w kazdym z analizowanych parametréw, mozna
wyznaczy¢ za pomoca [2]:

— entropii bezwarunkowej — jako miary nieokreslonosci
zbioru stanéw niezdatnosci (5), gdzie: S, — skoficzony
zbior standw niezdatnos$ci, k — liczba prawdopodob-
nych standéw niezdatnosci tworzgcych zbior S, p,. —
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where: S — finite set of engine unserviceable states,
k — number of possible unserviceable states forming the
set S, p,; — occurrence probability of one of possible
unserviceable states;

— average conditional entropy — which makes it possible
to calculate an uncertainty drop of a set of unserviceable
states provided that 8xj value of one (consecutive) diag-
nostic parameter is determined:

E{ 58): ] = Py 6’%) Eg - 5,)+py(5x))- E G,) ©)

where: 6x - dlagnostlc parameter value, 5x; — value op-
posite to 8x (Bx =1-08x);, py(8x;),py;(8x;) —probability of
reaction of the parameter 8x; to engine unserviceable states,
and that of no 8x; reaction of these states, respectively,
Es, (5.).E5; (S,) — conditional entropy values of the set of
unserv1ceab1e states after determination of 8x, diagnostic
parameter value, respectively for the sub-set of the states
to which the parameter 8x reacts and the sub-set of the
states to which the parameter 8x; does not react.
The quantity of diagnostic information on S unservice-
able states of the engine working spaces, which is contained
in SXJ., can be obtained using the following expression [2]:

] O]

Mutual relationships between the finite set of the un-
serviceable states S ; of the engine working spaces and the
diagnostic parameters ij identifying these states can be
clearly presented by means of “diagnostic matrices” shown
in Tab. 2. It was assumed that ,,1” has to be put into the cell
at the j-th matrix row and i-th column crossing, if the 6xj
diagnostic parameter reacts to the unserviceable state S by
10% excess of the tolerance field limits (8x; > 10%). If a
parameter does not react to the unserviceable state, ,,0” has
to be put in. In the last column of the matrix the quantity of
diagnostic information obtained from (7) has to be put in.

How it results from numerical data gathered in the di-
agnostic matrix (Tab. 2), by applying the criterion of maxi-
mum quantity of diagnostic information I = max, exhaust
temperature can be chosen as
the best diagnostic parameter

Bx;—»Sn

EGS,)- E{

prawdopodobienstwo pojawienia si¢ jednego z mozliwych
stanow niezdatnosci,

—usrednionej entropii warunkowej — pozwalajacej
obliczy¢, o ile zmaleje nieokreslonos$¢ zbioru stanow
niezdatnos$ci, pod warunkiem wyznaczenia jednego
(kolejnego) parametru diagnostycznego 8x (6), gdzie:
6x wartos¢ parametru diagnostycznego, 8xJ —wartos¢
prze01wna do 6x (6x =1-08x);, pbj(éx ), pbj(ﬁx ) —
prawdopodoblenstwo z Jaklm reaguje parametr SXJ na
stany niezdatnosci silnika oraz prawdopodobienstwo,
na ktore 8x; nie reaguje, Es, (S,).E5 (S,) — warunkowe
entropie zbioru niezdatnosci po okresleniu 6x. parametru
diagnostycznego, odpowiednio dla podzbioru stanow,
na ktore reaguje parametr 8x; oraz podzbioru standow, na
ktore 8x; nie reaguje.

Ilo$¢ informacji diagnostycznej, ktorg zawiera parametr
8xj o stanach niezdatno$ci w uktadzie przestrzeni roboczych
silnika okrg¢towego S_mozna wyznaczy¢ za pomocg wyra-
zenia (7) [2].

Wzajemne powigzania pomigdzy skonczonym zbiorem
stanow niezdatnosci przestrzeni roboczych silnika S i pa-
rametrami diagnostycznymi 6xj, identyfikujacymi te stany,
mozna przejrzyscie przedstawic¢ za pomoca tzw. macierzy
diagnostycznych (tab. 2). Przyjeto, ze jezeli parametr
diagnostyczny 8xj reaguje na stan niezdatnosci S dzie-
sigcioprocentowym przekroczeniem granic pola tolerancji
(E‘)xj > 10%), to w polu macierzy diagnostycznej, na
przecigciu j-tego wiersza z i-t3 kolumng wstawia sig ,,17.
Jezeli parametr nie reaguje na stan niezdatno$ci — wstawia
sie ,,0”.

Jak wynika z danych liczbowych macierzy diagnostycz-
nej (tab. 2), stosujac kryterium maksymalnej ilosci infor-
macji diagnostycznej I = max, mozna wybraé temperature
spalin wylotowych jako najlepszy parametr diagnostyczny
(I;; = 1,0). Umozliwia on ograniczenie wnioskowania dia-
gnostycznego do o$miu standéw, na ktore reaguje, lub do
siedmiu pozostatych stanéw, w zalezno$ci od warto$ci jaka
osiggnie w procesie kontrolnym.

Rownie przydatnym parametrem diagnostycznym
jest ci$nienie spalin w kanale wylotowym, gdzie ilo$¢
wnoszonej informacji diagnostycznej o rozpatrywanych
stanach technicznych przestrzeni roboczych silnika wynosi
I, =0,970.

Table 2. Diagnostic matrix of the SULZER engine working spaces 6AL20/24 type
Tabela 2. Macierze diagnostyczne przestrzeni roboczych silnika SULZER typu 6AL20/24

(Is; = 1.0). This parameter

makes it possible to limit Operational unserviceable states/stan niezdatnosci eksploatacyjnej
dlagnostlc inference process S S, S, S, S, S, S, S,
to eight states on which the ST 0 1 1 0 1 1 1 1
pararpe.ter reacts qr to seven 5 § p 0 1 1 0 1 1 1 1
- - O
remaining states, in depenq s 2 S ) ) ) ) ) ) ) )
ence of the value reachedin | § & - - - — —
. S % Operational unserviceable states/stan niezdatnosci eksploatacyjnej
the supervisory process. o
The exhaust pressure in é 5 Sy St Sui Sui Suis Sua Suis !
. =
a discharge channel could | 2 § 6T 1 1 0 0 0 0 0 1.000
be also an equally useful [/ § dp 11 1 0 1 0 0 0 0.970
diagnostic parameter, where dv 11 1 1 1 1 1 0 0.355
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the quantity of gained diagnostic information about consid-
ered technical states of the engine working spaces equals
Iy, =0.970.

The velocity of the exhaust flow, however, should be
definitely rejected because this parameter brings the small-
est quantity of information I, = 0.355. It reacts to all the
considered unserviceable states by exceeding the settled
borders of operational tolerances.

In order to select adequate diagnostic parameters a crite-
rion of supervisory susceptibility should also be applied as
well as the possibility to realize the measurement. Because
the measurements of the working medium temperature are
characterized with a considerable inertia forcing the applica-
tion thermocouples at the diameter of about ten micrometers
[5] the exhaust pressure in the discharge channel should be
chosen for further estimation because its measurement seems
to be the most rational with regard to diagnosing technology
of marine diesel engines.

It has been assumed that ,,k” unserviceable states of the
engine working spaces, S_, wherei=1,2, ..., k, create a finite
set of equally probable events p,; = 1/k. This .is practically
confirmed with the results of the diagnostic tests performed
out in the aviation and automotive industries as well as our
own diagnostic investigations carried out on marine engines
operated in the Polish Navy [2, 3, 4]. Hence, the expression
defining the unconditional entropy has got the following
formula:

k
1
EE,)=-2 log, -=log; k ®)
i=1

As k = 15 for the considered system, the unconditional
entropy is:

E(S, )=log,15=3.908 )

The selected diagnostic parameters 8T, dp and dv present-
ed in matrix 2, contain only a part of diagnostic information
about the technical condition of the engine working spaces.
In spite of the unfulfilled condition which determines the
preliminary uncertainty measure of the considered states:

E@S,)=1@T)+1Ep)+1Gv)

it is possible to distinguish four groups of equally prob-
able unserviceable states. For instance, by analysing the set
of diagnostic parameters (Tab. 2) it could be concluded that if
the result {3T,0p,0v} = {0,0,1} appears during the diagnostic
investigation it means that unserviceable states, respectively:
S.» S, S,,,S,;and S, could occur. No identical result
appears except for those five cases.

Moreover, equally probable unserviceable states S ,, S .,
S, S, S,» S0 S,o 1S, are completely defined with the
result: 3T,vp,6v = 1,1,1. Similarly, the unserviceable state
S, ,, is defined — 8T,06p,dv = 0,0,1. The obtained result of

{8T.,5p,0v} = {0,0,0} might indicate that the engine work-
ing spaces are in full operativeness, on condition that the

(10)

S

Natomiast z calg pewnoscig mozna odrzuci¢ predkosé
przeplywu spalin, ktéra wnosi najmniejsza ilo§¢ informacji
I, = 0,355. Parametr ten reaguje na wszystkie rozpatrywane
stany niezdatnos$ci przekroczeniem ustalonych granic tole-
rancji eksploatacyjnych.

W takim przypadku do selekcji adekwatnych parametrow
diagnostycznych nalezy zastosowa¢ kryterium podatnosci
kontrolnej badanego typu silnika oraz mozliwos¢ realizacji
pomiaru. Poniewaz pomiary temperatury czynnika robocze-
go charakteryzuja si¢ znaczng inercyjnoscia, co wymusza
konieczno$¢ zastosowania termoelementéw o $rednicy rzedu
kilkudziesigciu mikrometrow [5], do dalszej oceny nalezy
wytypowac ci$nienie spalin w kanale, ktérego pomiar ze
wzgledu na technologie diagnozowania silnikéw okrgtowych
wydaje si¢ najbardziej racjonalny.

Na podstawie wynikow badan diagnostycznych silnikéw
spalinowych eksploatowanych w motoryzacji i lotnictwie
[2, 3, 4] oraz wynikow badan wlasnych przeprowadzonych
na silnikach okr¢towych Marynarki Wojennej RP przyjeto,
ze .k standw niezdatno$ci przestrzeni roboczych silnika S _,
gdzie i = 1,..., k, tworzy skonczony zbidr jednakowo praw-
dopodobnych zdarzen p,, = 1/k. Zatem wyrazenie definiujgce
entropi¢ bezwarunkowa przyjmuje postac (8).

Dla analizowanego uktadu k = 15, stad entropia bezwa-
runkowa wynosi (9).

Wybrane parametry diagnostyczne 5T, p oraz dv, zesta-
wione w matrycy diagnostycznej 2, zawieraja tylko czesé¢
informacji diagnostycznej o stanie technicznym przestrzeni
roboczych silnika. Mimo iz nie jest spetniony warunek jed-
noznacznie okreslajacy poczatkowa miar¢ nieokreslonos$ci
rozpatrywanych stanow, E(S, ) wynosi (10).

Mozliwe jest rozroznienie czterech grup rownie
prawdopodobnych stanéw niezdatno$ci. Przykladowo,
analizujac zbior parametrow diagnostycznych (macierz
2), mozna wnioskowaé, ze jezeli w procesie badania
diagnostycznego pojawi si¢ rezultat: 8T,5p,0v =0,0,1, to
$wiadczy¢ to moze o wystapieniu standw niezdatnosci,
odpowiednio: S , S ,S .S i8S, ,. Identyczny ukfad
rezultatu badan nie wystepuje nigdzie poza tymi pigcioma
przypadkami.

Jednoczes$nie rownie prawdopodobne wystapienie
stanow niezdatnosci S ,,S .,S ,S S .S ., S 1S  wy-
czerpujaco definiuje rezultat: 8T,6p,0v = 1,1,1. Podobnie
zidentyfikowa¢ mozna stan niezdatnos$ci Sn , — 8T,6p,0v
=0,0,1. Uzyskanie w procesie badania diagnostycznego
rezultatu 8T,0p,0v = 0,0,0 mogloby sygnalizowaé pelna
zdatnos$¢ przestrzeni roboczych silnika do uzytkowania
pod warunkiem spetnienia zaleznosci (10). Jednak tak nie
jest, gdyz suma ilo$ci informacji diagnostycznej o stanie
technicznym przestrzeni roboczych silnika wnoszonej
przez parametry T, p, v wynosi 2,325, a entropia bez-
warunkowa jest rowna 3,908. Dla zniwelowania stopnia
nieokreslono$ci rozpatrywanych standéw niezdatnos$ci
(brakujace 1,583 ilosci informacji diagnostycznej) nalezy
uzupetni¢ zbiér parametréw diagnostycznych, tak aby
spelniony byl warunek jednoznacznej rozréznialnos$ci
tych stanow.
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expression (10) is fulfilled. But it is not like it seems to be,
because the sum of the quantity of diagnostic information
about unserviceable states, contributed with the parameters
T, p, v, equals 2.325 and the unconditional entropy equals
3.908. In order to level a degree of the uncertainty of the
considered unserviceable states (lacking 1.583 of the quantity
of diagnostic information) the set of diagnostic parameters
ought to be supplemented. That should be done in the way
enabling an unequivocal distinction of these states.

The lacking quantity of diagnostic information about
the engine's working spaces technical state (the additional
diagnostic parameters) might be obtained from the harmonic
analysis of courses of pulsation pressure in the exhaust chan-
nel gathered as the result of experimental investigations of
the real objects (factual introducing the failures into labora-
tory engines) as well as the systematic observations of the
thermal-flow processes carried out on a large number of
examined engines of the same type, without any interfer-
ences into their technical condition (the engines operated
on warships of the Polish Navy).

4. Conclusions

The method presented in this elaboration consists in a
diagnostic informativeness estimation of the marine diesel
engine measurable gas-dynamic parameters. It enables
picking out such a set of parameters which allows a precise
qualification of the technical state of structural elements of
the engine working spaces. A quantity of diagnostic informa-
tion has been assigned for the selected diagnostic parameters:
pressure, temperature and the exhaust stream velocity in the
channel powering the turbocharger. It was done by means of
an entropy function. The applied method permitted eliminat-
ing the exhaust temperature as the parameter which does not
bring enough essential information about the technical state
of the engine working spaces.

Brakujacg ilo$¢ informacji diagnostycznej o stanie
technicznym przestrzeni roboczych silnika (dodatkowe
parametry diagnostyczne) mozna uzyskaé z analizy
harmonicznej przebiegéw pulsacji cisnienia w kanale
spalin wylotowych, uzyskanych w wyniku badan ekspe-
rymentalnych na obiektach rzeczywistych (z faktycznym
wprowadzaniem uszkodzen do silnikéw laboratoryjnych)
oraz systematycznie prowadzonych obserwacji przebiegu
procesow cieplno-przeptywowych na duzej liczbie bada-
nych obiektéw tego samego typu, bez ingerencji w ich
stan techniczny (silnikéw eksploatowanych na okretach
MW RP).

4. Podsumowanie

Zaprezentowana w opracowaniu metoda oceny infor-
macyjnosci diagnostycznej mierzalnych parametrow ga-
zodynamicznych pozwala na wytypowanie takiego zbioru
parametrow, ktory pozwoli na precyzyjne okreslenie stanu
technicznego elementéw struktury przestrzeni roboczych
silnika okr¢towego. Ponadto przeprowadzona w opracowa-
niu analiza informacyjnosci diagnostycznej wytypowanych
parametréw gazodynamicznych (ci$nienia, temperatury i
strumienia masy spalin przeplywajacych przez przekroj
kontrolny kanatu spalin wylotowych silnika okrgtowego)
pozwolita na redukcje¢ ich liczby o parametry niedajace
istotnej informacji o stanie technicznym przestrzeni robo-
czych silnika (w tym przypadku parametrem takim okazata
si¢ temperatura spalin).
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Analysis of a chosen combustion parameters of dual fuel SI engine
fuelled with alcohol and gasoline

The paper presents comparison of a selected combustion parameters of dual fuel, spark ignited engine run on gasoline
and methyl alcohol. To the testing was used a four cylinder Fiat 1100 MPI engine with multipoint injection of gasoline
and alcohol to area of inlet valve. Preliminary tests of the engine pointed at significant differences of its performance
when the engine was run on alcohol only and on gasoline only [1]. In connection with it an indicator tests were performed
in order to determine, on their base, a differences present in runs of combustions of the both fuels. The paper presents
comparison of maximal pressure, rate of pressure rise, average temperature of working medium, heat release rate, total
angle of combustion and indicated efficiency. These parameters were analyzed both in function of crankshaft rotation
angle as well as engine load. Obtained results show at different course of methanol combustion comparing to gasoline.
Run of methanol combustion is more rapid, what leads to growth of engine efficiency and increase of maximal cylinder
pressures. Growth of working medium temperatures during combustion, what can lead to growth of thermal load of the
engine, can be included to disadvantageous phenomena. Performed tests point at necessity of engine tuning modification
during feeding with methanol, what would enable to take full benefits of advantageous properties of that fuel. Simultane-
ously, optimization tests have enabled to restrict disadvantageous effects of combustion of methanol.

Key words: dual fuel engine, alcohol, exhaust gas toxicity, indicated efficiency, engine load

Analiza wybranych parametréw spalania dwupaliwowego silnika o zaplonie iskrowym
zasilanego alkoholem i benzyna

W artykule przedstawiono porownanie wybranych parametrow spalania dwupaliwowego silnika o zaptonie iskrowym
zasilanego alkoholem metylowym oraz benzynq. Do badan wykorzystano 4-cylindrowy silnik Fiat 1100 MPI z wielo-
punktowym wtryskiem alkoholu i benzyny w okolice zaworu dolotowego. Badania wstepne silnika wykazaty istotne
roznice jego parametrow zewnetrznych przy zasilaniu samym alkoholem i samq benzyng [1]. W zwigzku z tym prze-
prowadzono badania indykatorowe, aby na ich podstawie okresli¢ roznice wystepujqce w przebiegu spalania obydwu
paliw. W artykule przedstawiono porownanie cisnienia maksymalnego, szybkosci narastania cisnienia, Sredniej tempe-
ratury czynnika, szybkosci wydzielania ciepta, catkowitego kqta spalania oraz sprawnosci indykowanej. Parametry te
analizowano zaréwno w funkcji kqta obrotu watu korbowego, jak i obcigzenia silnika. Otrzymane wyniki wskazujg na
odmienny przebieg spalania metanolu w stosunku do benzyny. Przebieg spalania metanolu jest szybszy, co prowadzi do
wzrostu sprawnosci silnika oraz podwyzszenia maksymalnych cisnien w cylindrze. Do niekorzystnych zjawisk nalezy
zaliczy¢ wzrost temperatur czynnika podczas spalania, co moze prowadzi¢ do wzrostu obcigzenia cieplnego silnika.
Przeprowadzone badania wskazujq na koniecznos¢ zmian regulacji silnika przy zasilaniu metanolem, ktore pozwolityby
w petni wykorzystac korzystne wtasciwosci tego paliwa. Rownoczesnie badania optymalizacyjne pozwolityby ograniczy¢
niekorzystne skutki spalania metanolu.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, alkohol, sktadniki toksyczne spalin, sprawnosé¢ indykowana, obcigzenie silnika

1. Introduction

The nineties of 20" century and beginning of the 21%
century denote the years when tendency to intensive explo-
ration of alternative fuels for motorization can be observed.
Actually, many worldwide research centers focus them-
selves on question which fuels are able to fully or at least
partially replace traditional fuels from petroleum chemistry.
Such factors as environment protection, need to maintain
up-to-now engine parameters, economy of fuel production
and costs connected with engine adaptation are taken into
consideration in such survey. Numerous development work
published recently show at renewed interest in alcohols,
which belong to the fuels having significant quantities of
oxygen in their chemical constitution.

1. Wstep

Lata 90. XX wieku oraz poczatek XXI wieku to okres,
w ktorym mozna zaobserwowac tendencje do intensywnych
poszukiwan alternatywnych paliw dla motoryzacji. Wiele
osrodkow badawczych na catym $wiecie skupia si¢ nad tym,
jakie paliwa sg w stanie catkowicie lub chocby czgsciowo
zastgpi¢ tradycyjne paliwa ropopochodne. Bierze si¢ przy
tym pod uwage takie czynniki, jak: ochrona $rodowiska,
utrzymanie dotychczasowych parametrow silnikowych,
ekonomia wytwarzania paliwa oraz koszty zwigzane z
adaptacja silnika. Liczne prace badawcze ukazujace si¢ w
ostatnim okresie wskazuja, ze ponownie zaczgto si¢ inte-
resowac alkoholami, bedacymi paliwami, ktére w swym
sktadzie zwieraja znaczne ilo$ci tlenu.
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Alcohols, as a self-contained engine fuels were already
used as early as by the end of 19th century, and next were
added as component to fuels by air force during period of
the First and the Second World War [2, 3, 4]. Additive of
alcohol, in prevailing majority ethanol, increased octane
number of the fuel, what prevented knocking combustion
[3, 5]. During between war period and after the Second
World War were also developed engines run on alcohol only.
In the fifties of the previous century one gradually reduced
usage of the alcohols, replacing them with fuels extracted
from crude oil, which today practically predominate fuelling
of piston engines. Renewed interest in alcohols has been
observed in the seventies, what was caused by crude oil’s
price growth and restrictions in usage of lead compounds to
gasoline. Alcohols, as additives to fuel had as their task to
increase octane number of gasoline. The main problem of
gasoline-alcohol mixtures these times was stratification of the
mixtures, what during the next years was eliminated by us-
age of stabilizers, mainly esters like methyl-tert-butyl-ester.
Addition of stabilizers enabled to increase fraction of alcohol
from a few to over a dozen percent by volume. From ,,engine
operation” point of view, anyhow, much more advantageous
is usage of alcohol as a self-contained fuel, because it allows
to take full advantage of high knocking resistance of the
alcohol, enabling increase of compression ratio, growth of
overall efficiency and unit output power of the engine [3, 4,
6]. Such feeding system is especially developed in Brazil,
nevertheless is also used in other countries like USA and
New Zealand among others [2, 7].

Elimination of alcohol’s drawback connected with strati-
fication of its mixtures with gasoline or diesel oil, techno-
logical progress connected with engine feeding and control
systems which occurred recently, advantages connected
with significantly lower toxicity of exhaust gases, higher
octane number and possibility of improvement of engine
parameters cause that the alcohols (methanol and ethanol)
become objects of interest for much bigger scale than in the
past. It can be proved by numerous papers published in the
recent years because test results presented in these papers
are promising [13, 15-20, 22, 23, 25-27].

In course of the tests a big attention was devoted to analy-
sis of combustion of fuel which comprised alcohol, and its
effect on engine parameters. Results of the tests reported in
the publications [14, 16, 21, 22, 24, 25] show that during the
combustion, additive of alcohols contributed to growth of
temperature of working medium and growth of heat release
rate in the cylinder. In self-ignition engines it was found a
bigger delay of the self-ignition, however combustion was
more rapid, and total time of combustion of alcohol mix-
tures was shorter comparing to diesel oil. Proper selection
of ignition advance angle in case SI engines is important,
because higher temperatures and pressures accompanying
combustion of alcohol could create a cause of damaged
pistons, cylinders or valves [21].

Spark ignition engines can be fuelled through injection
of the mixture to inlet manifold or directly to cylinder, or
in dual fuel system — through separate injection of alcohol

Alkohole jako samoistne paliwa silnikowe stosowane
byty juz pod koniec XIX w., potem byly sktadnikiem paliw
w lotnictwie wojskowym podczas 11 II wojny Swiatowej [2,
3, 4]. Dodatek alkoholu, w przewazajacej wigkszosci etylo-
wego, zwickszal liczbg oktanowgq paliwa, co przeciwdziatato
spalaniu stukowemu [3, 5]. W okresie migdzywojennym i
po II wojnie $wiatowej powstawaly rowniez konstrukcje
silnikéw zasilanych samymi alkoholami. W latach 50.
ubiegltego wieku stopniowo zmniejszano zastosowania
alkoholi, zastepujac je paliwami ropopochodnymi, ktdre
obecnie dominuja w zasilaniu silnikow ttokowych. Ponowne
zainteresowanie alkoholami obserwowano w latach siedem-
dziesigtych XX w., co bylo spowodowane wzrostem cen ropy
naftowej i ograniczeniem zwigzkéw otowiu w benzynach.
Alkohole jako dodatki paliw mialy za zadanie zwigkszy¢
liczbe oktanowa benzyn. Gléwnym problem mieszanin
benzyna—alkohol byto wtedy zjawisko rozwarstwiania si¢
mieszanin, co w latach pozniejszych wyeliminowano przez
zastosowanie stabilizatorow, gtéwnie eterdéw, na przyktad
metylo-tert-butylowego. Dodatek stabilizatorow pozwalat
na powigkszenie udzialu alkoholu z kilku do kilkunastu
procent objetosciowych. Z punktu widzenia zastosowan
silnikowych znacznie korzystniejsze jest jednak stosowanie
alkoholu jako paliwa samoistnego, bowiem pozwala to w
pelni wykorzysta¢ duzg odpornos¢ przeciwstukowg alko-
holu, umozliwiajagca zwigkszenie stopnia spr¢zania, wzrost
sprawnosci ogolnej i mocy jednostkowej silnika [3, 4, 6].
Ten system zasilania jest szczegdlnie rozwiniety w Brazylii,
ale stosuje si¢ go rowniez w innych krajach, miedzy innymi
w USA oraz Nowej Zelandii [2, 7].

Wyeliminowanie zjawiska rozwarstwiania si¢ miesza-
nin alkoholi z benzyng lub olejem napgdowym, postep
techniczny, jaki mial miejsce w ostatnim czasie w ukla-
dach zasilania oraz w uktadach sterowania silnika, zalety
zwigzane ze znacznie mniejszg toksycznos$cia spalin, z
wyzszg liczba oktanowa oraz z mozliwos$cig poprawiania
parametrow silnika sprawiaja, ze alkoholami (metanolem
1 etanolem) zaczeto interesowaé si¢ obecnie na wigkszg
skale niz w przesztosci. Dowodem na to sg liczne prace,
ktore ukazaty si¢ w ostatnich latach, a prezentowane
w nich wyniki badan sg obiecujace [13, 15-20, 22, 23,
25-271].

W badaniach duzo uwagi po§wigcono analizie spalania
paliwa zawierajacego alkohol i jego wptywu na parametry
silnikow. Wyniki badan zawarte w opracowaniach [14,
16, 21, 22, 24, 25] wskazuja, ze podczas spalania dodatek
alkoholu przyczynia si¢ do wzrostu temperatury czynnika
oraz zwickszenia szybkosci wydzielania ciepta w cylindrze.
W silnikach o zaptonie samoczynnym stwierdzono wpraw-
dzie wigksze opdznienie samozaplonu, jednak spalanie
przebiegalo szybciej, a catkowity czas spalania mieszanin
alkoholowych byt krétszy w stosunku do spalania oleju
napedowego. W silnikach o zaptonie iskrowym wazny jest
prawidlowy dobdr kata wyprzedzenia zaptonu, bowiem
towarzyszace spalaniu alkoholu wyzsze temperatury i ci-
$nienia moga by¢ przyczyna uszkodzen tlokow, cylindrow
lub zaworow [21].
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and separate injection of gasoline. Because alcohols do not
form a stable mixture with gasoline (necessity of usage of
stabilizers, emulsifiers or solvents), dual fuel system can
became more practical.

In design solution described in the present paper, to
injection of alcohol were used additional injectors in each
cylinder, original injectors were destined to injection of
alcohol, whereas additional ones to injection of gasoline.
Such system enables simultaneous feeding of the engine
with gasoline and alcohol, whereas alcohol fraction can
change in the limits of 0-100%, depending on engine load
and rotational speed. Assumption to planned research is such
that at low engine loads the engine is fuelled with gasoline
only, or with mixture having small additive of alcohol. Por-
tion of alcohol shall increase as the engine load increases.
Correct composition of combusted mixture is controlled by
opening time of gasoline and alcohol injectors. It should be
underlined that such trend of fuelling is actually investigated
by Volvo and Ford, what can be proved by information found
in the literature [11].

2. Research stand

The tests were performed on four cylinder, spark ignited
Fiat 1100 engine with multipoint injection system. Technical
data of the engine are specified in the Table 1 below.

Table 1. The technical data of Fiat 1100 MPI
Tabela 1. Dane techniczne silnika Fiat 1100 MPI

Engine type/typ silnika Fiat 1100 MPI

Bore x stroke/srednica x skok 70 x 72 mm
Swept capacity/pojemnos¢ silnika 1108 cm?
Compression ratio/stopien sprezania 9.6

Rated power/rotational speed/moc silnika/ 40 kW/5000 rpm

predkosé obrotowa

Maximal torque/rotational speed/maksymalny
moment obrotowy/predkosé obrotowa

88 N-m/3000 rpm

Scheme of the prototype inlet manifold is illustrated in
the Fig. 1, view of the engine is shown in the Fig. 2.

Fig. 2. View of the engine mounted on the test bed

Rys. 2. Silnik na stanowisku badawczym

Silniki o zaptonie iskrowym mozna zasila¢ przez wtrysk
mieszanki do kolektora dolotowego lub bezposrednio do
cylindra oraz dwupaliwowo — przez osobny wtrysk alkoholu
1 osobny benzyny. Poniewaz alkohole nie tworzg stabilnej
mieszanki z benzyna (konieczno$¢ stosowania stabilizato-
réw, emulgatorow lub rozpuszczalnikow), praktyczniejszy
moze sta¢ si¢ uktad dwupaliwowy.

W rozwigzaniu opisywanym w niniejszym artykule do
wtrysku alkoholu zastosowano dodatkowe wtryskiwacze
na kazdym cylindrze, przy czym oryginalne wtryskiwacze
przeznaczono do wtrysku alkoholu, natomiast dodatkowe do
wtrysku benzyny. System ten umozliwia rownoczesne zasi-
lanie silnika benzyng i alkoholem, a udziat alkoholu moze
zmienia¢ si¢ w granicach 0—100% zaleznie od obcigzenia i
predkosci obrotowej silnika. Zatozeniem planowanych prac
badawczych jest zasilanie silnika przy matych obcigzeniach
samg benzyna lub mieszaning z niewielkim dodatkiem al-
koholu. Jego udziat begdzie si¢ zwigkszat w miar¢ wzrostu
obcigzenia silnika. Wlasciwy sktad spalanej mieszaniny
palnej jest sterowany czasem otwarcia wtryskiwaczy benzy-
nowego i alkoholowego. Nalezy zaznaczy¢, ze ten kierunek
zasilania jest obecnie badany przez firmy Volvo i Ford, o
czym $wiadcza doniesienia literaturowe [11].

2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na 4-cylindrowym silniku
o zaplonie iskrowym Fiat 1100 MPI z wielopunktowym
wtryskiem paliwa. Dane techniczne silnika zamieszczono
w tab. 1. Schemat prototypowego kolektora dolotowego
przedstawiono na rys. 1, a silnik na rys. 2.

Fig. 1. Scheme of the prototype inlet manifold to Fiat 1100 MPI engine

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

Szczegdtowy opis zmian dokonanych w silniku zawarto
w pracy [1]. Schemat stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono narys. 3.

3. Omoéwienie wynikow badan

Badania przeprowadzono dla réznych predkosci obroto-
wych 1 zmiennych obcigzen silnika od minimalnego do
maksymalnego. W czasie badan rejestrowano wykresy in-
dykatorowe z piezokwarcowego czujnika umieszczonego w
komorze spalania drugiego cylindra. Byly one wykorzysty-
wane do obliczen parametréw spalania przy uzyciu autor-
skiego programu opracowanego w Katedrze Silnikoéw
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Detailed description of the changes incorporated to the
engine is presented in the work [1]. Scheme of the measuring
bench is shown in the Fig. 3.

3. Experimental results and discussion

The tests were performed for a various engine speeds
and engine loads changing from minimal to maximal ones.
In course of the testing were recorded indicator diagrams
from piezoquartz detector positioned in combustion chamber
of the second cylinder. The diagrams were used in calcula-
tions of combustion parameters with use of own software
developed in the Internal Combustion Engines Faculty,
Technical University B-B [8]. To the calculations was used an
indicator diagram averaged from hundred successive cycles
of individual combustions. System of data acquisition and
course of performed measurements were the same, both in
case of gasoline fuelling and methanol fuelling. Obtained
in such way results were compared to each other. Observed
differences are shown in the diagrams below.

Cylinder pressure

In the Figure 4 is shown a comparison of cylinder pres-
sure during combustion for two selected engine speeds
and various engine loads. From the comparison is seen
that during combustion of alcohol are present signifi-
cantly higher pressures in the cylinder, and the process
of pressure growth is more rapid and more violent. Such
tendency can be noticed for all engine loads and for all
engine speeds. It was also found, that for medium and
the highest engine loads, maximal pressures occur earlier
during combustion of methanol comparing with gasoline,
and in such way the maximal pressures approach to the
TDC. It is one from reasons of increased unit power of
the engine and its efficiency [1, 8]. Different tendency
was observed for the lowest loads (green colour), where
in case of methanol, maximal pressures were developed
later comparing to gasoline.

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental set-up

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Spalinowych i Pojazdow ATH w Bielsku-Biatej [8]. Do
obliczen wykorzystywano usredniony wykres indykatorowy
ze stu nastepujacych po sobie cykli pojedynczego spala-
nia. System zbierania informacji i tok przeprowadzonych
pomiaréw byt taki sam zaréwno dla zasilania benzyna, jak
i metanolem. Otrzymane w ten sposob wyniki obliczen pa-
rametréw spalania poddano poréwnaniom. Zaobserwowane
roznice prezentujg ponizsze wykresy.
Cisnienie w cylindrze

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie ci$nienia w
cylindrze podczas spalania dla dwoch wybranych predko-
$ci obrotowych i réznych obcigzen silnika. Z porownania
wynika, Ze podczas spalania alkoholu wystepuja znaczaco
wigksze cisnienia w cylindrze, a sam proces zwigkszania
cisnienia jest szybszy i bardziej gwattowny. Tendencja ta
zauwazalna jest dla wszystkich obcigzen silnika oraz dla
wszystkich predkosci obrotowych. Stwierdzono réwniez,
ze dla $rednich oraz najwyzszych obcigzen przy spalaniu
metanolu szybciej, w stosunku do benzyny, osiagane sa
maksymalne ci$nienia, ktore zblizaja si¢ w ten sposéb do
GMP. Jest to jedna z przyczyn zwigkszenia mocy jednost-

Fig. 4. Comparison of cylinder pressure in function of crank angle for a various engine loads

Rys. 4. Porownanie cisnienia w cylindrze w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla roznych obciqgzen silnika
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Mean temperature of the gas

In the Figure 5 are shown differences of working me-
dium temperature in the cylinder during combustion of
gasoline and alcohol. At comparable loads, in the engine
run on methanol were observed higher temperatures of the
working medium, and their maximal values were developed
earlier comparing to combustion of gasoline. That fact con-
firms higher dynamics of combustion of methanol during
initial phases of the process. Higher the engine load, more
smaller differences between the temperatures, anyhow dur-
ing combustion of methanol is still observed a tendency to
higher temperatures with respect to gasoline. It is worth to
underline fact that during combustion of methanol, as early
for low loads (solid line, green colour) there were observed
temperatures comparable to the temperatures obtained during
combustion of gasoline and high engine loads (dashed lines,
blue and black colours).

kowej silnika i jego sprawnosci [ 1, 8]. Odmienng tendencje
zauwazono dla najmniejszych obciazen (kolor zielony),
gdzie w przypadku metanolu maksymalne ci$nienia byly
osiggane pozniej niz dla benzyny.
Srednia temperatura czynnika

Na rysunku 5 pokazano roéznice temperatur czynnika w
cylindrze podczas spalania benzyny oraz alkoholu. Przy po-
réwnywalnych obcigzeniach w silniku zasilanym metanolem
obserwowano wyzsze temperatury czynnika, a maksymalne
ich warto$ci byly osiggane wczesniej niz przy spalaniu ben-
zyny. Fakt ten potwierdza wigksza dynamike spalania meta-
nolu w poczatkowych fazach procesu. Im wigksze obciazenie
silnika, tym réznice migdzy temperaturami zmniejszaja sig,
jednak przy spalaniu metanolu w dalszym ciagu obserwuje
si¢ tendencj¢ do wigkszych temperatur w stosunku do benzy-
ny. Warto podkresli¢ fakt, ze przy spalaniu metanolu juz dla
matych obcigzen (linia ciagla, kolor zielony) obserwowano

Fig. 5. Comparison of mean charge temperature in function of crank angle for a various engine loads

Rys. 5. Porownanie Sredniej temperatury czynnika w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla réznych obcigzen silnika

Heat release rate

In the Figure 6 is shown a comparison of heat release
rate in function of crankshaft rotation angle in the interval
of the highest dynamics of the combustion —20 + +50° CA.
The comparison was made for a various engine loads. From
analysis of curves shown in the Fig. 6 is seen that in case
of combustion of methanol, much higher heat release rates
occur as early as during initial phase of the combustion. In
result, maximal values of (dQ/da)  are higher and occur
earlier with respect to gasoline. Such tendency can be no-
ticed for all engine loads and rotational speeds. The highest
differences were recorded for low engine loads (10 N-m, 20
N-m). Maximal heat release rate for alcohol was in that case
nearly twice higher than in case of gasoline, and heat release
process alone shows at significant growth of combustion
dynamics at beginning of the process (tangent to the heat
release rate curve of methanol is steeper than the tangent for

poréwnywalne temperatury do uzyskiwanych przy spalaniu
benzyny i wysokich obcigzeniach silnika (linie przerywane
kolor niebieski i czarny).
Szybko$¢ wydzielania ciepla

Na rysunku 6 przedstawiono pordéwnanie szybkos$ci
wydzielania ciepla w zalezno$ci od kata obrotu walu kor-
bowego w przedziale najwickszej dynamiki spalania —20
do +50° OWK. Poréwnania dokonano dla r6znych obcigzen
silnika. Z analizy krzywych pokazanych na rys. 6 wynika, ze
przy spalaniu metanolu wystepuja znacznie wigksze szyb-
kos$ci wydzielania ciepta juz w poczatkowej fazie spalania.
W efekcie maksymalne wartosci (dQ/da),  s3 wigksze i
wystepuja wezesniej w stosunku do benzyny. Tendencja
ta zauwazalna byta dla wszystkich obcigzen i predkosci
obrotowych. Najwigksze réznice odnotowano dla matych
obcigzen silnika (10 N-m, 20 N-m). Maksymalna szybkos$¢
wydzielania ciepta dla alkoholu byta wtedy prawie dwa razy
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gasoline). It is also characteristic fact that for higher engine
loads differences in inclination of the tangents for metha-
nol and gasoline are diminishing. Transient differences in
heat release rate for the methanol are higher with 20-80%,
comparing to gasoline.

wigksza niz dla benzyny, a sam proces wydzielania ciepta
wykazuje znaczny wzrost dynamiki spalania na poczatku
procesu (styczna do krzywej szybko$ci wydzielania ciepta
dla metanolu jest bardziej stroma od stycznej dla benzy-
ny). Charakterystyczne jest roéwniez to, ze dla wigkszych

Fig. 6. Comparison of heat release rate in function crank angle for a various engine loads

Rys. 6. Porownanie szybkosci wydzielania ciepla w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla réznych obcigzen silnika

Rate of Pressure Rise

Comparison of pressure growth rate in the cylinder as
function of crank angle rotation is illustrated in the Fig
7. From presented characteristics is seen that process of
combustion of alcohol is accompanied by more rapid and
higher pressure growth, and more violent pressure drop. Such
tendency is seen for the whole range of engine loads. It can
be also noticed, that for the same engine parameters, both in
case of gasoline and methanol, the highest pressure growth

obcigzen réznice w nachyleniu stycznych dla metanolu i
benzyny zmniejszaja si¢. Chwilowe réznice w szybkosci
wydzielania ciepta sa dla metanolu wigksze o 20-80% w
stosunku do benzyny.
Szybko$¢ przyrostu ciSnienia

Poréwnanie szybkosci przyrostu cisnienia w cylindrze w
zaleznosci od kata obrotu watu korbowego przedstawia rys. 7.
Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze procesowi
spalania alkoholu towarzyszy szybszy i wigkszy wzrost

Fig. 7. Comparison of rate of pressure rise in function crank angle for a various engine loads

Rys. 7. Porownanie szybkoSci przyrostu cisnienia w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla roznych obcigzen silnika
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rates are present at the same crank rotation angles. In case of
pressure drops, combustion of methanol is accompanied by
obtained in shorter time minimum with respect to gasoline,
what can prove more quick advancement of combustion
process of alcohol. For low engine loads (10 N-m, 20 N-m)
it is also interesting that, when pressure growth for gasoline
is of more static character, methanol exhibits slight but
noticeable growth as early as for 10 N-m, and for 20 N-m
pressure growth rate is already strongly dynamic (value
compared to load of 40 N-m for gasoline). Character of
pressure growth, dp/da., for gasoline testifies for protracted
combustion of gasoline at minimal engine loads. Seems that
it can result from increased reaction of residues of exhaust
gases, growth of natural EGR connected with throttling of
the air. Effect of exhaust gases on air-methanol mixture is
significantly lower.

Comparison of maximal values of a selected combus-
tion parameters in function of engine load is shown in the
Figs. 8—14. Except the parameters discussed earlier, there
were additionally analyzed indicated efficiency, n, and total
combustion angle, o, . Combustion angle was calculated
as difference between termination of combustion, at which
polytrophic exponent is equal to adiabatic exponent m =
K, and beginning of combustion. Both parameters m and «
were calculated numerically with calculation step in course
of combustion process analysis, taking into consideration
actual composition of the gas inside the cylinder.

In the Figure 8 are shown differences of indicated
efficiency developed by the engine run on gasoline and
methanol. From analysis of the diagram is seen that during
combustion of methanol a higher indicated efficiencies are
developed comparing to combustion of gasoline. Such fea-
ture is present both in whole range of engine loads and for
all engine speeds (in the interval of 10-20% of the maximal
load) and amounts to about 5-6%, whereas for a bigger
loads the differences amount to 3—4% in favour of methyl
alcohol. Characteristics of indicated efficiency of the engine
for methanol and gasoline are similar, and for the both fuels
character of efficiency growth is nearly identical.

Fig. 8. Comparison of indicated efficiency the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 8. Poréwnanie sprawnosci indykowanej silnika dwupaliwowego jako funkcji obcigzenia silnika

ci$nienia oraz gwaltowniejszy jego spadek. Ta tendencja
jest widoczna dla catego zakresu obcigzen silnika. Mozna
réwniez zauwazyc¢, ze dla tych samych parametréw silnika,
zardwno dla benzyny, jak i metanolu najwigksze szybkos$ci
przyrostu ci$nienia wystepuja przy tych samych katach
obrotu watu korbowego. W przypadku spadkéow cisnien,
spalaniu metanolu towarzyszy szybsze osigganie minimum
w stosunku do benzyny, co $wiadczy o szybszym postepie
procesu spalania alkoholu. Dla matych obcigzen silnika (10
N-m, 20 N-m) interesujacy jest rowniez fakt, ze o ile przy-
rost ci$nienia dla benzyny ma charakter bardziej statyczny,
to metanol juz dla 10 N-m wykazuje niewielki, ale zauwa-
zalny wzrost, a dla 20 N-m szybko$¢ przyrostu ci$nienia
jest juz bardzo dynamiczna (wielko$cia poréwnywalna z
obcigzeniem 40 N-m dla benzyny). Charakter przyrostu ci-
$nienia dp/da. dla benzyny $wiadczy o przewleklym spalaniu
benzyny przy minimalnych obcigzeniach silnika. Wydaje
si¢, ze moze to wynika¢ ze zwickszonego oddzialywania
pozostatosci spalin, wzrostu naturalnego EGR, zwigzanego z
dlawieniem powietrza. Oddziatywanie spalin na mieszaning
powietrze—metanol jest mniejsze.

Poréwnanie maksymalnych warto$ci wybranych para-
metréw spalania w funkcji obcigzenia silnika przedstawiono
na rys. 8—14. Oprécz omawianych wczesniej parametréw
analizie poddano dodatkowo sprawnos¢ indykowang 1, oraz
catkowity kat spalania o, . Kat spalania wyznaczono jako
réznice miedzy koncem spalania, przy ktorym wyktadnik poli-
tropy jest réwny wyktadnikowi adiabaty m =, a poczatkiem
spalania. Obydwa parametry m i k obliczano numerycznie,
w kroku obliczeniowym w trakcie analizy procesu spalania,
uwzgledniajac aktualny sktad gazoéw w cylindrze.

Na rysunku 8 przedstawiono réznice w sprawnosci
indykowanej silnika zasilanego benzyna i metanolem. Z
analizy rysunku wynika, ze przy spalaniu metanolu uzyskano
wigksze sprawnosci indykowane niz przy spalaniu benzyny.
Prawidtowos¢ ta wystepuje zar6wno w calym zakresie ob-
cigzen, jak i dla wszystkich predkosci obrotowych silnika.
Najwigksze réznice bezwzgledne mozna zaobserwowac dla
mniejszych obcigzen silnika (w przedziale 10-20% maksy-
malnego obcigzenia)
i wynosza one okoto
5—6%, a dla wigkszych
obcigzen rdznice te wy-
nosza 3—4% na korzys¢
alkoholu metylowego.
Charakterystyki spraw-
nosci indykowanych
silnika dla metanolu
jak 1 dla benzyny sa
podobne, i dla obu pa-
liw charakter wzrostu
sprawnosci jest niemal
identyczny.

Wigksze szybkosci
spalania alkoholu po-
woduja zwigkszenie
wartosci ci$nief mak-
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Higher rates of alcohol combustion effect in growth of maxi-
mal pressure values, p,__, with respect to the pressures occurring
during feeding with gasoline (Fig. 9). Character of maximal
pressure change in function of load for gasoline and alcohol is
similar (especially for 3000 rpm). Together with growth of en-
gine load, maximal pressure in the cylinder increases monotoni-
cally. However, for the same engine load when the engine runs
on gasoline, pressures in the cylinder are higher with 0,4-0,5
MPa. It seems, that growth of maximal pressure not exceeding
10% of recorded pressures
for gasoline fuelling should
not effect on durability of
the engine which is run on
alcohol only.

Dependence of
maximal pressure rates,
(dp/day),, , on engine load
is presented in the Fig.
10. Making comparison
of the characteristics for
the both engine speeds
it can be noticed, that
in result of combustion
of methanol, maximal
pressure growth rates are
higher than in case of
gasoline fuelling. Only for
the lowest loads (order of
10% of the maximal load)
values of (dp/da) are comparable for the both fuels. The
biggest differences can be observed in range of medium
engine loads (order of 30-70%), where maximal rates of
pressure growth for engine speed of 2000 rpm are nearly
two times higher, whereas for 3000 rpm are in average
30% higher than for gasoline. Higher pressure growth rates,
(dp/dav), effect in a slight growth of noisiness of combus-
tion process. It should not have, however, any significant
effect on overall noisiness of the engine, because noise
from the combustion constitutes only one from many, and

symalnych p w stosunku do wystepujacych dla zasilania
benzyna (rys. 9). Poréwnanie charakterystyk cisnien wska-
zuje, ze ci$nienia maksymalne dla alkoholu sg wigksze o
zblizong warto$¢ okoto 0,4-0,5 MPa, co powoduje, ze
charakter zmian w funkcji obcigzenia jest prawie identycz-
ny (zwtlaszcza dla 3000 obr/min). Wydaje si¢, ze wzrost
ci$nienia maksymalnego nieprzekraczajacy 10% ci$nien
rejestrowanych dla zasilania benzyna, nie powinien wptywacé
na trwato$¢ silnika zasilanego samym alkoholem.

Fig. 9. Comparison of maximal cylinder pressure the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 9. Porownanie maksymalnego cisnienia w cylindrze jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego

Zalezno$¢ maksymalnych szybkoscei cisnienia (dp/day)
od obcigzenia silnika przedstawia rys. 10. Por6wnujac cha-
rakterystyki dla obu predko$ci obrotowych, mozemy zauwa-
zy¢, ze w wyniku spalania metanolu maksymalne szybkosci
przyrostu cisnienia sg wigksze niz przy spalaniu benzyny.
Tylko dla najmniejszych obciazen (rzgdu 10% obciazenia
maksymalnego) wartosci (dp/da) sg porownywalne dla
obu paliw. Najwigksze rdéznice mozna zaobserwowaé w
zakresie $rednich obcigzen silnika (rzedu 30-70%), gdzie
maksymalne szybkosci przyrostu ci$nienia dla predkosci

Fig. 10. Comparison of maximal rate of pressure rate the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 10. Porownanie maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego
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in case of spark ignition engine not the highest, component
of general noisiness of the engine.

Comparison of values of maximal heat release rates,
(dQ/da),, for the both fuels confirms a higher dynamics of
energetic expenditure during combustion of the methanol.
It proves that during combustion of alcohol, maximal heat

Fig. 11. Comparison of maximal heat release rate the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 11. Porownanie maksymalnej szybkosci wydzielania ciepla jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego

release rates are significantly higher than in case of gasoline
and it concerns all spectrum of engine loads and all engine
speeds. Differences in heat release rates amount to 50-80%
with respect to recorded ones during fuelling with gasoline.

Maximal temperatures of the working medium during
combustion of methanol are significantly higher comparing
to combustion of methanol (Fig. 12). From analysis of the
curves is seen that the highest differences occur for low engine
loads. For engine speed of 2000 rpm the difference amounted
to about 430°C, whereas in case of 3000 rpm to nearly 450°C.
Together with growth of engine load these differences decrease
to about 200-250°C. It is worth to be noticed that methanol
reaches its maximal temperatures as early as at low engine
loads (of the order of
20%), maintaining
these temperatures
at nearly constant
level even during
increase of engine
load. Growing ten-
dency of maximal
temperatures for
gasoline shows in
that range more soft
character.

The Figure 13
presents compari-
son of total com-
bustion angle for
gasoline and meth-
anol. It is character-

obrotowej 2000 obr/min sa prawie dwa razy wigksze, a
dla 3000 obr/min $rednio o 30% wigksze niz dla benzyny.
Wigksze szybko$ci narastania ci$nienia (dp/da)  powoduja
nieznaczny wzrost hatasliwosci procesu spalania. Nie powin-
no to jednak mie¢ istotnego wptywu na hatasliwos¢ ogolna
silnika, bowiem hatas procesu spalania jest tylko jednym, a w
przypadku silnika o
zaplonie iskrowym
nie najwigkszym,
sktadnikiem hata-
sliwosci ogolnej
silnika.

Poréwnanie
warto$ci maksymal-
nych szybkosci wy-
dzielania ciepta (dQ/
day), dlaobupaliw
potwierdza wigksza
dynamike wydat-
ku energetycznego
podczas spalania
metanolu. Okazuje
sig, ze podczas spa-
lania alkoholu mak-
symalne szybkosci
wydzielen ciepta sa
znacznie wigksze niz dla benzyny i dotyczy to calego zakresu
obcigzen oraz wszystkich predkosci obrotowych. Réznice
szybkosci wydzielania ciepta wynosza 50-80% w stosunku
do rejestrowanych przy zasilaniu benzyna.

Maksymalne temperatury czynnika podczas spalania
metanolu sg znaczaco wyzsze niz podczas spalania benzyny
(rys. 12). Z analizy krzywych wynika, ze najwigksze rdznice
wystepuja dla matych obcigzen. Dla predkosci 2000 obr/min
réznica ta wynosita okoto 430°C, a dla 3000 obr/min prawie
450°C. Wraz ze wzrostem stopnia obcigzenia silnika réznice
te maleja do okoto 200-250°C. Warto zauwazy¢, ze metanol
duze temperatury maksymalne osigga juz przy matych obcig-
zeniach (rzedu 20%), utrzymujac je prawie na niezmiennym

Fig. 12. Comparison of maximal charge temperature of the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 12. Porownanie maksymalnej temperatury czynnika jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego
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istics that for the lowest engine loads, order of 10%, alcohol
is burnt in nearly twice shorter time than gasoline. As engine
load increases, however, angle of combustion of fuel dose
becomes more and more small, approaching in this way to
the angles of burning of methanol, but is still bigger with
about 10° CA than combustion angle of methanol. Only for
the highest engine loads one can observe a comparable angles
for the both fuels (especially for 3000 rpm). From analysis

Fig. 13. Comparison of angle of charge combustion in the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 13. Poréwnanie kqta spalania tadunku jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego

of the curves is seen that changes of total combustion angle
of methyl alcohol together with change of engine load are
small (for 2000 rpm, o, changes in range of 58-64° CA;
and for 3000 rpm, o changes in range of 56-62° CA).
From analysis of the curves shown in the Fig. 13 is seen that
combustion of gasoline at low engine loads (high degree of
air throttling) is very protracted what effects in a considerable
prolongation of the total combustion angle.

4. Conclusions

The paper presents differences between selected param-
eters of combustion process of gasoline and methanol in the
engine adapted to dual fuel operation. Making comparison
of combustion run of the both fuels one can conclude that
combustion of methanol is accompanied by:

— higher pressures in the cylinder and higher rates of pressure
growth, comparing to gasoline

— higher thermal loads of the engine, what can be proved
by considerably higher average temperatures and maximal
temperatures in the cylinder

— higher maximal heat release rates, what causes that metha-
nol is a fuel more active energetically in the whole process
of combustion

— higher indicating efficiencies comparing to gasoline

— higher average combustion rates what can be confirmed
by smaller angles of total combustion of the charge

— methanol is the fuel, which as early as for the lowest engine
loads is characteristic of considerable higher dynamics of
combustion process comparing to gasoline. Owing to it, in
range of low engine loads there were recorded a highest

poziomie podczas zwigkszenia stopnia obcigzenia silnika.
Tendencja wzrostu temperatur maksymalnych dla benzyny
wykazuje w tym zakresie bardziej tagodny charakter.

Na rysunku 13 przedstawiono poréwnanie catkowitego
kata spalania tadunku dla metanolu i benzyny. Charaktery-
styczne jest, ze dla najmniejszych obcigzen silnika rzedu
10% alkohol spala si¢ w czasie dwa razy krotszym niz ben-
zyna. W miar¢ zwigkszania obcigzenia silnika kat spalania
dawki benzyny jest
jednak coraz mniej-
szy, zblizajac si¢ w
ten sposdb do katoéw
osigganych przez me-
tanol, ale w dalszym
ciagu jest o okoto 10°
OWK wigkszy od kata
spalania dla metano-
lu. Jedynie dla naj-
wigkszych obcigzen
mozna zaobserwowac
porownywalne katy
dla obydwu paliw
(zwtaszcza dla 3000
obr/min). Z analizy
krzywych wynika, ze
zmiany catkowitego
kata spalania alkoholu
metylowego wraz ze
zmiang obcigzenia silnika sg niewielkie (dla 2000 obr/min
o, Zmienia si¢ w zakresie 58-64° OWK, a dla 3000 obr/
min w zakresie 56—-62° OWK). Z analizy krzywych poka-
zanych na rys. 13 wynika, ze spalanie benzyny przy matych
obcigzeniach silnika (wysoki stopien dlawienia powietrza)
jest bardzo przewlekle, co powoduje znaczne wydtuzenie
catkowitego kata spalania.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano réznice pomigdzy wybra-
nymi parametrami procesu spalania benzyny i metanolu w
silniku przystosowanym do pracy w systemie dwupaliwo-
wym. Poréwnujac przebieg spalania obydwu paliw, mozna
wnioskowag, ze spalaniu metanolu towarzysza:

— wigksze ci$nienia w cylindrze oraz wigksze szybkosci
przyrostu ci$nien w stosunku do benzyny

— wigksze obcigzenia cieplne silnika, czego dowodem sa
znacznie wigksze $rednie temperatury oraz temperatury
maksymalne panujace w cylindrze

— wigksze maksymalne szybkosci wydzielania ciepta, co
sprawia, ze metanol jest paliwem bardziej aktywnym
energetycznie od benzyny w calym procesie spalani

— wigksze sprawnosci indykowane niz dla benzyny

— wigksze Srednie szybkosci spalania, co potwierdzaja
mniejsze katy catkowitego spalania tadunku

— metanol jest paliwem, ktory juz dla najmniejszych obciazen
silnika charakteryzuje si¢ znacznie wigksza dynamika
procesu spalania w stosunku do benzyny. Dzigki temu w
zakresie matych obcigzen odnotowano najwigksze roznice
pomiedzy parametrami spalania benzyny i metanolu.
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differences between combustion parameters of gasoline
and methanol.
The above conclusions were observed for all engine
speeds and for all spectrum of engine loads.
The research described in the present paper was accomplished
within framework of research grant No. PB 4543/B/T02/2007/33
financed by Polish Ministry of Science and Education.

Powyzsze wnioski zaobserwowano dla wszystkich pred-
kosci obrotowych oraz dla calego zakresu obcigzen silnika.

Badania opisywane w niniejszej pracy wykonano w ra-
mach grantu badawczego nr PB 4543/B/T02/2007/33 finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Development of an optical swirl sensor for DI-diesel engines

In this paper the systematic development of an optical swirl sensor to measure the swirl ratio in an operating serial
turbocharged DI-diesel engine is described. The optical sensor detects the visible light of the combustion, in particular
the emission of the sooting flame in a wavelength range from 600 nm up to 1000 nm. The acceptance angle is so small
that the soot clouds from every spray can be detected as they are being turned under the optical sensor by the swirling
flow. In a first part the new optical probe method was validated on a transparent engine by comparison with high speed
video recordings. In the second part several hardware variations were made on a serial DI-diesel engine which was
equipped with a variable swirl valve. The influence of the opened- and closed swirl valve constellation and the piston
geometry on the swirl ratio was measured with the optical probe technique. The results were compared with a zero
dimensional simulation model. There was a good agreement between the swirl measurements and the 0D-model. The
optical swirl sensor has proven to be a powerful tool to optimise the combustion process. Without any modifications on
the cylinder head, the effect of application parameters and hardware parts on the swirl strength can be quantified for
all engine loads and speeds.

Key words: swirl flow, direct-injection diesel engine, optical measurement techniques

Rozwdj optycznego czujnika zawirowania do silnikow o ZS z wtryskiem bezpoSrednim

W artykule opisano rozwdj optycznego czujnika zawirowania, ktory jest wykorzystywany do pomiarow stopnia zawirowania
w pracujqcym silniku o ZS z wtryskiem bezposrednim i turbodotadowaniem. Czujnik optyczny rejestruje widzialne swiatto
spalania, w szczegdlnosci promieniowanie sadzy w ptomieniu dyfuzyjnym w zakresie diugosci fal od 600 do 1000 nm. Kqt
obserwacji czujnika optycznego jest wystarczajgco maty do wykrycia ruchu obtoku promieniujgcej sadzy wywotanego przez
zawirowanie tadunku w cylindrze, dla kazdej strugi wtryskiwanego paliwa. W poczqtkowej czesci artykutu nowa metoda
badan czujnikiem optycznym zostata zweryfikowana na silniku transparentnym przez porownanie z wynikami obserwacji
ruchu plomienia zarejestrowanymi za pomocq szybkiego filmowania. W dalszej czesci artykutu przedstawiono kilka zmian
konstrukcyjnych wykonanych na seryjnym silniku o ZS typu DI, ktory zostat wyposazony w zawor wytwarzajgcy zmienne
zawirowanie obwodowe. Wplhyw otwierania i zamykania tego zaworu oraz geometrii korony tloka na stopien zawirowania
tadunku okreslono przy wykorzystaniu techniki pomiarow optycznych. Otrzymane wyniki porownano z wynikami symulacji
uzyskanymi dla modelu 0-wymiarowego. Stwierdzono zgodnos¢ wynikow pomiaréw zawirowania i symulacji modelu OD.
Optyczny czujnik zawirowania okazat sie przydatnym narzedziem do optymalizowania procesu spalania. Wplyw parametrow
regulacyjnych oraz elementow konstrukcyjnych na stopien zawirowania moze byé wyznaczony dla catego zakresu obcigzenia

i predkosci obrotowej silnika bez jakichkolwiek modyfikacji konstrukcyjnych glowicy silnika.

Stowa kluczowe: przepltyw wirowy, silnik z wtryskiem bezposrednim, techniki pomiaréw optycznych

1. Introduction

The amount of soot at a certain NO —level formed during
the combustion process in DI-diesel engines is governed by
the interaction of the swirling flow with the high pressure
fuel injection. The optimal swirl level in every load point
is required to fulfil present and future legislative require-
ments.

The engine is equipped with a variable swirl valve,
which allows varying the swirl intensity. When the swirl
valve is closed, only the tangential intake port is through-
flown and a very high swirling flow is induced. The swirl
valve can be opened continuously. When both intake ports
are open, only a low swirl is generated. In Fig. 1 the EGR-
trades for the load point at 1500 rpm and a mean effective
pressure of 3 bar, which is characteristic for the first phase
in the European driving cycle, for different swirl valve posi-

1. Wstep

llo$¢ sadzy przy pewnym poziomie emisji NO_powstajacej
podczas procesu spalania wynika z interakcji pomiedzy prze-
plywem wirowym czynnika a wysokoci$nieniowym wtryskiem
paliwa. Do zapewnienia obecnych i przyszltych wymagan
normatywnych niezbedne jest zapewnienie optymalnego za-
wirowania tadunku w kazdym punkcie pracy silnika.

Silnik wyposazono w zawor do regulacji zawirowania,
ktéry umozliwia réznicowanie jego intensywnosci. Kiedy
zawOr zawirowujacy jest zamknigty, przeptyw nastepuje
tylko przez styczny kanat dolotowy i tworzy si¢ silne
zawirowanie obwodowe. Zawor zawirowujacy moze pozo-
stawac stale otwarty. Gdy oba zawory dolotowe sg otwarte,
wytwarzane jest tylko stabe zawirowanie.

Na rysunku 1 mozna zaobserwowacé przebiegi recyrku-
lacji spalin (EGR) dla réznego potozenia zaworu zawiro-
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tions are shown. In the NO —soot trade of Fig. 1, the immense
influence of the swirl valve position can be seen. The soot
emissions can be reduced from 1.1 to 0.18 at a NO —level
of 50 ppm by closing the swirl valve. The hydrocarbon and
carbon monoxide emissions increase by closing the swirl
valve. The specific fuel consumption shows little reaction
by closing the swirl valve, only at the completely 2 closed
swirl valve position there is a very large increase of the
specific fuel consumption. When the swirl valve is closed
from the 60° to the 90°—position and the swirl number after
Tippelmann [1] is increased from 0.6 to 0.9, the soot emis-
sions can be reduced from 0.5 to 0.18. The disadvantage of
the higher swirl intensity can be seen in Fig. 2. The specific
fuel consumption is increased by an almost 15 g/kW-h. Such
deterioration usually leads to a fuel increase of 0.1 1 up to
0.3 1 in the European driving cycle.

Fig. 1. Effect of a swirl and EGR variation at 1500 rpm and p, = 3 bar
on the NO, and soot emissions

Rys. 1. Wplyw zawirowania i zmiany stopnia recyrkulacji spalin (EGR)
na emisje NO_i sadzy przy predkosci obrotowej 1500 obr/min i Srednim
cisnieniu uzytecznym p, = 3 bary

These measurements show the conflict between the re-
duction of the exhaust gas emissions and fuel consumption.
For future diesel engines a better compromise between the
NO_ emissions and the fuel consumption is necessary since
the CO, emissions will also be limited to 130 g/km in the
year 2014 [2]. Therefore, new measurement methods which
allow detailed insights in the governing processes are needed.
A contribution to this demand is the development of the so
called “optical swirl sensor”.

2. Definition and mathematical modelling
of the swirl ratio

2.1. General remarks

Swirl measurements have become an established proc-
ess in the development of diesel engines. Usually, the swirl
flow induced from the intake ports of a cylinder head is
determined. The charge motion in the cylinder is very com-
plex. Simplified it can be described by the swirl or tumble
number. The model presented in this article computes the
swirl development during the induction stroke. It also calcu-
lates the swirl modification during the compression stroke.
The model considers the influence of the camshaft (valve

wujacego przy obcigzeniu czesciowym silnika, predkosci
obrotowej 1500 obr/min i $rednim ci$nieniu uzytecznym 3
bary, ktore jest charakterystyczne dla pierwszej fazy Jezd-
nego Cyklu Europejskiego.

Na krzywej zaleznosci NO —sadza (rys. 1) mozna zaobser-
wowac ogromny wplyw polozenia zaworu zawirowujacego.
Emisja sadzy moze by¢ zredukowana przez zawor zawirowa-
nia, ktory pozwala na zmiang zawirowania od 1,1 do 0,18 dla
NO, na poziomie 50 ppm przez domknigcie zaworu. Emisja
weglowodorow i tlenku wegla wzrasta wraz z domykaniem
zaworu zawirowujacego. Przebieg jednostkowego zuzycia
paliwa wykazuje tylko nieznaczng wrazliwo$¢ na domyka-
nie zaworu zawirowujacego, a tylko przy jego catkowitym
zamknigciu wystepuje bardzo duzy wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa. Kiedy zawor zawirowujacy jest zamykany
od pozycji 60° do 90°, a liczba wirowa wg Tippelmanna [1]
zwicksza si¢ od 0,6 do 0,9, wtedy emisja sadzy moze ulec
zmniejszeniu od 0,5 do 0,18. Wada zwigkszonej intensywnosci
zawirowania jest widoczna na rys. 2. Jednostkowe zuzycie
paliwa wzrasta wowczas o prawie 15 g/lkW-h. Takie pogor-
szenie zwykle prowadzi do zwigkszenia zuzycia paliwa od
0,1 az do 0,3 w europejskim cyklu jezdnym.

Fig. 2. Effect of a swirl and EGR variation at velocity 1500 rpm
and p_ = 3 bar on the NO_emissions and the specific fuel consumption

Rys. 2. Wplyw zawirowania i zmiany stopnia recyrkulacji spalin (EGR)
na emisje NO_ i jednostkowe zuzycie paliwa przy predkosci obrotowej
1500 obr/min i Srednim cisnieniu uzytecznym p = 3 bary

me

Z powyzszego wynika sprzecznos¢ miedzy redukcja emi-
sji zwiazkow toksycznych a zuzyciem paliwa. Dla przysztych
silnikéw o ZS konieczne jest poszukiwanie kompromisu po-
migdzy emisjg NO, a zuzyciem paliwa, poniewaz w 2014 r.
emisja dwutlenku wegla bedzie ograniczona do 130 g/km.
Z tego powodu potrzebne s3 nowe metody badawcze, ktore
pozwola na szczegdlowy wglad w zarzadzanie procesem
spalania. Koniecznym wkladem do zarzadzania procesem
jest rozwoj tzw. optycznego czujnika zawirowania.

2. Definicje i modelowanie matematyczne stopnia
zawirowania

2.1. Uwagi ogélne

Pomiar zawirowania obwodowego (typu swirl) w silniku
0 ZS stat si¢ zasadniczym pomiarem w rozwoju silnikow o
ZS. Przewaznie bada si¢ zawirowanie obwodowe wywoty-
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lift timing), the crankshaft kinematics and the piston bowl
geometry. This allows a comparison between measured and
simulated swirl numbers.

2.2. Swirl measurement

Steady state test rigs are used for swirl measurement.
A common technique uses a paddle wheel mounted on the
cylinder axis. The measured quantity is the rotation speed
of the paddle. Another possibility is to use an impulse swirl
meter to determine the total torque induced in the cylinder.
This technique has superseded the paddle wheel and is
therefore used to give the start values for swirl computation
during induction stroke [1]. In general, the swirl number is
defined as [3]:

T, ©

D= air  _ air
© 2.7-n 1)

engine

Since the engine speed n is known, one has to compute
the angular velocity @, . With the assumption of a solid
body rotation, the angular velocity can be written as:

2M  8-M

2

air

\./-p-r2 m-d?

In general, the result of a swirl measurement is the torque
which is also dependent of the valve lift. In order to model
the swirl generation in the cylinder with more accuracy, the
torque and the mass flow rate values have to be determined
for the complete valve lift curve. To do so, equation (2) has
to be changed in:

Ve

I >
- _i‘IVO _i.IVC 3)
air T 32 IVC ~ 42 WO,
d . d
Im-doc Zm-Aoc
) ve

During the compression stroke it is possible to model the
swirl evaluation with or without friction losses. For simpli-
fication the following derivations neglect friction. Then, the
conservation law of angular momentum yields:

dL

— =0

dt 4)
L =const.

The angular momentum L is defined as:

L=J,, -®@, =const
®)

J,-w =], ©,

Since the charge motion is modelled without friction,
there is no change in angular momentum. The angular veloc-
ity increases because the moment of inertia of the rotating air
is decreasing as the piston moves from bottom dead centre to
top dead centre. Therefore, we have to compute, the change
of inertia over the crank angle from BDC to TDC.

wane przez kanaly dolotowe w glowicy. Ruch ladunku w
cylindrze jest bardzo ztozony. Upraszczajac, moze on by¢
opisany przez liczbg wirowg dla zawirowania obwodowego
(typu swirl) lub beczkowego (typu tumbel). Model zapre-
zentowany w tym artykule pozwala obliczy¢ powstawanie
zawirowania podczas suwu dolotu. Umozliwia obliczanie
zmiany zawirowania w czasie suwu spr¢zania. Model
uwzglednia wplyw rozrzadu (wzniosu zaworu dolotowego),
kinematyki watka rozrzadu oraz geometrii komory spalania
na zawirowanie. To pozwolito na poréwnanie otrzymanych
wynikow z symulacji z wynikami badan empirycznych.
2.2. Pomiar zawirowania obwodowego

Do pomiaru zawirowania obwodowego postuzyto stacjo-
narne stanowisko badawcze. Powszechnie jest stosowane sta-
nowisko z anemometrem skrzydetkowym montowanym w osi
cylindra. Wielko$cig mierzong jest predkosé obrotu skrzydetek
anemometru. Innym sposobem pomiaru tego zawirowania
jestuzycie miernika impulsowego do okreslenia catkowitego
momentu wirowania wytworzonego w cylindrze. Ta technika
wypiera pomiar za pomocg anemometru skrzydetkowego i
daje mozliwos¢ obliczenia zawirowania w suwie dolotu [1].
Ogolnie liczba wirowa jest definiowana jako (1) [3].

Gdy znana jest predko$¢ obrotowa silnika n, nalezy obli-
czy¢ predkosc katowa @, . Przyjmujac zatoZenie obrotu ciata
sztywnego, predkos¢ katowa @, przyjmuje postac (2).

Ogolnie, wynikiem pomiaru zawirowania jest moment
obrotowy, ktory zalezy od wzniosu zaworu. W celu mode-
lowania powstawania zawirowania obwodowego z wigksza
doktadno$ciag model obrotowy i predkos¢ przeptywu czynnika
przez zawor nalezy okresli¢ dla calkowitego skoku zaworu. W
tym celu nalezy réwnanie (2) przeksztalci¢ do postaci (3).

W czasie suwu sprezania mozliwe jest modelowanie
powstawania zawirowania obwodowego ze stratami lub bez
strat tarcia. W celu uproszczenia pomini¢to wptyw tarcia i
ponizsza pochodna zaniedbuje tarcie. Woéwczas rownanie
zachowania momentu katowego przyjmuje postac (4).

Kret definiuje si¢ jako rownanie (5).

W czasie ruchu tadunku zamodelowanego bez tarcia nie
wystepuja zmiany kretu. Predko$¢ katowa wzrasta, poniewaz
moment bezwtadnos$ci wirujgcego powietrza zmniejsza si¢
w czasie ruchu ttoka z dolnego martwego punktu (DMP) do
gbérnego martwego punktu (GMP). Dlatego trzeba obliczy¢
zmiany bezwladnosci tadunku w funkcji obrotu watu kor-
bowego z DMP do GMP.

Moment bezwtadno$ci wirujacego powietrza, zgodnie
z 1ys. 3, wynosi (6).

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg powstawania wiru
obwodowego w czasie suwow dolotu i sprezania. Od DMP
do GMP moment bezwtadno$ci zmienia si¢ o wspotczynnik
(d /d )*. Dlatego predkos¢ katowa @,, wzrasta o warto$¢
wspotezynnika (d /d_)>. W pracujacym silniku obserwowany
wzrost zawirowania obwodowego jest mniejszy ze wzgle-
du na tarcie na $ciankach cylindra oraz w wyniku wptywu
innych czynnikow.

W przysztosci model bedzie uwzgledniac tarcia na $cian-
kach cylindra w czasie suwu sprezania. W takich warunkach
rébwnanie (4) przybierze postaé (7).
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The moment of inertia of the rotating air according to
the Fig. 3 becomes:

4
X, [d,
(3]
Ji=Tgpe ———5
X, [d,
-5
Figure 4 shows the swirl evaluation during induction
and compression stroke. From BDC to TDC the moment
of inertia changes with the factor (d_/d )*. Therefore, the
angular velocity @, increases by the factor (d /d_)*. In an
operating engine the observed increase in swirl is less due
to wall friction and other factors.
In the future the model will consider wall friction dur-

ing compression stroke. Under this condition equation (4)
becomes:

Q)

dL

dt
Looking at equation (7) the angular moment is no
longer constant. The friction moment has to be calculated

with respect to the time. The transformation of equation (7)
leads to:

-M, O]

oy
dt (®)
Ji O Z_J'Mr 'd+Ji+l "Wy

This equation has to be solved iterative, because the
term M_depends on the angular velocity @. Results of the
advanced model will be presented in the future.

3. The optical swirl measurement system

The optical swirl measurement system is derived from
the Kistler 2-color method system, which is available on the
market [4]. The system is adapted to measure the swirling
flow in the combustion chamber.

Fig. 5. The optical swirl sensor: (a) optical fibre with quartz glass
window, (b) adapter, (c) the sensor mounted in the adapter

Rys. 5. Optyczny czujnik pomiaru zawirowania obwodowego:
(a) Swiattowod z oknem kwarcowym, (b) adapter, (c) czujnik
zamontowany w adapterze

Z réwnania (7) wynika, ze kret nie jest juz staly. Moment
tarcia nalezy obliczy¢ w zalezno$ci od czasu. Przeksztalcenie
rownania (7) prowadzi do rownania (8).

Fig. 3. Swirl modification during compression stroke

Rys. 3. Zawirowanie obwodowe tadunku podczas suwu sprezania

Fig. 4. Computed swirl number during induction and compression stroke

Rys. 4. Obliczona wartos¢ liczby wirowej podczas suwow dolotu
i sprezania

To roéwnanie musi by¢ rozwigzane metoda iteracyjna,
poniewaz wielko$¢ M zalezy od predkosci katowej @.
Rezultaty w ten sposob rozszerzonego modelu bedg przed-
stawione w przysztosci.

3. Optyczny system pomiaru zawirowania

Optyczny system pomiaru zawirowania obwodowego
zostal rozwinigty z systemu badan metoda dwubarwowa,
firmy Kistler, ktory jest osiggalny w handlu [4]. System
ten przystosowano do pomiaru przeptywu obwodowego w
komorze spalania.
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The technical specifications of the components are
described in [5]. The swirl sensor operates motionless and
doesn’t interfere with the combustion process. The miniatur-
ised optical sensor shown in Fig. 5a is mounted in an adapter
(Fig. 5b) and placed in the glow plug bore of the engine and
replaces the standard glow plug. The complete measure-
ment system is shown in Fig. 6. The measurement system
consists of a front end quartz glass lens (a) and an optical
fibre (b) to lead the light to an optical detector unit (c). The
optical detector unit is a photo diode which transforms the
emitted light intensity into an electrical current. This signal
is recorded by the data acquisition system Indicom (d). The
optical sensor detects the visible and near infrared light of the
combustion, in particular the emission of the soothing flame
in a wavelength range from 600 nm up to 1000 nm.

Specyfikacja techniczna elementow systemu zastata
opisana w pracy [5]. Optyczny czujnik zawirowania nie ma
elementdw ruchomych i nie wptywa na przebieg procesu
spalania. Zminiaturyzowany czujnik zawirowania przed-
stawiony na rys. 5a jest zamontowany w adapterze (rys.
5b) i umieszczony w otworze §wiecy zarowej, zastepujac
w silniku standardowg $wiece zarowa. Kompletny system
pomiarowy przedstawiono na rys. 6. System pomiarowy
sktada si¢ z soczewki ze szkta kwarcowego (a) oraz $wiatto-
wodu (b), ktory prowadzi §wiatlo do optycznego detektora
$wiatta (c). Optyczny detektor §wiatta jest wyposazony
w fotodiody, ktoére przetwarzaja emitowana intensywnosé
$wiatla na prad elektryczny. Sygnal pradowy jest zapisy-
wany w systemie akwizycji danych Indicom (d). Czujnik
optyczny wykrywa promieniowanie §wiatla widzialne 1 w

Fig. 6. The optical swirl system with: (a) swirl sensor, (b) optical fibre, (c) optical signal amplifier, (d) data acquisition system

Rys. 6. Optyczny system pomiaru zawirowania obwodowego: (a) czujnik zawirowania, (b) swiattowéd, (c) optyczny detektor swiatla,
(d) system akwizycji danych

The acceptance angle had to be reduced to an absolute
minimum. In this way it is possible to correlate a signal
intensity peak with a single soothing coil. The design of the
optical glass lens in combination with a suitable adapter al-
lowed realising an acceptance angle of about 1 degree.

The system was adapted in order to obtain the maximum
light intensity of the soothing flames. Therefore, the optical
filters of the standard system were removed and the broadband
light emissions in the visible range were captured. The signal
intensity could be increased significantly in this way.

Due to the small acceptance angle the soot clouds from
every spray can be detected as they are being turned under
the optical sensor by the swirling flow. At high swirl, the
single-cycle signal trace shows a high first maximum during
the flame development and two or three succeeding smaller
relative maxima when the soot clouds from windward neigh-
bouring sprays passes the detection cone of the sensor.

zakresie bliskiej podczerwieni, szczegdlnie promieniowanie
ptomieni dyspersyjnych w silniku w zakresie dtugos$ci fali
od 600 do 1000 nm.

Kat obserwacji czujnika musial by¢ ograniczony do mini-
mum. W ten sposob jest mozliwe skorelowanie piku sygnatu
otrzymywanego z czujnika z powstalymi w komorze spalania
obtokami sadzy. Konstrukcja soczewki w powigzaniu z od-
powiednim adapterem pozwolita na uzyskanie wtasciwego
kata obserwacji, ktory wynosit okoto 1°.

System zostat przystosowany do uzyskiwania maksy-
malnej intensywnosci §wiatla ptomienia dyspersyjnego
palacej si¢ sadzy. Dlatego optyczne filtry, ktore wystepuja
w standardowym systemie zostaly usunigte, a rejestrowano
$wiatta widzialne w catej szerokosci widma. W ten sposob
mozna bylo znaczgco wzmocni¢ intensywnos$¢ sygnatu.

Ze wzgledu na maty kat obserwacji mozliwe jest wykry-
cie obloku ptomienia sadzy powstajacego w kazdej strudze

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)

41



Research/Badania

Rozwdj optycznego czujnika zawirowania do silnikow o ZS...

In the Figure 7 an image of the combustion chamber
shows the sooting flames, the sensor position, the geometric
angle between the coils and the swirl direction. The single
sooting spray coils, who have their origin in the injector
nozzle holes, can be seen very clearly. The sooting flames
are detected as they pass the narrow observation area of the
optical sensor. The emitted light intensity increases rapidly,
as the soothing flame passes the detector.

Since the light intensity is proportional to the current, a
peak in the measured signal trace can be observed. When
more than one burning spray coil passes the detector, more
peaks are detected. With the aid of the high resolution data
acquisition system the time lap for two coils to pass the swirl
sensor can be recorded, this is shown in Fig. 8.

Fig. 7. Image of the combustion chamber showing the sooting flames,
the sensor position, the geometric angle between the coils and the swirl
direction

Rys. 7. Zdjecie komory spalania pokazujgce “chmury” plomienia sadzy,
pozycje czujnika optycznego, kqt geometryczny miedzy wiryskiwanymi
strugami paliwa i kierunek zawirowania

When the time period between two signal peaks is known,
as well as the geometric angle between the spray coils, then
the swirl ratio can be calculated by the equation:

) (€))

geometric angle between the injector holes [deg]

time period between two peaks [deg]

The geometric angle between the coils is a production
feature of the injector nozzle and can be determined from
the construction drawings.

4. Validation of the swirl sensor on an optical
engine
The optical probe system has been validated on an “opti-
cal engine®, an engine with optical access to the combustion

wtryskiwanego paliwa, ktéry zaczyna obraca¢ si¢ w wyniku
panujacego zawirowania w cylindrze w obszarze detekcji
czujnika. Przy bardzo silnym zawirowaniu obwodowym
przebieg sygnatu z pojedynczego cyklu wykazuje duza
warto$¢ pierwszego maksimum podczas rozprzestrzeniania
si¢ plomienia oraz dwa lub trzy nastepne mniejsze maksima
0 nizszym poziomie, powstajace w wyniku przemieszczania
si¢ powstatych sasiednich obtokéw plomienia sadzy, ktore
przemieszczajg si¢ w stozku detekcji czujnika.

Zdjecie komory spalania na rys. 7 pokazuje “chmury”
ptomienia sadzy, pozycj¢ czujnika optycznego, kat geome-
tryczny migedzy wtryskiwanymi strugami paliwa oraz kieru-
nek zawirowania. Pojedyncze obtoki ptomienia sadzy, ktore
maja swdj poczatek na wylocie z otworka wtryskiwacza,
moga by¢ tatwo zaobserwowane. Obtoki ptomienia sadzy
sa wykrywane wowczas, kiedy zakryja waski obszar detek-
cji pod czujnikiem optycznym. Emitowana intensywnos¢
$wiatla wzrasta gwaltownie w chwili przemieszczania si¢
obtoku plomienia pod czujnikiem.

Fig. 8. The measured signal of the optical swirl sensor with the time
period between the two signal peaks

Rys. 8. Sygnatl pomiarowy z czujnika optycznego w okresie pomigdzy
dwoma pikami sygnatu

Poniewaz intensywno$¢ promieniowania §wiatla jest
proporcjonalna do pradu elektrycznego, mozliwa jest obser-
wacja piku rejestrowanego sygnatu. Gdy wigcej niz jeden
palacy si¢ rdzen strugi paliwa przesuwa si¢ pod czujnikiem,
rejestruje si¢ wiecej skokow wartosci sygnatu. W potaczeniu
z duza rozdzielczo$cig czasowa rejestracji moze by¢ zareje-
strowany czas przejscia dwoch strug ptonacego paliwa, jak
to pokazano na rys. 8.

Gdy jest znany czas mi¢dzy dwoma impulsami sygnatu
oraz znany jest kat geometryczny migdzy strugami wtryski-
wanego paliwa, mozliwe jest okreslenie stopnia zawirowanie
obwodowego zgodnie ze wzorem:

gl Os _
o )

kat geometryczny miedzy otworami wtryskowymi [deg]

czas miedzy dwoma sygnalami[deg]
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chamber via a quartz glass window in the bottom of the
piston bowl and by a mirror inserted into the piston from
the side. The principal design of the optical DI-diesel engine
was outlined in more detail in a previous paper by Hentschel
[6]; the validation procedure should be described here just
briefly. For a deeper view on the validation results refer to
Hentschel et al. [7] or Czajka et al. [8].

Different optical techniques have been used to analyse the
development of the in-cylinder swirl flow. Firstly, a particle
image velocimetry (PIV) system was applied to the research
engine and the swirl flow development during intake and
compression stroke was measured. The engine was motored
and the measurements were performed in a plane parallel
to the cylinder head and about 10 mm below it. Measure-
ments close to TDC were not possible later than 30 deg CA
before TDC because at that time, due to compression, the
temperature inside the combustion chamber was so high
that all types of oil seeding evaporate. The field of view is
located above the piston crown and contains both the piston
bowl and part of the squish area. PIV was used to analyse
the in-cylinder intake flow and the development of the swirl
on a cycle-averaged basis [10]. As shown in Fig. 9 a well
defined swirl flow field is developed at 90 deg CA before
TDC. It looks very similar to a solid body rotation.

Fig. 9. Fully developed swirl flow during compression stroke

Rys. 9. Calkowicie uksztaltowany wir obwodowy podczas suwu dolotu

Secondly, a high-speed video (HSV) technique with
a framing rate of one frame per deg CA of the engine is
applied to record both the flame propagation and the move-
ment of soot clouds in the swirl flow inside and above the
bowl-shaped combustion chamber. The setup for HSV is
sketched in Fig. 10. A modern colour HSV CMOS camera
with a high spatial and temporal resolution was used to get
one frame per deg CA at the required engine speeds. A typical
sequence of HSV frames taken in a single engine cycle is
shown in Fig. 11. Every second frame of the video sequence
has been skipped in the presentation. The influence of the
in-cylinder swirl on the movement of the soot clouds can
be clearly seen.

Geometryczny kat miedzy strugami wtryskiwanego
paliwa jest parametrem konstrukcyjnym rozpylacza i jest
okreslany z rysunkow konstrukeyjnych.

4. Kalibracja czujnika optycznego na silniku
transparentnym

System optycznego czujnika poddano kalibracji na
silniku transparentnym, silniku z dostgpem optycznym do
komory spalania przez okno kwarcowe umieszczone w koro-
nie ttoka i przez lustro wstawione do $rodka przedhuzonego
ttoka. Przyktadowa konstrukcja silnika transparentnego o
ZS z wtryskiem bezposrednim zostala bardziej szczegdétowo
przedstawiona przez Hentschela [6]; procedura kalibracyj-
na tutaj bedzie opisana skrotowo. Dokladniejszy wglad w
wyniki kalibracji mozna uzyska¢ w pracach Hentschela i in.
[7] lub Czajki i in. [8].

Do analizy zawirowania obwodowego powstajacego w
cylindrze byly wykorzystywane rézne techniki optyczne.
Przede wszystkim wykorzystano system PIV (Particle Image
Velocimetry) w silniku badawczym do oceny powstawania
zawirowania obwodowego podczas suwow dolotu i spre-
zania. Silnik byl napedzany z zewnetrznego zrodta energii,
a pomiary przeprowadzono w plaszczyznie rownoleglej do
glowicy, ok. 10 mm ponizej niej.

Pomiary w poblizu GMP nie byty mozliwe wczesniej
niz 30° OWK przed GMP, poniewaz w tym czasie — w
wyniku sprezania — temperatura wewnatrz komory spalania
byta tak wysoka, ze powodowata odparowanie kropel oleju
tworzacego posiew. Pole obserwacji byto zlokalizowane
powyzej korony tloka i obejmowato komore spalania w ttoku
oraz czg$¢ przestrzeni wyciskajacej ttoka. Metoda PIV byta
wykorzystana do analizy usrednionego w ramach jednego
cyklu przeptywu do cylindra w czasie jego napehniania i
powstawania zawirowania obwodowego [10]. Jak pokazano
na rys. 9, wyraznie okreslone zawirowanie obwodowe po-
wstaje dla kata 90° OWK przed GMP i wyglada podobnie
do wirowania ciala statego.

Fig. 10. Setup for high-speed video measurements
on the DI diesel engine

Rys. 10. Schemat uktadu do badan na silniku o ZS
z wtryskiem bezposrednim

Nastepnie zastosowano technike szybkiego filmowania
HSV (high-speed video) z predkoscia 1 klatkina 1 deg OWK
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For a clearer separation of the flame clouds, a 5-hole
injector was used for this visualisation. Succeeding frames
are evaluated two-by-two by a full-field correlation in a
polar-coordinate system to achieve the characteristic number
of the swirl strength and its development during a single
combustion cycle. Evaluation of the images is meaningful
after auto-ignition and first flame development have finished
and the resulting soot clouds move in the swirling flow field.
At the end of combustion, about 40 deg CA after TDC, the
soot is oxidised or cooled down and is no longer visible.
The accuracy of this procedure is high enough to resolve
even the light decrease in swirl strength during the engine
cycle after TDC.

do nagrania zdj¢¢ rozprzestrzeniania si¢ plomienia i prze-
mieszczania si¢ chmur sadzy w wirujagcym polu wewnatrz
i nad potkulista komorg spalania. Schemat systemu HSV
przedstawiono na rys. 10. Wykorzystano do tego nowo-
czesng kolorowa kamerg HSV z przetwornikiem CMOS,
zapewniajaca duza rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowa
w celu uzyskania jednego zdjecia na jeden stopien obrotu
walu korbowego przy wymaganej predkosci obrotowe;j
silnika. Typowa sekwencje¢ zdje¢ wykonanych kamera
HSV dla pojedynczego cyklu spalania pokazano na rys. 11.
W przedstawionej sekwencji wykorzystano co drugie reje-
strowane zdjecie. Mozna zaobserwowac wplyw zawirowania
w cylindrze na ruch obtokéw ptomienia sadzy.

Fig. 11. HSV frames of swirling soot clouds in the engine cylinder, 5-hole injector; numbers indicate CA; 360 CA = TDC

Rys. 11. Zdjecia typu HSV wirujqcych chmur palgcej si¢ sadzy w cylindrze silnika, 5-otworkowy wtryskiwacz, liczby okreslajg kqt OWK;
360 oznacza GMP

In the Figure 12 the three swirl
results from the different optical meas-
uring techniques, i.e. PIV, HSV and
optical probe, are summarised. The
simulated swirl ratio for every crank
angle position is also included in the
Fig. 12.

The real swirl in the cylinder differs
from the solid body-type swirl assumed
for the HSV correlation evaluations.
The position of the optical probe is
defined by the glow plug bore. At this
location, the tangential flow compo-
nent is slightly lower compared to the
cylinder-averaged flow velocity. The
positive results on the optical engine
confirmed the functionality of the opti-
cal swirl sensor.

Fig. 12. Swirl flow development in an optical engine at 1200 rpm — numerical simulation and data

achieved by different experimental techniques

Rys. 12. Zmiany zawirowania obwodowego w silniku optycznym przy predkosci obrotowej
1200 obr/min — symulacja numeryczna (calculated swirl) i wyniki uzyskana za pomocq
roznych technik badawczych (P1V, czujnik optyczny, korelacja zdje¢ HSV)
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5. Experimental results

5.1. Test object

After a thorough validation of the optical swirl sensor
on the optical engine, the sensor was applied on a full serial
turbocharged DI-diesel engine. The engine used for the swirl
investigation is based on a Volkswagen 2.0 | TDI® engine.
The bore and stroke of the engine are 81 mm X 95.5 mm.
The injection system is a common rail system with rail pres-
sures up to 1600 bar, and the nozzle used is equipped with
8 injection holes. The engine was equipped with a variable
swirl valve in the spiral intake port [11].

When the swirl valve is opened, both ports (the spiral-
and tangential port) are flown through. This leads to a high
flow charge coefficient and a low swirl number. By closing
the variable swirl valve, the intake charge is forced to flow
through the tangential intake port, causing a higher swirl
number. Since only one intake port is being operated, the
charge coefficient is reduced in this case. The behaviour of
the cylinder head was measured on the Tippelmann test rig
[2]; the results are shown in Fig. 13 and 14.

Fig. 13. Swirl number of the cylinder head from the steady-state Tippel-
mann test rig; blue line: high swirl case, red line: low swirl case
Rys. 13. Liczba wirowa okreslona na stanowisku badawczym Tippel-
mana, linia niebieska: przypadek duzego zawirowania, linia czerwona:
przypadek matego zawirowania

Fig. 14. Mass flow of the cylinder head from the steady-state Tippelmann
test rig; blue line: high swirl case, red line: low swirl case

Rys. 14. Masowe natezenie przeplywu okreslone na stanowisku badaw-
czym Tippelmana, linia niebieska: przypadek duzego zawirowania, linia
czerwona: przypadek matego zawirowania

Figure 13 shows the swirl number of the cylinder head
from the steady-state Tippelmann test rig for the high swirl-

W celu lepszego rozdzielenia obtokow palacej si¢ sadzy
do tej wizualizacji wykorzystano wtryskiwacz 5-otworkowy.
Kolejne zdjecia oceniano, poréwnujac je migdzy soba przy
zastosowaniu autokorelacji we wspotrzednych biegunowych
dla okreslenia charakterystycznej liczby wirowej i zmian jej
warto$ci podczas pojedynczego cyklu spalania. Ocena zdjec¢
staje si¢ mozliwa po wystgpieniu samozaptonu i po uksztat-
towaniu si¢ pierwszego ptomienia, a wynikajace z niego
chmury sadzy przemieszczajg si¢ w wirujacym osrodku.
W koncowej fazie spalania, okoto 40° OWK po GMP, naste-
puje utlenienie sadzy lub jej ozigbienie i przestaje by¢ wi-
dzialna. Doktadno$¢ opisanej procedury jest wystarczajaco
duza, mimo zmniejszenia si¢ promieniowania w wirujacym
osrodku w czasie trwania cyklu spalania po GMP.

Na rysunku 12 zestawiono trzy rodzaje wynikéw pomia-
réw zawirowania obwodowego otrzymane z wykorzysta-
niem réznych technik optycznych: PIV, HSV i optycznego
czujnika. Ujeto na nim takze symulacj¢ zawirowania dla
kazdej pozycji obrotu watu korbowego.

Rzeczywiste zawirowanie obwodowe panujace w cy-
lindrze r6zni si¢ od wirowania ciata stalego zatozonego w
obliczeniach korelacyjnych zdje¢ typu HSV. Pozycja czujni-
ka optycznego wynika z potozenia konstrukcyjnego otworu
$wiecy zarowej. Takie polozenie powoduje nieznaczne
zmniejszenie skladowej stycznej przeptywu w pordwnaniu
do $redniej predkosci przeptywu w catym cylindrze. Jednak
pozytywne wyniki badan uzyskane na silniku transparent-
nym potwierdzaja funkcjonalnos$¢ czujnika zawirowania.

5. Wyniki badan

5.1. Obiekt badan

Po szczegotowych badaniach optycznego czujnika za-
wirowania przeprowadzonych na silniku transparentnym,
czujnik zamontowano w silniku seryjnym turbodotadowa-
nym z wtryskiem bezposrednim o ZS. Silnik zastosowany
w badaniach zawirowania opierat si¢ na konstrukeji firmy
Volkswagen 2.0 1 TDI®. Srednica cylindra i skok tloka
wynoszg odpowiednio 81 mm x 95,5 mm. Systemem wtry-
skowym byt uktad common rail o maksymalnym ci$nieniu
w akumulatorze 1600 bar, w ktorym zastosowano rozpylacz
8-otworkowy. Silnik byt wyposazony w zawdr w kanale
spiralnym pozwalajacy na uzyskanie zréznicowanego za-
wirowania obwodowego [11].

Gdy zawor w kanale spiralnym jest otwarty, powietrze
przeplywa przez kanat spiralny i styczny. To powoduje
uzyskanie duzego wspotczynnika napetniania i matej liczby
wirowej. W czasie zamykania zaworu w kanale spiralnym
caty tadunek przepltywa przez kanat styczny, wywolujac uzy-
skanie duzej liczby wirowej. Wykorzystanie tylko jednego
kanatu dolotowego wywoluje zmniejszenie wspotczynnika
napetniania. Badania wptywu wykorzystania kanatéw do-
lotowych do napelniania cylindra przeprowadzono z wyko-
rzystaniem stanowiska Tippelmanna [2], uzyskane wyniki
pokazano na rys. 13 i 14.

Rysunek 13 przedstawia wartosci liczby wirowej
uzyskane z badan gtowicy na stanowisku Tippelmana dla
przypadkéw duzego i matego zawirowania. Rysunek 14
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and the low swirl case. The Figure 14 shows the measured
mass flow of the cylinder head for the high- and the low
swirl case.

5.2. Influence of the piston bowl geometry

The design of the piston bowl has also an influence on
the swirl ratio in the TDC. It is generally accepted that a
smaller piston bowl diameter increases the swirl ratio at
the TDC. This knowledge can be gained from 0D- and 3D
simulation.

The optical swirl measurement technique allows measur-
ing the influence of different piston bowl geometries on the
swirl ratio in a real operating engine. Therefore, three piston
variants were operated in the turbocharged DI-diesel engine.
The sensor was mounted in the glow plug bore, without any
mechanical changes of the cylinder head. The technical draw-
ings of the pistons are shown in the Fig. 15, 16 and 17.

Fig. 15. Piston bowl geometry A, with a piston bowl diameter
of 49,6 mm and a piston bowl neck diameter of 46 mm

Rys. 15. Geometria komory spalania A, z Srednicq komory spalania
49,6 mm i z przewezeniem o Srednicy 46 mm

The three piston bowls were investigated on the same
engine at 1500 rpm and 6.2 bar mean effective pressure,
without EGR and a start of injection of 12° before the TDC.
The swirl valve position was varied for the three pistons from
completely closed to completely opened.

The rotation air impulse is being compressed from the
cylinder diameter to the piston bowl diameter. It can be
proven from the equation (6) that the moment of inertia
of the charge about the cylinder axis for a bowl-in-piston
combustion chamber can be written as [12].

J = mcyldi _|:(Xi /h)+(dM /dz)4:| (10)

‘ 8 (x,/h)+(d,/d,)’

The air mass in the cylinder has an influence on the mo-
ment of inertia and is being taken in account by the contribu-
tion mcyl. At the TDC the distance to the cylinder head is
zero. The equation (10) can therefore be reduced to:

2
mcyldz

‘]TDC,x:O = g

(11)

According to this equation the swirl ratio in the TDC
will drop about 24% with the 53 mm (piston bowl B) in

przedstawia warto$ci masowego natg¢zenia przeptywu w
tych samych warunkach.

5.2. Wplyw komory spalania umieszczonej w tloku

Konstrukcja komory spalania umieszczonej w thoku ma
takze wpltyw na stopien zawirowania w okolicach GMP.
Ogolnie przyjmuje si¢, ze mniejsza srednica komory spalania
w tloku powoduje zwickszenie stopnia zawirowania. Taka
wiedz¢ mozna otrzymac na podstawie symulacji w modelu
0- i 3D-wymiarowym.

Optyczna technika pomiaru zawirowania obwodowe-
go pozwala na pomiar wptywu roznej geometrii komory
spalania na stopien zawirowania wystepujacy w silniku
rzeczywistym. Dlatego w turbodotadowanym silniku o ZS z
wtryskiem bezposrednim przebadano trzy warianty ttokow.
Czujnik zamontowano w gniezdzie $wiecy zarowej bez
jakichkolwiek zmian mechanicznych w gltowicy. Rysunki
konstrukcyjne thokow przedstawiono na rys. 15, 161 17.

Fig. 16. Piston bowl geometry B, with a piston bowl diameter of 53 mm

Rys. 16. Geometria komory spalania B, ze sSrednicq
komory spalania 53 mm

Fig. 17. Piston bowl geometry C, with a piston bowl diameter of 60 mm

Rys. 17. Geometria komory spalania C, ze Srednicq
komory spalania 60 mm

Te trzy komory spalania przebadano w tym samym silni-
ku przy predkosci obrotowej 1500 obr/min i przy ci$nieniu
uzytecznym 6,2 bara, bez recyrkulacji spalin, a poczatek
wtrysku wystepowat 12° przed GMP. Zawor zawirowujacy
w kanale spiralnym byt ustawiony w trzech pozycjach: od
calkowicie zamknigtego do catkowicie otwartego.

Impuls powodujacy wirowanie powietrza zalezy od
stosunku $rednicy cylindra do $rednicy komory spalania. Na
podstawie rownania (6) mozna wykazaé¢, ze moment bez-
wladnosci wiru dookota osi cylindra dla potkulistej komory
w tloku mozna napisac jako (10) [12].

Masa powietrza znajdujaca si¢ w cylindrze ma wptyw na
moment bezwladnosci i jest uwzgledniana w obliczeniach
przez udzial m_,. W GMP tloka odlegtos¢ od powierzchni
glowicy wynosi zero. Dlatego rownanie mozna zredukowac
do postaci (11).
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comparison to the piston with a bowl diameter of 49.6 mm
and a neck diameter of 46 mm (piston bowl A). The swirl
ratio of the variant 3, with piston bowl diameter of 60 mm,
will decrease about 42%.

The problem with the equation (10) is that the actual
piston bowl geometry as designed in Fig. 15 cannot be
taken in account, because only one value is considered
for the piston bowl — and piston bowl neck diameter. The
measurement results of the three piston variants are shown
in the Fig. 18.

Fig. 18. Measured swirl ratios for three different pistons with an opened
and a closed swirl valve constellation

Rys. 18. Zmierzone wartosci liczby wirowej dla 3 roznych tokow
z otwartym (stupek czerwony) lub zamknigtym zaworem zawirowujgcym
(stupek niebieski)

The measurements shown in the Fig. 18, confirm the pre-
dicted decrease of the high swirl ratio when the piston bowl
diameter is enlarged. By increasing the piston bowl diameter
from 49.6 to 53 mm, the swirl ratio is reduced from 7.2 to
5.2. This is a decrease of about 28%, predicted was a swirl
reduction of 24%. Considering the measurement tolerances
and the plain 0-Dimensional model, this is a good approxima-
tion. The swirl ratio is reduced from 7.2 to 3.5 between the
piston bowl geometries A and C, this represents a reduction
in swirl ratio of about 51%. The equation 11 derived a pre-
diction of 42%. The same measurements were made for the
low swirl case with an opened swirl valve. As expected the
swirl ratios in the Fig. 18 are lower than those of the closed
valve measurements. Also the drop of swirl ratio between
the variants is smaller than in the case above.

Between the piston bowl geometries A and B the swirl
ratio is reduced by 13% and between the geometries A and
C by 31%. It can be observed, that in the low swirl case the
measured drop in swirl ratio is lower than the predicted val-
ues. In the high swirl case the decay of swirl ratio is higher
than calculated by equation 10. This could be explained by
the simplification of the 0D-models, where the dissipation
effects are neglected. Another factor which can lead to inac-
curate results are the boundary conditions of the input data in
the 0Dmodel. The Tippelmann test rig delivers mass flow and
swirl number under steady state conditions. The 0D-model
uses this information together with the valve lift timing to
calculate the in-cylinder-mass and the rotation impulse. All

Zgodnie z tym réwnaniem stopien zawirowania, gdy
tlok jest w GMP, obnizy si¢ o okoto 24% w przypadku, gdy
komora spalania miata $rednice 53 mm (komora spalania
B) w poréwnaniu do tloka, w ktérym srednica komory
spalania wynosi 49,6 mm z przewezeniem o $rednicy 46
mm (komora spalania A). Stopien zawirowania w trzecim
przypadku, gdy $rednica komory spalania wynosi 60 mm,
zmniejsza si¢ o ok. 42%.

W przypadku komory spalania w tloku z przewezeniem,
przedstawionej narys. 15, powstaje problem z wykorzystaniem
réwnania (10), poniewaz w rOwnaniu tym mozna uwzgledni¢
tylko jedna wartos¢ srednicy. Dlatego komora ta zostata rozpa-
trzona dla $rednicy komory spalania i dla $rednicy przewezenia.
Wyniki uzyskane z pomiaréw przy zastosowaniu trzech r6znych
komor spalania przedstawiono na rys. 18.

Wyniki badan przedstawione na rys. 18 potwierdzaja
przewidywane zmniejszenie stopnia zawirowania, gdy
$rednica komory spalania w tloku jest zwigkszona. Przy
powigkszeniu $rednicy komory z 49,6 mm do 53 mm,
nastgpuje zmniejszenie stopnia zawirowania z 7,2 do 5,2.
Jest to zmniejszenie $rednicy o okoto 28%, ktore powoduje
zmniejszenie stopnia zawirowania o 24%. Zwazywszy na
btad pomiaru i wyniki otrzymane z modelu O-wymiarowego
jestto dobre przyblizenie. Zmniejszenie stopnia zawirowania
z 7,2 do 3,5 w przypadku zastosowania odpowiednio komory
spalania A 1 C stanowi redukcje stopnia zawirowania o okoto
51%. Zgodnie z rownaniem (11) zmniejszenie stopnia zawi-
rowania wynosi 42%. Takie same badania przeprowadzono
dla przypadku matego zawirowania przy otwartym zaworze
w kanale spiralnym. Jak oczekiwano, warto$ci stopnia zawi-
rowania na rys. 18 sg mniejsze niz w sytuacji, gdy zawor w
kanale spiralnym byt zamkniety. Takze zmniejszenie stopnia
zawirowania pomi¢dzy wariantami tloka jest mniejsze niz
w omdwionym wyzej przypadku.

Pomiegdzy komora spalania A i B zmniejszenie stopnia
zawirowania wynosi 13%, a mi¢dzy komora A 1 C —31%.
Mozna zauwazy¢, ze w przypadku malego zawirowania
zmniejszenie liczby wirowej uzyskane na podstawie po-
miar6w jest mniejsze niz okreslone na podstawie obliczen.
W przypadku duzego zawirowania spadek stopnia zawi-
rowania jest wigkszy niz obliczony na podstawie réwna-
nia (11). Mozna to wytlumaczy¢ uproszczeniem modelu
0-wymiarowego, gdzie efekt dyssypacji zostal pominigty.
Innym czynnikiem, ktory moze prowadzi¢ do niedoktadnosci
wynikow sg warunki brzegowe w danych wejsciowych do
modelu 0-wymiarowego. Badania na stanowisku Tippelman-
na dostarczajg dane do modelu o masowym natezeniu prze-
pltywu oraz o liczbie wirowej. Te dane s3 wykorzystywane w
modelu 0-wymiarowym razem z danymi o wzniosie zaworu
do obliczania masy powietrza doplywajacej do cylindra i
impulsu obrotowego powietrza. Wszystkie warunki niesta-
cjonarnego przeptywu gazu rozumiane jako fala ci$nienia
w uktadzie dolotowym, rzeczywiste ci$nienie dotadowania,
turbulencje w ukladzie dolotowym itp. zostaly pominigte.

6. Podsumowanie

Emisja zwigzkow toksycznych oraz zuzycie paliwa w
silnikach o ZS z wtryskiem bezposrednim sa regulowane
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the instationary gas flow effects as pressure waves in the
intake system, the real boost pressure, turbulent intake flow
effects, etc. are neglected.

6. Conclusion

The exhaust gas emissions and the fuel consumption in
DI-diesel engines is governed by the interaction of the swirl-
ing flow with the high pressure fuel injection. An improved
understanding of the swirling flow field during the combus-
tion process can lead to a better compromise between the
exhaust gas emissions (i.e. soot, NO , HC and CO) and the
fuel consumption.

It is generally accepted that the piston bowl geometry
and the swirl valve position influence the swirl ratio of a DI-
diesel engine. The effect of these variations can be modelled
with a 0D or 3D model. In these models numerous assump-
tions, for example the estimation of the turbulence factor,
the friction coefficient, have to be made. The validation of
such empirical factors is made on special steady state test
rigs or on optical engines.

The goal of this work is to develop a measuring technique
to determine the swirl ratio in a full serial DI-diesel engine.
The result is an optical swirl sensor which can be easily
mounted on a series production engine by just replacing the
glow plug. In the validation experiments the formation of
the swirl flow in the cylinder during the compression stroke
and the swirl strength during the combustion process have
been analysed by means of different optical methods: PIV,
a HSV correlation method, and the optical probe technique.
The methods complement each other.

PIV measurements have been performed during the in-
take and compression stroke, but not later than 30° CA before
TDC. The application of the HSV correlation method and
the optical probe technique are restricted to the combustion
phase when bright soot clouds are present. For PIV and HSV
correlation an optical engine with large scale optical access
to the combustion chamber is required. The validation results
have shown that the optical probe is well suited to measure
the in-cylinder swirl during combustion.

In this work the influence of the swirl valve position and
the piston bowl geometry in a full DI diesel engine on the
swirl strength is examined. For the piston bowl variation
there was a good correlation between the 0D model and the
optical swirl results.

The 0D model was not fully able to reproduce the meas-
urements of the low swirl case. The optical swirl measure-
ment system allows detecting the inaccuries in the 0D model
and gaining deep insights in the tangential flow field during
the combustion phase.

The system can be used to study the influence of hard-
ware parts and engine applications on the swirling flow
in a DI-diesel engine. These results allow achieving an
optimised configuration in relation to the raw exhaust gas
emissions and fuel consumption. The swirl sensor has been
found to be a powerful tool to optimise the swirl strength
in the development process for future low emission DI
diesel engines.

przez wzajemne oddzialywanie przeptywu wirowego i
wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa. Lepsze wyjasnienie
przebiegu zawirowania obwodowego w czasie przebiegu
procesu spalania moze prowadzi¢ do uzyskania lepszego
kompromisu mi¢dzy emisja zwigzkoéw toksycznych (tj. PM,
NO,_, HC i CO) a zuzyciem paliwa.

Ogolnie przyjmuje si¢, ze geometria komory spalania i
potozenie zaworu w kanale spiralnym wptywaja na stopien
zawirowania w silniku o ZS z wtryskiem bezpo$rednim.
Skutki wprowadzania tych zmian konstrukcyjnych mozna
zamodelowaé z wykorzystaniem modelu 0-wymiarowego
lub 3D-wymiarowego. W tych modelach konieczne jest
przyjecie wielu zatozen, np. szacunkowego stopnia turbu-
lencji, wspdtczynnika tarcia. Okreslenie warto$ci takich
wspolczynnikéw doswiadczalnych nastepuje na podstawie
badan stacjonarnych na stanowiskach badawczych lub w
silnikach z dostepem optycznym.

Celem tego artykutu jest przedstawienie techniki pomia-
rowej do okreslania liczby wirowej w calkowicie seryjnym
silniku o ZS z wtryskiem bezposrednim. Dzigki tej technice
powstal czujnik optyczny zawirowania, ktory w tatwy sposob
mozna zamontowac na silniku seryjnym, wykrecajac jedynie
$wiece zarowa. Podczas badan eksperymentalnych powsta-
wanie zawirowania w cylindrze w czasie suwu spr¢zania oraz
W czasie procesu spalania analizowano z wykorzystaniem
réznych metod optycznych: PIV, HSV i czujnika optycznego.
Metody te wzajemnie si¢ uzupetniaty.

Badania z wykorzystaniem systemu PIV byty prowa-
dzone w czasie suwow dolotu i spr¢zania, jednak tylko do
30° OWK przed GMP. Badania z wykorzystaniem szybkiego
filmowania HSV oraz czujnika optycznego sa ograniczone do
czasu spalania, kiedy sg widoczne obtoki ptomienia sadzy.
Do badan korelacyjnych metod PIV i HSV oraz czujnika
optycznego konieczne bylo zapewnienie duzego dostepu
optycznego do komory spalania. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja, ze optyczny czujnik zawirowania jest odpowiednim
narzedziem pomiarowym do okreslania stopnia zawirowania
W czasie procesu spalania.

W pracy przeanalizowano réwniez wplyw ustawienia
zaworu w kanale spiralnym i geometrii komory spalania
na sit¢ zawirowania w seryjnym silniku o ZS z wtryskiem
bezposrednim. Dla réznych komor spalania wystapita do-
bra korelacja wynikow migdzy modelem O-wymiarowym a
optycznym czujnikiem zawirowania.

Model 0-wymiarowy nie umozliwil odwzorowania
wynikow uzyskanych w przypadku matego zawirowania.
Optyczny system pomiarowy zawirowania pozwolil na
wykrycie niedoktadno$ci modelu 0-wymiarowego i pozwolit
na doktadniejsze zapoznanie si¢ z obwodowym polem prze-
plywow w czasie spalania.

System moze by¢ uzywany do okreslania wptywu zmian
konstrukcyjnych w silniku i jego zastosowania na zawirowa-
nie obwodowe w silniku Diesla z bezposrednim wtryskiem
paliwa. Rezultaty badan pozwolity osiagna¢ optymalna
konfiguracj¢ dla zmniejszenia emisji powstajacych zwigz-
kéw toksycznych i zmniejszenie zuzycia paliwa. Czujnik
zawirowania zostal uznany za pelnowartosciowe narzedzie
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Nomenclature/Oznaczenia

CA  Crank Angle/kqt OWK
DI Direct Injection/werysk bezposredni

EGR Exhaust Gas Recircualtion/recyrkulacja spalin

HSV  High Speed Video/szybkie filmowanie

IVO  Inlet Valve Opening/otwarcie zaworu dolotowego

IVC  Inlet Valve Closing/zamknigcie zaworu dolotowego

m mass flow rate [kg/s|/masowe natezenie przeptywu [kg/s]
m, air mass in the cylinder [kg)/masa powietrza w cylindrze [kg]
M total torque [N-m]/catkowity moment obrotowy [N-m]

M friction moment [N-m]/moment tarcia [N-m]

PIV  Particle Image Velocimetry/metoda okreslania predkosci
przemieszczania czgstek

\% volumetric flow rate [m*/s)/objetosciowe natezenie prze-
phywu [m’/s]

TDC Top Dead Center/gérne martwe polozenie tloka

cam shaft angle/kgt obrotu watu korbowego
density in the cylinder [kg/m*)/gestos¢ w cylindrze [kg/m’]
air angular velocity [1/s)/predkosc kqtowa powietrza [1/s]
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New methods in optical diagnostics on production engines
with only minor modifications

The aim of this paper is to demonstrate the performance of micro-invasive optical diagnostics as advanced tools in
the development process of modern direct-injection (DI) gasoline engines. The use of endoscopes and optical probes
minimise the mechanical modifications on the engine necessary to achieve the optical access to the combustion chamber:
No expensive optical engines with large optical windows are required but only small holes of about 10 mm in the cyl-
inder head or in a plate between cylinder head and cylinder liner are used to apply laser diagnostics. Basic in-cylinder
phenomena, such as the formation of the flow field, the penetration of the spray at high fiel pressure, the interaction of
spray and flow, the formation of an ignitable mixture and the start of combustion are analysed in detail. High-power
solid-state pulsed lasers emitting ultraviolet or green light, state-of the-art high-speed colour video cameras, and newly
designed optical probes were used for the investigations. Selected results from current research and development work
demonstrate the capability of micro-invasive techniques and pinpoint how the design of the combustion process benefits
from these experimental investigations.

Key words: optical diagnostics, endoscopes, optical probes, combustion process development

Nowe metody diagnostyki optycznej silnikéw produkcyjnych
wymagajace nieznacznych modyfikacji

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci matoinwazyjnych metod diagnostyki optycznej jako zaawansowanych
narzedzi w rozwoju nowoczesnych silnikow benzynowych z wtryskiem bezposrednim (DI). Zastosowanie endoskopow i
obserwacji optycznych minimalizuje koniecznos¢ mechanicznych modyfikacji w celu uzyskania dostepu optycznego do
komory spalania. W takiej sytuacji nie jest konieczne wykorzystywanie kosztownych silnikow do specjalistycznych badan
optycznych (tzw. silnikow transparentnych), wyposazonych w okna optyczne o duzych rozmiarach, lecz stosowane sq
Jjedynie otwory o niewielkiej srednicy, ok. 10 mm, w glowicy cylindrowej lub w plycie umieszczanej pomiedzy glowicq a
tuleja do zastosowania diagnostyki laserowej. W ten sposob sq szczegolowo analizowane podstawowe zjawiska w cylin-
drze, jak tworzenie sig pola przeplywow, rozprzestrzenianie sig strugi paliwa przy duzym cisnieniu wtrysku, wzajemne
oddziatywanie pomiedzy strugq paliwa i przeptywem czynnika, tworzenie sie mieszanki zaptonowej na poczqtku spala-
nia. Do badan wykorzystuje sie impulsowe lasery duzej mocy, promieniujgce swiattem ultrafioletowym lub zielonym na
ciele statym, wspotczesne kamery kolorowe do szybkiego filmowania i najnowszej konstrukcji sondy. Wybrane wyniki z
aktualnych badan i prac rozwojowych wykazujg przydatnosé matoinwazyjnych metod diagnostyki optycznej i wskazujg,

Nowe metody diagnostyki optycznej silnikow produkcyjnych...

PTNSS-2009-SS2-C111

Jjak mozna wykorzysta¢ badania optyczne przy projektowaniu procesu spalania.

Stowa kluczowe: diagnostyka optyczna, endoskopy, sondy optyczne, ksztaltowanie procesu spalania

1. Introduction

The reduction of exhaust gas emissions and fuel con-
sumption is the major target for the development of new
engine combustion processes. An important step has been
made by applying direct fuel injection to gasoline engines.
From the beginning, the development of FSI direct-injection
(DI) gasoline engines at Volkswagen was strictly supported
by means of optical diagnostics and CFD-simulations. Basic
in-cylinder phenomena, such as the formation of the flow
field, the penetration of the spray at high fuel pressure, the
interaction of spray and flow and the formation of an ignit-
able mixture were analysed in detail and thereby significant
conclusions were drawn to further optimise the combustion
process. For more details see e.g. Hentschel et al. [1].

In the past, so called “transparent engines” with large
optical access to the combustion chamber via windows in
the piston bottom and the cylinder liner have been used to
assist research and development activities. Many research

1. Wprowadzenie

Gltownym celem nowych proceséw spalania w silniku
spalinowym jest zmniejszenie emisji spalin i zuzycia pali-
wa. Waznym krokiem w tym kierunku byto zastosowanie
wtrysku bezposredniego w silnikach benzynowych. Rozwdj
silnikow benzynowych z wtryskiem bezposrednim FSI w
firmie Volkswagen od poczatku ich powstania byt wspoma-
gany diagnostyka optyczng i symulacjg CFD (Computatio-
nal Fluid Diagnostics). Podstawowe zjawiska w cylindrze,
takie jak tworzenie si¢ pola przeptywow, rozprzestrzenianie
si¢ strugi paliwa przy duzym cisnieniu wtrysku i tworzenie
si¢ mieszanki zaptonowej byty szczegdtowo analizowane i
dzigki temu sformutowane zostaty wazne wnioski do dalszej
optymalizacji procesu spalania. Wigcej informacji na ten
temat mozna znalez¢é np. w pracy Hentschla i in. [1].

W przesztosci do prac badawczych i rozwojowych sto-
sowano tzw. silniki transparentne, majgce dostep optyczny
do komory spalania przez duzych rozmiaréw okna umiesz-

50

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)



New methods in optical diagnostics on production engines...

Research/Badania

labs all around the world operate these types of engines for
their basic studies of in-cylinder phenomena. An excellent
overview is given by Zhao et al. [2].

If the shape of the piston has to remain unchanged a
more-or-less large glass ring is placed between the cylinder
head and the cylinder to allow a multiple optical access to
the combustion chamber from different sides. In another
design optical access is achieved by a window in the piston
bottom which allows large scale optical access via a mirror
inserted into the elongated piston. The latter set-up was often
used for diesel engines (TDI®) where most of the combustion
chamber is located in a piston bowl.

Unfortunately, the use of these types of engines is limited
to engine operation at low or medium speed and load due to
mechanical restrictions given by the higher piston mass and
the optical windows, and their thermo-dynamical behaviour
is different compared to the related standard production
engines.

The new challenges in engine research and develop-
ment result in high demands on the performance of optical
diagnostics. It is a prerequisite for the optical access to the
combustion chamber that the in-cylinder processes should
remain as unchanged as possible even at high engine speed
and full load operation. The use of endoscopes and optical
probes minimise the mechanical modifications necessary to
achieve the optical access. Only small holes of 5 to 10 mm
in the cylinder head or cylinder liner are required to apply
laser diagnostics such as particle-image-velocimetry (PIV)
for flow measurements, Mie-scattering for spray investiga-
tion, or laser-induced fluorescence (LIF) studies of mixture
distribution. Highly resistant quartz or sapphire windows
protect the sensitive endoscopes against the high tempera-
ture and pressure inside the combustion chamber. The use
of'endoscopes reduces costs and the expenditure of working
hours in setting up the test engines.

In addition, a newly developed optical sensor measures
the local fuel vapour density at the position of the spark plug.
By this probe mounted in the spark plug hole together with
a modified spark plug the temporal development of the air-
fuel mixture is examined and thereby the injection timing
and the combustion stability can be optimised.

The aim of this paper is to demonstrate the performance
of micro-invasive optical diagnostics as advanced tools in the
development process of modern DI gasoline engines and to
discuss the advantages, disadvantages and challenges of en-
doscopic techniques. The examples were taken from research
and development activities from different FSI engines.

2. Micro-invasive optical access to Engines

The new approach is to modify series production engines
by adding special small optical accesses. The position, direc-
tion and the number of accesses is determined both by the
available space in the cylinder head and the measurement
technique to be used.

For the visualisation of flame luminescence normally
one optical access with direct view towards the flame will
be sufficient while line-offsite absorption measurements
usually require two small opposing openings. For light-sheet

czone w koronie tloka i tulei cylindrowej. Wiele laboratoriéw
badawczych na $wiecie stosowalo taki rodzaj silnikow w
badaniach podstawowych zjawisk wewnatrzcylindrowych.
Doskonaty ich przeglad podaje Zhao i in. [2].

Jezeli ksztalt ttoka musi pozosta¢ niezmieniony, odpo-
wiednio duzy pierscien szklany umieszcza si¢ pomig¢dzy glo-
wicg silnika a blokiem silnika, zeby umozliwi¢ wielostronny
dostep optyczny do komory spalania. W innych konstrukcjach
dostep optyczny zapewnia okno w koronie ttoka, co umozliwia
pelnowymiarowy dostep optyczny przez lustro wstawione do
wydluzonego ttoka. Takie rozwigzanie bylo czgsto stosowane
w silnikach o ZS (TDI®), w ktorych wicksza cze$¢ komory
spalania jest umieszczona w zaglebieniu ttoka.

Niestety, wykorzystanie tego rodzaju silnikow jest ogra-
niczone do pracy na matej i sredniej predkosci obrotowej i
$rednim obcigzeniu ze wzgledu na ograniczenia mechaniczne
wynikajace z wigkszej masy ttoka i okna szklanego, a ich
wlasciwosci cieplne i dynamiczne r6znig si¢ od wtasciwosci
odpowiednich silnikéw produkcji seryjne;.

Nowe oczekiwania wynikajace z badan i rozwoju silnikow
skutkuja wigkszymi wymaganiami dotyczacymi diagnostyki
optycznej. Warunkiem wstepnym badan optycznych komory
spalania jest niezaklocanie procesoéw wewnatrzcylindrowych,
nawet przy duzej predkosci obrotowej i obcigzeniu silnika.
Zastosowanie endoskopdw i sond optycznych minimalizuje
zmiany konstrukcyjne konieczne do uzyskania dostepu optycz-
nego. Otwory o niewielkich $rednicach 5 do 10 mm w glowicy
lub tulei cylindrowej sa wymagane do zastosowania diagnostyki
laserowej, takiej jak: PIV (particle-image-velocimetry) do po-
miaréw przeptywu, rozpraszanie Mie do badan strugi paliwa lub
studiéw nad rozkladem mieszanki z wykorzystaniem techniki
LIF (laser-induced fluorescence). Bardzo wrazliwe endoskopy
ostaniane sa przed dzialaniem wysokiej temperatury i ci$nienia
w komorze spalania odpornymi oknami kwarcowymi lub sza-
firowymi. Zastosowanie endoskopow zmniejsza koszty i czas
pracy przystosowania silnikéw do badan.

Dodatkowo, nowo opracowany czujnik optyczny
umozliwia pomiar miejscowego st¢zenia par paliwa w ob-
szarze §wiecy zaptonowej. Dzigki umieszczeniu czujnika w
zmodyfikowanej §wiecy zaplonowej okreslane jest biezace
tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej i w ten sposob
moze by¢ optymalizowany czas wyprzedzenia wtrysku i
powtarzalno$¢ spalania.

Celem tego artykutu jest przedstawienie mozliwos$ci
matoinwazyjnych metod diagnostyki optycznej jako za-
awansowanych narzedzi w rozwoju nowoczesnych silnikow
benzynowych z wtryskiem bezpos$rednim oraz przedyskuto-
wanie ich zalet i wad w stosunku do techniki endoskopowe;.
Przyktady zostaty zaczerpnigte z prac badawczych i rozwo-
jowych réznych silnikéw typu FSI.

2. Maloinwazyjny dostep optyczny do silnikow

Nowe podejscie do badan optycznych polega na wpro-
wadzeniu niewielkich zmian konstrukcyjnych do silnika
seryjnego przez dodanie specjalnego dojscia optycznego
matych rozmiaréow. Miejsce, kierunek i liczba doj$¢ optycz-
nych wynika z miejsca dostgpnego w glowicy cylindrowej i
techniki pomiarowej, ktora ma by¢ zastosowana.
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techniques two separate optical accesses for illumination
and detection are needed, which should enclose an angle of
90°. For measurements with incident light, the orientation
between the illumination and detection direction is not too
critical, but to reduce the negative influences from reflections
a 90° set-up is preferred.

A common means of obtaining horizontal optical ac-
cesses in modern four-valve SI engines is via bores located
either under the intake and exhaust ports or at the front of
the cylinder head as shown in Fig. 1. The implementation of
vertical accesses is more difficult, since most of the available
space in the cylinder head is consumed by the valves, spark
plug, and the injector respectively. Nevertheless use of this
type of access to the combustion chamber is wide spread,
as it is common practice for pressure indication using pres-
sure sensors. Since window fouling during measurements is
normally unavoidable, a housing design that can be detached
from the cylinder head to allow easy window cleaning is
highly desirable. Likewise, when designing the optical ac-
cesses the possible interference of bolt-on parts such as the
intake and exhaust manifolds and the cam belt drive must
be taken into consideration. Often these encroach upon the
line of sight of the openings and can therefore interfere with
the use of endoscopes.

A back door to circumvent these problems is to mount
a small spacer plate between cylinder head and cylinder
which covers the optical accesses. Of course, the piston has
to be extended by the height of this plate. The design looks
similar to the sketch in Fig. 1 left (see also Knapp et al. [3]
for an early version).

The second approach is to use existing combustion cham-
ber openings as accesses for optical measurements. For SI
engines the spark plug hole can be used and when running
the engine under motored conditions the entire diameter of
the spark plug bore is available; see Richter et al. [4] for early
LIF studies. However, if the ability to fire the engine must be
preserved a special measurement spark plug must be used.
Today a wide range of optical fibre spark plug adapters are
available with various numbers of fibres, viewing angles and
fields of view to suit different applications.

intake port/zawor dolotowy

exhaust port/zawor wylotowy

spark plug/swieca zaptonowa
cylinder-head/glowica cylindra
gasket/uszczelka podglowicowa

bonded cylinder-head bushing/dostep przez
glowice

pressure/cisnienie

sensor/czujnik

optical access/dostegp optyczny

Fig. 1. Example-positions and orientations
of optical accesses for the application
of endoscopes to engines

Rys. 1. Przyktady miejsca i kierunkow dostepu
optycznego dla endoskopow w silnikach
spalinowych

Zwykle do wizualizacji luminancji ptomienia wystarcza
jeden dostep optyczny w kierunku plomienia, natomiast
pomiary absorpcji o$wietlenia zewngtrznego wymagaja
dwoch matych otworéw potozonych naprzeciw siebie. W
technikach z o$wietleniem ptaszczyznowym potrzebne sa
dwa niezalezne dostgpy optyczne, ktore powinny tworzy¢ kat
90°. W pomiarach z wykorzystaniem o$wietlenia nieciagtego
wzajemne polozenie kierunkoéw o$wietlania i pomiaréw pro-
mieniowania nie jest tak wazne, cho¢ kat 90° jest zalecany w
celu zmniejszenia negatywnego wplywu odbi¢ §wiatla.

Typowym sposobem uzyskania poziomego dostepu
optycznego w nowoczesnych czterozaworowych silnikach
o ZI jest doj$cie przez otwory umieszczone pod zaworami
dolotowymi i wydechowymi, lub z przodu gltowicy, jak to po-
kazano narys. 1. Zastosowanie doj$cia pionowego jest trud-
niejsze, poniewaz wigkszos¢ powierzchni komory spalania
jest zajeta przez zawory, Swiece zaptonowg 1 wtryskiwacz.
Jednakze zastosowanie takiego rodzaju dostepu optycznego
do komory spalania jest szeroko rozpowszechnione, podob-
nie jak przy indykowaniu z uzyciem czujnikéw cisnienia.

Poniewaz zanieczyszczenie okna podczas pomiarow jest
zwykle nie do uniknigcia, pozadana jest taka konstrukcja
obsady okna, aby moglto ono by¢ tatwo demontowane w
celu czyszczenia. Podobnie przy projektowaniu dostepu
optycznego nalezy wziag¢ pod uwage mozliwe kolidowanie
takich elementéw, jak przewody dolotowe i wylotowe oraz
naped pasowy walka rozrzadu. Czgsto te przeszkody na
linii optycznej otwordw utrudniajg uzycie endoskopow.
Sposobem uniknigcia tych probleméw jest zamontowanie
malej podktadki dystansowej pomiedzy gtowica a korpusem
silnika, ktéra obejmuje dostep optyczny. Oczywiscie, ttok
musi by¢ wydtuzony o grubos$¢ tej podktadki. Konstrukcja
wyglada podobnie do przedstawionej na rys. 1 po lewej
stronie (zob. takze wersja wczesniejsza: Knapp 1 in. [3]).

Inne podejscie do pomiaréw optycznych polega na
wykorzystaniu otwor6éw istniejacych w komorze spalania.
W silnikach o ZI moze by¢ wykorzystany otwor na §wiece
zaplonowa, a jezeli silnik jest napedzany z zewnatrz, wow-
czas mozna wykorzysta¢ cala powierzchni¢ otworu (por.
Richter i in. [4]) w odniesieniu do wezesnych pomiaréw LIF.
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In most cases fibre-based detectors are used to detect
spontaneous emission from the flame or the spark inside the
combustion chamber. Recent developments, however, in-
clude absorption measurements and LIF based measurements
through fibres that are incorporated into a spark plug.

The main advantage of using existing openings is the ease
with which an optical access can be realised, since measure-
ment spark plugs can be obtained from many manufacturers
of metrology equipment. Furthermore, measurements can be
taken in any or all of the cylinders simultaneously and are not
limited to cylinders having a favourable position, for example
at the end of a bank. One disadvantage is that the location
of the access is determined by the position of the spark, and
normally only one access per cylinder is possible.

3. Optical diagnostics for combustion process
development

Flow field investigations in the cylinder are often made
by PIV and many applications were reported on engines
with large scale optical access. Endoscopic PIV has been
introduced by LaVision as a commercial product around
the year 2001. Dierksheide et al. [5] have published a com-
prehensive paper with details about the design of the laser
endoscope for illumination and the camera endoscope for
taking the PIV images.

A typical set-up for endoscopic PIV on a DI gasoline
engine is shown in Fig. 2. Both endoscopes have an outer
diameter of 8§ mm and fit into the window adapters described
in the previous section. While seeding is performed by oil
droplets produced by an aerosol generator no damage occurs
on the engine. A problem is the extremely varying seeding
density in the cylinder during the different phases in the
engine cycle which covers a factor of 30 or even more.

The development of a tumble flow — a vortex with the
axis of rotation perpendicular to the cylinder axis — is pre-
sented in Fig. 3 as a result of a PIV measurement. The field

Fig. 2. Set-up for endoscopic PIV on a DI gasoline engine

Rys. 2. Metoda endoskopowa PIV w zastosowaniu do silnika o ZI
z wiryskiem bezposrednim

Jednak, jezeli trzeba zapewni¢ mozliwos$¢ zaptonu mieszan-
ki w silniku, musi by¢ zastosowana specjalna, pomiarowa
$wieca zaptonowa. Obecnie jest dostepnych wiele wkladek
optycznych do §wiec zaptonowych z r6zng liczba $wiatto-
wodow, katdw i obszaréw obserwacji przeznaczonych do
réznych zastosowan.

W wickszo$ci czujniki §wiattowodowe sg uzywane do
wykrywania samorzutnego promieniowania ptomienia sil-
nikowego lub iskry zaptonowej wewnatrz komory spalania.
Jednak ostatnie rozwigzania umozliwiaja pomiary absorpcji
i pomiary oparte na technice LIF przez §wiattowody umiesz-
czone w $wiecy zaptonowe;j.

Glowng zaleta wykorzystania istniejacych otwordw jest
fatwos¢, z jaka mozna uzyskac dostep optyczny od czasu, gdy
badawcze swiece zaptonowe dostarcza wielu producentow
sprzetu pomiarowego. Ponadto pomiary moga by¢ prowa-
dzone w kazdym lub wszystkich cylindrach jednoczesnie i
nie sg ograniczone do cylindréw majacych uprzywilejowane
miejsce, np. na koncu bloku. Wystepuje jedna niedogodnosé¢
wynikajaca z tego, ze dostep jest okreslony przez miejsce
umieszczenia $wiecy zaplonowej i dlatego jest mozliwy
tylko jeden dostep do cylindra.

3. Diagnostyka optyczna w rozwoju systemow
spalania

Badania p6l przeplywu czynnika w cylindrze prowadzi si¢
z wykorzystaniem metody PIV, w wielu przypadkach w silni-
kach z dostepem optycznym duzych rozmiaréw. Metoda PIV z
wykorzystaniem techniki endoskopowej zostata wprowadzona
do handlu przez firme¢ LaVision ok. 2001 roku. Dierksheide
1 in. [5] opublikowat wyczerpujacy artykut dotyczacy kon-
strukcji endoskopu laserowego do o$wietlenia i endoskopu
obserwacyjnego do rejestracji zdje¢ pola predkosci.

Typowy uktad endoskopowej metody PIV dla silnika o
Z1 z wtryskiem bezposrednim pokazano narys. 2. Oba endo-
skopy maja $rednic¢ zewngtrzng 8 mm i s3 umieszczone w
adapterze z oknem opisanym w rozdz. 2. Czasteczki posiewu
stanowig krople oleju wytwarzane przez aerozolowy gene-
rator i nie powoduja uszkodzenia silnika. Wystepuje jednak
problem duzego zroéznicowania gesto$ci posiewu (nawet
ponad 30-krotnego) w roznych fazach cyklu silnikowego.

Powstawanie przeptywu beczkowego — wiru o osi pro-
stopadtej do osi cylindra — przedstawiono na rys. 3, jako
rezultat pomiaréw PIV. Pole widzenia obejmuje catg srednice
cylindra. Stwierdzono, Ze tego rodzaju przeptyw wirowy ma
zasadnicze znaczenie dla stabilizacji powstawania palnej
mieszanki przemieszczajacej si¢ w kierunku swiecy zapto-
nowej (szczego6ly zob. Hentschel i in. [1]).

Techniki endoskopowe do badania tworzenia si¢ strugi
wtryskiwanego paliwa i spalania w silnikach o ZS stosuje si¢
od wezesnych lat 80. XX w., co opisuja Cartellieri i Werlber-
ger [6]. Oswietlenie strugi paliwa realizowano przez lampg
btyskowa, a zdjgcia byly nagrywane kamerg do szybkiego
filmowania na kolorowym, negatywowym filmie 16 mm.
W takiej konfiguracji mozna byto rejestrowac tylko jeden
pojedynczy wtrysk, a wywotanie filmu trwato kilka dni. Do-
piero gdy ok. 10 lat temu stat si¢ dostgpny laser impulsowy
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of view covers the entire cylinder bore. This tumble flow
has found to be essential to stabilise the formation of an
ignitable mixture on its way to the spark plug (for details
see Hentschel et al. [1]).

Endoscopic techniques to investigate spray formation and
combustion in diesel engines have been in use since the early
80th XX cent. as reported by Cartellieri and Werlberger [6].
[llumination of fuel sprays was provided by a flash bulb and
the images were recorded with a high-speed movie camera
on 16 mm colour-reversal film. In their set-up just one single
injection event could be analysed and it took some days to get
the processed film. Only when high-power pulsed laser and
highly sensitive and fast CMOS-sensors became available
about one decade ago crank angle synchronised analysis of
a nearly unlimited number of engine cycles is achieved as
a practical tool for combustion process development of DI
gasoline and diesel engines.

Stroboscopic investigation of periodic events on inter-
nal combustion engines recorded by digital cameras such
as spray formation have been reported by several authors,
e.g. by Alt [7]. For time-resolved studies of transient events
such as cyclic variation of spray propagation or knocking
processes high-speed video techniques have to be applied
with framing rates of many kHz or even higher. At these high
framing rates the exposure time is rather short and bright
illumination is required by appropriate high-power lasers.

In our experiments illumination of the spray inside
the combustion chamber is performed with a high-power
frequency-doubled solid-state Nd:YLF laser emitting light
pulses in the green (527 nm) with about 200 ns duration.
The light is guided by an optical fibre to the engine and il-
luminates a part of the combustion chamber via a sapphire
window like a flood-light projector. The laser is triggered by
the video camera and emits one light pulse per frame with an
energy of about 1 mJ. In this arrangement the spray images
are taken by a Vision Research Phantom VII camera provided
with a colour sensitive chip. An endoscope was used in front
of the camera with an aperture angle of the optical system
of about 60°. Thus, most of the combustion chamber can
be observed. Cooling of the endoscope is essential to avoid
damage of the endoscope optics by the high temperature dur-
ing combustion and it is ensured by compressed air through
internal channels in the endoscope tube.

Figure 4 shows a sequence of frames taken from a singe
fuel injection process. The engine was operated in a fired
mode at part load to ensure the correct thermal conditions.
One image was taken every degree crank angle. Fuel injec-
tion takes place during the induction stroke to prepare a
homogeneous DI combustion process. The fuel enters the
combustion chamber from top right. In the first row of Fig. 4
the start of injection is presented, whereas the second row
shows the end of the injection process. Due to the short du-
ration of the laser light pulses no blurring occurs despite of
the high velocity of the fuel droplets. The formation of the
spray and its penetration into the combustion chamber can
be observed in detail and relevant information is achieved
about the correct timing of fuel injection.

o duzej mocy oraz szybkie przetworniki sygnatu swietlnego
CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor,
uktad wielu elementow $wiattoczutych wykonany w techno-
logii CMOS — przyp.tlum.), wowczas prawie nieograniczona
liczba cykli rejestrowana synchronicznie z obrotami walu
korbowego stala si¢ praktycznym narzedziem do prac nad
optymalizacja spalania w silnikach z wtryskiem bezpos$red-
nimo ZSiZI.

Fig. 3. Tumble flow development in the central cross section of the cylin-
der during the compression stroke

Rys. 3. Tworzenie si¢ wiru beczkowego w Srodkowym przekroju cylindra
podczas suwu sprezania

Badania stroboskopowe proceséw powtarzalnych w
silnikach spalinowych rejestrowanych kamerami cyfrowymi
byly omawiane przez wielu autoréw, m.in. przez Alta [7].
W badaniach dynamicznych procesow przejsciowych, jak
cykliczna nierownomierno$¢ rozprzestrzeniania si¢ strugi
paliwa lub spalanie stukowe, nalezy stosowac techniki
szybkiego filmowania z czgstotliwoscig naswietlania wielu
kHz lub nawet wigksza. Przy tak duzych szybkos$ciach
filmowania czas naswietlania pojedynczego zdjecia jest
krotki, co wymaga jasnego o$wietlenia przez zastosowanie
odpowiedniego lasera o duzej mocy.

W naszych badaniach o$wietlenie strugi paliwa w komo-
rze spalania wykonuje si¢ dwuimpulsowym laserem duzej
mocy, opartym na ciele stalym typu Nd:YLF (neodymowy
na bazie fluorku litowo-itrowego — przyp. thum.), emitujacym
impulsy $wiatta zielonego (A = 527 nm) o czasie trwania
ok. 200 ns. Swiatlo jest przekazywane przez swiattowod do
silnika i o§wietla fragment komory spalania przez okno ze
szkta szafirowego jak reflektor szerokostrumieniowy. Laser
jest wysterowany przez kamere¢ filmujaca i emituje jeden
impuls $wietlny na jedna klatke zdjgciowa z energia ok. 1
mJ. W tej konfiguracji zdjgcia strugi wtryskiwanego paliwa
byly wykonywane kamera Vision Research Phantom VII
wyposazong w kolorowa matryce¢. Endoskop zamontowa-
no z przodu kamery, a kat obserwacji systemu optycznego
wynosit ok. 60°. Dzigki temu mozliwa byta obserwacja
wickszej cze$ci komory spalania. Zasadnicze znaczenie
dla zabezpieczenia uktadu optycznego endoskopu przed
zniszczeniem przez wysoka temperatur¢ w czasie spalania
ma chtodzenie endoskopu, ktore jest zapewnione przez spre-
zone powietrze przedostajace si¢ przez wewnetrzne kanaty
w oslonie endoskopu.
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Fig. 4. Endoscopic investigation of fuel injection in a modern DI gasoline engine; start of fuel injection (top row) and end of fuel injection
(bottom row)

Rys. 4. Endoskopowe badania wtrysku paliwa w nowoczesnych silnikach o ZI z wtryskiem bezposrednim, poczqtek wtrysku (zdjecia gorne),
koniec wtrysku paliwa (zdjecia dolne)

The formation of a homogeneous mixture after early
fuel injection was verified by LIF investigations. The aro-
matic content of the standard fuel Euro Super used in these
experiments was exited by UV laser light coming from a
frequency quadrupled Nd:YAG laser at 266 nm. The light
pulse enters the combustion chamber via a small window
mounted in the cylinder head below the exhaust valves and a
vertical light sheet was formed. Fluorescence was observed
perpendicular to the plane of illumination 5 by a specially
designed UV-endoscope with a high light transmittance in
the UV. The engine under study was motored at low speed
and injection was provided according to full load operation.
A fired operation was not possible in this case because the
UV endoscope was not equipped with cooling facilities. The

UV endoscope/endoskop na
zakres UV

spark plug/swieca zaptonowa
intake valve/zawor dolotowy
exhaust valve/zawor wylotowy
injector/wtryskiwacz

sapphire window/okno szafi-
rowe

BTDC/przed GMP

Na rysunku 4 pokazano sekwencje¢ zdje¢ wykonanych dla
pojedynczego procesu wtrysku. Silnik pracowat na obcigzeniu
czeSciowym, zeby zapewni¢ odpowiednie warunki cieplne.
Zdjecia wykonywane byty co 1° OWK. Wtrysk paliwa odby-
wat si¢ podczas suwu dolotu, w celu przygotowania mieszanki
homogenicznej do spalania. Paliwo dostaje si¢ do komory
spalania od gory prawej strony zdjecia. W pierwszym rzedzie
na rys. 4 pokazano poczatek wtrysku, natomiast w drugim —
koniec procesu wtrysku. Odpowiednio do krotkiego czasu
trwania impulsu o§wietlenia laserowego nie pojawia si¢ roz-
mycie obrazu, mimo duzej predkosci kropel paliwa. Tworzenie
si¢ strugi paliwa i jej penetracja w glab komory spalania moze
by¢ szczegdtowo obserwowane, a przez skojarzenie z czasem
wtrysku mozna uzyska¢ potrzebne informacje.

Fig. 5. UV endoscopic LIF investigation of fuel homogenisation

Rys. 5. Badania typu LIF homogenizacji paliwa z wykorzystaniem endoskopu na zakres promieniowania UV
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full diameter of the endoscope tube was used for the imaging
system to provide a sufficient optical aperture to achieve a
F-number of the endoscope of about 22 for UV light. The
images were taken with an intensified CCD camera. In the
top row of Fig. 5 the location of the endoscope in the gable
section of the pent-roof combustion chamber (left) and
a sketch of the field of view (right) is shown. The spray
penetrates from top right to bottom left. In the bottom row
3 stages of the homogenisation process are displayed: Left,
during injection with liquid fuel in red and yellow colours;
middle, during evaporation with remaining tiny droplets;
and right, nearly perfectly homogenised mixture. Injection
timing together with the in-cylinder flow field interact perfect
to obtain a homogeneous mixture at the time of ignition. It
is not possible to get quantitative information about the air-
fuel-mixture by LIF with standard fuel.

A fibre optics spark plug sensor from LaVision, integrated
into a spark plug, allows crank angle resolved measurement
of the fuel concentration. Derived from this quantity, the
air-fuel ratio — the lambda (A) value — is achieved directly
in the combustion chamber of internal combustion engines;
see Berg et al. [8, 9]. The sensor replaces the standard spark
plug, which means that no modifications to the engine are
required for its installation. The ignition capability of the
spark plug is maintained. The principle of the technique is
shown in Fig. 6. The sensor makes use of the property of

IR-Detector/czujnik promieniowania Spark Plug Adapter/adapter

podczerwonego Swiecy zaplonowej
Bandpass Filter 3.3-3.5 um/filtr Chopper 5 kHz/tarcza znacznika 5 kHz
waskoprzepustowy Light Source/zZrodio swiatta

Sapphire Fiber/swiatlowdd szafirowy Spherical Mirrot/kuliste lustro

Fig. 6. Schematic set-up for the mid-infrared absorption probe (top) and
view on the spark plug sensor tip (bottom)

Rys. 6. Schemat uktadu do pomiaru promieniowania w zakresie podczer-
wonym (gora) i widok czujnika w Swiecy

Tworzenie mieszanki homogenicznej po wczesnym
wtrysku paliwa bylo weryfikowane badaniami typu LIF.
Weglowodory aromatyczne standardowego paliwa Euro
Super zastosowanego w tych badaniach byly wzbudzane
przez ultrafioletowe §wiatlo laserowe emitowane przez laser
neodymowy typu YAG (ang. Yttrium Aluminum Garnet,
granat itrowo-aluminiowy — przyp. thum.) przy dhugosci fali
266 mm z 4-krotnie zwigkszona czestotliwoscig. Impuls
$wietlny dostaje si¢ do komory spalania przez mate okno
zamontowane w gtowicy cylindrowej ponizej zaworu wylo-
towego i tworzy pionowa plaszczyzne $wietlng. Przez spe-
cjalnie skonstruowany endoskop z duza transmitancja Swiatta
ultrafioletowego obserwowano fluorescencj¢ w ptaszczyznie
prostopadtej do powierzchni o$wietlenia. Badany silnik byt
napedzany przy matej predkosci obrotowej, a wtrysk paliwa
byt odpowiedni do pracy silnika na pelnym obcigzeniu. Pra-
ca silnika ze spalaniem w tym przypadku nie byta mozliwa,
poniewaz endoskop na zakres UV nie byl wyposazony w
mozliwosci chlodzenia. Pelnowymiarowa ostona endoskopu
byta uzyta do systemu zdjeciowego dla zabezpieczenia od-
powiedniego optycznego kata obserwacji i liczby przestony
endoskopu F" ok. 22 dla $wiatta ultrafioletowego. Zdjgcia byty
wykonywane kamerg typu CCD (matryca kamery, ang. Char-
ge Coupled Device— przyp. tham.) ze wzmacniaczem obrazu.
W gornej czgsei rys. 5 pokazano umiejscowienie endoskopu
w gornej czesci daszkowej komory spalania (strona lewa) i
zarys pola obserwacji. Struga paliwa rozprzestrzenia si¢ od
g0ry prawej strony do dotu lewej strony. W dolnym rzedzie
(rys. 5) pokazano 3 etapy procesu homogenizacji: rys. lewy
— podczas wtrysku ciektego paliwa w kolorach czerwonym
1 zottym, w $rodku — podczas odparowania z pozostajacymi
malutkimi kroplami, po prawej — prawie doskonale zho-
mogenizowana mieszanka. Wyprzedzenie wtrysku paliwa
razem z dziataniem pola przeptywoéw wewnatrzcylindrowych
doskonale wzajemnie oddziatywuja na uzyskanie mieszanki
homogenicznej w chwili zaptonu. Nie jest mozliwe uzyskanie
informacji ilo§ciowych dotyczacych jakosci mieszanki pali-
wowo-powietrznej, gdy uzywa si¢ systemu LIF z paliwem
standardowym.

Czujnik $wiattowodowy w $wiecy zaplonowej firmy
LaVision, zintegrowany ze $wieca zaplonowa, umozliwia
pomiary stezenia paliwa w funkcji kata OWK. Z tych
warto§ci wyznacza si¢ wartos¢ wspdlczynnika nadmiaru
powietrza A w komorze spalania silnika spalinowego (por.
Berg i in. [9]). Czujnik umieszcza si¢ w miejscu standar-
dowej $wiecy zaptonowej, co oznacza, ze nie wymaga on
zadnej modyfikacji silnika. Zdolno$¢ do zaptonu §wiecy
zaplonowej pozostaje utrzymana. Zasada konstrukcyjna jest
pokazana narys. 6. Czujnik wykorzystuje wlasciwos$¢ silnej
absorpcji promieniowania podczerwonego przy diugosci
fali A = 3,4 um wszystkich weglowodoréw. Podczerwone
$wiatto ze zrodta pulsacyjnego jest przesylane do $wiatto-

U Liczba przestony charakteryzuje ilo$¢ $wiatta przepuszczanego do
wnetrza obiektywu przy danym ustawieniu przystony. Liczba ta jest
odwrotnoscig wielkosci otworu wzglednego obiektywu, co oznacza, ze
wieksza liczba przestony oznacza mniejsza ilo§¢ przepuszczanego swiatta
(przyp. thum.).
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all hydrocarbons to absorb infrared radiation strongly at a
wavelength of approximately 3.4 um. Infrared light from a
pulsed source is coupled into an optical fibre. The fibre ends
at the tip of a modified spark plug where it passes through the
air-fuel mixture in the combustion chamber. A spherical mir-
ror reflects the light back into a second receiving fibre which
transports the light onto a Peltier cooled HgCdTe infrared
detector after passing through an optical band pass filter. The
sensor electronics records this signal at a frequency of up to
30,000 measuring points per second. Thus, sub crank angle
temporal resolution is achieved. The resulting fuel density
values are converted to lambda (1) values by a sophisticated
calculation procedure, see Kallmeyer et al. [10].

A typical result of a measurement with the optical spark
plug sensor is shown in Fig. 7. The engine was motored and
the time of end of injection (EOI) was varied between 35°
CA and 65° CA BTDC. All A-value curves come from the
very lean, reach a certain value in the rich and level out at A
values between 0.8 and 1.4. A mixture cloud is formed and
shifted to the spark plug by the in-cylinder flow which is in
interaction with the piston movement. In this experimental
case best conditions to achieve a reliable ignition are given
for an EOI between 50 and 60° CA BTDC; see the marked
area in Fig. 7. For more experimental results achieved under
fired conditions in homogeneous and stratified operation see
Kallmeyer et al. [10]

Fig. 8. Single cycle temporal A-value development

Rys. 8. Zmiany biezqcych wartosci wspolczynnika h w pojedynczym cyklu

The temporal development of the A-value of three single
cycles is shown in Fig. 8. The engine was operated lean in a
stratified mode and the global A-value was 2.7. The injection
timing was set to provide an instable engine operation. Cycle
1 and 2 show a regular combustion after a mixture processing
which results in a A-value around 1 at the time of ignition.
The measurement was interrupted when the flame passes the

wodu. Swiatlowodd konczy sie na czole przekonstruowanej
$wiecy zaplonowej, skad §wiatlo przedostaje si¢ do komory
spalania przez mieszanke paliwowo-powietrzng. Kuliste
lustro odbija promieniowanie z powrotem do drugiego
$wiattowodu odbiorczego, ktory przesyla §wiatlo do chto-
dzonego czujnika Peltiera HgCdTe §wiatla podczerwonego,
przechodzac przez waskoprzepustowy filtr optyczny. Elek-
tronika czujnika rejestruje ten sygnat z czestotliwoscia do
30 000 punktow pomiarowych na sekunde. W ten sposob
uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ zblizong do stopnia obrotu watu
korbowego. Wynikajaca stad warto$¢ stezenia paliwa zostaje
przeliczona na warto$¢ A dzigki zaawansowanej procedurze
obliczeniowej (por. Kallmeyer i in. [10]).

Typowy wynik pomiaréw czujnikiem optycznym w
$wiecy zaplonowej pokazano narys. 7. Silnik byt napedzany,
a czas konca wtrysku (EOI) byl zmieniany w zakresie 35 do
65° OWK przed GMP. Wszystkie krzywe wspolczynnika
A schodza od mieszanki bardzo ubogiej, osiggaja pewna
warto$¢ w zakresie mieszanki bogatej i stabilizujg si¢ na

Fig. 7. Temporal A-value development at different injection timings,
measured by an optical spark plug sensor 6

Rys. 7. Zmiany biezgcych wartosci wspolczynnika ) przy réznych cza-
sach wtrysku, mierzone przez optyczny czujnik w swiecy zaplonowej

warto$ciach pomiedzy 0,8 i 1,4. Chmura mieszanki jest
formowana i przemieszczana w kierunku $wiecy zaptonowe;j
przez przeptywy wewnatrzcylindrowe, ktore sa zwigzane
z ruchem tloka. W tym przyktadzie badawczym najlepsze
warunki do uzyskania niezawodnego zaplonu wystepuja
dla konca wtrysku pomiedzy 50 i 60° OWK przed GMP —
zob. zaznaczony obszar na rys. 7. Wigcej wynikow badan
uzyskanych w silniku ze spalaniem w warunkach pracy na
mieszance jednorodnej i uwarstwionej zawiera praca Kall-
meyera i in. [10].

Przebieg wartosci A w zaleznosci od czasu dla 3 pojedyn-
czych cykli roboczych pokazano narys. 8. Silnik pracowat na
uwarstwionej mieszance ubogiej o Sredniej wartosci A =2,7.
Wyprzedzenie wtrysku dobrano tak, aby zabezpieczyc¢ silnik
przed niestabilng praca. Cykle 1 i 2 pokazuja regularne spa-
lanie po procesie tworzenia mieszanki, co skutkuje wartoscia
A ok. 1 w chwili zaptonu. Pomiary byly przerywane, kiedy
pod czujnikiem przemieszczal si¢ ptomien. W cylindrze 3
mieszanka byta zbyt uboga do zaptonu. Po wypadnigciu
zaptonu chmura mieszanki zanikta i ostatecznie zmierzona
warto$¢ A zbiegtla si¢ z wartos$cig $rednig w catym cylindrze.
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sensor. In cycle 3 the mixture was too lean to be ignitable.
After the failed ignition the mixture cloud disappears and
finally the measured A-value converges to the global A-value
in the combustion chamber. Thus, the engine misfire could
have been explained by the analysis of the local mixture
formation at the spark plug. This example shows the high
sensitivity of this new probe technique.

The combustion chamber data measured directly at the
spark plug give detailed information about the ignitability
of the cylinder charge and provide engine developers with
key characteristic values of in-cylinder events.

To further increase the performance and the output power
of modern DI gasoline engines downsizing and high-pressure
supercharging are commonly used. A possible problem of
high-pressure supercharging at full load operation is the
appearance of unwanted pre-ignition in the free mixture

cone number (direction)/
numer stozka (kierunek)
cylinder pressure/cisnienie
w cylindrze

TOI (Time of ignition)/
chwila zaplonu
exhaust/wylot

intake/dolot

Tak wigc wypadnigcie zaptonu mozna wytlumaczy¢ na pod-
stawie analizy lokalnego tworzenia mieszanki przy swiecy
zaplonowej. Ten przyktad pokazuje duza czulo$¢ tej nowej
techniki pomiarowe;j.

Dane mierzone w komorze spalania bezposrednio na
$wiecy zaptonowej dostarczaja szczegdtowej informacji o
zapalnosci tadunku znajdujacego si¢ w cylindrze i sg dla
konstruktorow silnikow kluczowymi warto$ciami charaktery-
stycznymi dla zjawisk wystepujacych wewnatrz cylindrow.

W celu dalszego zwigkszania wskaznikéw pracy i mocy
nowoczesnych silnikow o ZI z wtryskiem bezposrednim
stosowany jest powszechnie tzw. downsizing i dotadowanie
wysokoci$nieniowe. W przypadku dotadowania wysokoci-
$nieniowego i pracy silnika na pelnym obcigzeniu mozliwe
jest pojawienie si¢ nieoczekiwanego, przedwczesnego
samozaptonu. Charakteryzuje si¢ on duzymi ci$nieniami w

Fig. 9. Light signals for an engine cycle with pre-ignition (middle) and with regular ignition and combustion (right) and related pressure traces.
Red indicates high luminosity

Rys. 9. Sygnaly Swietlne dla cyklu silnika z przedwczesnym zaptonem (srodek), z regularnym zaptonem i spalaniem (prawy) oraz odpowiednie
przebiegi cisnienia. Kolor czerwony oznacza duzq luminancje

prior the time of ignition. This pre-ignition is characterised
by high in-cylinder pressures and extremely high pressure
gradients and may cause severe damages to the engine. To
learn about the circumstances and to avoid these difficult
phenomena detailed investigations were made. The chal-
lenging task while applying optical diagnostics on an engine
with pre-ignition is that the optical access has to be extremely
rugged to resist the high pressures of more than 250 bar
and the extremely high pressure gradients. Two different
approaches were adopted.

First, a spark plug based optical sensor system from
AVL was used to detect the direction of the pre-ignition in
the cylinder. This “VisioKnock” sensor described by Winkl-
hofer et al. [11] records the flame radiation intensity within
40 narrow observation cones which cover the combustion
chamber volume between spark plug and cylinder liner. The
optical signals are resolved with high temporal resolution

cylindrze i ekstremalnie duzymi gradientami ci$nienia, co
moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen silnika. Zeby
rozpozna¢ te warunki i ustrzec si¢ przed tym niebezpiecz-
nym zjawiskiem, przeprowadzono badania szczegotowe.
Trudnym zadaniem przy stosowaniu diagnostyki optycznej
jest to, ze dostep optyczny musi by¢ ekstremalnie odporny
na duze ci$nienia powyzej 250 bar i bardzo duze gradienty
ci$nienia. Zastosowano dwa rdzne rozwigzania.

W pierwszym wykorzystano umieszczony w §wiecy
czujnik optyczny z firmy AVL do detekcji przedwczesnego
spalania w cylindrze. Ten czujnik typu ,,VisioKnock” opisany
przez Winklhofera i in. [11] rejestruje intensywnos$¢ pro-
mieniowania plomienia w przestrzeni 40 waskich stozkow
obserwacyjnych, ktore pokrywaja przestrzen komory spala-
nia miedzy §wieca zaptonowg a tuleja cylindrowa. Sygnaly
optyczne sg analizowane z duzg cz¢stotliwoscia w zaleznoS$ci
od kata obrotu walu korbowego; wyniki przedstawiono na

58

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)



New methods in optical diagnostics on production engines...

Research/Badania

in a sub-crank angle regime and the results are displayed in
diagrams showing the directionally resolved light emission
for single engine cycles. See Schintzel et al. [12] for more
applications. Figure 9 displays the optical sensor (top left)
and the numbering of the optical observation cones (bottom
left). In the results shown here the engine runs at low to
medium engine speed and full load. A comparison of two
selected single combustion cycles is presented. In a typical
regular combustion cycle (right) the bright flame starts a few
deg. CA after the time of ignition (TOI), whereas in case of
a pronounced pre-ignition (middle) a bright flame covers the
entire combustion chamber long before TOI. In addition, the
related pressure traces shown above the light signals indicate
the steep pressure rise at the beginning of the pre-ignition
and the high absolute cylinder pressure level.

To get a clearer view of the location of the onset of
pre-ignition endoscopic investigation were applied simul-
taneously. Without any additional illumination the flame
luminescence was recorded with a high-speed video camera
via an endoscope mounted in the front face of the engine; see
LIF paragraph for the position of the sapphire window. The
engine is operated again at full load and with high-pressure
supercharging. Frames from two selected engine cycles are
presented in Fig. 10. Timing is given in deg. CA ATDC of
ignition. In the top row of Fig. 10 a regular ignition and
combustion occurs; the ignition spark is clearly visible in
the second frame. The third and fourth frame show the flame
propagation and a small sooting area at the edge of one intake
valve. This example corresponds to the normal combustion
case of Fig. 9 right. A completely different combustion
behaviour is shown in the bottom row. Combustion starts
about 15° CA before TOI and the complete mixture is burning
within a few deg CA before TOI. In detailed investigations
with both of the described optical techniques we have tried
to find out the locations where most probably the preignition

ignition spark/swieca
zaptonowa

ATDC/po GMP

regular combustion/nor-
malne spalanie
pre-ignition/przedwczesny
zapton

wykresie pokazujacym kierunkowa analiz¢ promieniowania
$wiatla dla pojedynczych cykli pracy silnika. Wigcej przykta-
dow zastosowania omawia Schintzel i in. [12]. Na rysunku 9
pokazano czujnik optyczny (po lewej stronie, na gorze) i
numeracje stozkéw obserwacyjnych (ponizej). Pokazane
tutaj wyniki dotycza pracy silnika przy matej i §redniej pred-
kosci obrotowej, przy petnym obcigzeniu. Poréwnano dwa
wybrane cykle pracy silnika. W typowym, regularnym cyklu
pracy (po stronie prawej) jasny ptomien pojawia si¢ kilka
stopni OWK po chwili zaptonu (TOI), podczas gdy w przy-
padku wspomnianego przedwczesnego zaptonu (w §rodku
rys.) §wiecacy plomien pokrywa catg komore spalania dtugo
przed iskra zaptonowa. Dodatkowo, odpowiednie przebiegi
ci$nienia pokazane powyzej wykazuja postrzgpiony wzrost
ci$nienia na poczatku przedwczesnego zaplonu i wysoki
poziom ci$nienia w cylindrze.

W celu uzyskania jasniejszego pogladu odno$nie do
miejsca powstawania przedwczesnego zaptonu, jednocze-
$nie zostaly przeprowadzone badania endoskopowe. Bez
dodatkowego o$wietlenia promieniowanie ptomienia zostato
zarejestrowane kamera do szybkich zdje¢ przez endoskop
zamontowany z przodu silnika (por. sposéb umieszczenia
okna szafirowego w uktadzie LIF). Silnik ponownie utrzy-
mywano na pelnym obcigzeniu z dotadowaniem wysokoci-
$nieniowym. Zdjecia z dwdch wybranych cykli roboczych
pokazano na rys. 10. Fazy cyklu sg podane w deg. OWK po
GMP w suwie pracy. W goérnym rzedzie narys. 10 pojawia si¢
regularny zaplon i spalanie; §wieca zaptonowa jest wyraznie
widoczna na drugim zdjeciu. Trzecie i czwarte zdjecie poka-
Zuja rozprzestrzenianie si¢ ptomienia i maty obszar tworzenia
si¢ sadzy na krawedzi jednego zaworu dolotowego. Ten przy-
ktad odpowiada przypadkowi normalnego spalania z rys. 9,
czgscei prawej. Catkowicie inny przebieg spalania pokazano
w dolnej czesci rysunku. Spalanie zaczyna si¢ ok. 15° OWK
przed przeskokiem iskry i cala mieszanke ogarnia plomien w

Fig. 10. Comparison of regular combustion (top row) and pre-ignition (bottom row) observed by endoscopic high-speed video; engine fired at full
load with high-pressure supercharging

Rys. 10. Poréwnanie spalania normalnego (gérna czesé rys.) i zaptonu przedwczesnego (dolna) rejestrowane kamerg do szybkiego filmowania przez
endoskop; silnik pracujqcy na petnym obcigzeniu z wysokim dotadowaniem
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starts, and measures were examined to reduce the frequency
of pre-ignition.

4. Conclusion

A discussion about the use of endoscopes for the analysis
of in-cylinder processes in engine research and development
has to balance the disadvantages and advantages.

Disadvantages of endoscopes are:

a) the high optical F-number results in a low light transmis-
sion efficiency (standard lens F =2, endoscope F =20-40;
this is a factor of greater 100 in light intensity);

b) endoscopes have a reduced optical resolution due to their
small aperture;

c¢) they have a strong optical distortion due to their large
viewing angle (fish-eye effect);

d) the plane of sharp focus has a hemispherical shape; the
effective usable optical diameter (ratio of outer diameter
of the tube to diameter of the optical system) is limited
by illumination and cooling devices incorporated in the
endoscope tube;

e) in practice illumination is not possible via internal fibres
due to reflections on the combustion chamber windows
which are indispensable to protect the endoscopes against
the flames and the high in-cylinder pressures;

f) the optical system of commercial endoscopes will be de-
stroyed at temperatures higher than 130°C and therefore
cooling is strongly required for high load fired engine
operation.

On the other hand the advantages of endoscopes are
impressive:

a) just small optical access to the engine is required,

b) engine operation at high speed and high load is possi-
ble;

¢) they are — in principle — easy to use and mostly no time-
consuming alignment is required,;

d) they can be combined with all kinds of cameras (CCD,
CMOS, High-Speed, PIV, UV-LIF, ...).

Endoscopes will become a standard tool for in-cylinder
engine measurements with only minor modifications on
production engines and without any operating restrictions
of the engine. The most important request to the endoscope
designers is to reduce the F-number to get brighter images
at a given small outer diameter of the endoscope tube.

At present, a guideline for the use of endoscopes is:
“Select endoscopes as large as possible and as small as
necessary!”

Optical probes mounted in only small additional holes or
in existing holes like the one for the spark plug will become
more and more important. With the fibre optics spark plug
sensor from LaVision a new generation of optical sensors is
available which allows crank angle resolved measurements
of the air-fuel ratio. The sensor hardware is being upgraded
to measure the temporal concentration profiles of other in-
cylinder specious.

Many of the experimental results from the optical diag-
nostics are used to assist and to validate CFD-simulations
done in parallel and both together deliver complete informa-
tion for the engine designer about the in-cylinder processes,

ciggu kilku stopni OWK przed pojawieniem si¢ iskry zapto-
nowej. W szczegdtowych badaniach z wykorzystaniem obu
omdwionych optycznych technik badawczych podjeto probe
okreslenia miejsca powstawania przedwczesnego zaptonu i
$rodkow na zmniejszenie jego cze¢stotliwosci.

4. Podsumowanie

W dyskusji na temat zastosowania endoskopdéw do ana-
lizy proceso6w wewnatrzcylindrowych w badaniach silnikow
spalinowych trzeba wywazy¢ ich wady i zalety. Wadami
endoskopow sa:

a) duza warto$¢ liczby przestony F powodujaca mata
transmisyjnos$¢ $wiatla (soczewki standardowe F = 2, endoskop
F =20-40; tj. 100-krotne pogorszenie transmisyjnosci $wiatla);

b) endoskopy maja zmniejszong rozdzielczo$¢ optyczna ze
wzgledu na matg aperture?;

c) wykazuja bardzo duze znieksztalcenie optyczne ze
wzgledu na duzy kat obserwacji (efekt ,,rybiego oka”);

d) powierzchnia ostrego obrazu w ognisku ma ksztalt
potkulisty;

e) uzyteczna $rednica optyczna (stosunek zewngtrznej
srednicy rurki endoskopu do srednicy uktadu optycznego)
jest ograniczona przez uktady oswietlajace 1 chtodzace
zintegrowane w endoskopie;

f) w praktyce nie jest mozliwe o$wietlanie przez wewngtrzne
$wiatlowody ze wzgledu na odbicia na oknie do komory
spalania, ktore sg niezb¢dne do ostony endoskopow przed
ptomieniem i duzym cis$nieniem w cylindrze;

g) system optyczny endoskopdéw handlowych ulega zniszc-
zeniu przy temperaturach powyzej 130°C i dlatego przy
pracy silnika na duzych obcigzeniach niezbedne jest jego
chtodzenie.

Imponujace sa zalety endoskopow:

a) wymagany jest tylko niewielki dostep optyczny do silnika;

b) jest mozliwa praca silnika przy duzej predkosci obrotowe;j
i obciazeniu;

c) sa — w zasadzie — latwe do zastosowania, a ich regulacja
nie jest czasochtonna;

d) moga by¢ skojarzone z wszystkimi rodzajami kamer
(CCD, CMOS, High-Speed, PIV, UV-LIF, ...).

Endoskopy stang si¢ standardowym narz¢dziem do
pomiarow wewnatrz cylindrow silnikow spalinowych,
wymagajacym nieznacznych modyfikacji konstrukcyjnych
w stosunku do silnikéw seryjnych, nie wprowadzajac przy
tym zadnych ograniczen w warunkach pracy silnika. Naj-
wazniejszym oczekiwaniem od konstruktorow endoskopow
jest zmniejszenie liczby przestony F w celu uzyskania
jasniejszych zdje¢ przy okreslonej malej srednicy rurki
endoskopowej. Obecnie wytyczna dla uzytkownikow en-
doskopdw brzmi nastepujaco: ,,wybra¢ endoskop tak duzy,
jak to mozliwe, i tak maty, jak to konieczne!”.

Czujniki optyczne montowane w matych, dodatkowych
lub juz istniejacych otworach, takich jak otwor do swiecy

2 Rozwarto$¢ uktadu optycznego, decydujaca o jego zdolnos$ci rozdzielczej
i jasnosci obrazu, rozumiana jako kat pomigdzy skrajnymi promieniami
stozkowej wiazki §wiatta wchodzacej do uktadu optycznego (przyp.
thum.)
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and thus support further steps of optimisation of the combus-
tion process of the Volkswagen FSI®-engine.

Currently, a new research approach is made to develop
highly sophisticated laser-optical diagnostic tools to better
analyse in-cylinder processes such as the concentration of
species and of state quantities. In this research project called
MIMODIA (Ger.: Minimal Invasive MOtorische DIAgnostik,
Eng.: minimal-invasive engine diagnostics) research facilities
and industries work jointly together. The project is partly funded
by the German Federal Ministry of Education and Research
under the framework of “Optical Technologies”. Finally, these
optical sensors shall help to develop new engine concepts with
reduced emissions and fuel consumption and thereby make a
sustainable contribution to conserve the environment.
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czasteczek w cylindrze.
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i wspdlnie tworzg calo$ciowe informacje dla konstruktorow
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sposob wspomagaja nastgpne kroki optymalizacyjne procesu
spalania w silniku FSI® firmy Volkswagen.
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bardzo zaawansowanego optycznego, laserowego narzedzia
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W tym projekcie badawczym, nazwanym MIMODIA (niem.:
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zuzyciem paliwa, i w ten sposob istotnie przyczynic¢ si¢ do
ochrony $rodowiska naturalnego.
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Experiences with partial-flow filters
to reduce the solid particle emissions from diesel engines

Four of these Particulate Reduction Systems (PMS) were tested on a passenger car and one of them on a HDV. Expecta-
tion of the research team was that they would reach at least a PM-reduction of 30% under all realistic operating condi-
tions. The standard German filter test procedure for PMS was performed but moreover, the response to various operating
conditions was tested including worst case situations. Besides the legislated CO, NO, and PM exhaust-gas emissions,
also the particle count and NO, were measured. The best filtration efficiency with one PMS was indeed 63%. However,
under critical but realistic conditions filtration of 3 of 4 PMS was measured substantially lower than the expected 30 %,
depending on operating conditions and prior history, and could even completely fail. Scatter between repeated cycles was
very large and results were not reproducible. Even worse, with all 4 PMS deposited soot, stored in these systems during
light load operation was intermittently blown-off. Due to these stochastic phenomena the behaviour of these systems
is hardly predictable. Furthermore the provision of NO,, through catalysis ahead of the filter or in the filter matrix, is
inherent in these systems. Some of this secondary NO, is emitted. Cost/benefit ratio is high compared to full-flow filters
and Diesel engines equipped with partial-flow filters are inferior to SI engines regarding global warming potential. Based
on these findings it is concluded that the sustainable performance of partial-flow filters is not yet determined.

Key words: diesel particle filtration, filtration efficiency, nanoparticles, filtration materials, open filters

Badania filtréw o cze$ciowym przeplywie spalin
w zakresie redukcji czastek stalych z silnikéw o ZS

W artykule przedstawiono wyniki badan czterech systemow redukcji czgstek statych (PMS — Particulate Reduction
Systems) zamontowanych w samochodzie osobowym i ciezarowym. Oczekiwanym efektem badan byta 30-procentowa
redukcja emisji czqstek statych w rzeczywistych warunkach ruchu. Badania przeprowadzono wedtug niemieckiej procedury
badawczej rozszerzonej o badania filtrow w zmiennych warunkach pracy silnikow. Wykonano pomiary limitowanych normg
zwigzkow toksycznych (CO, NO, PM), a takze nielimitowanych — NO, oraz liczby czqstek statych. Najwigksza zmierzona
sprawnosc¢ filtracji wynosita 63%. Jednakze w rzeczywistych warunkach ruchu sprawnosé filtracji dla trzech, z czterech
przebadanych, filtrow wynosita znacznie mniej niz zaktadane 30% i jednoczesnie zalezata od warunkow uzytkowania
pojazdu. Roznice wynikow miedzy poszczegolnymi pomiarami byly znaczne i nie byly reprezentatywne. Wszystkie badane
konfiguracje systemow redukcji emisji czgstek statych pozwalaty na efektywnag filtracje czgstek statych na obcigzeniach
czesciowych. Ponadto zmiany w stezeniu NO, przed filtrem w stosunku do stgzenia za filtrem sq zgodne z przewidywa-
niami — wystepuje niewielka wtorna emisja tego zwiqzku za filtrem. Wskaznik kosztow zastosowania filtra do korzysci
ekologicznych jest wyzszy dla filtrow o petnym przeptywie spalin w stosunku do filtrow o czesciowym przeplywie spalin,
a jednoczesnie wigkszy jest rowniez potencjat globalnego ocieplenia. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono
koniecznos¢ dalszych badan w zakresie polepszenia wtasciwosci filtrow o czesciowym przeptywie spalin.

Stowa kluczowe: filtr czgstek stalych, efektywnosé filtrowania, nanoczgstki, materiat filtracyjny

1. Introduction

Full-flow filters (FFF) have become a standard. Wall
flow honeycomb filter media, used in this concept are
reaching filtration efficiencies exceeding 99.9% [1]. These
are fitted ex-factory to European passenger cars and USA
trucks [2, 3]. Retrofitting onroad heavy-duty (HD) vehicles
and offroad construction machines is also very successful
[4]. Retrofit filter systems with active regeneration, a pre-
requisite for dependable operation, are however still rather
complex, bulky and costly and therefore prohibitive for
retrofitting in-use passenger cars. Nevertheless to diminish
emissions, in countries with a high Diesel car population,
environmental policy requires simpler and less costly ret-
rofit systems. These shall enable at least 30% curtailment
of the particle mass (PM) emission, and correspondingly

1. Wprowadzenie

Obecnie standardem sg filtry o petnym przeptywie
spalin (FFF — Full-flow filters). Scianki filtra wykonane w
postaci plastra miodu powoduja filtracj¢ czastek statych
ze sprawnoscig ponad 99,9% [1]. Sa one przeznaczone do
europejskich samochodéw osobowych i amerykanskich
pojazdow ciezarowych [2, 3]. Wymagane jest tez wyposa-
zanie w filtry czastek stalych pojazdow HDV oraz maszyn
pozadrogowych [4]. Filtry z aktywna regeneracja wymagaja
okreslonych warunkéw pracy, a jednoczes$nie zwigkszony
ich koszt wytwarzania i rodzaj zabudowy w pojezdzie
stanowig przeszkod¢ stosowania ich w samochodach oso-
bowych. Jednakze w krajach o znacznym udziale silnikow
0 ZS ochrona §rodowiska wymusza stosowanie prostszych i
tanszych systemow redukcji emisji czastek stalych. Systemy
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benefit air quality in the Low Emission Zones. The German
[5] specification, which the Netherlands and other countries
have adopted, is based on a weighted average PM emission
reduction measured over 3 New European Driving Cycles
(NEDC) in the new state, after 2000 km, and after 4000 km
operation.

This paper describes the investigation of 4 commercially
available partial-flow filters. These were tested according
to the German NEDC based criteria. Moreover, since the
NEDC is regarded as not reflecting real world city driving
conditions [6], tests were performed in various other driving
cycles and at other realistic operating conditions. In addi-
tion to PM, the investigation also measured the emission of
solid nano-particles in the size range 10—400 nm, and of the
systems inherent NO, emissions.

2. Basic properties of full-flow (FFF) and partial
flow filters (PFF)

The filtration response of the full-flow [7, 11, 21] filter
and the partial-flow filter [8—10] is very extensively pub-
lished. Fig. 1 shows schematically the basis concept of the
full-flow filter and the partial-flow filter.

Whereas in FFF [11] all exhaust gas has to pass through
the fine porous walls of the filter, in the PFF [10] some flow
is allowed to pass unfiltered. The ratio of the two flows
PFF/FFF may be designed to be
0.5, when clean but will vary with
soot deposition and may reach very
low values when the filter wall gets
plugged, resulting in corresponding
low overall filtration.

Figure 2 shows some of the basic
characteristics of the FFF and PFF
concepts. Figure 2a shows the char-
acteristics of the FFF, with this de-
sign filtration is improved with soot
loading, approaching nearly 100%
after a few minutes of operation.
Back-pressure also increases thus
continuous or discontinuous regen-
eration is required. Figure 2b shows

takie redukuja co najmniej 30% catkowitej emisji czastek sta-
tych i majg zastosowanie w pojazdach w strefach obnizone;j
emisji (Low Emission Zones). Specyfikacja niemiecka [5],
ktérg przyjeta Holandia i inne kraje, bazuje na trzykrotnych
pomiarach redukcji emisji czastek stalych w testach NEDC
(dla nowego filtra, po 2000 km oraz po 4000 km).

W artykule opisano badania czterech dostgpnych w
sprzedazy filtrow czastek statych o czeSciowym przeptywie
spalin. Badania wykonano wedtug kryteriow testu NEDC. W
zwigzku z tym, ze warunki testu NEDC nie odzwierciedlaja
rzeczywistych warunkéw ruchu [6], badania wykonano w
réznych testach jezdnych i zmiennych warunkach pracy silni-
ka. Dodatkowo zmierzono emisj¢ nanoczastek o wymiarach
z zakresu 10-400 nm, a takze okreslono emisj¢ NO,.

2. Wihasciwosci filtrow czastek stalych o pelnym

(FFF) i czesciowym przeplywie spalin (PFF)

Proces filtracji wykorzystujacy filtr o pelnym przeptywie
spalin [7, 11, 21], a takze o przeptywie czgsciowym [8—10]
jest szeroko opisany w literaturze. Na rysunku 1 pokazano
schematycznie réznic¢ migdzy filtrem petnoprzeptywowym
1 0 czgsciowym przeplywie spalin.

W systemie o petnym przeptywie spalin [11] wszystkie
spaliny sa filtrowane, natomiast w systemach o czgsciowym
przeptywie spalin tylko czgs¢ spalin jest filtrowana. Wspol-

Fig. 1. Schematic of full-flow Filters FFF (left) and partial flow filters PFF (right)
Rys. 1. Schemat filtréw o pelnym (lewy) i czesciowym przeplywie spalin (prawy)
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Fig. 2a. Basic properties of full-flow filters (FFF)
Rys. 2a. Wtasciwosci filtra o petnym przeptywie
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Fig. 2b. Basic properties of partial flow filters (PFF)
Rys. 2b. Wiasciwosci filtra o czesciowym przeplywie
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the characteristics of the PFF; these are clearly different.
In the PFF design filtration efficiency decreases with soot
loading and sudden blow off can happen where all stored
material is lost. Backpressure however remains low.

With the FFF backpressure increases when soot loading
and can become plugged if not regenerated properly while
backpressure with PFF levels out with decreasing filtration
efficiency. The PFF can clean itself by releasing stored soot
to avoid plugging — which is undesireable from an environ-
mental point of view.

The well-established full-flow filters, of the wall through-
flow type, have porous cell walls, through which the exhaust
gas passes at very low velocities (a few cm/s). Thus diffu-
sion effects occur in the very small pores (about 10 pm).
Such filters attain filtration efficiencies above 99.9% for all
particle sizes prevalent in the exhaust-gas. The large surface
area of these filters facilitates catalyst coating. The filtration
efficiency of full-flow filters usually increases from 70-80%,
in the new state, to the maximum value within minutes of
engine operation. The maximum filtration rate is sustained
during the filter life. The regeneration process periodically
combusts the deposited soot particles. The full-flow filter
also dependably intercepts incombustible ash particles from
engine wear and combustion of lubricating oil. The back-
pressure initially increases rapidly, due to particle deposition
in the filter walls; the back-pressure then increases linearly
during soot-cake build up and finally rises rapidly if the filter
becomes fully loaded. The consequent high back-pressure
is not permissible. Hence, the filter must be regenerated
before the back-pressure exceeds about 200 mbar (approx.
every 1,000 km). Subsequently, after 2-3,000 operating
hours the filter must be cleaned of ash. The filter is then
fully reusable.

Prerequisites for effective regeneration are monitoring the
back-pressure and initiating the regeneration through raising
the temperature until ignition of the deposited soot is triggered.
Engine management (delayed fuel injection, diminishing air
through-flow) can raise the exhaust temperature. Other pos-
sibilities are heating after the engine, e.g. burner, catalytic
combustion or electrical heating. These methods are expen-
sive and relatively complex but they are required unless the
exhaust temperature is high enough to guarantee continuous
regeneration supported by catalysis [11, 35].

Partial-flow filters are essentially open cell systems,
whose walls, too, are porous materials. Part of the inlet gas
exits the system directly, without surrendering particles. The
main channel flow has a very high velocity. The partial-flow
through the filter walls is at a reduced flow rate, so that filtra-
tion can occur within the porous walls and on their surfaces.
Here, too, soot deposition occurs that supports the filtration
of ultrafine particles. The soot deposition in the filter me-
dium however inevitably shifts the ratio of partial-flow to
full-flow, i.e. more gas exits unfiltered. Thus the filtration
efficiency decreases. The claimed advantage is that such a
construction tends not to clog. Increasing soot deposits on the
walls narrows the channels thereby raising the flow forces,
until the deposited soot is blown off in a short but intensive

czynnik przeptywu spalin dla filtra o czesciowym przeptywie
do filtra o pelnym przeptywie wynosi okoto 0,5, gdy filtr jest
czysty, natomiast dla czesciowo zatkanego filtra warto$¢ ta
moze by¢ bardzo mala, co wigze si¢ z bardzo matg skutecz-
noscig filtrowania.

Na rysunku 2 scharakteryzowano podstawowe wiasci-
wosci filtréw o pelnym i czgSciowym przeptywie spalin.
Rysunek 2a dotyczy filtra o pelnym przeptywie spalin —
skutecznos¢ filtrowania wynosi 100% po kilku minutach
pracy filtra. Jednocze$nie wzrost przeciwci$nienia wymusza
ciggla lub cze¢sciowa regeneracje filtra. Filtry o czgsciowym
przeplywie spalin (rys. 2b) réznig si¢ charakterystyka od
poprzednich. Sprawno$¢ filtracji zmniejsza si¢ w miare
wzrostu masy czastek w filtrze, a jednoczesnie przy nagtym
otwarciu filtra moze nastapi¢ emisja znacznych ilosci czastek
statych. Przeciwcisnienie dla takiego rodzaju filtra jest nize
niz w przypadku filtra o pelnym przeptywie spalin.

Dla filtrow o pelnym przeptywie spalin wzrasta przeciw-
ci$nienie w miar¢ zaladowania filtra i przy braku regeneracji
moze to doprowadzi¢ do zmniejszenia skutecznosci filtro-
wania i zatkania filtra. W filtrach o cze¢$ciowym przeptywie
spalin przeciwci$nienie moze by¢ regulowane przez otwarcie
filtra, co jest zjawiskiem niepozgdanym z punktu widzenia
ochrony §rodowiska.

Spaliny przeptywaja z szybkos$cia kilku cm/s przez
porowate $cianki filtra o $rednicy okoto 10 um, co skut-
kuje sprawnoscig filtracji 99,9% (tacznie dla wszystkich
wielkosci czastek). Sprawno$¢ filtracji dla nowych filtrow
pelnoprzeptywowych wynosi do 70-80% po kilku minutach
od rozruchu silnika. Maksymalny stopien filtracji jest utrzy-
mywany podczas calego okresu eksploatacji przez stosowa-
nie okresowej regeneracji filtra. Filtry o pelnym przeptywie
spalin zatrzymuja czastki state pochodzace ze spalania oleju
nap¢dowego i smarujacego. Poczatkowy szybki wzrost
przeciwcisnienia spowodowany jest zatkaniem $cianek filtra,
nastgpnie wystepuje okres liniowego powolnego wzrostu
przeciwcisnienia, az do chwili utworzenia duzych aglomera-
tow czastek i naglego wzrostu przeciwci$nienia. Dla warto$ci
przeciwcisnienia okoto 200 mbar nast¢puje regeneracja
spalin (przewaznie po przebiegu 1000 km). Nastepnie co 2—3
tys. godzin uzytkowania filtra powinien by¢ on czyszczony
ze zwigzkow popiotu — po takim zabiegu filtr jest w petni
uzyteczny do wielokrotnego zastosowania.

Warunkiem wstepnym wywotania regeneracji filtra
czastek statych jest odpowiednia wartos¢ przeciwcisnienia
w filtrze. Regeneracja powodujaca samozapton sadzy jest
inicjowana przez wzrost temperatury gazow spalinowych,
wywotany m.in. opdznionym wtryskiem paliwa lub zmniej-
szeniem strumienia powietrza. Innymi sposobami jest
podgrzewanie filtra z wykorzystaniem palnika ptomienio-
wego, utlenianie katalityczne lub ogrzewanie elektryczne.
Sposoby te sg jednak dos¢ drogie i zlozone, ale sg stosowane
w przypadkach niskiej temperatury spalin niepowodujacej
regeneracji filtra [11, 35].

Filtry o czg¢éciowym przeptywie spalin sg systemami o
otwartych celach filtracyjnych, ktérych $ciany wykonane sa
réwniez z materiatow porowatych. Cz¢$¢ spalin przeptywa
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smoke puff. That process then reiterates — an effect which
is well known and described as store-and-release [12]. Any
actual curtailment of particle emissions only occurs when the
intercepted soot is converted to CO or CO,. The temperature
in a passenger car exhaust is too low for oxygen to react with
the soot. The only possibility is to utilize NO, for regenera-
tion, a process, which may start at temperatures as low as
230°C if sufficient NO_ is available. Hence, a very effective
oxidation catalytic converter, coated with platinum, must be
mounted ahead of the filter. This oxidation catalyst converts
part of the engine NO into NO,. NO, will be decomposed
again and will release an oxygen atom, which can combust
soot above 230°C. This is a slow process and therefore only
oxidizes deposited soot. The stoichiometric mass ratio of
for this process is at NO,/C = 7.6 if CO, shall be formed.
Experience indicates a 2-3 times higher NO, production is
necessary, since not all NO, can react with soot [35]. The
four critical parameters of partial-flow filters therefore are:
filtration response, NO, availability, adequate temperature
and storage capacity.

3. On-road test

The German test procedure was performed as per Annex
26 [5] of the German traffic certification directive. The filtra-
tion performance is assessed during the NEDC test in the
as new state, then after 2000 km of light load city operation
and then again after further a 2,000 km. Depending on the
emission level of the vehicle, the distance can be extended
to 2,500 km. The mileage accumulation can be performed
on the road, or on the chassis dynamometer. The average
speed is between 25 and 35 km/h but never exceeding 70
km/h. The idling time is > 7% of operating time. The duration
between 50 and 70 km/h is < 10% of operating time. The
highest exhaust temperature is <300°C. The measurements
on the chassis dynamometer are done after conditioning
(2-3 times, Part 2 of the NEDC). A weighted average, which
overweights the results after the city driving period, decides
the approval. This value must be more than 30% filtration
efficiency. After the actual test, a so-called worst-case test is
performed at engine full load: as soon as exhaust temperature
reaches values above 550°C an oxygen regeneration is initi-
ated. This fast regeneration with high heat release is used to
verify the thermo-mechanical dependability of the system.
The test is supplemented with a smoke measurement during
free acceleration.

This standard test was performed on two of the systems,
here designated system A and system C, i.e. an actual partial-
flow filter and a foam deep filter. Fig. 3 shows the results. In
the figure C denotes the conditioning phase (3 times NEDC
without measurement), T denotes the emissions testing phase
(NEDC) and WC” denotes the worst case test. How the sys-
tem behaves in between the test points T is not known.

The baseline is the filtration efficiency in the as new state,
which complies with the limits. Compared to the baseline,
the filtration decreases substantially for both systems after
the first city driving period. This deterioration continues in
the second stage but is mostly corrected through regenera-
tion during the so-called worst case test (WC). The weighted

bezposrednio przez filtr bez filtrowania ich z czastek sta-
tych. Gléwny strumien przeplywu ma znaczng predkose,
natomiast tylko cze$¢ spalin przeptywa przez porowate
$cianki, filtrujac je z drobnych czastek statych. Czesciowy
przeplyw spalin przez filtr powoduje niepelna filtracje, a
jednoczesnie zmniejsza sprawnos¢ filtracji, ktora jest mniej-
sza niz dla filtréw o pelnym przeptywie spalin. Korzyscia
natomiast jest niezatykanie si¢ filtra. Osadzanie sadzy na
$ciankach filtra powoduje jednak zwezanie si¢ kanalow i
niepozadang wlasciwo$¢ wydmuchiwania sadzy przy duzych
nat¢zeniach przeplywu spalin przez filtr. Proces ten jest
znany pod nazwg store-and-release i opisany w literaturze
[12]. Zmniejszanie emisji czastek statych nastepuje jedynie
podczas utleniania sadzy (wegla) do CO lub CO,. Tempe-
ratura spalin samochodéw osobowych jest zbyt niska, aby
utleni¢ czastki sadzy. Jedyna mozliwoscia jest zwigkszenie
stezenia NO,, tak aby czgSciowa regeneracja filtra mogta
rozpocza¢ si¢ juz w temperaturze 230°C. Jest to mozliwe
dzigki zamontowaniu reaktora utleniajacego z nalozona
warstwa platyny przed filtrem czastek statych. Reaktor
katalityczny utlenia NO do NO,, ktéry nast¢pnie rozpada
si¢, uwalniajac atom tlenu potrzebny do utleniania sadzy.
Jest to proces powolny i powoduje utlenianie jedynie zgro-
madzonej w filtrze sadzy. Jezeli produktem reakcji ma by¢
CO,, to stosunek stechiometryczny reagentow tego procesu
wynosi NO,/C = 7,6. Badania doswiadczalne wskazuja, ze
wymagana jest 2-3-krotnie wigksza ilos¢ NO,, gdyz niecaty
dwutlenek azotu moze reagowac¢ z sadza [35]. Sprawnos$¢
filtréw o czgSciowym przeplywie spalin jest uwarunkowana
nastepujacymi czynnikami: mozliwoscia filtracji, stgzeniem
NO,, odpowiednig temperaturg oraz pojemnoscia.

3. Testy drogowe

Niemiecka procedur¢ badawcza zastosowano na pod-
stawie Aneksu 26 [5] niemieckiej dyrektywy transportowe;.
Wiasciwoscei filtracyjne filtrow oceniono podczas testu
NEDC dla nowego filtra, nastgpnie po przebiegu 2000 km
i po kolejnych 2000 km. W zaleznosci od poziomu emisji
spalin, ostatni dystans moze by¢ wydtuzony do 2500 km.
Dystans 2000 km moze by¢ pokonany podczas normalne;j
eksploatacji lub na hamowni podwoziowej. Srednia pred-
ko$¢ wynosi 25-35 km/h, ale nie przekracza 70 km/h. Czas
pracy na biegu jalowym wynosi > 7% catkowitego czasu
uzytkowania. Zakres predkosci miedzy 50 a 70 km/h nie
powinien przekracza¢ 10% czasu uzytkowania. Najwyzsza
warto$¢ temperatury spalin powinna wynosi¢ ponizej 300°C.
Pomiary na hamowni podwoziowej byly wykonywane po
kondycjonowaniu pojazdu (2—-3-krotna druga czg$¢ testu
NEDC). Wynikiem byta warto$¢ $rednia, ktora musiata by¢
wicksza od 30%. Po kazdym tescie wykonano prébe peine-
go obciazenia, w ktorej temperatura spalin osiagata 550°C,
inicjujac regeneracj¢ filtra. Szybka regeneracja ze znacznym
wywiazywaniem si¢ ciepta byla podstawa do stwierdzenia
wytrzymatosci termiczno-mechanicznej systemu. Test
uzupelniono réwniez o pomiar zadymienia spalin w tescie
swobodnego przyspieszania.

Standardowy test przeprowadzono dla dwoch systemow
oznaczonych symbolami A i C, tzn. dla filtra o cz¢Sciowym
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average filtration efficiencies are: system A 3.1%, and system
C 8.2%. Both systems do not attain the objective.

Fig. 3. Performance of system A and system C
Rys. 3. Charakterystyki systemow A i C

The soot puff, during free acceleration from idling en-
gine speed to governed engine speed, was verified after the
defined test runs. System B emitted 17% less soot than the
base-line; system G emitted double the baseline value.

These tests clearly indicate the deficiency of these partial-
flow filters. The filtration deteriorates, due to soot deposi-
tion, and thus the danger of soot puffs when the deposits
are blown—off.

The filtration efficiency scatter indicates that conditions
change from test to test. Possibly, other higher values might
have been recorded, had the filter shed soot just before meas-
urement, i.e. a stochastic phenomenon. These observations
indicate that filter conditioning is unsuitable for system
evaluation. During conditioning, deposits are removed. Thus
the filter is restored to an more effective state than after the
city driving period. Without assessing the conditioning phe-
nomena, the results are unrealistically distorted. Hence, the
results of this standard test are misleading, overestimating
the real world efficacy of these devices.

In 2008 the German automobile club ADAC [13] tested
9 marketed partial-flow filters, types A and B. However,
the city driving phase was only 1,500 km. The measure-
ments before and after the city driving showed an average
deterioration of the filtration efficiency from 39% to 21%
with individual cases of —51%, despite conditioning before
measurement. During a so-called “Autobahn-cycle” 8 of
9 filters candidates showed blow-off, emitting on average
110% PM above engine baseline, in one case 370%.

4. Chassis dynamometer tests

In 2006 the Exhaust-Gas Test Center AFHB of the Swiss
University of Applied Sciences, Biel investigated such de-
vices. The tests comprised the following:

INFLUENCE OF SOOT BURDEN AND BLOW-OFF
PHENOMENA
Constant speed 35 km/h from cold start

4t gear

Exhaust temperature < 200°C

Test duration: 210 minutes
Constant speed 65 km/h from warm start

4t gear

Exhaust temperature = 300°C

przeplywie spalin (A) oraz dla filtra o pelnym przeptywie
(C). Na rysunku 3 pokazano wyniki badan: symbolem
C oznaczono kondycjonowanie (3 razy test NEDC bez
pomiaru), T — oznacza emisj¢ w teScie NEDC oraz WC
oznacza najgorszy wynik. Wyniki badan mi¢dzy testami T
nie sg znane.

Punktem odniesienia jest sprawno$¢ filtracji elementow no-
wych. W poréwnaniu do stanu wyjsciowego, sprawnos¢ filtracji
znacznie zmniejsza si¢ dla obydwu systemow juz po pierwszym
okresie uzytkowania. Dalsze pogorszenie sprawnosci filtracji
w drugim etapie zostato poprawione gtéwnie dzigki procesowi
regeneracji. Srednia wazona sprawnosci filtracji to 3,1% dla
systemu A oraz 8,2% dla systemu C. Obydwa badane systemy
nie osiggnety celu (30-procentowej sprawnosci).

Zweryfikowano réwniez emisj¢ sadzy podczas swobod-
nego przyspieszenia od predkosci obrotowej biegu jalowego
do maksymalnej predkosci obrotowej silnika. System B
wyemitowat 17% mniej sadzy (po testach NEDC) niz system
okres$lony jako bazowy, natomiast system G wyemitowat
dwa razy wigcej niz system bazowy.

Niewielka warto$¢ sprawnosci filtracji wskazuje zmiang
warunkoéw wykonywania testow. Prawdopodobnie moglyby
by¢ rejestrowane wigksze wartos$ci emisji PM, jednakze
okresowe zjawisko wydmuchiwania czastek z filtra o cze-
Sciowym przeplywie spalin nie jest w petni kontrolowane.
Spostrzezenia te wskazuja na niewlasciwe kondycjonowanie
filtra przed oceng jego sprawnosci (usuwanie czastek stalych
podczas niemierzonego okresu kondycjonowania). W ten
sposob filtr jest oczyszczony jeszcze przed pomiarem. Bez
pomiaréw emisji podczas kondycjonowania nie jest moz-
liwe okres$lenie sprawnosci filtrowania i uzyskane wyniki
sa niepelne. Tak wigc istnieje potrzeba zmiany procedury
badawczej filtréw czastek statych, w celu doktadnej oceny
ich wlasciwosci.

W roku 2008 niemiecki ADAC [13] przetestowat 9 ko-
mercyjnych filtrow o cz¢§ciowym przeptywie spalin typu A
i B. Dhugo$¢ cyklu badawczego wynosita 1500 km, glownie
w ruchu miejskim. Pomiary przed i po badaniach przedsta-
wiono w postaci wartosci §rednich, ktére wskazywaty na po-
gorszenie sprawnosci filtracji 0 21-39% (w indywidualnych
przypadkach o 51%) w stosunku do pomiaréw przed testem.
Podczas cyklu ,,autostradowego” 8 z 9 przebadanych filtrow
emitujg Srednio 110% wigcej czastek statych (sporadycznie
az do 370%) w stosunku do poziomu bazowego.

4. Testy na hamowni podwoziowej

W roku 2006 w Exhaust-Gas Test Center AFHB na Uni-
wersytecie Szwajcarskim w Biel przebadano rowniez podob-
ne systemy oczyszczania spalin. Wyniki podano ponize;.
BADANIA WYPALANIA I WYDMUCHIWANIA
SADZY
Stata predkos¢ 35 km/h od zimnego rozruchu

4. bieg

temperatura spalin < 200°C

czas proby 210 min
Stata predkos¢ 65 km/h od goracego rozruchu

4. bieg

temperatura spalin ok. 300°C
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Test duration: 210 minutes

Load variation to investigate temperature dependence
Constant speed 85 km/h in 6% gear

Wheel load incremented in 5 steps from 0—1600 N chassis
dynamometer setting i.e. until full load.
EMISSIONS AT CONSTANT SPEED
Setting the chassis dynamometer, which simulates roll re-
sistance on a horizontal road; driven in 5" gear. At constant
speeds of 45—120 km/h
EMISSION FACTORS IN VARIOUS DRIVING
CYCLES

The following driving cycles were tested twice on two
different days:
— New European Driving Cycle NEDC, cold and warm
— Federal Test Procedure FTP75, warm
— CADC (so-called ARTEMIS cycle [6]) warm
—New York City Cycle NYCC, warm
— German Autobahn Cycle BAB, warm

This program is based on over 10 years experience in
testing and certification of full-flow particle filters deployed
in Switzerland. It also considers results of prior investiga-
tions [1, 14-17].

The test vehicle details are given below.
VW Passat TDI (on the chassis dynamometer):

— Manufactured in year 2005

— Vehicle type 3BG

— Engine displacement 1.9 dm® (1896 cm?®)

— Power rating 96 kW at 4000 rpm

— Torque 310 N-m at 1900 rpm
— Engine type AVF

— Engine TDI2V VTG

— Injection system Pump nozzle
— Exhaust after-treatment DOC close coupled

— Emission level Euro 3
— Gear box 6 gear manual
— Odometer at start 23,700 km

The test fuel used throughout this work was Shell For-
mula Diesel, compliant to EN-SN-590 with a sulfur content
of less than 10 ppm. Details of the test lubricant are given
below.

Lubrication oil: SAE OW/30
Sample analysis of fresh oil:

Sulfur 5000 ppm
Calcium 2847 ppm
Iron 171 ppm

Phosphorous 1078 ppm
Zinc 1243 ppm

The baseline emissions results over the different test
cycles are given in Tab. 1 and the baseline emissions values
at the different load settings at 85 km/h in 6' gear are given
in Tab. 2.

The measurement of the emitted gaseous components
and the particle mass PM is performed according to EU-
legislation for passenger car emission measurement. The
measurement system is shown schematically in Fig. 4. The
nanoparticle analysis was done using the heated rotary
diluter MD 19, the instruments CPC for the total particle

czas proby 210 min

zmienne obcigzenie w zaleznosci od temperatury
Stata predkos¢ 85 km/h na 6 biegu

wzrost obcigzenia w 5 krokach od 0 do 1600 N na ha-
mowni podwoziowej do wartosci maksymalne;.
POMIARY EMISJI PRZY STALEJ PREDKOSCI
POJAZDU
Pomiary na hamowni podwoziowej, symulowany opdr po
poziomej drodze, predkos$¢ z zakresu 45—120 km/h na 5.
biegu.
WSKAZNIKI EMISJI DLA ROZNYCH TESTOW
BADAWCZYCH
Testy jezdne wykonywano dwukrotnie w kolejnych
dniach:
— NEDC — New European Driving Cycle, zimny i goracy

rozruch
— FTP75 — Federal Test Procedure, goracy rozruch
— CADC (zwany réwniez ARTEMIS cycle [6]), goracy
rozruch

— NYCC — New York City Cycle, goracy rozruch
— BAB — German Autobahn Cycle, rozruch goracy.

Program badan oparto na 10-letnim do$wiadczeniu
szwajcarskim w certyfikacji i badaniach systemow o petnym
przeplywie spalin. Jest on rowniez potwierdzony wczesniej-
szymi badaniami [1, 14-17].

Charakterystyke techniczng badanych pojazdow podano

nizej.

VW Passat TDI (badania na hamowni podwoziowej):
— rok produkc;ji: 2005

— typ pojazdu: 3BG

— pojemnos¢ silnika: 1,9 dm? (1896 cm?®)

— moc maksymalna: 96 kW przy 4000 obr/min
— moment obrotowy: 310 N'm przy 1900 obr/min
— typ silnika: AVF

— silnik: TDI2V VTG

— system wtrysku: pompa wtryskowa

— system oczyszczania spalin: reaktor utleniajacy

— poziom emisji: Euro 3

— skrzynia biegow: 6-biegowa, manualna

— przebieg: 23 700 km

Paliwo wykorzystywane w badaniach to Shell Formula
Diesel, ktorego wymogi byly zgodne z EN-SN-590 (zawar-
tos¢ siarki ponizej 10 ppm). Ponizej podano szczegdtowe
dane dotyczace oleju smarujacego:
olej SAE O0W/30;
sktad nowego oleju:

siarka: 5000 ppm
wapn: 2847 ppm
zelazo: 171 ppm

fosfory: 1078 ppm
cynk: 1243 ppm

W tabeli 1 podano wartosci emisji bazowej dla ro6znych
testow, a w tab. 2 emisje dla ré6znych obcigzen silnika przy
predkosci 85 km/h na 6. biegu.

Pomiar emisji zwigzkéw gazowych i masy czastek
stalych dokonano zgodnie z europejskimi wymaganiami
dotyczacymi emisyjnosci samochodéw osobowych. Sys-
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Table 1. Emissions baseline of the test vehicle over the different driving cycles

Tabela 1. Emisja bazowa pojazdu w roznych testach drogowych

g/km Euro 3 NEDC cold/ NEDC warm/ FTP 75 warn/ CADC warm/ NYCC warm/ BAB warm/
NEDC zimny NEDC gorgcy | FTP 75 gorqcy | CADC gorqcy NYCC gorgcy BAB gorqcy

CO 0.64 0.21 0.05 0.04 0.24 0.27 0.02

HC - 0.06 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02

NOx 0.5 0.35 0.35 0.40 0.72 0.75 0.8

PM 0.05 0.03 0.025 0.033 0.07 0.07 0.025

count, SMPS for the particle size analysis 10400 nm, and
the sensors DC and PAS for the online determination of the
particle surface and the overall elemental carbon (EC) in
the size range 10—1000 nm. The equipment was deployed at
various test locations. For measurements in the CVS-Tunnel,
the instrumentation was enhanced with the Electrical Parti-
cle Impactor (ELPI), which provides information on count
and mass in 12 size classes 30-10,000 nm. Details of the
instrumentation are given in [18]. Sampling was according
to Particulate Measurement Protocol (PMP) [36] with 300°C
preheated sampling lines and dilution range (DR) > 100 to
guarantee that only solid particles were counted.

tem pomiarowy przedstawiono na rys. 4. Pomiary liczby
czastek statych wykonano z uzyciem grzanej linii gazowe;j
z rozcienczaniem spalin MD19, licznika czastek statych
CPC, analizatora SMPS wielko$ci czastek statych w zakresie
10400 nm oraz czujnikow DC 1 PAS do biezacego okresla-
nia powierzchni czastek i catkowitego udzialu wegla (ele-
mental carbon) o rozmiarze 10—-1000 nm. Analizatory te byly
podlaczone w roznych miejscach uktadu wylotowego. W
pomiarach z wykorzystaniem systemu CVS uzyto analizatora
ELPI do pomiaru liczby i masy czastek w 12 przedziatach
dla zakresu $rednic czastek 30—10 000 nm. Szczegolowe
informacje o analizatorach podano w [18]. Prébkowanie

Table 2. Emissions baseline of the test vehicle in load steps at 85 km/h, 6th gear

Tabela 2. Emisja bazowa pojazdu dla roznych obcigzen przy predkosci 85 km/h na 6. biegu

Load/Obcigzenie Exhaust temp./ PM [g/km] PN x 10° P O [nm] NO_ [ppm] NO,/NO_[%]
Temperatura spalin [°C] 10-400 nm [#/cm?]
3N 230 0.007 35.7 60 50 41
400 N 330 0.019 21.1 70 196 39
800 N 390 0.033 10.6 80 461 23
1200 N 435 0.046 4.4 80 856 15
1600 N 465 0.055 4.5 80 1099 8

Fig. 4. Sampling points and instrumentation for exhaust-gas and nanoparticles on the chassis dynamometer

Rys. 4. Punkty poboru spalin i wykorzystywana aparatura do pomiaru emisji zwigzkow gazowych i czgstek stalych w badaniach
na hamowni podwoziowej
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A specialty of this investigation is the sample extraction
before and after the test object. This segregates the influence
from other parts of the exhaust system on the investigated
emissions and permits a proper evaluation of the properties
of each single device e.g. the filtration of the filter and the
conversion of the DOC. It also identifies any trends in the
engine emissions during the testing period. The sampling
points are “0” before the DOC, “1” between DOC and filter,
and “2” immediately after the filter, for nanoparticles and
NO,. The sampling lines are instrumented for pressure and
temperature.

The sampling points are connected to the instrumenta-
tion chain through a heated switching valve. In some cases
a DOC was integrated in the device and then unfortunately
there was no access to the point between the integrated DOC
and the filter unit.

Test candidates

Filter A is actually a partial-flow filter [19, 20]. The design
features are a metallic substrate of corrugated and perforated
foils and a fleece of very fine metallic fibers acting as the
actual filter medium. Deflection blades in the channels create
flow conditions, which intensify momentum cross-transfer
between the channels and flow through the filter fleece. This
PMS used the existing closed coupled DOC of the vehicle
for the necessary NO,-formation and an integrated DOC
immediately upstream of the PFF in addition.

Filter B [10) is derived from a VERT-certified full flow
sintered metal filter. This filter provides a high filtering sur-
face and excellent ash storage by a filter pocket design instead
of a cellular filter structure. The filter medium itself consists
of a fine metal grid covered with sintered metal powder. It
attains a filtration efficiency of > 98% according to the VERT
verification protocol [1]. For the application as partial-flow
filter each filter pocket has received two exit holes, provid-
ing an overall section of about 400 mm?, through which the
exhaust-gas can escape unimpeded and unfiltered. This PMS
also used the vehicle DOC for the necessary NO, formation,
but the existing was replaced by a new one.

The other two test candidates C and D are coarse-pored
deep filters of ceramic and metallic foams, This concept goes
back to the early days of exhaust filter development [22, 23],
when filtration efficiencies up to 90% were attained with well
engineered foams. However, the store-and-release problem,
i.e. the occasional soot blow-off, was never adequately
mastered. The pore size of these filters is in the range 1-3
mm i.e. almost two orders of magnitude larger than the
usual pore size of ceramic wall flow filters. Since filtration
efficiency of ultrafine particles is proportional to the filter
depth/pore diameter x flow velocity [24] the disadvantage of
large pore size and large flow velocity must be compensated
for by a greater filter depth, which is basically detrimental
to the pressure loss. An acceptable trade-off is not easy to
achieve. C uses an integrated DOC and was placed close
coupled replacing the vehicle DOC. D again used the exist-
ing vehicle DOC but in addition some Pt coating inside the
PMS-structure. The different filter technologies are shown
in Fig. 5.

spalin bylo zgodne z wytycznymi podanymi w Protokole
Pomiaru Czastek Statych (PMP — Particulate Measurement
Protocol) [36], w ktorym okreslono temperature grzanej linii
gazowej na 360°C oraz stopnien rozcienczenia powyzej 100,
gwarantujacy pomiar czesci weglowej czastek statych.

Celem badania jest ekstrakcja probna przed zastosowa-
niem przedmiotu testu i po jego zastosowaniu. W ten sposob
oddzielony zostaje wptyw innych czesci uktadu wylotowego
na badane emisje oraz pozwala to na poprawng ocen¢ wlasci-
wosci kazdego z urzadzen, np. wydajnosci filtra i konwersji
reaktora katalitycznego (DOC — Diesel Oxidation Catalyst).
Mozliwe jest takze zidentyfikowanie wszelkich zachowan
emisji silnika podczas przeprowadzania testu. Punktami
probkowania sg “0” przed DOC, “1” migdzy DOC a filtrem
1“2” za filtrem czastek stalych. Linie probkowania sg wy-
posazone w pomiar warto$ci ci$nienia i temperatury.

Punkty probkowania potaczono z analizatorami za
pomocg zaworu tgczeniowego. W niektdrych przypadkach
DOC zintegrowano z filtrem, co niestety powodowato, ze
do punktu migdzy zintegrowanym DOC a filtrem nie bylo
dostepu.

Testowane filtry

Filtr A to filtr czgSciowego przeptywu [19, 20]. Wykona-
ny jest z metalicznego substratu, sktadajacego si¢ z falistych
i perforowanych folii oraz z widkniny powstalej z widkien
metalicznych wysokiej jakosci, ktore petnig funkcje srodka
filtrujacego. Znajdujace si¢ w kanatach topatki odchylajace
tworzg takie warunki przeptywu, ktore intensyfikuja ped
miedzy kanatami oraz przeptyw przez widkning filtrujaca.
Badany PMS uzyto tacznie w reaktorze katalitycznym po-
jazdu do wytworzenia NO,.

Filtr B [10] to filtr petnego przeptywu, wykonany ze
spieku metalowego, posiadajacy certyfikat VERT. Filtr
ten charakteryzuje si¢ duzg powierzchnig filtrujaca oraz
doskonatym magazynowaniem popiotu dzigki specjalnie
przewidzianej kieszeni zamiast konstrukcji komorowe;j.
Samo medium filtrujace sktada si¢ z wysokiej jakosci siatki
metalowej pokrytej proszkiem ze spieku metalowego. Wy-
dajnos$¢ filtracji osiaga sprawnos¢ powyzej 98% zgodnie z
protokotem weryfikacyjnym VERT [1]. W celu zastosowania
filtra jako czegsciowo przeplywowego kazda kieszen zaopa-
trzono w dwa otwory wylotowe, zapewniajgc w ten sposob
calkowitg powierzchni¢ okoto 400 mm?, przez ktérg moze
wydostac si¢ bez przeszkod nieprzefiltrowany gaz wylotowy.
Ten PMS rowniez wykorzystat DOC pojazdu do wytworze-
nia NO,, lecz obecny wymieniono na nowy.

Dwa pozostate filtry C i D to chropowato-porowate
filtry z pianek ceramicznych i metalicznych. Taka budowa
filtrow wynika z poczatkow prac nad filtrami czastek sta-
tych [22, 23], kiedy wydajnos¢ filtracji do 90% osiggano z
zastosowaniem wysokiej jakosci pianek. Jednak nigdy nie
poradzono sobie catkowicie z problemem magazynowania
oraz wydzielania sadzy, a dokladniej — ze sporadycznym
wybuchem sadzy. Wielkos¢ porow w tych filtrach wynosi
od 1 do 3 mm, tzn. prawie dwa rzedy wielkoSci wigcej niz
normalna wielko$¢ poru w filtrach ceramicznych. Poniewaz
wydajnos¢ filtracji czasteczek ultradrobnych jest propor-
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Fig. 5. System B above left; system A above right, system C below left; the picture below
right shows the typical structure of an open pore ceramic foam from [23]
Rys. 5. System B (na gorze po lewej), system A (na gorze po prawej), system C
(na dole po lewej); rysunek na dole po prawej przedstawia standardowq strukture

cel ceramicznych [23]

Table 3 shows some of the physical properties of the
test systems. Some of the dimensions are estimated. The
velocities are based on an average engine flow 0.076 m3/s.
The storage volume of A, C and D was calculated assuming
that agglomerates larger than 10 um will be blown off, since
aerodynamic forces exceed adhesion forces.

The comparison demonstrates the large differences of
these concepts. Filter B has so much volume-storage capac-
ity that it will never need to clean itself during the actual
chassis dynamometer testing period of less than 1500 km
while all other systems, which can only store soot on their
flow exposed surfaces must blow off if they do not regener-
ate during the 1500 km testing period. This means that the
quality of Filter B will be overestimated during short time
testing as performed here.

cjonalna do glebokosci filtra/srednicy celi x
predkos¢ przeptywu [24], niekorzystng wiel-
kos¢ celi i duza predkosé przeptywu nalezy
zrekompensowac¢ wigkszg glebokoscig filtra,
co jest szkodliwe dla przeciwcisnienia. Nie-
fatwo jest znalez¢ dopuszczalne rozwigzanie.
Filtr C wykorzystuje wbudowany reaktor ka-
talityczny (DOC) i jednoczesnie zastepuje filtr
czastek statych. Filtr D réwniez wykorzystuje
istniejacy reaktor katalityczny DOC pojazdu,
ale dodatkowo tez powtoke Pt wewnatrz
konstrukeji PMS. Rézne technologie filtrow
przedstawiono na rys. 5.

W tabeli 3 przedstawiono wtasciwosci
fizyczne testowanych ukladéw. Niektore
wymiary sa szacunkowe. Predkos$ci oparto na
$rednim przeptywie spalin wynoszacym 0,076
m?/s. Objeto$¢ magazynowania filtrow A, CiD
obliczono zakladajac, ze aglomeraty wigksze
niz 10 pm zostang uwolnione, gdyz sity aero-
dynamiczne przekraczajg sily przylegania.

To poréwnanie dowodzi duzej réznicy
miedzy tymi koncepcjami. Filtr B ma tak
duza objetos¢ magazynowania i w zwigzku z
tym nigdy nie bgdzie wymagal czyszczenia
podczas faktycznego okresu testu na hamowni
podwoziowej ponizej 1500 km, natomiast wszystkie pozo-
state uktady, ktore mogag jedynie magazynowaé sadz¢ na
swoich powierzchniach przeptywu musza emitowac sadze,
jesli nie zregenerujg si¢ w trakcie 1500 km testu. Oznacza
to, ze jako$¢ filtra B bedzie przeszacowana podczas wyko-
nywanego testu krotkiego.

NO,, ktory potrzebny jest do regeneracji, mozna uzyskac
réznymi metodami. Filtr B zast¢gpuje DOC pojazdu innym
DOC. Filtr A integruje DOC we wtlasnej obudowie oraz do-
datkowo wykorzystuje oryginalny DOC. Kompaktowy filtr
C zawiera elementy powleczone katalizatorem, wigc orygi-
nalny DOC nie jest konieczny. Pianka metaliczna w filtrze
D réwniez zawiera elementy powleczone katalizatorem, ale
dodatkowo wykorzystuje oryginalny DOC.

Table 3. Basic properties of the 4 candidates

Tabela 3. Podstawowe dane czterech filtrow

A B C D
Diameter/srednica [m] 0.115 0.150 0.118 0.145
Length/dlugosé [m] 0.150 0.170 0.076 0.180
Inflow section/przekroj poprzeczny dolotu [m?) 0.010 0.018 0.011 0.016
Filter volume/objetosé [ltr] 1.56 3.00 0.84 2.97
Inflow velocity/predkosc przeptywu na wlocie [m/s] 7.6 43 6.9 4.8
Filtration surface/pole powierzchni filtrowania [m?) 1.0 1.0 0.4 1.5
Space velocity/predkosé uwalniania [1000/h] 175 91 326 97
Face-velocity/predkosé filtrowania [cm/s] 38 38 730 480
Pore size/wielkos¢ cel [pm] 25 25 3000 3000
Storage volume/objetosé filtrowania [ltr] 0.1 1.0 0.04 0.15
Storage distance/przebieg [km] 1000 10,000 400 1500
Part. flow section/przekrdj czesciowego przeptywu [m?] 0.005 0.0004 - -
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The NO,, needed for the regeneration, can be obtained
through various methods. The B filter substitutes the vehi-
cle’s DOC with another DOC. The A filter integrates a DOC
in its own casing and uses the original DOC in addition. The
very compact C filter contains catalytic coated foam elements
and the original DOC is unnecessary. The metallic foam D
filter, too, contains catalytic coated elements but uses the
original DOC in addition.

For these tests the manufacturers matched the filters to
the test vehicle. To identify manufacturing scatter, a further
example was purchased from the market and compared. No
major difference was found.

Influence of the soot burden

The soot loading of the filters was done at two operating
conditions:

— Cold start and acceleration to 35 km/h in 4™ gear. Subse-
quently, constant operation during 210 mins at exhaust
temperatures before filter < 200°C.

— Constant speed, after warm-start, at 65 km/h in 4" gear at
exhaust-gas temperature of about 300°C.

At intervals of 10 minutes, the limited components CO,
HC,NO, and PM were extracted from the CVS-Tunnel. Ad-
ditionally, the ELPI instrument was used. The nanoparticle
analysis was connected to the sampling locations 1 and 2.

The particle concentration as measured size-specific by
SMPS was integrated over the size range 10 nm to 400 nm
and the comparison of results from sampling point 1 and 2
was used to determine the filtration efficiency. The filtration
efficiency determined at some of these 10 minute intervals
is shown in Tab. 4.

The A filter is a classical partial-flow filter with limited
deposition capability in the filter fleece. It performs as antici-
pated: the ratio of partial-flow/main-flow shifts and decreases
the filtration efficiency from the initially 55% to 31%, i.e. the
filtration efficiency is almost halved. Unfortunately the test
was not continued to observe the probable continuation of
this trend. The second partial-flow filter B has a substantially
higher deposition capability in the filter body. The efficiency
decreases from 61% to 55%. Here, the degradation obviously
is slower. The deep-filters C and D exhibit, as expected, an
inverse trend. The filtration efficiency slightly increases
with deposition of particle matter. Deposited soot raises the
available deposition surface inside the filter matrix and thus
improves the filtration efficiency. This trend always occurs
in deep filters [25]. Eventually, saturation will occur and
the trend will reverse because the adhesion locations are
occupied. The high flow velocity in such filters then expels
the agglomerates [26].

This second test variant has the higher exhaust-gas
temperature of 300°C. An intensive regeneration can be
expected, because the peak NO, generation usually happens
around 300°C [27]. The test results indeed indicate a more
sustained filtration. The results of this testing are shown in
Table 5, again the particle concentration as measured size-
specific by SMPS was integrated over the size range 10 nm
to 400 nm and the comparison of results from sampling point
1 and 2 was used to determine the filtration efficiency.

Do celu testow producenci dostosowali filtry do badanych
pojazdow. Aby rozpozna¢ rozrzut produkcyjny, zakupiono
kolejny model, ktéry nastgpnie poddano poréwnaniu. Nie
znaleziono wigkszych roznic.

Wplyw obcigzenia sadza

Obcigzenia filtrow sadza dokonano w dwodch trybach
pracy:

— rozruch zimny i przyspieszenie do 35 km/h na 4. biegu.
Nastepnie nieprzerwana praca przez 210 min, temperatura
spalin przed filtrem < 200°C,

— stata predkosc¢, po rozruchu cieptego silnika, przy 65 km/h
na 4. biegu, przy temperaturze spalin okoto 300°C.

W dziesigciominutowych przerwach dokonywano
pomiaru sktadnikow spalin: CO, HC, NO_i PM z tunelu
rozcienczajacego. Dodatkowo zastosowano analizator ELPI.
Analizg nanoczgsteczkowa wykonano z miejsc probkowania
oznaczonych 11 2.

Stezenie czastek zmierzone za pomoca SMPS przy
uwzglednieniu ich wielkosci w zakresie od 10 do 400 nm
wykorzystano do ustalenia wydajnosci filtracji i porownania
wynikoéw z punktow probkowania 11 2. Wydajnos¢ filtracji
ustalong w dziesigciominutowych przerwach przedstawiono
w tab. 4.

Table 4. Filtration efficiency at 35 km/h
Tabela 4. Efektywnos¢ filtrowania przy predkosci 35 km/h

- A [%[ B [%] C [%] D [%]
Cold start/ 53.02 60.37 31.34 20.72
zimny rozruch
10 min 55.75 61.05 7.76 ND
30 min 50.20 56.37 8.99 ND
60 min 43.18 57.56 9.51 23.96
120 min 36.49 54.39 10.38 26.65
180 min 31.72 55.00 12.56 24.55

Filtr A to klasyczny filtr obejSciowy o ograniczonej
zdolno$ci osadzania na wiokninie filtrujacej. Zachowuje
si¢ wedlug przewidywan: stosunek obejscie/ruch gtowny
zmienia si¢ i zmniejsza wydajnos¢ filtracji z poczatkowych
55% do 31%, co oznacza spadek wydajnosci filtracji o prawie
potowe. Niestety nie wznowiono testu, by zaobserwowaé
dalsze mozliwe utrzymanie si¢ tej tendencji. Drugi filtr
obejsciowy B ma wigksza zdolnos¢ odktadania. Wydajnosé
spada z 61% do 55%. W tym przypadku degradacja jest
oczywiscie wolniejsza. Filtry C i D wykazuja, zgodnie z
oczekiwaniami, tendencj¢ odwrotng. Wydajnos¢ filtracji
nieznacznie wzrasta wraz z odktadaniem si¢ sadzy. Odlozona
sadza zwigksza dostepng powierzchni¢ odktadania wewnatrz
filtra i w ten sposob poprawia wydajnos¢ filtracji. Tendencja
ta zawsze ma miejsce w filtrach glgbokich [25]. Ostatecznie
nastepuje saturacja i tendencja ulega odwroceniu. Duza pred-
ko$¢ przeptywu w tego rodzaju filtrach powoduje usuwanie
aglomeratow [26].

Drugi wariant testowy charakteryzuje si¢ wyzszg tem-
peraturg spalin wynoszaca 300°C. Mozna oczekiwac inten-
sywnej regeneracji, gdyz najwigksze stezenie NO, zazwyczaj
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Table 5. Filtration efficiency at 65 km/h
Tabela 5. Efektywnosé filtrowania przy predkosci 65 km/h

- A %[ B [%] C [%] D [%]
Warm start/ 35.30 59.70 29.48 6.20
goracy rozruch

10 min 21.65 51.89 15.33 8.58

30 min 20.79 51.99 20.35 11.27

60 min 18.43 52.68 23.45 16.72
120 min 23.28 52.14 24.12 21.86
180 min 20.11 54.97 25.38 25.66

The A filter indeed sustains a filtration efficiency of about
20% — however far below expectations. The explanation
may be that at 65 km/h, which is above city driving speeds,
the designs space velocity is exceeded. The B filter sustains
an acceptably high filtration efficiency. But the deep filters
C and D interestingly are reaching the 25% rate, i.e. higher
than the A filter.

Blow-off/store-and-release

The Store-and-Release phenomena in exhaust systems
have been extensively investigated [12, 13]. The observed
response is usual in exhaust systems with mufflers. It is very
similar to the physical behavior in catalytic converters and
the open filter systems discussed here.

The investigation of blow-off phenomena is technically
difficult. It is a stochastic event, which occurs sporadically
and unpredictably depending on deposition burden, prior
events and space velocity.

In order to provoke this store-and-release phenomenon,
after 5000 km controlled city driving according to [5] — and
after conditioning and EUDC-cycle-measurement — the ve-
hicle was run at 40 km/h on the chassis dyno and suddenly
accelerated — see photographs from video clips taken during
this testing are shown in Fig 6. The time at the bottom of
each frame indicates the time after the
start of the sudden acceleration.

A systematic investigation of the
blow-off phenomena was done at free
acceleration as specified above in the sec-
tion on the influence of the soot burden.

The soot puff was logged twice as
follows:

— online CPC recording, directly at the
tailpipe

— online recording with ELPI, at the
CVS tunnel.

The Tables 6 and 7 summarize the
peak values from the two instruments.

The CPC data shows a respectable
result for the B filter, but very modest
values for the A, C and D filters. At first
sight the comparison of the ELPI data to
CPC is surprising. The emission peaks
measured by the ELPI are consistently
much higher with the filter systems com-
pared to the baseline without filter.

nastepuje w okoto 300°C [27]. Rzeczywiscie, wyniki testu
wskazuja na bardziej dlugotrwalg filtracje. Wyniki tego testu
przedstawiono w tab. 5; dokonano réwniez pomiaréw rozkta-
du wymiarowego czastek za pomocg SMPS w zakresie od 10
do 400 nm, a poréwnania wynikow z punktéw probkowania
1 1 2 uzyto do ustalenia wydajnosci filtracji.

Filtr A rzeczywi$cie utrzymuje wydajnos¢ filtracji rzgdu
okoto 20% — jest to jednak warto$¢ ponizej oczekiwan. Wy-
jasnieniem tego moze by¢ fakt, ze przy predkosci pojazdu
65 km/h, ktora przekracza limit predkos$ci w miescie, prze-
kroczone jest natezenie przeptywu spalin przez filtr. Filtr B
utrzymuje wystarczajaco wysoka wydajnosc¢ filtracji. Jednak,
co ciekawe, filtry C 1 D uzyskuja warto$¢ 25%, czyli wigksza
niz filtr A (tab. 5).

Emisja sadzy — magazynowanie i uwalnianie

Zjawisko magazynowania i uwalniania w uktadzie wy-
lotowym byto juz szeroko badane [12, 13]. Zaobserwowana
reakcja jest typowa dla uktadow wylotowych z thumikiem.
Jest bardzo zblizona do zachowania fizycznego w reakto-
rach katalitycznych i omawianych tu otwartych uktadach
filtrow.

Badanie zjawiska emisji sadzy jest trudne od strony
technicznej. Jest to zdarzenie stochastyczne, ktore wyste-
puje sporadycznie i w sposdb nieprzewidziany, a zalezy
od obcigzenia sadzg, warunkow pracy silnika i szybkosci
przeptywu spalin.

W celu wywotania zjawiska magazynowania i uwalnia-
nia, po 5000 km kontrolowanej jazdy po miescie zgodnie z
[5] — oraz po kondycjonowaniu i pomiarze w cyklu poza-
miejskim EUDC — pojazd rozpedzono do predkosci 40 km/h
na hamowni podwoziowej, po czym nagle przyspieszono
— patrz zdjecia z videoklipow zrobione podczas testu (rys.
6). Czas podany na dole zdj¢cia wskazuje czas po rozruchu
i nagltym przyspieszeniu.

Fig. 6. Typical blow-off during full load acceleration after city driving according to [5]
Rys. 6. Typowy przebieg wydmuchiwania czgstek statych podczas maksymalnego przyspieszania [5]
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Table 6. Peak values of solid particle number emissions during free ac-
celeration, measured with CPC at the tailpipe

Tabela 6. Maksymalne ilosci czgstek stalych podczas swobodnego
przyspieszania, zmierzone w uktadzie wylotowym

_ CPC
— A B C D

Basis/ ; . ; .

. 9.8 x 10 9.8 x 10 9.8 x 10 9.8 x 10
wartos¢ podstaw.
With filter/ 86107 | 45x107 | 9.8x107 | 9.0x 107
z filtrem
Reductione/ 12.2% 53% 2% 8.2%
redukcja

Table 7. Peak values of solid particle number emissions at the CVS tun-
nel during free acceleration, measured with ELPI at the CVSS tunnel

Tabela 7. Maksymalne ilosci czgstek statych podczas swobodnego
przyspieszania, zmierzone w uktadzie CVS

— ELPI

— A B C D
Basis/

., 4.5 x10° 4.5 x10° 4.5x10° 4.5 x10°

wartosé podstaw.
With filter/ 10x10° | 66x10° |277x10° | 9x 10°
z filtrem
Reductione/ “122% | —41% | s15% | —100%
redukcja

This observation, too, is not new [17] and can be ex-
plained as follows: the CPC only detects very small par-
ticles.. But the ELPI detection range is up to 10,000 nm.
The particles expelled from open systems, during the free
acceleration, are previously deposited soot particles, i.e. ag-
glomerated and substantially larger than the engine emitted
particles. Hence, the CPC will just not “see” many of them
but the ELPI will. So it is not surprising at all that the ELPI
registers higher values for open systems during acceleration.
It is clear proof of blow—off.

Comparing the visual impression (Fig. 6), even the ELPI
might be underestimating the extent of blow-off, because
many particles may be much larger than the 10 um ELPI
detection limit.

This blow-off hypothesis was further investigated. The
particle mass PM was measured during 10 minutes, within
which three free accelerations were performed. This meas-
urement is presumably not very precise; because the mass is
so small. Nevertheless, in these measurements all four sys-
tems emitted a higher mass with filter than without filter.

Load variation at 85 km/h

The load variation at 85 km/h was performed to discover
the system dependence of the filtration efficiency and the NO,
emissions. Again the number count is measured size-specific
by SMPS and then integrated in the size range 10400 nm
to determine filtration efficiency. The filtration efficiency
results are presented in Tab. 8.

The system B apparently exhibits sustained filtration
efficiency at relatively high level, although due to the
higher capacity of this filter this may in fact be merely soot
storage. The system A deteriorates with increasing load,

Badanie systematyczne zjawiska wydmuchiwania sadzy
przeprowadzono przy przyspieszeniu swobodnym, jak opisa-
no wyzej w czgsci dotyczacej wpltywu obcigzenia sadza.

Uwolnienie sadzy zarejestrowano dwukrotnie:
—nagranie online CPC, bezposrednio na rurze wylotowej
— nagranie online za pomoca ELPI, w tunelu

rozcienczajacym.

W tabelach 6 i 7 podsumowano wartosci maksymalne z
tych dwoch analizatorow.

Dane z licznika czastek statych (CPC) wykazuja dobre
wyniki dla filtra B, ale bardzo mate warto$ci dla filtrow A,
C i D. Poréwnanie danych ELPI do CPC jest zaskakujace.
Wartos$ci maksymalne emisji zmierzone przez ELPI sa
konsekwentnie duzo wyzsze przy uktadach filtrujacych w
porownaniu z warto$cig bazowg bez filtra.

Powyzsza obserwacja rowniez nie jest nowa [17] 1 moz-
na ja wytlumaczy¢ w nastepujacy sposob: CPC wykrywa
jedynie czasteczki o bardzo matych wymiarach. Natomiast
zakres wykrywalnosci ELPI wynosi do 10 000 nm. Czastki
usuwane z ukladéw otwartych podczas przyspieszania
swobodnego sg uprzednio odlozonymi czasteczkami sadzy,
tzn. sa skupione i zdecydowanie wigksze niz czasteczki
emitowane przez silnik. Zatem CPC po prostu nie bedzie
“widzial” wielu z nich, a ELPI przeciwnie. Nie zaskakuje
zatem, ze ELPI rejestruje wyzsze warto$ci dla uktadow
otwartych w trakcie przyspieszania. To dowodzi zjawiska
emisji (wydmuchiwania) sadzy.

Poréownujac wrazenie wizualne (rys. 6), ELPI moze nie-
doszacowac stopnia emisji sadzy, gdyz wiele czastek moze
by¢ duzo wigkszych rozmiardw niz 10 um, ktoére stanowia
limit wykrywalnosci tego analizatora.

Powyzsza hipoteze dotyczaca emisji sadzy zbadano do-
ktadniej. Masg czastek PM mierzono przez 10 min, w trakcie
ktérych przeprowadzono trzykrotne swobodne przyspiesza-
nie. Przypuszczalnie pomiar ten nie jest zbyt precyzyjny ze
wzgledu na tak mata masg¢ czastek. Niemniej jednak w tych
pomiarach wszystkie cztery uktady emitowaly wigksza mase
z filtrem niz bez filtra.

Zmiana obcigzenia przy 85 km/h

Zmiany obcigzenia przy 85 km/h dokonano w celu
stwierdzenia zaleznosci uktadu od wydajnosci filtracji i
emisji NO,. Ponownie stgZenie czasteczek mierzono przy
uwzglednieniu ich wielko$ci w zakresie 10-400 nm za po-
mocg SMPS w celu okreslenia wydajnosci filtracji. Wyniki
wydajnosci filtracji przedstawiono w tab. 8.

Uktad B wykazuje statg wydajnosc filtracji na wzglednie
wysokim poziomie, cho¢ ze wzgledu na wigksza objetosc
tego filtra w rzeczywisto$ci moze to by¢ jedynie magazy-
nowanie sadzy. Uktad A pogarsza siec wraz ze wzrostem
obcigzenia, prawdopodobnie z powodu wzrostu stosunku
ruch gldwny/obejsciowy i nadal stabej regeneracji. Po wzno-
wieniu si¢ regeneracji przy wysokim obcigzeniu wydajnosc¢
poprawia si¢. Podobne zachowanie zaobserwowano w przy-
padku uktadu C. Uktad D emituje sadzg przy wzrastajacym
przeptywie spalin.

Ostatnia kolumna przedstawia temperature spalin gazu
wylotowego na poczatku filtra. Na ostatnim punkcie ro-
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probably because the ratio main-flow/partial-flow increases
and regeneration is still weak. Once regeneration becomes
active at high load then the efficiency improves. A similar
pattern is observed for system C. System D is blowing off
at increasing flow.

The last column shows the exhaust-gas temperatures
upstream of the filter. At the last operating point, an oxygen
based regeneration may occur. That might explain the step
improvement of systems A and C, and also the clear improve-
ments in system B.

The load variations were also used to scrutinize the
systems’ NO, emissions. The emissions of NO, are very
temperature dependent because of the equilibrium reac-
tion NO — NO, [27], Diesel engines without exhaust-gas
after-treatment only have elevated NO, emissions at very
low exhaust-gas temperatures in the idling range. As the
temperature increases, the equilibrium shifts towards NO
and only 5-8% NO, is measured. Oxidation catalysis us-
ing Pt, when the fuel is sulfur free, creates a completely
different situation, which is fully described in the cited
publication [27].

NO, is measured hot [28], so that no loss of the easily
water soluble NO, in condensate occurs. Table 9 shows, for
all four systems, the concentration of NO, in the ratio to total
NO,, before and after each filter system.

System A has high NO, values before the filter system,
as a result of the vehicle catalytic converter, decreasing at
high temperatures because of the equilibrium shift. Within
the PMS some NO, seems to be used for regeneration
thereby lowering the slip of this toxic gas compound to
some extend.

B has an even higher inlet value, because a new catalytic
converter was used. Also here some NO, is used for soot
oxidation.

System C replacing the vehicle DOC shows upstream
the typical Diesel engine-out NO, emission characteristic
and downstream the effect of the integrated DOC. System
D, using 2 DOC’s, the vehicle DOC and coatings inside is
clearly strengthening the emission effect.

Varying the vehicle speed

This test focuses on the influence of space velocity. The
temperature varies simultaneously with the speed. Table 10
shows the influence on filtration efficiency. Again the number
count is measured size-specific by SMPS and integrated
over a size range of 10400 nm to determine the filtration
efficiency. In the table Tv corresponds to the temperature
upstream the filter, and Tn corresponds to the temperature
downstream of the filter.

The data do not identify a clear influence of increasing
space velocity. Apparently, the simultaneously higher tem-
perature increases conversion and hence better efficiency for
all systems. The systems C and D are nevertheless below
expectation.

The temperatures, logged before and after the filter, do
not indicate a significant chemical reaction. The distance of
the thermocouples from the filter, approx. 10 cm, may explain
the difference since the pipes were not insulated.

Table 8. Particle filtration efficiency at 85 km/h, 6th gear

Tabela 8. Efektywnosé filtrowania czgstek statych przy predkosci
85 km/h na 6. biegu

- A B C D Temp. [°C]
ON 18.72 48.18 3.15 21.82 244
400 N 23.86 56.06 16.52 13.93 345
800 N 13.06 56.58 19.44 —5.65 409
1200 N 15.24 60.59 19.19 -31.85 472
1600 N 33.44 63.52 33.44 —29.63 519

boczym moze wystapié regeneracja poprzez tlen. Moze to
wyjasnia¢ stopniowg poprawe sprawnosci uktadow A i C jak
réwniez wyrazng poprawe sprawnosci filtracji uktadu B.

Zmiany obcigzen wykorzystano takze do analizy emi-
sji NO, w badanych uktadach. Emisja NO, w znacznym
stopniu zalezy od temperatury, ze wzgledu na reakcje row-
nowazgcg NO — NO, [27]; silniki o ZS bez obrobki spalin
mogg mie¢ jedynie podwyzszong emisj¢ NO, przy bardzo
niskich temperaturach spalin w zakresie biegu jalowego.
Wraz ze wzrostem temperatury spalin rownowaga przechyla
si¢ w strong NO i stwierdza si¢ tylko 5-8% NO,. Kataliza
utleniajaca wykorzystujaca Pt, gdy w paliwie nie ma siarki,
stwarza zupelnie inng sytuacje¢, ktora opisano doktadnie w
cytowanej publikacji [27].

NO, mierzy sig na gorgco [28], zeby nie wystapita zadna
strata w kondensacie rozpuszczalnego w wodzie NO,. W
tabeli 9 przedstawiono, dla wszystkich czterech uktadéw,
stezenie NO, w stosunku do catkowitego NO, przed i za
kazdym ukladem filtrujacym.

Uktad A charakteryzuje si¢ wysokimi warto$ciami NO,
przed uktadem filtrujacym, w wyniku zastosowania utleniaja-
cego reaktora katalitycznego, zmniejszajacymi si¢ w wysokiej
temperaturze, ze wzgledu na zmian¢ réwnowagi. W badanych
uktadach czg$¢ NO, zdaje sig by¢ wykorzystana do regeneracji,
co obniza w pewnym stopniu ulatnianie si¢ zwigzkéw spalin.

Filtr B ma nawet wyzsza warto$¢ wejsciowa ze wzgledu
na zastosowanie nowego reaktora katalitycznego. Wykorzy-
stano tu rowniez czg$¢ NO, w celu utlenienia.

Uktad C zastepujacy DOC pojazdu wykazuje typowa dla
silnikow o ZS emisj¢ NO,. Uktad D, wykorzystujac reaktor
katalityczny pojazdu oraz powloki wewnetrzne, wyraznie
wzmacnia efekt emisji.

Zmienna predkos$é pojazdu

Test ten skupia si¢ na wptywie zmian natezenia przeply-
wu spalin przez filtr. Temperatura spalin zmienia si¢ wraz
z predko$cia pojazdu. W tabeli 10 przedstawiono wplyw
predkosci pojazdu na wydajnos¢ filtracji. Stezenie czastek
mierzono w zakresie 10400 nm za pomoca SMPS, a nastep-
nie okreslono wydajnosci filtracji. W tabeli 10 oznaczenie
Tv odpowiada temperaturze na poczatku filtra, natomiast Tn
odpowiada temperaturze na koncu filtra.

Dane nie dowodza wyraznego wpltywu wzrastajacego
natezenia przepltywu. Najwyrazniej jednocze$nie wzrastajgca
temperatura zwigksza konwersje, a tym samym polepsza
wydajno$¢ wszystkich uktadow. Pomimo to uktady C i D
nadal zachowujg si¢ ponizej oczekiwan.
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Table 9. NO, emissions relative to total NO, before and after particle

Tabela 9. Udziat NO, w emisji NO, przed i za filtrem czqstek statych,

filter, with load variations at 85 km/h

dla réznych obcigzen silnika przy predkosci 85 km/h

Table 10. Filtration efficiency from the integrated particle counts
10400 nm, at increasing speed in 5" gear

Tabela 10. Wspotczynnik sprawnosci filtracji dla zakresu czgstek
10-400 nm, przy zwigkszaniu predkosci na 5. biegu

NO,/NO_ [%] Before PMS/pomiar przed filtrem km/h A B C D Tv [°C] | Tn[°C]
A B C D 45 39.27 55,43 16.19 25.16 195 150
Idle/bieg jatowy 35.8 49.2 27.1 36.7 60 29.39 50.27 9.48 19.21 250 200
398 N 335 40.6 4.8 34.5 80 27.62 57.01 15.98 17.54 295 230
798 N 234 26.0 32 224 100 32.19 58.95 19.65 18.32 350 285
1198 N 14.4 12.8 3.2 15.0 120 36.45 62.76 15.90 23.00 350 290
1598 N 59 6.3 3.7 8.9
Temperatury rejestrowane przed i po zastosowaniu filtra
. nie wskazujg istotnych reakcji chemicznych. Odlegtos¢ ter-
NO,/NO_[%] After PMS/pomiar za filtrem . . s,
- moelementow od filtra wynoszaca ok. 10 cm moze wyjasnia¢
A B ¢ b te roznicg, poniewaz nie byly one izolowane.
Idle/bieg j 21. . 20. 44. s
dle/bieg jatowy 6 36.6 0.5 0 Testy jezdne
398 N 255 217 270 493 Test NEDC przestano juz traktowac jako cykl odzwier-
798N 223 11.0 22.8 36.0 ciedlajacy warunki jazdy rzeczywistej [6]. Testowano
1198 N 17.5 3.6 16.2 26.9 zatem inne cykle jazdy. Byty to FTP 75 oraz CADC
1598 N 72 0.4 10.6 19.1 (obydwa sa bardziej dynamiczne niz NEDC), New York
City Cycle NYCC (z bardzo niskimi obcigzeniami) oraz
Table 11. Characteristic data of the used driving cycles
Tabela 11. Charakterystyczne dane wykorzystywanych testow badawczych
Overall Average Max. Estimated Max accel./ | Max decel./ % of accel./ % of de- % of idle/
3 length/ speed/ speed/ engine work/ | maksymalne | maksymalne udzial cel./udzial | udzial biegu
diugos¢ | predkosé predkos¢ wyznaczona | przyspieszenie | hamowanie | przyspieszania | hamowania | jalowego
calkowita | Srednia | maksymalna | praca silnika
[m] [km/h] [km/h] [kJ] [m/s?] [m/s?] [%] [%] [%]
NEDC,
ECE part 4073 18.8 50 1779 1.042 —0.992 18.5 17.4 30.8
NEDC,
EUDC part 6955 62.6 120 3583 0.833 -1.389 25.8 10.5 10.0
NEDC, 11028 33.6 120 5362 1.042 —1.389 20.9 15.1 24.8
complete
FTP-’]S’ 5777 41.2 91.2 3117 1.806 -1.500 343 354 19.6
15 part
;IPJS’ 6209 25.8 55.2 3010 1.889 —1.806 35.9 34.5 19.5
part
F?PJS’ 5777 41.2 91.2 3117 1.806 —-1.500 343 354 19.6
31 part
FIP-75, 17763 34.1 91.2 9244 1.889 —1.806 35.0 35.0 19.6
complete
S:;DC’ 4870 17.7 57.7 3644 2.861 -3.139 335 325 30.3
E)i(li)c, 17272 57.5 111.5 9388 2.361 —4.083 39.8 39.8 33
ISI[:VDC’ 28736 97.0 131.8 20890 1.917 -3.361 39.9 34.7 1.7
NYCC 1896 11.4 44.6 1398 2.682 —2.637 28.1 31.6 40.3
E‘A[E;‘t 12963 106.8 124.2 7998 0.750 —1.000 32.0 29.7 0.0
B?B’ 9554 114.6 138.6 7543 0.750 -1.250 58.7 25.7 0.0
2 part
BfB’ 10112 138.4 162.0 9823 0.250 —1.250 51.0 21.7 0.0
3 part
BAB, 32628 117.5 162.0 25318 0.750 —-1.250 45.0 26.4 0.0
complete
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Driving cycles

The NEDC cycle is no longer considered to mirror real
driving conditions [6]. Hence, further driving cycles were
tested. These were the FTP 75 and CADC (which are both
more dynamic driving cycles), the New York City Cycle
NYCC (which has very low loads) and the German Auto-
bahn cycle BAB (for high driving speeds). Table 11 provides
characteristic data comparing these driving cycles.

Table 12 shows the integrated filtration efficiency for the
4 system based on particulate mass PM and overall particle
number CPC when tested during these driving cycles. All
tests were repeated once on the following day to provide
information on repeatability.

The big span of measured filtration efficiencies is typical
for these systems. The results are not reproducible, because
they are so heavily dependent on prior events and the oper-
ating conditions. All systems attain or exceed the required
range of 30% in the NEDC cycle. Other cycles very often
show worse efficiencies, due to greater proportion of tran-
sients, much lower load or very high motorway speeds. These
operating conditions are realistic, too.

Hence, system evaluation based on the NEDC alone is
inappropriate. In some cases measured efficiencies are ex-
tremely low, especially for the particle mass evaluation. The
only explanation is the blow-off phenomena, which occur in
these cycles and appear as emitted mass.

cykl German Autobahn BAB (dla jazdy z duza predko-
$cig). W tabeli 11 przedstawiono dane charakteryzujace
wymienione testy.

W tabeli 12 przedstawiono zintegrowang wydajno$¢
filtracji dla czterech systemoéw, oparta na masie czastecz-
kowej PM i catkowitej liczbie czastek CPC podczas testu.
Wszystkie testy powtorzono nastgpnego dnia w celu okre-
$lenia powtarzalnosci.

Duza rozpigto$¢ mierzonych wydajnos$ci filtracji jest
typowa dla tych uktadow. Wyniki sg nieodtwarzalne, po-
niewaz zalezag w duzym stopniu od warunkéw eksploatacji.
Wszystkie uktady utrzymuja badz przekraczaja wymagany
zakres 30% w cyklu NEDC. Pozostate cykle czgsto wyka-
zuja gorsze wydajnosci ze wzgledu na wigksze proporcje
kondycjonowania, duzo nizsze obcigzenie lub bardzo duze
predkosci na autostradzie.

Ocena uktadu oparta wylacznie na badaniach w tescie
NEDC jest zatem niewtasciwa. W niektorych przypadkach
zmierzona wydajnos¢ jest bardzo niska, zwlaszcza dla oceny
masy PM. Jedynym wyjas$nieniem jest zjawisko emisji sadzy
z filtra, ktore wystepuje w cyklach i pojawia si¢ w postaci
dodatkowo emitowanej masy.

Ocena liczby czasteczek przed i po zastosowaniu filtra
dla tych samych punktéw roboczych wykazuje zupekie
odmienne wartosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz licznik czastek
nie wykrywa duzych aglomeratow uwalnianej sadzy.

Table 12. Filtration efficiency based on particulate mass PM and the particle count measured by CPC in the driving cycles.
Sampling from the CVS-Tunnel. Conditioning between cycles was 3 mins at 80 km/h 4™ gear

Tabela 12. Sprawnos¢ filtracji wyznaczona na podstawie zmiany masy (PM) i liczby (CPC) zmierzonej licznikiem czgstek w réznych testach jezdnych;
pobor prébek z uktadu CVS; kondycjonowanie miedzy testami 3 min przy 80 km/h na 4. biegu

- Filter A Filter B
1% day [%] 2™ day [%] 1% day [%] 2" day [%]

PM CPC PM CPC PM CPC PM CPC
NEDC c. 42.0 40.6 47.2 41.3 55.7 56.1 55.0 50.8
NEDC w. 37.9 31.0 ND ND 59.8 50.2 ND ND
FTP 75 w. 42.1 31.9 46.8 35.6 60.5 55.2 61.2 53.4
CADC Urb w. 26.4 28.9 47.1 322 60.5 54.9 61.7 50.0
CADC Rd w. 2.9 23.8 13.3 25.0 49.6 49.8 439 48.1
CADC Mw w. 37.6 35.9 40.8 36.6 63.4 61.7 59.9 58.0
NYCC w. 3.8 58.2 27.7 60.0 39.6 67.0 272 61.8
BAB w. 16.5 24.6 28.4 28.8 41.2 45.8 51.9 46.8

- Filter C Filter D
I*tday [%] 2™ day [%] 1 day [%] 2" day [%]

PM CPC PM CPC PM CPC PM CPC
NEDC c. 38.1 30.6 333 26.6 313 325 25.0 35.6
NEDC w. 26.4 19.8 ND ND 333 29.9 - -
FTP 75 w. 37.9 20.7 40.3 24.8 30.3 31.1 459 38.9
CADC Urb w. 17.6 293 52.9 24.9 44.4 35.9 49.9 383
CADC Rd w. 10.8 223 -1.1 14.5 17.3 32.0 6.8 35.5
CADC Mw w. 32.8 30.9 334 27.9 443 37.1 48.1 42.3
NYCC w. 22.6 27.2 17.0 20.8 25.0 34.2 332 38.0
BAB w. 18.9 18.3 9.4 14.1 19.2 325 30.8 37.6
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The particle-count evaluation before/after the filter, at the
same operating points, shows completely different values.
This is because particle counting does not detect the large
blow-off particle agglomerates.

Fuel consumption

The fuel consumption was measured during all tests.
Minor improvements and minor deterioration were recorded.
These are in the scatter band. No definitive statement can
be made about the influence of these open filter systems on
the engine fuel economy.

This is consistent with the measured back-pressures of
the filters. The pressure loss, even at the highest speeds and
loads was a maximum of 100 mbar more than the baseline
with muffler. This 100 mbar, compared to the indicated
mean pressure of the passenger car engine at the operating
points, represents an increased engine pumping work of
1-2%. This should cause a small fuel penalty but could not
be experimentally confirmed.

Risk of clogging

No clogging occurred during these investigations. Clog-
ging of “open” systems however cannot be excluded, as
reported elsewhere [29]. Filters may clog when the vehicles
are operated at low loads, so that no regeneration occurs, and
simultaneously there is high lubricating oil consumption. In
such systems, sticky layers can block the fine cells.

Consequently, the back-pressure and therefore the
exhaust-gas temperature increases and may trigger a haz-
ardous uncontrolled regeneration. Heat release during this
event can destroy the underfloor catalytic converter and may
be a risk of fire.

Ash accumulation

The manufacturers of most open filters claim that ash
particles cannot clog the filter and are emitted into the at-
mosphere. Ifthis is true then ash particles which are probably
orders of magnitude more toxic than the soot particles [30]
will be released to the atmosphere —not a desirable attribute.
Filtration of exhaust-gas should also comprise the filtration
of ash particles.

If it is not true then there is a danger that

Zuzycie paliwa

Podczas wszystkich testéw zmierzono rowniez zuzycie
paliwa. Jego wartosci charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem
pomiarowym. Nie mozna stwierdzi¢ definitywnie, jaki jest
wplyw otwartych ukladéw filtrujacych na zuzycie paliwa.
Jest to zgodne ze zmierzonymi warto$ciami przeciwcisnienia
w filtrach. Przeciwcis$nienie nawet przy najwigkszych pred-
kos$ciach i obcigzeniach wynosito maksymalnie 100 mbar w
stosunku do pomiaru bazowego z tlumikiem. Warto§¢ 100
mbar, w porownaniu ze wskazanym §rednim ci$nieniem
efektywnym silnika samochodu osobowego w punktach
roboczych, przedstawia zwigkszona prace pompowania
silnika o 1-2%. Powinno to spowodowac niewielkie zwigk-
szenie zuzycia paliwa, czego jednak nie mozna potwierdzic¢
eksperymentalnie.

Ryzyko zapychania sig filtra

W trakcie badan nie wystapito zjawisko zapychania si¢
filtra. Nie mozna jednak wykluczy¢ zapychania si¢ uktadow
“otwartych”, jak napisano w publikacji [29]. Filtry moga
zapycha¢ si¢ podczas eksploatacji pojazdu przy malym
obciagzeniu, gdy nie nastgpuje regeneracja, a jednoczesnie
mamy do czynienia z duzym zuzyciem oleju smarujacego.
W takich uktadach powtoki lepkie moga blokowa¢ drobne
komory.

W rezultacie wzrasta przeciwcis$nienie i tym samym
temperatura gazow wylotowych, co moze spowodowac nie-
kontrolowana regeneracj¢. Uwalnianie ciepta podczas tego
zdarzenia moze zniszczy¢ reaktor katalityczny i stanowié
ryzyko pozaru.

Gromadzenie si¢ popiotu

Producenci wigkszos$ci filtrow otwartych twierdza, ze
czastki popiotu nie moga zapchac filtra i s emitowane do
atmosfery. Gdyby to byla prawda, czastki popiotu, ktore sa
prawdopodobnie wielokrotnie bardziej toksyczne niz czastki
sadzy [30], bytyby uwalniane do atmosfery —nie jest to poza-
dane zachowanie. Filtracja spalin powinna rowniez zaktadaé
filtracje czastek popiotu. Jezeli nie jest to prawda, wowczas
istnieje niebezpieczenstwo, ze drobne czastki popiotu moga

Fwheel = 1200 N

fine ash particle can irreversibly accumulate 4.0E+07
in the partial-flow filter. The low storage
capacity of these filter media causes an ir- 3.5E+07+
reversible shift in the ratio of partial-flow/ & 3.0E+074
main-flow, and consequently to lower the %
filtration efficiency. An investigation of ash = 2.5E+074
accumulation requires long test times but is 8‘ 2.0E+074
highly desirable. o

To clarify the basic processes, a test was § 1.5E+07
run with metallic fuel additive, which forms % 1.0E+07-
oxide clusters in the size range 20-30 nm. 5 0E+06_'
Figure 7 shows that the filter system A was ’
indeed not very effective in curtailing soot 0.0E+00
emissions. But when a Fuel Borne Catalyst 10

(FBC) was used, some of the additive parti-
cles were trapped in the filter system, many
however were emitted, which would never
be acceptable in full-flow filters.

with FBC, w/o PFF
with FBC, with PFF
w/o FBC, w/o PFF
w/o FBC, with PFF

%000 40
o el
. Cad .,

Fig. 7. Penetration and accumulation of small ash particles in the filter system A

Rys. 7. Przenikliwos¢ i akumulacja bardzo matych czgstek w filtrze A
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Repercussion on the engine

In European passenger car Diesel engines of emission
category Euro 3, NO_ emissions are usually controlled
through Exhaust-Gas Recirculation (EGR). If this EGR is
not backpressure controlled the engine may become very
sensitive if back-pressure rises due to filter soot loading.
Also in these tests, the raw emission of the engine increased
with back-pressure, despite the modest back-pressures. This
is shown in Tab. 13.

If the back-pressure rises, due to filter clogging, then the
raw emission of the engine increases. This diminishes the
overall filter efficacy.

Table 13. Influence of back—pressure on the raw emission of the engine.
Load variation at 85 km/h

Tabela 13. Wplyw przeciwcisnienia na emisje czqgstek stalych z silnika;
zmienne obcigzenie przy 85 km/h

Particle concentration x 107/
koncentracja czqstek x 107

- Without filter/bez filtra With filter/z filtrem
0 3.6 33

400 N 2.1 2.6

800 N 1.05 1.16

1200 N 0.44 0.53

1600 N 0.48 0.55

5. Partial flow filter in HD-vehicles

The effect of partial-flow filters in HD onroad vehicles is
extensively reported by the authors in [17]. Unlike the results
reported in this paper, conditions in heavy duty road vehicles
are more favorable because the exhaust-gas temperatures are
usually higher. Also the NO_ level is higher in vehicles of
Euro IIT and earlier.

It is indeed possible to design partial-flow filters for
HD-vehicles so that it can have a filtration efficiency of
50% and more, provided continuous regeneration is ensured.
If not, the partial-flow filter will be soot burdened and the
filtration efficiency will drift to lower values [17] and all
the negative effects as they were observed here with LDV
will happen as well.

Furthermore it has to be noted that while passenger
cars usually already have a DOC prior to filter retrofit, HD
vehicles have not. They must first be equipped with a DOC
in order to permit the use of such a partial-flow filter unless
the part flow filter will have an integrated DOC. Thus NO,
created for regeneration is a new pollutant in the exhaust-gas
of the HDV. The toxicity of this NO, must be scrutinized
for certain locations.

6. Cost/benefit — analysis of particle filter retrofit

Retrofit plans have no business justification. They cause
substantial investment and operating costs. The cost-benefit
ratio, i.e. the ratio of the invested funds to particle emission
curtailment, is expressed as Euro/kg soot.

As an example: consider the retrofitting of a passenger
car having an anticipated rest-of-life of 100'000 km, an

nieodwracalnie nagromadzi¢ si¢ w filtrze cze$ciowego
przeplywu. Niewielka zdolno$¢ magazynowania tego filtra
powoduje nieodwracalng zmian¢ w ruchu obej$ciowym/
gtownym, a w konsekwencji obniza wydajnos¢ filtracji.
Badanie gromadzenia si¢ popiolu wymaga dlugotrwatych
testow, jednak jest bardzo potrzebne.

W celu wyjasnienia proceséw podstawowych przeprowa-
dzono test z dodatkiem paliwa metalicznego, ktére tworzy
wigzki tlenkow o rozmiarach 20-30 nm. Rysunek 7 pokazuje,
ze uklad filtrujacy A nie byt zbyt skuteczny w ograniczaniu
emisji sadzy. Jednak po zastosowaniu, opartego na zwigz-
kach kompleksowych zelaza, dodatku typu FBC (Fuel Borne
Catalyst), niektore czastki byly filtrowane przez uklad, wiele
jednak zostalo uwolnionych, co nigdy nie miatoby miejsca
w filtrach petnego przeptywu.

Wplyw na silnik

W ssilnikach o ZS europejskich samochodow osobowych
kategorii Euro 3, emisja NO_ zwykle jest kontrolowana
przez system recyrkulacji spalin (EGR). Jesli EGR nie jest
sterowany przeciwci$nieniem, silnik moze by¢ wrazliwy na
wzrost cisnienia wskutek obcigzenia filtra sadza. Rowniez w
wykonywanych testach pierwotna emisja silnika wzrastata
przy wzroscie przeciwcisnienia, pomimo ze byto ono nie-
wielkie. Problem ten przedstawiono w tab. 13.

Przy wzroscie przeciwcis$nienia, na skutek zapychania
si¢ filtra, wzrasta emisja pierwotna silnika. Zmniejsza to
catkowitg wydajnosc¢ filtra.

5. Filtry o czeSciowym przeplywie spalin
w pojazdach ci¢zarowych

Zastosowanie filtrow o czgsciowym przeptywie spalin
w pojazdach drogowych HD szeroko opisano w [17]. W
przeciwienstwie do wynikow przedstawionych w niniejszej
pracy, warunki eksploatacyjne pojazdow ciezarowych sg
korzystniejsze, poniewaz zwykle temperatura spalin jest
wyzsza. Poziom NO_ takze jest wyzszy w pojazdach kate-
gorii Euro III 1 wezesniejszych.

Mozna rzeczywiscie tak skonstruowac filtry czeSciowego
przeptywu dla pojazdow cigzarowych, aby osiagaty wydaj-
nos¢ filtracji rzedu co najmniej 50%, pod warunkiem za-
pewnienia ciaglej regeneracji. W przeciwnym razie filtr taki
bedzie magazynowal sadzg, a wydajno$¢ filtracji zmniejszy
si¢ [17] 1 nastapia negatywne skutki, jakie zaobserwowano
dla samochodow osobowych. Co wigcej, nalezy zauwazy¢,
ze samochody osobowe zwykle posiadaja juz reaktory
katalityczne przed filtrem, natomiast nie maja go pojazdy
cigzarowe. Nalezy je najpierw wyposazy¢ w reaktory ka-
talityczne, co umozliwi zastosowanie filtra o czgsciowym
przeptywie, chyba ze taki bedzie wbudowany w DOC. Zatem
NO, wytworzony do regeneracji jest nowym czynnikiem w
spalinach pojazdéw ciezarowych.

6. Koszt a korzys$¢ — analiza zastosowania filtra
czastek stalych

Relacje koszt—korzys¢, tzn. stosunek zainwestowanych

funduszy do ograniczenia emisji czastek statych wyrazono
w euro/kg sadzy. Oto przyktad: rozwazmy modernizacje
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average PM emission
of 0.04 g/km and a
filtration efficiency of
30% on average: the

Table 14. Cost/benefit for HD-truck with a full flow filter compared to a passenger car equipped

with so-called “low-cost” partial-flow filter

Tabela 14. Koszty—korzysci dla pojazdow cigzarowych z filtrem petnego przeplywu w poréwnaniu
do filtréw o czesciowym przeplywie stosowanych w pojazdach osobowych

retrofit will prevent HDV LDV
an emission of 1.2 kg | PM-Emission/emisja PM 0.1 g/kW-h 0.04 g/km
of soot. The purchase  I'vricoocrrebicg 500 hrsly 10,000 km/y
price api ri‘gOﬁttmg Average performance/srednia moc maksymalna [kW] 100 10
f)zs;;((:u ttETJrO t;:; (l;n ;2) Yr PM emission/emisja PM [kg/year) 5 0.4
a midsize car. Hence, Opverall vehicle life/diugosé zycia pojazdu [year] 20 10
the cost/benefit fac- | Emission/emisja [kg/vehicle life] 100 4
tor is Euro 625 per | Filter type/typ filtra wall flow/ partial flow/
kg soot. This is illus- pelny przepbyw przeplyw czesciowy
trated in Tab. 14. Filter efficiency/sprawnosé filtra [%] 99.9 30
The cost/benefit | Filter cost/koszt filtra [euro] 7500 750
anal}’SiS of HD road | Total prevented soot/catkowita masa zgrodzaonej sadzy 100 12
vehicles with full- | [ke/vehicle life] :
flow filters yields | Cost/benefit/koszt/korzysé [EUR/Kg soot] 75 625

substantially better
value:

The emission of 0.1 g/kW-h is eliminated from a Euro
3 vehicle. Assuming a life of 10,000 operating hours and
average performance of 100 kW, the emission of 100 kg
soot is prevented. Retrofit costs plus operating costs may be
Euro 7,500 for individual retrofits. The cost/benefit factor
is 75 Euro/kg soot.

This factor improves to < 50 Euro/kg for older vehicles
of larger production volume [31] and higher production
volumes.

Maximum environmental benefits therefore require
highly efficient filters on long-life HD-vehicles, instead of
low efficiency filters on either HD or LD vehicles to provide
high benefit at low cost for the society.

7. Global warming potential GWP

Diesel’s share in the European passenger car fleet is in-
creasing rapidly. It is justified on the Diesel engines’ better
thermodynamic efficiency, hence smaller CO, footprint. This
facilitates achieving the automobile industry’s self-imposed
objective to reduce global warming.

However, atmospheric soot particles also have a
very high potential for global warming. These particles
absorb sunlight and radiate heat, in the infrared range,
thus warming the atmosphere. Acc. to [32, 33] the global
warming potential of black carbon (BC) particles finely
dispersed in the atmosphere is enormous: per kg, BC
causes 360,000-840,000 times higher global warming
than CO,.

Spark ignition (SI) engines emit much less particles.
Table 15 presents a simplified comparison.

To restrict global warming potential at the SI engine
level, and assuming a CO,-difference of 15% between
Diesel and SI, average Diesel engines must be fitted with
particle filters having a filtration efficiency of at least 98%.
Only filters with better efficiencies enable Diesel technol-
ogy to cause less global warming than SI engines.

samochodu osobowego o przewidywanej zywotnosci
100 000 km, o $redniej emisji PM wynoszacej 0,04 g/km
oraz $redniej wydajnosci filtracji 30%: modernizacja zapo-
biegnie emisji 1,2 kg sadzy. Cena zakupu i koszty moderni-
zacji zastosowanego filtra moga wynies$¢ okoto 750 euro w
przypadku samochodu $redniej wielkosci. Zatem czynnik
koszt—korzy$¢ to 625 euro na kilogram sadzy. Przyktad ten
zilustrowano w tab. 14.

Analiza koszt—korzy$¢ pojazdow ciezarowych z filtrami
petnego przeptywu daje znacznie lepsze wyniki: z pojazdu
kategorii Euro [T usuwane jest 0,1 g/kW-h. Zaktadajac jego
zywotnos¢ 10 000 h i srednie osiagi 100 kW, zapobiegamy
emisji 100 kg sadzy. Koszty modernizacji indywidualne;j
pojazdu oraz koszty operacyjne moga wynie$¢ 7500 euro.
Czynnik koszt—korzys¢ wynosi 75 euro/kg sadzy.

Czynnik ten wynosi ponizej 50 euro/kg w przypadku
pojazdow starszych, o wiekszej objetosci silnika [31].

Uzyskanie maksymalnych korzysci dla srodowiska
wymaga zatem wysoce wydajnych filtréw w pojazdach
cigzarowych o dhugiej zywotnosci, a nie malowydajnych
filtrow w pojazdach cigzarowych lub lekkich.

7. Problem globalnego ocieplenia

Udziat silnikow o ZS w europejskim rynku samochodo-
wym gwaltownie wzrasta. Przyczyna jest lepsza wydajnosé
termodynamiczna silnikow, a tym samym mniejsza emisja
CO,. Ulatwia to przemystowi motoryzacyjnemu ociagnigcie
celu, ktory przed soba postawil: zmniejszenie globalnego
ocieplenia. Za globalne ocieplenie odpowiedzialne sg
czastki sadzy bedace acrozolem atmosferycznym. Czastki
te pochtaniaja §wiatto stoneczne i emitujg ciepto w zakresie
podczerwieni, tym samym ocieplajac atmosfere. Zgodnie z
[32, 33] czastki wegla czarnego (BC) drobno rozproszone
w atmosferze stanowia olbrzymie ryzyko poglebienia glo-
balnego ocieplenia: 1 kg BC powoduje od 360 000 do 840
000 razy wigksze globalne ocieplenie niz CO,.

Silniki o zaplonie iskrowym emitujg o wiele mniej cza-
stek. W tabeli 15 przedstawiono uproszczone zestawienie.
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Table 15. Relative Global Warming Potential (GWP) of Diesel-engines including black carbon effects on GWP

W celu ogranicze-

with and w/o filters compared to SI engines nia wzrostu globalnego
Tabela 15. Wzgledny potencjat globalnego ocieplenia (G W}?) dla silnikow o Z; ujmujqcy emisje wegla ocieplenia dla silnikow
z filtrem i bez filtra czgstek stalych w poréwnaniu do silnikéw o ZI . . , .
0 ZI 1 przyjmujac 16z-
LDV SI LDV Diesel w/o [ LDV Diesel with | LDV Diesel with PFF/ [ nice 15%, jesli chodzi
Wlﬂ;(;ubt ﬁltel:/LDV ﬁlter/L?tVZS bez FlljF/LDVlZS y LDVZ.?‘ . o emisje; C02 mie;dzy
ez filtra filtra z filtrem pelnego z filtrem o czgsciowym silnikiem o ZS a ZI,
przeplywu przeplywie X T
— — $redni silnik o ZS na-
CO,-emission/emisja CO, SI/CI=1.15 160 160 160 le . ]
[g/km] 184 ezy wyposazy¢ w fil-
Soot-emission/emisja 0.002 0.04 99.9% 30% try PM o wydajnosci
sadzy [g/km] ) : 0.00004 0.028 filtracji co najmniej
o .
Rel. GWP due to CO,/ normalized 0.87 0.87 0.87 98 4" TylkO. filtry .O
wzgledny GWP do CO, 1 : : : zwigkszonej wydaj-
Rel. GWP due to soot/ nosci sprawiajg, ze
wzgledny GWP do sadzy 6,5 130 0.13 o13 konstrukcje silnikow o
Total rel GWP/catkowity ZS wywolujg mniejsze
7.5 130.87 1 92.2 . .
wzgledny GWP ocieplenie globalne

8. Recommended test methods

A test method to curtail particle emissions, whose only
metric is the particulate mass, does not adequately reflect
the health aspects [36]. The alveoli penetrating particles
are smaller than 1 um and their influence culminates in the
size range of about 20 nm [1]. If the attributes of particle
filters are not determined size-specific to this toxic range,
then statements on filtration efficiency have no relevance.
The larger particles dominate the particulate mass. Hence,
the PM metric is inappropriate for toxicity evaluation and
curtailment.

Beside ozone, lead and sulfur respiratory air quality leg-
islation also limits particulate mass PM2.5 and NO,, which
both mostly originate from road traffic. Methods to curtail
particle emissions must therefore simultaneously ensure that
the NO, emissions do not increase.

Fundamental re-thinking is needed of the following two
test aspects. Firstly, the testing of retrofit filters in standard
driving cycles. Secondly, the conditioning routine of expel-
ling accumulated particles. More suitable test procedures
are worst-case protocols, which scrutinize the store-and-
release phenomena, the extreme operating situations at
lighter loads, at high space velocities, and under transient
operating conditions.

9. Overall penetration

Filtration means that soot is intercepted and stored in a
filter substrate. Not to reach the atmosphere requires in addi-
tion that this soot is converted to CO,. Clearly these are two
processes with different prerequisites. Mastering both only
guarantees that soot does not penetrate into the environment.
The overall penetration P of engine soot reaching the atmos-
phere is calculated from the product of filtration efficiency
AG and regeneration efficiency RG to P=1-AG x RG.

Full-flow filters have filtration efficiencies > 0.99. The
regeneration efficiency is almost 1, otherwise the filter
would soon clog and become ineffective. Overall penetra-
tion into the atmosphere is < 0.01 or 1% of engine emitted
soot. Prerequisites are complex regeneration equipment, and

niz silniki o ZI.
8. Zalecane metody testowe

Metoda testowa ograniczenia emisji czastek statych, kto-
rej jedyna miara jest masa PM, nie odzwierciedla prawidlowo
wplywu na zdrowie cztowieka [36]. Czastki penetrujace pe-
cherzyki ptucne nie przekraczaja | pm, a najwickszy wplyw
maja czastki o wymiarach okoto 20 nm [1]. Jesli nie okresli
si¢ cech filtrow pod wzgledem stosunku wielkosci do ich
toksycznosci, to wszelkie stwierdzenia na temat wydajnosci
filtracji nie maja znaczenia. Wigksze czastki przewazaja w
masie czasteczkowej. Zatem metodyka pomiarow PM jest
niewlasciwa w przypadku oceny i ograniczania toksycznosci.
Poza tym przepisy dotyczace ozonu, otowiu i siarki takze
ograniczajg masg czgstek PM2,5 i NO,, ktore powstajg w
ruchu ulicznym. Tym samym metody ograniczania emisji PM
muszg jednoczes$nie uniemozliwia¢ wzrost emisji NO,.

Nalezy przemysle¢ nastgpujace dwa aspekty: po pierw-
sze testowanie wprowadzanych filtrow w standardowych
cyklach jazdy, po drugie emisj¢ nagromadzonych czastek.
Bardziej odpowiednie procedury testowe to ostatecznie
protokoty, ktore analizuja zjawiska magazynowania i uwal-
niania, sytuacje eksploatacyjne przy mniejszych obciaze-
niach, duzych natgzeniach przeplywu spalin i w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych.

9. Penetracja calkowita

Filtracja oznacza przechwytywanie sadzy i magazyno-
wanie jej w filtrze. Niedopuszczenie jej do atmosfery do-
datkowo wymaga przeksztatcenia jej w CO,. Oczywiscie te
dwa procesy wymagaja roznych warunkdéw poczatkowych.
Prawidtowe zestawienie obydwu gwarantuje, ze sadza nie
przedostanie si¢ do srodowiska. Catkowitg penetracje P
sadzy silnikowej, ktora dostata si¢ do atmosfery oblicza si¢
z wydajnosci filtracji AG i skutecznosci regeneracji RG, co
daje P=1-AG x RG.

Filtry petnego przeptywu charakteryzuja si¢ wydajnoscia
filtracji powyzej 0,99. Wydajno$¢ regeneracji to prawie 1,
w przeciwnym razie filtr szybko by si¢ zapchat i zmniejszyt
skutecznos¢. Catkowita penetarcja sadzy emitowanej przez
silnik do atmosfery to ponizej 0,01 lub 1%. Regeneracja
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on-board diagnostics. Regeneration does not eliminate ash
and other inert substances. These accumulate in the filter,
and may only partially escape at the tail-pipe when the filter
pores are too coarse (> 20 pm).

Partial-flow filters can be designed for 50% filtration ef-
ficiency. The actual filtration rate is often worse, as reported
in this paper. So even in favorable circumstances, 50% of
the engine originated soot directly reaches the atmosphere.
Some of the intercepted and stored soot also later escapes into
the atmosphere. The quantity depends on the regeneration
efficiency integrated over the driving cycle. Regeneration in
partial flow filters is exclusively NO, enabled. The NO, is
formed on platinum catalysts and subsequently can release
an oxygen radical in the soot cake. The regeneration is thus a
two-stage chemical process. The two stages (catalytic oxida-
tion of NO and oxidation of C) are sequential, disparate and
partially follow opposing chemical dynamics. The catalytic
formation of NO, has its maximum at about 350°C and, for
equilibrium reasons, rapidly decreases at higher temperatures
[35]. The oxidation of C begins at 250°C, proceeds very
slowly and only attains higher reaction rates above 400°C.
Thus, the engine generated NO, during idling (approx. 25%
of NO,) is useless for soot burn-off. Moreover, the availabil-
ity of NO, is limited. Depending on the driving cycle, only
30-50% of the engine originated NO is converted into NO,.
The gravimetric stoichiometric ratio NO,/C is 7.6. Experi-
ence shows that twice this ratio is actually needed.

The data for the tested Euro 3 engine: particle emission
limit in NEDC is 50 mg/km and the NO_ limit is 500 mg/km.
The maximum available NO, per km is therefore 150 mg/km
to 250 mg/km, which at double stoichiometry can oxidize
9.8 to a maximum of 16.4 mg soot per km. Regeneration is
thus constraining the performance of such partial-flow filters.
Assuming 50% filtration, the calculated regeneration rate
is thus 39 to 65%, which is close to the 45% measured in
[13], the rest of the intercepted soot must be blown-off. The
combined best case with 50% filtration and 65% regeneration
reaches an overall penetration rate of 1-0.5 x 0.65 = 67%.
If filtration is only 30% [5] and 45% of the intercepted soot
are regenerated [13], the overall penetration will be 86%,
only 14% of the engine emitted soot will be converted to
CO,. Penetration of 86% must be compared to the penetra-
tion 0.1% of a good wall flow filter — leading to a quality
comparison of 86/0.1 which means that PMS releases 860
times more particles to the atmosphere, which is the real
effect on the environment [34].

10. Conclusions

Three of the four tested retrofit systems, for curtailing
particle emissions from Diesel passenger cars, did not fulfill
the expectations in the short duration tests that were per-
formed. Filters which attained the minimum 30% efficiency
in the new state, deteriorated substantially in driving cycles
comprising lower loads, higher dynamics or higher space
velocities. Moreover, all four partial-flow filters tend to soot
deposition and stochastic release, which cause high smoke
emissions unacceptable in traffic situations.

nie eliminuje popiotu ani innych substancji. Akumulujg si¢
one w filtrze i tylko cze$ciowo moga ulec emisji do uktadu
wylotowego, gdy cele filtra sg zbyt duze (> 20 pm).

Filtry o czesciowym przeplywie spalin moga miec
50% sprawnosci filtracji. Filtracja rzeczywista czgsto jest
gorsza, co opisano w niniejszym artykule. Zatem nawet w
korzystnych okoliczno$ciach 50% sadzy powstalej z silnika
trafia bezposrednio do atmosfery. Cze$¢ przechwyconej i
zmagazynowanej sadzy takze emitowana jest do atmosfery.
Jej ilos¢ zalezy od wydajnosci regeneracji w trakcie jazdy.
Regeneracja w filtrach o czgsciowym przeptywie mozliwa
jest wylgcznie z wykorzystaniem NO,. NO, tworzy si¢ na
katalizatorze platynowym i w konsekwencji moze uwolni¢
tlen pierwiastkowy. Regeneracja jest zatem dwuetapowym
procesem chemicznym. Te dwa etapy (utlenienie katali-
tyczne NO i utlenienie wegla) sa sekwencyjne. Katalitycz-
ne tworzenie si¢ NO, osigga swoje maksimum dla okoto
350°C i dla zachowania rownowagi gwattownie spada w
wyzszej temperaturze [35]. Utlenianie wegla rozpoczyna
si¢ w temperaturze 250°C, postepuje bardzo wolno i osiaga
wyzsze wartosci reakcji powyzej 400°C. Tym samym NO,
wytworzone przez silnik na biegu jalowym (okoto 25%
NO ) jest bezuzyteczne dla wypalania sadzy. Co wigcej, do-
stepnos$¢ NO, jest ograniczona. W zalezno$ci od warunkow
jazdy tylko 30-50% NO wytworzonego przez silnik jest
przetworzone w NO,. Masowy stosunek stechiometryczny
NO, do C wynosi 7,6. Badania wskazuja, ze wymagana jest
dwukrotnie wigksza warto$¢.

Dane dla testowanego silnika kategorii Euro 3: limit
emisji czastek PM w tescie NEDC wynosi 50 mg/km, a limit
NO_ to 500 mg/km. Osiggalna warto$¢ maksymalna NO, na
km to zatem 150 do 250 mg/km, co przy podwojnym stosun-
ku stechiometrycznym moze utlenia¢ 9,8 do maksymalnie
16,4 mg sadzy na km. Regeneracja zatem ogranicza dzia-
tanie filtrow o czgsciowym przeptywie spalin. Przyjmujac
poziom 50-procentowej filtracji, obliczona warto$¢ regene-
racji wynosi 39 do 65%, co jest bliskie 45% zmierzonym
w [13], pozostata przechwycona sadza musi by¢ wydalona.
Najlepszy mozlwy przypadek potaczenia 50% filtracjii 65%
regeneracji pozwala osiagna¢ catkowitg warto$¢ penetracji
1-0,5x0,65=67%. Jesli filtracja wynosi jedynie 30% [5],
a45% przchwyconej sadzy ulega regeneracji [13], catkowita
penetracja wyniesie 86%, tylko 14% z sadzy emitowanej
przez silnik zostanie przetworzone na CO,. Penetracje 86%
nalezy poréwna¢ do penetracji 0,1% z nowego filtra — co
prowadzi do poréwnania jakosciowego 86/0,1; oznacza to,
ze PMS uwalnia do atmosfery 860 razy wiecej czastek PM,
co stanowi rzeczywisty wptyw na $rodowisko [34].

10. Wnioski

Jesli chodzi o ograniczanie emisji czastek statych przez
samochody osobowe z silnikami o ZS, trzy z czterech te-
stowanych uktadow nie spetity oczekiwan. Filtry, ktore
osiggnely co najmniej 30% wydajnosci w stanie nowym,
ulegaty znaczacemu pogorszeniu w testach jezdnych z maty-
mi obcigzeniami, wigksza dynamika i wigkszym nat¢zeniem
przeptywu spalin. Co wigcej, we wszystkich czterech filtrach
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Test procedures must be enhanced to include these
aspects. That would provide the guidelines for a retrofit
technology, which ensures sustainable emission curtailment.
Simultaneously, the cost/benefit ratios must reach an accept-
able range and also the global warming potential. Finally
the emitted number of particles must become the decision
criterion and not the reduced mass.
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Artykul recenzowany

o cze$ciowym przeplywie spalin wystgpita stochastyczna
tendencja do osadzania si¢ i uwalniania sadzy, co powoduje
duze dymienie, niedopuszczalne w warunkach drogowych.
W procedurach testowych nalezy uwzgledni¢ rowniez te
warunki. W ten sposob powstana wytyczne do modernizacji
badan, zapewniajace trwate ograniczenie emisji. Jednocze-
$nie stosunek koszt—korzy$¢ powinien znajdowac si¢ w
dopuszczalnym zakresie, rowniez dla zagrozenia globalnym
ociepleniem. Takze liczba emitowanych czastek statych, a
nie masa PM, muszg by¢ kryterium decydujacym.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach projektu badawczego
“Messtechnische Untersuchung offener Partikelminde-
rungssystemen FKZ: 20545125/01”, ktérym kierowata
Niemiecka Federalna Agencja Ochrony Srodowiska i ktéry
byt sfinansowany przez Republik¢ Federalng Niemiec w
2006 r. Wszystkie wyniki bedace podstawa tego spra-
wozdania opublikowano przez UBA w 2007 r. na stronie
internetowej tej organizacji pod adresem http://www.
umweltbundesamt.de/verkehr/techemissmm/technik/pms.
htm. Autorzy dzigkuja Niemieckiej Federalnej Agencji
Ochrony Srodowiska za umozliwienie tego badania oraz
dzigkuja Szwajcarskiemu Federalnemu Urz¢dowi do Spraw
Ochrony Srodowiska za wspieranie badan nad uktadem A
zainstalowanym w pojezdzie ci¢zarowym.

Acronyms/Skroty
Euro Currency EUR (approx. 1.39 USS$)/kurs euro (okoto 1,39
dolara)

AG  Filtration rate/wspolczynnik filtracji
BAB German Autobahn Cycle
CADC Common Artemis Driving Cycle

CPC Condensation Nucleus Counter/kondensacyjno-nukleacyyj-
ny licznik czgstek statych
CVS Dilution tunnel/tunel rozcienczajgcy

DC  Diffusion charging/fadowanie dyfuzyjne

DR  Dilution ratio/wspofczynnik rozcienczenia

DOC Diesel Oxidation Catalyst/reaktor utleniajgcy do silnikow
0ZS

ELPI Electrical Particle Impactor/impaktor niskiego cisnienia

FTP  Federal Test Procedure/federalny test jezdny (w USA)

NEDC New European Driving Cycle/nowy europejski test jezdny

NYCC New York City Cycle/test miejski Nowego Jorku

PAS  Photoelectric Aerosol-Sensor/analizator fotoelektryczny
PM  Particulate mass/masa czgstek statych
PMP Particle Measurement Program; an UN-ECE-program
2003-2007 to develop a number based particle measure-
ment protocol, leading to [36]/Program Pomiaru Czgstek
Statych; projekt z lat 2003-2007 majgcy na celu rozwdj
metod badawczych do oceny liczby czgstek statych
«Partikelminderungssystem» — particle reduction system
reaching at least 30% reduction of PM/system redukcji
czgstek statych zapewniajgcy 30-procentowq skutecznosé
filtracji
VERT Verification of Emission Reduction Technology; a particle
filter verification protocol used by Swiss authorities since
1998 [11/Weryfikacja Technologii Redukcji Emisji; protokot
weryfikacji skutecznosci filtrow czgstek statych wykorzysty-
wany przez wladze Szwajcarii od 1998 r.

PMS

Bibliography/Literatura

[1] Mayer A. et al.: Quality standards and test procedures for
particle filters to retrofit utility vehicles. MTZ 00/2009.

[2] Belot G. etal.: Passenger Car Serial Application of a Particu-
late Filter System on a common-rail Direct Injection Diesel
Engine. SAE 2000-01-0473, Detroit 2000.

[3] Eckerle W.A.: Technology for Advanced Heavy Duty Diesel
Engines. 12" ETH Conference on Combustion Generated
Nanoparticles, Ziirich 2008.

[4] Mayer A. et al.: Reliability of DPF-Systems: Experience with
6000 Applications of the Swiss Retrofit Fleet. SAE 2004-01-
0076, Detroit 2004.

[S] Massnahmen gegen die Verunreinigung der Luft durch Partikel
von Kraftfahrzeugen mit Selbstziindungsmotor. Anhang zu
Artikel 1 Nr. 4, Anlage XX VI, zu § 47 Abs. 3a der Strassenver-
kehrszulassungsordnung der Bundesrepublik Deutschland.

82

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)



Experiences with partial-flow filters to reduce the solid particle emissions...

Research/Badania

[6] Rexeis M., Hausberger S.: ARTEMIS, Assessment and Re-
liability of Transport Emission Models in Inventory Systems.
Final Report of the WP400-Heavy Duty Vehicles Emission;
Institut fiir Vkm and Thd, TU-Graz 2003.

[7] Rembor H.J.: Hot Gas Filtration of Fine and Ultra Fine Par-
ticles. Particle Filter Retrofit for all Diesel Engines, Expert
Verlag ISBN 978-3-8169-2850-8.

[8] Okawara S. et al.: Soot trapping and continuously oxidizing
behaviour by flow-through Metallic PM filter. Toyota Motor
Corp., Emitec, JSAE Annual Congress Sept. 2005, paper No.
20055824.

[9] Koltsakis G.C. et al.: Filtration and Regeneration Performance
of a Catalyzed Metal Foam Particulate Filter, Aristotle Univ.
Thessaloniki, Inco Special Products, SAE 2006-01-1524,
Detroit 2006.

[10] Kolke R. et al.: Einsatz wechselnder Filtersysteme und Re-
generationsverfahren fiir die Nachriistung von PKW, LKW,
Baumaschinen. ,,Dieselabgas-nachbehandlung®, Miinchen
11-12. Juli 2006, CTI Car Training Institute www.iir-verlag.
de; info@jiir-verlag.de; www.car-training-institute.com

[11] Mayer A. and 50 co-authors: Particle Filter Retrofit for all
Diesel Engines. published by Expert-Verlag, 2008, ISBN
978-3-8169-2850-8.

[12] Andrews G.E. et al.: Particulate Mass Accumulation and Re-
lease in Practical Diesel Engine Exhaust Systems under Cold
Start conditions. SAE 2000-01-0508, University of Leeds,
Ford Research, 2000.

[13] Kolke R. et al.: ADAC Verbraucherschutztest an Nachriistfilter
fiir PKW. 6. FAD-Konferenz, Herausforderung — Abgasnach-
behandlung fiir Dieselmotoren, November 2008 in Dresden.

[14] Ridy C. et al.: Nachriist-Partikelfilter fiir Diesel-Personen-
wagen. EMPA Untersuchungsbericht Nr. 441179, Dezember
2006, EMPA, Uberlandstrasse 129, CH 8600 Diibendorf.

[15] Hausberger S. et al.: Testverfahren und Optimierung fiir
Partikelkatalysatoren. Bericht des Instituts fiir Verbrennung-
skraftmaschinen und Thermodynamik, TU Graz, Inffeldgasse
21A, A-8010, Graz 2006.

[16] Nylund N.O. et al.: Heavy-duty Vehicles: Safety, Environmen-
tal Impacts and new Technology. VTT Annual report 2006.

[17] Mayer A. et al.: Nanoparticle-Emission of Euro IV and Euro
V HDV Compared to Euro III with and without DPF. SAE
2007-01-1112, Detroit 200.7.

[18] Mohr M. et al.: Conventional and New Methods of Particle
Measurement. Elimination of Engine Generated Nanoparticles,
expert verlag ISBN 3-8169-2552-9.

[19] Rice M. et al.: Innovative Substrate Technology for High
Performance Heavy Duty Truck SCR Catalyst Systems. SAE
2007-01-1577, Detroit 2007.

[20] Briick R., Reck A.: Retrofit with Particulate Traps — the first
Step. Experience and Outlook into the Future; 6.FAD-Confe-
rence Dresden, Nov.2008.

[21] Schrewe K. et al.: SMF — AR Autarkes Partikelfiltersystem fiir
Nach- und Erstausriistung von LDV und Industriemotoren.

Mr. Andreas Mayer, Dipl. Ing., — Technik Thermische
Maschinen, Switzerland.

Inz. Andreas Mayer — pracownik Termodynamicznej
Techniki Maszyn (TTM), Szwajcaria.

e-mail: ttm.a.mayer@bluewin.ch

6. FAD-Konferenz, Herausforderung — Abgasnachbehandlung
fiir Dieselmotoren, November 2008 in Dresden.

[22] Bykowski B.: Formulation and Evaluation of Alternate Diesel
Particulate Trap Media. Southwest Research Institute, The
American Society of Mechanical Engineers, 87-ICE-36.

[23] Mizra T. et al.: Open-Pore Ceramic Foam as Diesel Particulate
Filter. SAE 890172.

[24] Van Basshuysen, Schifer: Handbuch Verbrennungsmotor.
Published by Vieweg&Sohn, ISBN 3-528-03933-7.

[25] Jodeit H.: Partikelabscheidung in technischen Tiefenfiltern.
VDI-Fortschrittsberichte Verfahrenstechnik Nr.108, VDI-
Verlag 1985.

[26] Mayer A. et al.: Pre-Turbo Application of the Knitted Fiber
Diesel Particulate Trap. SAE 940459, Detroit 1994.

[27] Allansson R. et al.: The use of the Continuously Regenerating
Trap (CRTTM) to Control Particulate Emissions: Minimising
the Impact of Sulfur Poisoning. SAE 2002-01-1271, Detroit
2002.

[28] Stationary source emissions — Determination of mass con-
centration of nitrogen oxides (NO ) — Reference method:
Chemiluminescence; European Standard, EN 14792, June
2005.

[29] Payne S. et al.: Fundamental Studies of Soot Deposition Using
Flow-through Substrates. 12th ETH Conference on Combu-
stion Generated Nanoparticles, Ziirich 2008.

[30] Gojova A. et al.: Induction of Inflammation in Vascular Endo-
thelial Cells by Metal Oxide Nanoparticles: Effect of Particle
Composition. Environmental Health Perspectives — Volume
115, Number 3, March 2007.

[31] U.S. EPA: The Cost Effectiveness of Heavy-Duty Diesel Re-
trofits and Other Mobile Source Emission Reduction Projects
and Programs. EPA 420-B-07-006; May 2007.

[32] Jacobson M.Z.: Testimony for the Hearing on Black Carbon
and Global Warming. Stanford University, United States House
of Representative, October 2007.

[33] Waxman H.A.: Hearing on Black Carbon and Global Warming.
US House of Representatives, October 2007.

[34] Leutert G.: Quality Criteria, Test Methods and Test Standards
for Particle Filter Systems. Chapter 7 of [11].

[35] Gorsmann C.: Catalytic Coatings for diesel Particulate Trap
Regeneration. Chapter 5.1 of [11].

[36] Regulation (EC) No. 715/2007 for the European Parliament
and the Council of 20. June 2007 on type approval of motor
vehicles.

Mr. Jan Czerwinski — Prof. Dr — Laborat. for IC-En-
gines and Exhaust Gas Control, University of Applied
Sciences, Biel-Bienne, Switzerland (AFHB).

Prof. dr Jan Czerwinski— Laboratorium Silnikow Spal-
inowych i Kontroli Gazéw Wylotowych, Uniwersytet
Nauk Stosowanych w Biel-Bienne, Szwajcaria.

e-mail: jan.czerwinski@hti.bfh.ch

Mr. Pierre Comte — University of Applied Sciences,
Biel-Bienne, Switzerland (AFHB).

Pierre Comte — Uniwersytet Nauk Stosowanych
w Biel-Bienne, Szwajcaria.

e-mail: pierre.comte@hti.bfh.ch

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)

83



Modelling&simulation/Modelowania i symulacja

Jerzy GIRTLER

Energetic aspect of diesel engine operation

The paper provides a proposal of a quantitative interpretation of operation which (as the operation of Hamilton and
Maupertius presented in classical mechanics and the operation issuing from change of the body momentum) is consid-
ered as a physical quantity with the measurement unit called a joule-second [joule x second]. An original method for
analyzing and estimating the engine operation has been demonstrated in the energetic aspect for the operating needs. The
homogenous Poison process and semi-Markov process have been herein applied to justify the usability of such interpreted
operation. The two processes have made it possible to formulate a model deterioration of the diesel engine operation
over time. Thus, the model is a random Poisson process or semi-Markov process. It has also been shown that the integral
calculus can be (and should be) applied to identify the energetic properties of an engine. Considerations on the energetic
aspect of diesel engine operation are provided on the example of marine engines of a ship s main propulsion system.

Key words: operation, energy, technical state, diesel engine, Poisson process, semi-Markov process

Energetyczny aspekt dzialania silnikéw o zaplonie samoczynnym

W artykule zaproponowano interpretacje wartosciujqcq dziatania, ktore (podobnie jak przedstawione w mechanice
klasycznej dziatania Hamiltona i Maupertiusa oraz dziatanie wynikajgce ze zmiany pedu ciata) jest rozpatrywane jako
wielkos¢ fizyczna o jednostce miary zwanej dzulosekundq [dzul % sekunda]. Przedstawiono oryginalng metode analizy
i oceny dziatania silnikow o zaplonie samoczynnym w ujeciu energetycznym na potrzeby eksploatacyjne. Do uzasad-
nienia przydatnosci tak interpretowanego dziatania zastosowano jednorodny proces Poissona i proces semi-Markowa.
Procesy te umozliwity skonstruowanie modelu przebiegu pogarszania sie dzialania silnika o zaptonie samoczynnym z
uplywem czasu jego funkcjonowania. Modelem tym jest wiec proces losowy Poissona lub semi-Markowa. Wykazano tez,
ze do identyfikacji walorow energetycznych silnika moze (i powinien) by¢ zastosowany rachunek catkowy. Rozwazania
dotyczqce energetycznego aspektu dziatania silnikow o zaptonie samoczynnym przedstawiono na przyktadzie silnikow
okretowych napedu gtownego statkow morskich.

Stowa kluczowe: dziatanie, energia, stan techniczny, silnik o zaptonie samoczynnym, proces Poissona, proces

Energetyczny aspekt dziatania silnikow o zaptonie samoczynnym

PTNSS-2009-SS2-202

semi-Markowa

1. Introduction

While operating diesel engines we need to identify not
only their technical states but also their energetic properties
[5,7,8,12, 13, 15]. The properties characterize the medium
torque (M, ) and the engine speed (n) of this type of engines.
The torque M and the speed n (as measurable values) enable
to define a usable power (N ) [12, 13, 15].

The usable power (N ) is a quantity that characterizes the
stream of energy converted in a form of usable work (L)
at a defined time (t). From this reason the work Le can be

interpreted as the output of the delivered power N, =L, in
time t and therefore expressed with the formula:

L,=N_ -t (1)

From formula (1) it results that the power N_is a quantity
containing information how quickly the work L_ has been
(or can be) performed by a combustion engine.

However, in practice also a quantity is significant that
provides information how long the work L must be delivered
by engine to a receiver (screw propeller of a ship, generator,
compressor) in order for a given task to be performed. This
quantity can be called operation [5—7]. Because each type of
work being performed by engine (e.g. usable work, compres-
sion, expansion, etc.) is a form of energy conversion, in this

1. Wprowadzenie

W eksploatacji silnikdw o zaptonie samoczynnym
istotna jest identyfikacja nie tylko ich stanéw technicznych,
lecz takze waloréw energetycznych [5, 7, 8, 12, 13, 15].
Walory te charakteryzuja: Sredni moment obrotowy (M)
oraz predkos¢ obrotowa watu korbowego (n) tego rodzaju
silnikow. Moment M_ i predko$¢ obrotowa n (jako wielkosci
mierzone) umozliwiajg okreslenie mocy uzytecznej (N,)
[12, 13, 15].

Moc uzyteczna (N) jest wielkoscig charakteryzujaca
strumien energii przetwarzanej w okreslonym czasie (t) w
formie pracy uzytecznej (L ). Z tego wzgledu praca L moze
by¢ interpretowana jako wynik dostarczaniamocy N, = Le
w czasie t i wobec tego wyrazana wzorem (1).

Z wzoru (1) wynika, ze moc N_jest wielkoscia, ktora
zawiera informacjg, jak szybko praca L zostala (lub moze
by¢) wykonana przez silnik spalinowy.

Jednakze w praktyce jest istotna takze wielkos¢, ktora
zawiera informacje jak dlugo moze by¢ dostarczana przez
silnik praca L do odbiornika (np. $ruby napgdowe; statku,
pradnicy, sprezarki), aby moglo by¢ wykonane okreslone
zadanie. T¢ wielko$¢ mozna nazwa¢ dziataniem [5, 6, 7]. Ze
wzgledu na to, ze kazdy rodzaj pracy realizowanej przez silnik
(np. praca: uzyteczna, sprezania, rozprezania itd.) jest forma
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way understood operation (D) is a quantity expressing the
energy (E) released over time (t), and that is the reason for
its defining with the formula:

D=E -t 2)

The operation (2) determines the energy released over the
time in which this energy was consumed. When the engine
wear is considered, the operation equals to the energy drop
(decrease) in time in which it proceeded [4, 8, 11]. The en-
ergy can reveal only when converted into a form of work or
heat [6, 8, 13, 14]. This also refers to the operation of other
energetic systems, like spark-ignition engines, turbine engine
and the like [2, 13, 14].

In case of any diesel engine the usable energy (E ) gen-
erated by the engine with a defined usable power (N ), in
strictly determined conditions, can be considered as a meas-
ure of its ability to perform the work L _ at a defined time t.
Therefore the work as a form of energy conversion, generated
by the engine, can be defined from the formula [13]

L, =2mM,t, 3)

in the case when: M = idem and n = idem.
When M # idem and n # idem the work can be pre-
sented in the form of dependences:

t

L, = Zthn(r)Mo(r)dr 4)

0

In the operating practice of diesel engines (main engines)
being applied to marine propulsion systems it is extremely
important how long the work L, can be released for the
needs of the propulsion system of the given ship. This refers
especially to the ships the propulsion systems of which are
fitted with such engines. In the case when due to the wear,
the main engine cannot be loaded with the demanded usable
power (N,) in time t, it is not able to perform the demanded
work L_ in this time needed to ensure a generation of the
demanded pressure force (T) by the screw propeller of the
ship. As a consequence even a full-scale rudder deflection
is not enough for it to generate a sufficient force (S) that
would compensate the effects of wind and wavy sea. This
results first in losing the steerability (heading stability) by
the ship (each ship) which is not able to move further in the
demanded direction, then in losing its transverse stability.
Thus in the case of a “broad reach” wind and the follow-up
wave during a storm the ship is usually overturned, pushed
into rocky coast or aground, etc. Generally such accidents
turn into catastrophes [9].

From the above considerations follows that it is reason-
able to analyze not only the power N_ released in diesel
engine’s workspaces, and simultaneously work L, but also
the operation (D) of this type of engines, understood in this
case as energy conversion in these workspaces that leads to
obtaining the demanded usable work (L) at a defined time
(t). This will enable to establish whether the possible engine
operation (D,,) for the given conditions is at least equal to

przemiany energii, zatem dziatanie (D), w takim rozumieniu,
jest wielko$cig wyrazajaca energie (E) wydatkowana w czasie
(t) 1 z tego powodu moze by¢ okreslane wzorem (2).

Dziatanie (2) okresla wigc energi¢ wydatkowang w
czasie, w ktorym ta energia zostata zuzyta. W przypadku
uwzglednienia zuzycia silnika, dzialanie jest rownowazne
spadkowi (zmniejszeniu) energii w czasie, w ktorym bylo
ono realizowane [4, 8, 11]. Energia za§ moze by¢ ujawniona
tylko wtedy, gdy bedzie przetworzona w formie pracy badz
ciepta [6, 8, 13, 14]. Dotyczy to dzialania takze innych
urzadzen energetycznych, jak silnikéw o zaptonie iskrowym,
turbinowych silnikow spalinowych i innych [2, 13, 14].

W przypadku dowolnego silnika o zaptonie samoczynnym
energia uzyteczna (E ) wytwarzana przez silnik o okreslonej
mocy uzytecznej (N, ), w Scisle okreslonych warunkach, moze
by¢ uwazana za miarg jego zdolnosci do wykonania pracy L,
w okreslonym czasie t. Wobec tego praca ta, jako forma prze-
miany energii generowanej przez silnik, moze by¢ okreslona z
wzoru (3) [13] wtedy, gdy: M = idem oraz gdy n = idem.

Gdy M # =idem oraz gdy n # idem praca moze by¢
przedstawiona w formie zaleznos$ci (4).

W praktyce eksploatacyjnej silnikow o zaptonie samo-
czynnym stosowanych do napedu dowolnego statku (tzw.
silnikow gltéwnych) szczegolnie istotne jest to, jak dtugo praca
L, moze by¢ wyzwalana na potrzeby napedu gléwnego danego
statku. Dotyczy to zwtaszcza statku, ktérego uktad napedowy
jestwyposazony w jeden taki silnik. W takim przypadku, gdy
w wyniku zuzycia silnik gtéwny nie moze by¢ obcigzony
wymagang mocg uzyteczng (N ) w czasie t, nie moze on w
tym czasie wykona¢ wymaganej pracy L , aby zapewni¢ wy-
tworzenie wymaganej sity naporu (T) przez $rub¢ napedowa
statku. Wskutek tego wychylenie steru statku nawet o wartos¢
maksymalna nie wystarczy do wytworzenia sity (S) wystarcza-
jacej do skompensowania wpltywu dziatania wiatru i falowania
morza. W rezultacie statek (kazdy) traci najpierw sterowno$é
(stateczno$¢ kursowq) i nie moze poruszaé si¢ w pozadanym
kierunku, a nastepnie stateczno$¢ poprzeczng. Wtedy przy
pojawieniu si¢ wiatru baksztagowego i fali nadazajacej w
czasie znacznego falowania morza podczas sztormu, z reguty
dochodzi do wywrdcenia si¢ badz do zepchnigcia statku na
skaliste wybrzeze lub piaszczysta mielizng, co przewaznie
konczy si¢ katastrofa [9].

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze sensowne jest
analizowanie nie tylko mocy N, silnikow o zaptonie samo-
czynnym, wyzwalanych w ich przestrzeniach roboczych i tym
samym pracy L , ale takze dziatania (D) tego rodzaju silnikow,
rozumianego w tym przypadku jako przetwarzanie energii w
tych przestrzeniach prowadzacego do uzyskania wymaganej
pracy uzytecznej (L ) w okreslonym czasie (t). Umozliwi to
ustalenie, czy dziatanie silnika mozliwe (D,,), w danych wa-
runkach, jest co najmniej rowne dzialaniu wymaganemu (D, ),
niezbednemu do wykonania okreslonego zadania Z.

2. Dzialania silnika o zaplonie samoczynnym jako
przetwarzanie energii w formie ciepla i pracy

Dziatanie silnikow polega na przetwarzaniu i przenoszeniu
doprowadzonej energii. W przypadku silnikow spalinowych
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the demanded operation (D) being indispensable to perform
a defined task Z.

2. Diesel engine operation as energy conversion
in the form of heat and work

The operation of engines consists in converting and
transferring the supplied energy. In the case of combustion
piston engines, first the chemical energy contained in the
fuel-air mixture, generated in the workspaces, is converted
into thermal energy and then the
thermal energy — into mechanical
energy (Fig. 1).

The interpretation of energy con-
versions presented in Fig. 1 considers
the heat as a form of transformation

of chemical energy contained in the
fuel-air mixture into thermal energy

and the work — as a form of trans-
formation of thermal energy into

ttokowych nastepuje zamiana najpierw energii chemicznej
zawartej w mieszaninie paliwowo-powietrznej, wytworzonej
w komorach spalania, na energi¢ cieplng a nast¢pnie zamiana
tej energii cieplnej — na mechaniczng (rys. 1).

W interpretacji przemian energii przedstawionych na
rys. 1 uwzgledniono, Ze cieplo jest forma przemiany energii
chemicznej mieszaniny paliwowo-powietrznej w energi¢
cieplng, a praca — formg przemiany energii cieplnej w me-
chaniczng [14].

SoZS _
Piston
combustion motion
HEAT WORK

mechanical energy [14].
It is obvious that the energy
conversion in the form of heat in the

Fig. 1. Example diagram of energy conversion for a diesel engine: ST(t) — engine control,

ECh — chemical energy, EC — thermal energy, EM — mechanical energy, ZK(t) — disturbances in

workspaces of each diesel engine can
proceed at a different time. In practice
it is essential to make the perform-
ance of the work as high as possible
or as quick as possible in a defined
time. Additionally, it is important
in practice to have the heat released
from combustion to the highest pos-
sible extent and the heat lost in ac-
cordance with the second law of thermodynamics — as little
as possible. If the most desired energy conversion cannot be
obtained the engine is considered to work incorrectly and to
be in the state of partial usability [7, 12, 14].

In the case of diesel engines, conversion of chemical
energy (fuel-air mixture burnt in the combustion cham-
ber) into thermal energy and then into mechanical energy,
generates torque (M ) of a crankshaft at a defined speed
(n) of each engine [12, 13]. Thus, the operation of engine,
interpreted as energy conversion in the form of usable work
Le expressed with the formula (4) can be defined by the
equation as follows:

D, = J.Le(t)dr -n J' n(tM, (1)tdr

0

®)

Engine operation connected with energy conversion in
the form of work like compression of fresh charge, expansion
of combustion gases in a cylinder, etc. can be considered in
a similar way.

The determining of engine operation consisting in a
conversion of chemical energy (E , )-contained in the fuel-air
mixture generated in the engine combustion chamber-into
thermal energy (E ) is equally important. Such an operation
(Fig. 1) when conversion of this kind of energy proceeds in
the form of heat (Q) can be defined by the formula

engine operation, SoZS — diesel engine, OEM — mechanical energy receiver (e.g. ship propeller, gen-
erator, compressor, pump), WD(t) — operating conditions OEM, Q_(t) — thermal load in time t, Q,(t)
— mechanical load in time t, ET — losses of heat and mechanical energy [8]

Rys. 1. Przykladowy schemat przeksztalcenia energii w silniku o zaplonie samoczynnym:

ST(t) — sterowanie silnikiem, ECh — energia chemiczna, EC — energia cieplna, EM — energia mecha-
niczna, ZK(t) — zaklocenia dziatania silnika, SoZS — silnik o zaplonie samoczynnym, OEM — odbiornik
energii mechanicznej (np. sruba napedowa statku, prgdnica, sprezarka, pompa), WD(t) — warunki
dziatania OEM, O (t) — obcigzenie cieplne w chwili t, Q, (1) — obcigzenie mechaniczne w chwili t,

ET — energia strat cieplnych i mechanicznych [8]

Jest oczywiste, ze zachodzaca w przestrzeniach robo-
czych kazdego silnika spalinowego przemiana energii w
formie ciepla badz pracy moze zachodzi¢ w rd6znym czasie.
W praktyce istotne jest, aby praca wykonana w okreslonym
czasie byta mozliwie najwigksza, albo aby dana praca byta
wykonana mozliwie najszybciej; istotne jest takze, aby pod-
czas spalania wyzwalane byto mozliwie najwigksze ciepto,
za$ ciepto tracone zgodnie z drugg zasada termodynamiki
— mozliwie najmniejsze. Jesli nie mozna uzyskac takiej
przemiany energii, ktdra jest najkorzystniejsza, uznaje sie,
ze silnik dziata niewlasciwie i przyjmuje si¢, ze jest on wtedy
w stanie czg¢sciowej zdatnoscei [7, 12, 14].

Odnosnie do silnikéw o zaptonie samoczynnym, prze-
twarzanie energii chemicznej (zawartej w wytworzonej w
komorach spalania mieszaninie paliwowo-powietrznej) na
energi¢ cieplng a nastgpnie mechaniczng, umozliwia wy-
tworzenie momentu obrotowego (M, ) watu korbowego przy
okreslonej predkosci obrotowej (n) kazdego silnika [12, 13].
Zatem dziatanie silnika interpretowane jako przetwarzanie
energii w formie pracy uzytecznej L, wyrazone wzorem (4)
moze by¢ wyrazone wzorem (5).

Podobnie moze by¢ rozwazane dziatanie silnika zwigzane
z przetwarzaniem energii w formie pracy sprezania §wiezego
tadunku, rozprezania spalin w cylindrze itp.

Rownie wazne jest okreslenie dziatania silnikéw pole-
gajace na przemianie energii chemicznej (E ) zawartej w
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D, = jQ(r)dr (6)

Because the operation of this kind of engines consists in
converting energy E in the form of work and heat, it can be
generally interpreted as follows

D= jE(r)dr %)

where: D — engine operation, E — converted (obtained)
energy enabling realization of a task Z, t — time of E energy
conversion (consumption).

Engines during operation are under heat and mechani-
cal loads which are the reason for growing engine wear and
energy losses (Fig. 1). Usability of particular combustion
engines can be obtained after making value calculations of
their operations (7) which are, in the interpretation here pro-
posed, equaled to physical quantities with the measurement
unit: ,,joule-second”. Apparently, the functional dependence
of energy on time — E = f(t) must be known in order to de-
termine the field of operation (D). Because D = f(E, t) the
operation of machines can be presented in the coordinate
system ,,D-E—t” [5-7].

Such understood operation defined by formula (7) can
be presented in the coordinate system ,,E—t” in the form of
graph which I propose to call graph of operation. An example
of such an graph of operation for the range of the energy
transformation from E, into E, for any selected time t, = 0
and t is presented in Fig. 2.

The graph of engine operation presented in Fig. 2 dem-
onstrates realizations of the stochastic process in the form
of dependences {E(t); t > 0} where energy E is a random
variable. The process is characterized by expected value
E[E(t)] and the standard deviation o[E(t)] for the energy E.
This approach follows from the fact that the analysis and the
resulting assessment of combustion engine operation can be
presented in a probabilistic aspect with the application of the
theory of stochastic processes.

A stochastic process is a random function of which the
parameter is time t. The time is not a random variable [1, 3].
This approach towards the issue of expressing the diesel
engine operation as a value, results from the necessity of
getting information as to what the operation can be in the
interval defined by two arbitrary moments, e.g. in the interval
[t, t,]. In this case, analyzing the operation of each combus-
tion engine, each time t from the considered time interval
[t,» t,] can be assigned by a state called momentary state of the
process, which is a random variable X, with expected value
E(X,) and variation D*(X,) dependent from the t value. For
the considerations the variable can be energy (E) or forms
of'its conversion-work (L ) or heat (Q). Thus, the stochastic
process (a random function) is a set of random variables X,
fort e [t t ], so fort, <t<t . The function expected value
E[X(t)] and variation D?[X(t)] are defined by the sets of
expected values E(X)) and variations D*(X)) for t, <t <t .

mieszaninie paliwowo-powietrznej wytwarzanej w komo-
rach spalania silnika na energig cieplng (E ). Takie dziatanie
(rys. 1), w ktorym nastgpuje przemiana tego rodzaju energii
w formie ciepta (Q) moze by¢ okreslone zaleznoscia (6).

Ze wzgledu na to, ze dzialanie tego rodzaju silnikow
polega na przetwarzaniu energii E w formie pracy i ciepla
wobec tego, w ujeciu ogdélnym, mozna je interpretowac jako
(7), gdzie: D — dziatanie silnika, E — energia przetworzona
(uzyskana), umozliwiajaca realizacj¢ jakiego$ zadania Z,
t — czas przetwarzania (zuzywania) energii E.

Silniki podczas dzialania sa obcigzone cieplnie i me-
chanicznie, co jest przyczyna narastania zuzycia silnikow
1 zwigzanych z nim strat energii (rys. 1). O przydatnosci
poszczegolnych silnikéw spalinowych mozna wnioskowaé
po dokonaniu obliczenia wartos$ci ich dziatania (7), ktore w
zaproponowanej interpretacji zostato przyréwnane do wiel-
kosci fizycznej o jednostce miary nazywanej dzulosekundg.
Aby wyznaczy¢ pole dzialania (D), trzeba zna¢ zalezno$¢
funkcyjna energii od czasu, czyli E = f(t). Ze wzgledu na to,
ze D = f(E, t), wobec tego dziatanie urzadzen mozna takze
przedstawi¢ w uktadzie wspotrzednych ,,D-E—t” [5, 6, 7].

Tak rozumiane dziatanie, okreslone zalezno$cig (7),
moze by¢ przedstawione w uktadzie wspotrzednych ,,E—t”,
a wigc w formie wykresu, nazwanego wykresem dziatania.
Przyktad takiego wykresu dziatania, w zakresie zmian ener-
gii od E, do E, dla dowolnie wybranych chwil t, = 0 oraz t
przedstawiono na rys. 2.

A

E(r) Field of Operation (D)

E[E@)]+o[ £(0)]
E[E()]

I

N

E, [ £ L4

0 1

Fig. 2. An example graph of engine operation: E — energy, E, — energy in
the moment (t, = 0) of starting the task, E, — energy in the moment (t) of
task completion, t — time, E[E(t)] — expected value E, o[E(t)] — standard
deviation for E
Rys. 2. Przyktad wykresu dziatania silnika: E — energia, E, — energia
w chwili (t, = 0) rozpoczecia zadania, E, — energia w chwili (t) zakonicze-
nia zadania, t — czas, E[E(t)] — wartos¢ oczekiwana E,
G/E(t)] — odchylenie standardowe E

Przyktad wykresu dziatania silnika przedstawiony na
rys. 2 obrazuje realizacje procesu stochastycznego w formie
zaleznosci {E(t); t >0}, gdzie energia E jest zmienng losowa.
Proces ten charakteryzuje warto$¢ oczekiwana E[E(t)] oraz
odchylenie standardowe G[E(t)] energii E. Takie podejscie
wynika z tego, ze analiza i wynikajaca z niej ocena dzia-
tania silnikow spalinowych moze by¢ przedstawiona w
ujeciu probabilistycznym z zastosowaniem teorii procesow
stochastycznych.

Proces stochastyczny jest funkcja losowa, ktdrej para-
metrem jest czas t. Czas ten nie jest zmienng losowa [1, 3].
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It should be pointed here that expected value E(X)) and the
variation D*(X)) of the random function {X(t): t>0} depend
on time t because the values E(X)) and D*(X)) can be different
for different t values. They are not, however, random func-
tions X(t) because E(X ) and D*(X ) are not random variables
but the constants for the given t value and the given set of
realizations of the random variable X [3].

An example of dependences of E(X) and D*(X)) on time
t is shown in Fig. 2, at the assumption that random variable
X is energy E supplied by a combustion engine to a receiver
of the energy. In this Fig. the c[E(t)] quantity is a standard
deviation of the random variable E. This quantity is a square
root of the variation D*(E)).

In this case, to define the operation D from formula (7)
the integral calculus can be applied because the integral
defined by the formula is a definite Riemann integral with
the integration range [0, t] and the integrand E(t). Because
the function E(t) is continuous for the examined example
range [0, t], it can be stated in compliance with the second
fundamental theorem of integral calculus (Newton-Leibniz
Theorem) that [16]

[E@dr=D®)-D(O) = D3 ®)

whereas: D(t)|fJ =D(t)-D(0)

The application of the Newton-Leibniz Theorem is
necessary here because it enables to effectively determine a
definite integral for the continuous functions if a determina-
tion of any primitive for the functions is possible.

Generally, the functional dependence E = f{t) is compound.
In the case when the internal function derivative for such a
function is constant it is possible to define a definite integral
of function f(t) [16] applying the integration by substitution.
Not always, however, a compound function describing the
dependence of energy from time can be defined by elementary
functions. Then, defining a definite integral from the Newton-
Leibniz formula is troublesome and sometimes even impossible.
The trouble is that the determination of a primitive is connected
with the necessity to make difficult transformations. In such
cases, just like when the integrand is determined in the form of
a table, an approximate value of the engine operation can be
calculated as a definite integral value, applying the Method of
Trapezoids or the Simpson’s method [ 16]. It should be taken into
account that the application of the Simpson’s method enables
getting more precise results of integration than in the case of
application of the Method of Trapezoids.

The estimation of expected value E[E(t)] for each value
of time t requires an application of statistical inference (point
or interval estimation [1, 3]).

From the presented interpretation of combustion engine
operation (Fig. 1) follows that the operation consists in con-
verting and transferring the supplied energy in the form of
work (L) and heat (Q), whereas both of the forms of energy
conversions can be presented as the fields [13, 14]:

— in the Clapeyron diagram (diagram of work) when analyz-
ing work L

Takie podej$cie do zagadnienia wartoSciowania dziatania
silnikow o zaplonie samoczynnym wynika z koniecznosci
uzyskania informacji o tym, jakie moze by¢ ich dziatanie w
przedziale okreslonym przez dowolne dwie chwile, np. w
przedziale [t, t ]. W tym przypadku, dla kazdego czasu t w
rozpatrywanym przedziale czasu [t, t | mozna, analizujac
dziatanie kazdego silnika spalinowego, przyporzadkowac
stan, nazywany stanem chwilowym procesu, ktéry jest
zmienng losowg X, o warto$ci oczekiwanej E(X) i warian-
cji D*(X)), zaleznych od wartosci t. W tych rozwazaniach
zmienng ta moze by¢ energia (E) lub formy jej przemiany,
czyli praca (L ) badz ciepto (Q). Zatem proces stochastycz-
ny (funkcja losowa) jest zbiorem zmiennych losowych X,
dlat e [t,t], czylidlat <t<t.Jej wartoS¢ oczekiwana
E[X(t)] i wariancja D[ X(t)] sa wyznaczone przez zbiory
warto$ci oczekiwanych E(X)) i wariancji D*(X) dlat <t<t .
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze warto$¢ oczekiwana E(X))
i wariancja D*(X) funkcji losowej {X(t): t > 0} zalezg od
czasu t, poniewaz wartosci E(X)) i D*(X)) mogg by¢ rézne
dla r6znych wartosci t. Jednak nie sa to funkcje losowe X(t),
poniewaz E(X ) oraz D*(X ) nie s3 zmiennymi losowymi, lecz
wielko$ciami statymi dla danej wartosci t i danego zbioru
realizacji zmiennej losowej X, [3].

Przyktad zaleznoéci E(X)) oraz D*(X)) od czasu t przed-
stawiono na rys. 2 przy zalozeniu, ze zmienng losowa X
bedzie energia E dostarczana przez silnik spalinowy do
odbiornika tej energii. Na rysunku tym wielko$¢ o[E(t)] jest
odchyleniem standardowym zmiennej losowej E. Wielkos$¢
ta jest pierwiastkiem kwadratowym wariancji D*(E).

W takim przypadku do wyznaczenia dzialania D ze
wzoru (7) mozna zastosowaé rachunek catkowy, ponie-
waz catka okre$lona tym wzorem jest catka Riemanna o
przedziale catkowania [0, t] i funkcji podcatkowej E(t). Ze
wzgledu na to, ze funkcja E(t) jest ciggla w rozpatrywanym
przyktadowo przedziale [0, t], mozna zgodnie z drugim
gléwnym twierdzeniem rachunku catkowego (twierdzeniem
Newtona-Leibniza) napisa¢ rdwnanie (8) [16], przy czym
D(t); = D(t)-D(0)

Zastosowanie twierdzenia Newtona-Leibniza jest tu ko-
nieczne, poniewaz umozliwia efektywne wyznaczenie catki
oznaczonej funkcji ciaglych, jesli mozliwe jest okreslenie
jakiejkolwiek funkcji pierwotnej tych funkcji.

Na ogot zalezno$¢ funkcyjna E = f{(t) jest ztozona. Gdy
dla takiej funkcji pochodna funkcji wewnetrznej jest funk-
cja stata, mozna, stosujac calkowanie przez podstawianie,
okresli¢ catke oznaczong funkcji f(t) [16]. Nie zawsze jednak
funkcja ztozona okreslajaca zalezno$¢ energii od czasu jest
mozliwa do okreslenia przez funkcje elementarne. Wtedy
okreslenie catki oznaczonej ze wzoru Newtona-Leibniza jest
ktopotliwe, a niekiedy nawet niemozliwe. Problem polega
na tym, ze wyznaczanie funkcji pierwotnej zwigzane jest
wtedy z konieczno$ciag dokonywania trudnych przeksztatcen.
W takich przypadkach, podobnie jak wtedy, gdy funkcja
podcatkowa jest okreslona w formie tabeli, mozna obliczy¢
przyblizong warto$¢ dziatania silnika, jako warto$¢ catki
oznaczonej, stosujac metode trapezow lub metode Simpsona
[16]. Nalezy mie¢ przy tym na uwadze to, ze zastosowanie
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— in the Belpaire diagram (diagram of heat) when analyzing
heat Q.

Taking into account the energy conversions in their reali-
zation time t not only the field of work can be demonstrated
using the “p—V—t” system, but also the field of engine opera-
tion. For instance, Fig. 3 and 4 show the technical work of
extension of combustion gases in any engine cylinder from
thermodynamic state 1 to state 2 as well as the field of engine
operation during the conversion process.

Figure 3 reflects the case when time t of the expansion
process of combustion gases in any engine cylinder is insig-
nificant and can be regarded as close to zero (t= 0). Whereas,
Fig. 4 reflects the case when time t of the expansion process
of combustion gases in any engine cylinder is significant and
hence must be regarded as greater than zero (t > 0).

Fig. 3. Graph of technical work and operation of a combustion engine
(performed during the expansion of combustion gases in any engine
cylinder) in the ,,p—V—t” system, when the extension time is insignificant:
p — pressure in the workspace, V — volume, t — time, 1 — initial state,

2 —end state, p, — initial pressure, p, — end pressure, V, — initial volume,

V, —end volume, t, , =t,,, — time of engine operation

Rys. 3. Graficzna interpretacja pracy technicznej i dziatania silnika spa-
linowego (wykonanej podczas rozprezania spalin w dowolnym cylindrze
silnika) w uktadzie ,,p—V—t”, gdy czas rozprezania nie jest istotny:

p — cisnienie w przestrzeni roboczej, V — objetosé, t — czas, 1 — stan
poczqtkowy, 2 — stan konicowy, p, — cisnienie poczqtkowe, p, — cisnienie
koricowe, V, — objetos¢ poczqtkowa, V, — objetos¢ korcowa,

t,. = t,.—czas, w ktérym dziata silnik

22%

A field of any other work (e.g. air compression in a cyl-
inder, indicated work, usable work, etc.) can be presented
in a similar way as well as a field of engine operation which
follows from this work.

In the introduction hereto it has been indicated that the
operation in the interpretation presented herein will enable
a determination whether the possible engine operation (D,,)
for the given conditions is at least equal to the demanded
operation (D) being indispensable to perform the task (Z).
That means the operation in the presented interpretation is
of essential practical significance.

3. Practical significance of engine operation
with the value interpretation
Task for which a combustion engine has been designed

and manufactured can be performed only when the following
inequality is satisfied

metody Simpsona umozliwia uzyskanie doktadniejszych
wynikow catkowania niz w przypadku zastosowania metody
trapezow.

Oszacowanie wartosci oczekiwanej E[E(t)] dla kazdej
wartos$ci czasu t wymaga zastosowania wnioskowania
statystycznego, ktore polega na zastosowaniu estymacji
punktowej badz przedziatowej [1, 3].

Z przestawionej interpretacji dzialania silnikow spalino-
wych wynika (rys. 1), ze dziatanie to polega na przetwarzaniu
1 przenoszeniu doprowadzonej energii w formie pracy (L) i
ciepta (Q), przy czym obie te formy przemiany energii moga
by¢ zobrazowane w formie pol [13, 14]:

— w ukladzie Clapeyrona (uktadzie pracy) w przypadku
analizy pracy L

— w uktadzie Belpaire’a (uktadzie ciepta) w przypadku
analizy ciepla Q.

Uwzgledniajac te przemiany energii w czasie t ich
realizacji, mozna, korzystajac z uktadu ,,p—V—t”, zobrazo-
wac nie tylko pole pracy, lecz takze pole dzialania silnika.
Przyktadowo na rys. 3 i 4 przedstawiono prace techniczng
rozprezania spalin w dowolnym cylindrze silnika od stanu
termodynamicznego | do stanu 2 oraz pole dziatania silnika
podczas realizacji tej przemiany.

Rysunek 3 odzwierciedla przypadek, gdy czas t, w ktorym
realizowany jest proces rozpr¢zania spalin w dowolnym cy-
lindrze silnika, jest mato istotny i moze by¢ uznany za bliski
zeru (t = 0). Natomiast rysunek 4 odzwierciedla przypadek,
gdy czas t, w ktorym realizowany jest proces rozprezania
spalin w dowolnym cylindrze silnika, jest istotny i dlatego
musi by¢ uznany za wigkszy od zera (t > 0).

Fig. 4. Graph of technical work and operation of a combustion engine in
the ,,p—V—t” system, when the extension time is significant: p — pressure
in the workspace, V — volume, t — time, 1 — initial state, 2 — end state,
p, — initial pressure, p, — end pressure, V| — initial volume, V, —end
volume, t t,.,. — time of technical work, t, , =t,,. — time of engine
operation

12 = 1*2% 11*
Rys. 4. Graficzna interpretacja pracy technicznej i dziatania silnika
spalinowego w uktadzie ,,p—V—t", gdy czas rozprezania jest istotny:
p — cisnienie w przestrzeni roboczej, V — objetosé, t — czas, 1 — stan

poczqtkowy, 2 — stan koricowy, p, — cisnienie poczqtkowe, p, — cisnienie

koricowe, V, — objetos¢ poczqtkowa, V, — objetos¢ koricowa,
=1,.,. — czas, w ktérym wykonywana jest praca techniczna,

t,,. = t,,.—czas, w ktérym dziata silnik

t

12

Podobnie mozna przedstawi¢ pole kazdej innej pracy (np.
sprezania powietrza w cylindrze, indykowanej, uzytecznej
itd.) i pole dzialania silnika, ktore wynika z tej pracy.

We wstepie tego artykutu zasygnalizowano, ze dziatanie
o przedstawionej tu interpretacji umozliwi ustalenie, czy
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D, >D )

M — A\
so when:

t, >t

w = t» When at the same time E ;> E,

where: t,, — possible operating time, t,, — demanded operating
time, E,, — energy that can be converted by engine, E,, — de-
manded (desired) energy to perform the task Z (energy that
must be converted to enable a performance of the task).

That means that when analyzing the energetic properties
of combustion engines (not only diesel ones) the ability of
this type of engines (as well as other energetic systems) to
work can be considered in the following alternatives:

=t _ when at the same time E_ = E

M W . M w
w =ty When at the same t{me E,>E,
t, >t, Wwhen at the same t%me E,=E,, (10)
t, >t, Wwhen at the same time E, > E
In the case when the inequality emerges:
D, <Dy, (11)

the engine (as well as any other energetic system) is damaged
and is not able to perform the task Z.

The inequalities (9), (10) and (11) are also true when
dissipation of energy converted in the form of heat is consid-
ered. In such a case the heat is carried away from the engine
and therefore (in accordance with the interpretation used in
thermodynamics) gets a negative value.

4. Description of engine operation in case
of applying a model in the form
of a homogenous Poisson process

Application of a model of changes in the operation of a
combustion engine, in the form of a homogenous Poisson
process enables a description of decreasing the energy E
converted by the engine over time t by an
elementary portion (quantum) e which can
be recorded by a measuring device with the
constant intensity A > 0 (A = idem). Then,
the course of the decreasing energy E can
be expressed as follows [1, 4, 6, 7]:

E dla

max

t=0
E(t) = (12)

E —e?»tiem dla t>0

max

Graphic interpretation of the formula (12)
is presented in Fig. 5 for E, i=1,..., 6).

Another possibility of description of the
decreasing energy supplied by the engine to
areceiver and simultaneously of deteriorat-
ing operation of the engine can be obtained
when we apply an engine operation model
as a semi-Markov process [6, 7, 10].

dziatanie silnika mozliwe (D,,) w danych warunkach jest co
najmniej réwne wymaganemu (D, ), niezbgdnemu do wyko-
nania zadania (Z). Oznacza to, ze dziatanie w przedstawione;j
interpretacji ma istotne znaczenie praktyczne.

3. Znaczenie praktyczne dzialania silnika

o wartoSciujacej interpretacji

Zadanie, do ktorego wykonania silnik spalinowy przy-
sposobiono w fazie projektowania i wytwarzania, moze by¢
zrealizowane tylko wtedy, gdy bedzie spetniona nieréwnos¢ (9),
czyli, gdy: t,, > t,,, gdy jednoczesnie E,, > E,, gdzie: t,, — czas
dzialania mozliwy, t,, —czas dziatania wymagany, E, —energia,
ktoramoze by¢ przetworzona przez silnik, E,, —energia wyma-
gana (potrzebna) do wykonania zadania Z (energia, jaka musi
by¢ przetworzona, aby zadanie Z bylo wykonane).

Oznacza to, ze analizujac walory energetyczne silnikow
spalinowych (nie tylko o zaptonie samoczynnym), mozna
rozpatrywac zdatno$¢ do dziatania tego rodzaju silnikow
(jak tez innych urzadzen energetycznych) w wariantach
réwnania (10).

Gdy zachodzi nierownos$¢ (11), silnik jest uszkodzony
(podobnie jak kazde inne urzadzenie energetyczne) i nie
moze wykona¢ zadania Z.

Nierownosci (9), (10) i (11) sa takze prawdziwe, gdy
rozpatrywane bedzie rozpraszanie energii przetwarzanej
w formie ciepla. Wtedy ciepto to bgdzie odprowadzone z
silnika 1 wobec tego (zgodnie z interpretacja stosowang w
termodynamice) bedzie ono miato wartos¢ ujemna.

4. Opis dzialania silnika w sytuacji zastosowania
modelu w formie jednorodnego procesu
Poissona
Zastosowanie modelu zmian dziatania silnika spalino-

wego w formie jednorodnego procesu Poissona umozliwia

opis zmniejszania energii E, przetwarzanej przez silnik, z

uptywem czasu t o elementarng porcj¢ (kwant) e, ktora moze

Fig. 5. Graphic interpretation of example realization of decreasing energy of engine:
E — energy, e — energy quantum by which the energy E is decreased and which can be recorded
by a measuring device; A — intensity of occurrence of the quanta (e) by which the energy E
is decreased, recorded by a measuring device, t —time, E, =E_ ,E =E . [7]

Rys. 5. Graficzna interpretacja przykladowej realizacji zmniejszania energii silnika:
E — energia, e — kwant energii, o ktory ulega zmniejszeniu energia E i ktory moze by¢ zare-
Jestrowany przez urzqdzenie pomiarowe, \ — intensywnoS¢ pojawiania si¢ zarejestrowanych
przez urzqdzenie pomiarowe kwantow (e), o ktore zmniejszana jest energia E, t — czas,

E =E, . E =E, [7]

max’ "6
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5. A description of engine operation in the case
when we apply a model as a semi-Markov proc-
ess

In the case we apply a semi-Markov model to describe
the deteriorating operation of any combustion engine, it can
be considered a semi-Markov process {D(t): t >0} with the
set of states of the energy E = {E;i=1, 2, ..., k} being
supplied to a receiver and with the graph of state transitions
presented in Fig. 6 [7].

Fig. 6. Graph of state transitions of the process {D(t): t =0}: E (i=1, 2, ..., k) — states of the proc-
ess, increasing one by one in successively by quantumee, p, (i,j =1, 2, ..., k; i € j) — probability of

state transitions [7]

Rys. 6. Graf zmian standw procesu {D(t): t 20}: E, (i = 1, 2, ..., k) — stany procesu kolejno mniejsze
0 kwant e, p; (ij=1,2, ..,k i e j)—prawdopodobienstwa zmian stanow [7]

The model takes into account the fact that operation of
the engine deteriorates with wear. Then the states occur one
by one in successively starting from state E, which transits
to E,, then to E,, and so on, and finally to E, which makes
further operation of the engine impossible. The engine can
go back from any occurred state E(1=2, 3, ..., k) to any state
E_, if it undergoes a maintenance (technical service).

Probabilities of occurrence of the states E; 1 =1, 2,..., k
considered in the graph (6) can be determined from the fol-
lowing dependences [7, 10]:

f[“ ~4n gt
p. m=2 q

: E(T){k{ | 7(1_%1)}15@) |
1 q i

j=2

i=2,3,..k (13)

m=2

An example realization of the process of decreasing
energy of engine is presented in Fig. 7.

6. Conclusions

The operation of combustion engines is understood as
combustion engines generating energy E at a defined time t.
It has been equated to a physical quantity which can be
expressed with a numerical value and the measurement
unit called joule-second [joule x second]. Such understood
operation deteriorates with a growing wear of this type of
engine. This means that the operation value at a defined time
decreases as a result of decreasing energy generated by the
engine. It has been mentioned herein that in the case of ap-
plication of the theory of stochastic processes to the analysis
of the changes of such understood operation the integral
calculus can be applied. Two stochastic models of decreasing

by¢ rejestrowana przez urzadzenie pomiarowe z intensyw-
noscig stalg A > 0 (A = idem). Wtedy przebieg zmniejszania
energii E mozna wyrazi¢ wzorem (12) [1, 4, 6, 7].

Graficzna interpretacja zaleznosci (12) przedstawiona
jestnarys. 5, dlaE (i=1,...,6).

Inna mozliwo$¢ opisu zmniejszania energii dostarczane;j
przez silnik do odbiornika, a tym samym pogarszania si¢ jego
dziatania, mozna uzyskaé przy zastosowaniu modelu dziatania
silnika w formie procesu semimarkowskiego [6, 7, 10].

5. Opis dzialania silnika przy
zastosowaniu modelu w formie
procesu semimarkowskiego

W przypadku zastosowania modelu
semimarkowskiego do opisu pogar-
szania si¢ dzialania dowolnego silnika
spalinowego, mozna rozpatrywac
proces semimarkowski {D(t): t >0} o
zbiorze standw energii E, = {E; i =1,
2,..., k} dostarczanej do odbiornika i
grafie zmian stanéw przedstawionym
narys. 6 [7].

W modelu tym uwzgledniono to,
ze pogarszanie dziatania zachodzi wraz z zuzyciem silnika.
Wtedy zachodzg kolejno stany od E, do E,, a nastgpnie
do E, itd., az do E, ktory jest stanem uniemozliwiajgcym
dalsze dziatanie silnika. Z kazdego zaistnialego stanu
E(i=2,3, ..., k) silnik moze powroci¢ do dowolnego stanu
E_, jesli bedzie dokonana jego odnowa w wyniku obstugi
techniczne;.

Prawdopodobienstwa zajscia stanow E; i =1, 2, ..., k
uwzglednionych w grafie (6) moga by¢ okreslone z zalez-
nosci (13) [7, 10].

Przyktadowa realizacj¢ procesu zmniejszania energii
silnika przedstawiono na rys. 7.

Fig. 7. An example course of the process of decreasing energy
of an engine when its maintenance is possible at any time of operation

Rys. 7. Przykladowy przebieg procesu zmniejszania energii silnika, jezeli
Jjego odnowa bedzie mozliwa w dowolnej chwili eksploatacji

6. Podsumowanie

Dziatanie silnikow spalinowych jest rozumiane jako
generowanie przez nie energii E w okreslonym czasie t.
Zostato ono przyrownane do wielkosci fizycznej, ktora
mozna wyrazi¢ wartoscig liczbowa i jednostka miary
nazwanej dzulosekundg [dzul x sekunda]. Dziatanie tak
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usable energy generated by an engine have been proposed
for defining the range of operation deterioration. The first
model has been presented in the form of a homogenous
Poisson process and the second — in the form of a discrete
state, continuous time semi-Markov process.

The operation under such an interpretation depends on the
technical state of the engine and is characterized simultane-
ously by the energy converted by the engine and the time of
the energy generation.

The advantage of the engine operation in the presented
interpretation is that it can be tested by doing a precise
measurement and then expressed in the form of:

— a number with the measurement unit called joule-second
[joule x second] (formulas 5, 6, 7)
— a graph, as a field of operation (Fig. 2, 3 and 4).

Operation in the presented interpretation, although
formulated for diesel engines, also refers to spark-ignition
engines. Similar interpretation of operation can be pro-
vided for turbine combustion engines and other energetic
machines.

Artykul recenzowany

rozumiane ulega pogorszeniu wraz z narastaniem zuzycia
tego rodzaju silnikow. Oznacza to, ze wartos¢ tego dziatania,
w okreslonym czasie, bedzie male¢ wskutek zmniejszania
generowanej przez silnik energii. Zasygnalizowano, ze w
przypadku zastosowania teorii procesow stochastycznych do
analizy zmian tak rozumianego dziatania mozna zastosowac
rachunek catkowy. Do okreslenia zakresu pogarszania tego
dziatania zaproponowano dwa modele stochastyczne zmniej-
szania generowanej przez silnik energii uzytecznej. Model
pierwszy przedstawiono w formie jednorodnego procesu
Poissona, a drugi — procesu semimarkowskiego dyskretnego
w stanach i ciggltego w czasie.

Tak interpretowane dziatanie zalezy od stanu technicz-
nego silnika, a cechuje go jednoczesnie energia przez niego
przetwarzana oraz czas jej generacji.

Dziatanie silnika w przedstawionej wersji ma t¢ zalete, ze
moze by¢ badane przez wykonanie precyzyjnego pomiaru,
a nastepnie wyrazone w formie:

— liczby z jednostka miary nazwanej dzulosekundg [dzul x se-
kunda] — wzory (5-7)
— graficznej, jako pole dziatania (rys. 2—4).

Dziatanie w przedstawionej interpretacji, mimo ze zo-
stato sformutowane w odniesieniu do silnikow o zaptonie
samoczynnym, dotyczy takze silnikow o zaptonie iskro-
wym. Podobng interpretacje dziatania mozna przedstawic
dla turbinowych silnikow spalinowych i innych urzadzen
energetycznych.
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Krzysztof SICZEK

The analysis of operating conditions
for valves actuated by camless coupled drive

The operating conditions for the pair of inlet or exhaust valves in a single engine cylinder has been analyzed. The
differences for the phase angle position of cams, due to manufacturing faults, vibration and wear, result in differences
in valve lifts for such a pair. The use of a single camless drive for the pair of valves cannot eliminate such differences in
the valve lifts. When individual drive for each valve is used, the differences can be greater. The aim of the analysis is to
determine the needed stiffness of the element connecting the pair of valves with the drive and permissible differences for
geometrical and material properties of an individual drive, allowing to obtain the differences for the valve lifts smaller
than those for the camshafi case. The analysis has been made using the elaborated FEM model, for two configurations
of the camless drive. The paper also presents the dynamic parameters of the valves — drive assembly, stresses in such
assembly and recommendations for stiffness of the element connecting the pair of valves with the drive.

Key words: combustion engine, valve timing, camless drive, operating conditions, finite element method

Analiza warunkéw pracy zaworow napedzanych przez bezkrzywkowy zblokowany naped

Analizowano prace pary zaworow ssqcych lub wydechowych w pojedynczym cylindrze silnika. Zmiany potozenia
krzywek, wynikajgce z btedow wykonania, drgan i zuzycia, skutkujq roznicami w przebiegach wzniosow takiej pary
zaworow. Zastosowanie pojedynczego bezkrzywkowego napedu dla takiej pary nie eliminuje roznic w przebiegach
wzniosow tych zaworow. Przy indywidualnym napedzie kazdego zaworu roznice te mogq byc wieksze. Celem analizy jest
ustalenie wymaganej sztywnosci elementu tqczqcego pare zaworow z bezkrzywkowym napedem oraz dopuszczalnych
roznic parametrow geometrycznych i materiatowych indywidualnych napedow pozwalajqcych uzyskiwaé roznice w
przebiegu wzniosow tych zaworow, nie wigkszych niz dla napedu krzywkowego. Analize wykonano w modelu MES dla
dwoch konfiguracji bezkrzywkowego napedu. Zamieszczono wykresy parametrow dynamicznych uktadu zawory—naped
bezkrzywkowy, naprezenia w ukladzie i zalecenia co do sztywnosci elementu tgczgcego zawory z napedem.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, rozrzqd zaworéw, naped bezkrzywkowy, warunki pracy, metoda elementow skonczonych
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1. Introduction

In contemporary engines there is a trend to use four
valves per each cylinder, including two inlet valves and two
exhaust valves. The valves are mostly driven by cam drives.
Researchers are conducting studies on the replacement of
the cam drives by camless ones. The drive may be realized
through electrohydraulic, electromechanic or magnetoelec-
tric assemblies. In the case of an electromechanic drive,
e.g. in the studied engines manufactured by Valeo [1] (Fig.
1), they applied a system, in which each driven inlet valve
was associated with a single drive. It is also possible to use
a camshaft, in which each a single blocked drive serves for
driving of two inlet or exhausts valves.

In such a case both valves are connected by an element
with appropriate stiffness and a camless drive. In this paper
the magnetoelectric drive is analyzed with its two examples
of configurations making it possible to realize the blocked
drive for two inlet or exhaust valves. Moreover, the inte-
grated drive was analyzed with its configuration making it
possible to realize common driving of two inlet or exhaust
valves in a single engine cylinder. In the integrated drive
single movable coils are associated with separate valves and
placed in a common electromagnetic circuit. The important
problem, which occurs while using the blocked or integrated
drive of camshaft valves, is the synchronization of motion

1. Wprowadzenie

Obecnie w silnikach spalinowych wystepuje tendencja
do stosowania dla kazdego cylindra po cztery zawory: dwa
ssace 1 dwa wydechowe. Przyktadem mogg tu by¢ silniki
samochodow marek: Audi, Daewoo Lanos. W wigkszosci
zawory takie sg nape¢dzane krzywkowo. Obecnie trwajg
prace studialne nad zastgpieniem krzywkowego napedu
zaworow rozrzadu przez naped bezkrzywkowy. Naped taki
moze by¢ realizowany elektrohydraulicznie, elektropneu-
matycznie, elektromechanicznie lub magnetoelektrycznie.
W przypadku realizacji elektromechanicznego napedu, jak
na przyktad w studialnych silnikach firmy Valeo [1] (rys.
1), zastosowano uktad, w ktorym kazdy nap¢dzany zawor
ssacy skojarzony byt z pojedynczym napedem. Mozliwa jest
tez realizacja rozrzadu, w ktérym pojedynczy zblokowany
naped shuzy do napedzania dwoch zaworow ssacych lub
wydechowych.

Oba zawory sg wowczas potaczone przez element, o
odpowiedniej sztywnosci, z bezkrzywkowym napedem. W
niniejszym artykule analizowano napgd magnetoelektrycz-
ny, ktorego dwie przyktadowe konfiguracje umozliwiaja
realizacj¢ zblokowanego napgdu, dla dwoch zawordw ssa-
cych lub wydechowych. Ponadto analizie poddano naped
zintegrowany, o konfiguracji pozwalajacej na realizacje
wspolnego napedzania dwoch zawordow ssacych lub wyde-
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of both valves, which, ideally, should be realized simultane-
ously and recurrently for the same conditions of the engine
load and its rotating speed. In fact, dynamic parameters of
motions of valves connected with the blocked or integrated
drive are not identical. They differ in instantaneous ampli-
tude and are often shifted in phase. The reasons for this are,
most of all, vibrations of the element connecting both valves
and the camless drive. In the case of use of the integrated
drive, simultaneous powering of individual coils associated
with separate valves may be impeded due to voltage drops
occurring in the drive electric system. Additionally, in all
cases, geometrical and material parameters of elements of
the valves-drive assembly play a significant role in the oc-
currence of differences in motions of the drive valves. The
analyzed drives were compared to the cam drive, in which
a single shaft drives two inlet or exhaust drives. The aim
of the analysis was to establish the required stiffness of the
element connecting a pair of valves with the camless drive as
well as the admissible differences between geometrical and
material parameters of individual drives making it possible
to obtain differences in the course of the lifts of the valves
being no higher than those for the cam drive. The analysis
was performed with the use of FEM model for two configura-
tions of the blocked drive and integrated drive.

2. Dynamic parameters of the valves-drive
assembly

Figures 2 and 3 present diagrams of the analyzed two
configurations of the blocked drive. The blocked drive con-
sists of steel upper, central and lower pole shoes as well as
a core, two NdFeB magnets, aluminium base, soft copper
springs carrying the current to the movable coil as placed
on the coil form and made of rezotex. [2]. The driven valves
are, regardless of their configuration, connected by a joining
element or they are directly connected with the coil form.

Fig. 2. The schematics of the blocked magnetoelectric valve driving, con-
figuration 1; 1, 3, 5 — the pole shoe, 2, 4 — magnet, 6 — base, 7 — spring,
8 — coil winds, 9 — coil form, 10 — core, 11 — valve guide, 12 — valve seat,
13 — valve, 14 — connecting element

Rys. 2. Schemat zblokowanego magnetoelektrycznego napedu zaworow
rozrzqdu, konfiguracja 1; 1, 3, 5 — nabiegunnik, 2, 4 — magnes staty,
6 — podstawa, 7 — migkka sprezyna, 8 — uzwojenie cewki, 9 — karkas cew-
ki, 10 —rdzen, 11 — prowadnica, 12 — gniazdo, 13 — zawor, 14 — lgcznik

Fig. 1. The schematics of an electromechanic valve drive in the combus-
tion engine, manufactured by Valeo, drawing based on [1]

Rys. 1. Schemat elektromechanicznego napedu zaworu rozrzqdu
w silniku firmy Valeo, rysunek na podstawie [1]

chowych, w pojedynczym cylindrze silnika. W napedzie zin-
tegrowanym poruszajace si¢ pojedyncze cewki, skojarzone z
oddzielnymi zaworami, s3 umieszczone we wspolnym obwo-
dzie magnetycznym. Waznym problemem, ktory wystepuje
podczas stosowania zblokowanego lub zintegrowanego
napedu zawordw rozrzadu jest synchronizacja ruchéw obu
zaworow, ktore w idealnym przypadku powinny odbywaé
si¢ w sposob jednoczesny i powtarzalny, dla takich samych
warunkow obcigzenia silnika i jego predkosci obrotowej. W
rzeczywistosci parametry dynamiczne ruchéw zaworéow po-
faczonych ze zblokowanym lub zintegrowanym napedem nie
sa identyczne. Roznig si¢ pod wzgledem chwilowej amplitu-
dy i sa czgsto przesunigte w fazie. Powodem tego sa przede
wszystkim drgania elementu taczacego oba zawory z napgdem
bezkrzywkowym. W sytuacji zastosowania zintegrowanego

Fig. 3. The schematics of the blocked magnetoelectric valve driving, of
configuration 2; 1, 3, 5 — the pole shoe, 2, 4 — sintered magnet, 6 — base,
7 — spring, 8 — coil winds, 9 — coil form, 10 — core, 11 — valve guide,
12 — valve seat, 13 — valve
Rys. 3. Schemat zblokowanego magnetoelektrycznego napedu zaworéw
rozrzqdu, konfiguracja 2; 1, 3, 5 — nabiegunnik, 2, 4 — magnes staty,

6 — podstawa, 7 — migkka sprezyna, 8 — uzwojenie cewki, 9 — karkas
cewki, 10— rdzen, 11 — prowadnica, 12 — gniazdo zaworu, 13 — zawor
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Valve stems are mounted on bearings in guides, whereas
valve heads cooperate with valve seats. Figure 4 presents a
schematics of the integrated drive of camshaft valves. The
integrated drive differs from the above-mentioned drives
in its two movable coils, each of which serves to drive an
individual valve. As already mentioned, the coils are located
in the common magnetic circuit.

In both configurations of the blocked drive and in the
case of the integrated drive, the drives-valve assembly is
loaded by a similar arrangement of forces.

The drives-valve assembly is loaded by the following
forces [3]:

— FM electromagnetic force
— P gas force

— B inertia force

— S spring force

— G assembly gravity force
— T damping force.

For the analysis of the spring force, the weight was
disregarded. The damping force for the coil form made
of rezorex is 50 N, whereas for aluminum coil form it is
100 N due to generation of eddy currents during a motion
of the coil in the magnetic field.

The inertia force was calculated on the basis of the fol-
lowing formula (1):

B=m-a @)

where:
m = 176 g — weight of the coil-connecting element-valves
assembly, blocked drive, configuration 1, variant 1, identical
valve weights,
m = 178.8 g—weight of the coil-connector-valves assembly,
blocked drive, configuration 1, variant 1, 5% difference in
weights of valves and connecting element,
m = 186 g — weight of the coil-connector-valves assembly,
blocked drive, configuration 1, variant 2,
m = 183 g — weight of the coil-connector-valves assembly,
blocked drive, configuration 1, variant 3,
m = 224g — for the coil-valves assembly, blocked drive,
configuration 2,
m =113 g—weight of the drive coil-exhaust valve assembly,
integrated drive, coil form made of aluminum alloy,
m =103 g—weight of the drive coil-exhaust valve assembly,
integrated drive, coil form made of rezotex [2],
m = 107 g — weight of the coil drive-inlet valve assembly,
integrated drive, coil form made of aluminum alloy,
m = 100 g — weight of the coil drive-inlet valve assembly,
integrated drive, coil form made of rezotex [2].
Time (t) of the assembly motion may be estimated de-
pending on (2):
H
Y )
where: H=7 mm — maximum valve lift [3].
The gas force is calculated on the basis of the following
formula (3):
P=pg-A=pg~0.25'7t'd2 3)

napedu jednoczesne zasilanie indywidualnych cewek sko-
jarzonych z oddzielnymi zaworami moze by¢ utrudnione z
powodu spadkéw napie¢ wystepujacych w uktadzie elek-
trycznym napedu. Ponadto we wszystkich przypadkach istotng
rolg w powstawaniu réznic w przebiegach ruchu napedzanych
zaworow odgrywaja parametry geometryczne i materialowe
elementow uktadu zawory—naped. Analizowane napedy
pordéwnano z napedem krzywkowym, w ktorym pojedynczy
walek napedza popychacze dwoch zawordow ssacych lub
wydechowych. Analiza miata na celu ustalenie wymaganej
sztywnosci elementu taczacego parg zaworow z bezkrzyw-
kowym napgdem oraz dopuszczalnych réznic parametrow
geometrycznych i materialowych indywidualnych napedow,
pozwalajacych uzyskiwaé réznice w przebiegu wzniosOw
tych zaworow, nie wigkszych niz dla napgdu krzywkowego.
Analize¢ wykonano w modelu MES dla dwoch konfiguracji
zblokowanego napedu oraz dla napedu zintegrowanego.

2. Parametry dynamiczne ukladu naped—zawor

Schematy analizowanych dwoch konfiguracji napgdu zblo-
kowanego przedstawiono na rys. 2 i 3. Naped taki sktada si¢
ze stalowych nabiegunnikéw gornego, sSrodkowego i dolnego
oraz rdzenia, dwoch magnesow statych NdFeB, aluminiowe;j
podstawy, migkkich miedzianych spr¢zyn, doprowadzajacych
prad do uzwojen ruchomej cewki, osadzonych na karkasie,
wykonanym z rezotexu [2]. Napedzane zawory, zaleznie od
konfiguracji, sa potaczone badz elementem taczacym z kar-
kasem cewki, badz bezposrednio z karkasem cewki.

Trzonki zaworéw sa utozyskowane w prowadnicach,
a grzybki zaworow wspolpracuja z gniazdami zaworow.
Na rysunku 4 przedstawiono schemat zintegrowanego
napedu zawordw rozrzadu. Zintegrowany naped roz-
ni si¢ od wyzej opisanych tym, ze ma dwie ruchome
cewki, z ktorych kazda przeznaczona jest do napedu
pojedynczego zaworu. Cewki te sg umieszczone, jak juz
wspomniano, we wspolnym obwodzie magnetycznym.

Fig. 4. The schematics of the integrated magnetoelectric valve driving of
configuration 1; 1, 3, 5 — the pole shoe, 2, 4 — sintered magnet, 6 — base,
7 — spring, 8 — coil winds, 9 — coil form, 10 — core, 11 — valve guide,
12 — valve set, 13 — valve

Rys. 4. Schemat zintegrowanego napedu zaworow rozrzqdu:
1, 3, 5 — nabiegunnik, 2, 4 — magnes staly, 6 — podstawa, 7 — migkka
sprezyna, 8 — uzwojenie cewki, 9 — karkas cewki, 10 — rdzen,
11 — prowadnica, 12 — gniazdo zaworu, 13 — zawor
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where: d =27 mm — average diameter of the valve head; the
value of 27 mm is characteristic of diesel engines in passenger
vehicles, p,= 0.5 MPa — gas pressure in the engine cylinder,
the gas pressure loads the exhaust valve when opened.

The coil acceleration may be calculated on the basis of
the following formula (4) [3]:

F,—-P-T
a=-Y4

m

“

During simulation of the motion of the coil drive-valve
assembly, acceleration of the coil drive-valve assembly for
the camshaft operating outside the engine may be calculated
on the basis of the following formula (5):

F. -
a=-—2— T
m

(6))

The density of cylinder p material was calculated on the
basis of the following formula (6):

j— 4.mV

-, 6
n-d’-h, ©)

Py

The material properties of elements included in the mov-
able drive coil are presented in Table 1.

3. Determination of electrodynamic force gener-
ated in the blocked drive

Individual drives capable of generating various electro-
magnetic forces must be used for driv-
ing of two inlet and exhaust valves. The
forces in the exhaust valve drive must be

W obu konfiguracjach napgdu zblokowanego, a takze w
przypadku napedu zintegrowanego uktad naped—zawory jest
obcigzony podobnym uktadem sit. Uktad naped—zawory jest
obcigzany nastepujacymi sitami [3]:

— elektromagnetyczna FM
— gazowg P

— bezwtadnosci B
—sprezyn S

— cigzarem uktadu G

— silg thumienia T.

Podczas analizy sity sprezyn i cigzar pominigto. Sita
thumienia dla karkasu wykonanego z rezotexu jest rzedu
50 N, a dla karkasu z aluminium rz¢du 100 N, z uwagi na
generowanie si¢ pradow wirowych podczas ruchu cewki w
polu magnetycznym.

Site bezwladnos$ci obliczano ze wzoru (1), gdzie:
m = 176 g — masa uktadu cewka—element taczacy—zawory,
naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, jednakowe
masy zaworow,

m = 178,8 g — masa uktadu cewka—tacznik—zawory, naped
zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1,5% roznicy masy
zawordw i elementu taczacego,

m = 186 g — masa uktadu cewka—tacznik—zawory, naped
zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2,

m = 183 g — masa uktadu cewka—tacznik—zawory, naped
zblokowany, konfiguracja 1, wariant 3,

m = 224g — dla uktadu cewka—zawory, napgd zblokowany,
konfiguracja 2,

Table 1. Material properties of coil elements

Tabela 1. Wiasciwosci materiatowe elementow cewki

greater than the gas force due to a higher | Material/ Density/ | Young module/ Poisson R, R, Ry niing
load of the valves. The schematics of the | materiat gestos¢ p | modut Younga E | number/liczba | [MPa] | [MPa] | [MPa]
O kg/m?® MP Poissona [-

magnetoelectric drive for exhaust valves [ke/m’] [MPa) oissona -]

is presented in Fig 5 Copper/miedz 8900 117000 0.35 227 57 -
The schematics of magnetoelectric Aluminum alloy/ 2700 71000 0.27 420 290 -

drive for inlet valves is presented in |1op @luminium

Fig 6 Rezotex [2] 1300 7000 0.3 — - 100

For driving of exhaust or inlet valves
one may also use magnetoelectric drive with different
configuration of the movable coil. The schematics of the
above-mentioned drive is presented in Fig. 7.

One may also use integrated drive for driving of the inlet or
exhaust valves. The drive schematics is presented in Fig. 8.

During the flow of current in the drive coil moving in the
magnetic field originating from the sintered magnets-pole
shoes-air gap, electrodynamic force directed along the coil
axis is generated. The values of the electrodynamic force
generated in the drive were determined by FEM method
with the use of commercial software. In order to simplify
the analysis, the axis symmetrical model was assumed. A
flat eight-node element ending in PLANES3 was used with
its degrees of freedom being the values of the component
of vector magnetic potential A,. The grid of elements was
generated automatically by the program. The grid of finite
elements and boundary conditions for exhaust valve drive are
presented in Fig. 9, and for inlet valve drive in Fig. 10.

m = 113 g—masa uktadu cewka napedu—zawdr wydechowy,
naped zintegrowany, karkas cewki ze stopu aluminium,
m =103 g—masa uktadu cewka napedu—zawor wydechowy,
naped zintegrowany, karkas cewki z rezotexu [2],
m = 107 g—masa uktadu cewka napgdu—zawor ssacy, naped
zintegrowany, karkas cewki ze stopu aluminium,
m = 100 g —masa uktadu cewka napgdu—zawor ssacy, naped
zintegrowany, karkas cewki z rezotexu [2].
Czas t ruchu uktadu moze by¢ oszacowany z zalezno$ci
(2), gdzie: H =7 mm — maksymalny wznios zaworu [3].
Sitg gazowg oblicza si¢ ze wzoru (3), gdzie: d =27 mm
— $rednica $rednia zaworu glowicy; warto§¢ 27 mm jest
charakterystyczna dla silnikow spalinowych w samochodach
osobowych, p,= 0,5 MPa —ci$nienie gazow w cylindrze sil-
nika, obcigzajace zawor wydechowy podczas otwierania.
Przyspieszenie cewki moze by¢ obliczane ze wzoru (4) [3].
Podczas symulacji ruchu uktadu cewka napgdu—zawor,
dla rozrzadu pracujacego poza silnikiem przyspieszenie
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Fig. 5. The schematics of magnetoelectric drive for exhaust valve:
1 —air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core, 8, 9, 10 — coil
winding
Rys. 5. Schemat magnetoelektrycznego napedu zaworow wylotowych:
1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staly, 7 — rdzen,
8, 9, 10 — uzwojenie cewki

Fig. 6. The schematics of magnetoelectric drive for inlet valve, configu-
ration 1;1 — air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core,
8,9, 10 — coil winding

Rys. 6. Schemat magnetoelektrycznego napedu zaworéw ssqcych,
konfiguracja 1; 1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staty,
7 —rdzen, 8, 9, 10 — uzwojenie cewki

Fig. 7. The schematics of magnetoelectric drive for inlet valve, configu-
ration 2; 1 — air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core,
8,9, 10 — coil winding
Rys. 7. Schemat magnetoelektrycznego napedu zaworéw ssqcych,
konfiguracja 2; 1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staty,
7 —rdzen, 8, 9, 10 — uzwojenie cewki

uktadu cewka napedu—zawoér moze by¢ obliczane ze
wzoru (5).
Gesto$¢ materiatu p cylindra obliczano ze wzoru (6).
Wilasciwosci materialowe elementow wchodzacych w
sktad ruchomej cewki napgdu przedstawiono w tabeli 1.

3. Wyznaczanie sily elektrodynamicznej
generowanej w napedzie zblokowanym

Do napedu dwoch zawordw ssacych i wydechowych mu-
sza by¢ uzywane pojedyncze napgdy zdolne do generowania
roznych sit elektrodynamicznych. Sity w napedzie zaworow
wydechowych muszg by¢ wigksze od sity gazowej, z uwagi
na wystepujace wicksze obcigzenie tych zaworow. Schemat
magnetoelektrycznego napedu zaworéw wydechowych
przedstawiono na rys 5, a schemat magnetoelektrycznego
nape¢du zaworéw ssacych na rys. 6.

Do napgdu zaworéw wydechowych lub ssacych mozna
tez uzywac napedu magnetoelektrycznego o innej konfigura-
cji ruchomej cewki. Schemat takiego napedu przedstawiono
narys. 7.

Do napgdu zaworow ssacych lub wydechowych mozna
stosowac¢ takze naped zintegrowany (schemat rys. 8).

W czasie przeptywu pradu w cewce napedu, porusza-
jacej sie w polu magnetycznym pochodzacym z obwodu
magnetycznego magnesy stale — nabiegunniki — szczeliny
powietrzne jest generowana sita elektrodynamiczna skiero-
wana wzdtuz osi cewki. Wartosci sity elektrodynamiczne;j
generowanej w napgdzie wyznaczono metoda MES, przy
wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania. Celem
uproszczenia analizy przyjeto model osiowosymetryczny.

Fig. 8. The schematics of magnetoelectric drive for inlet valve, configu-
ration 2; 1— air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core,
8,9, 10 — coil winding
Rys. 8. Schemat zintegrowanego magnetoelektrycznego napedu zaworow
rozrzqdu: 1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staty,

7 —rdzen, 8, 9, 10 — uzwojenie cewki
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Fig. 9. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas
containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A = 0

Rys. 9. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajgce wezly elementow skoviczonych, na ktorych wprowadzono
Jednorodng gestos¢ elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezty, na
ktorych wprowadzono wartosc¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A_ = 0

The following boundary conditions were used:

— homogeneous density p was introduced in the nodes of
finite elements lying on cross-section fields of the coil
winding

— the value of component of vector magnetic potential
A =0 was introduced in the nodes lying on the external
lines limiting the area of air surrounding the drive.

A spatial model was used for the drive with coil of dif-
ferent configuration and for the integrated drive. The grid of
finite elements was generated automatically by the program.
It contained SOLID117 twenty-node spatial elements. The
grid of finite elements is presented in Fig. 11.

The following boundary conditions were used:

— homogeneous density p was introduced in the nodes of
finite elements lying on cross-section fields of the coil
winding

— the value of component of vector magnetic potential
A =0 was introduced in the nodes lying on the external
area fields limiting the area of air surrounding the drive.

The grid of finite elements and boundary conditions for
the integrated drive are shown in Fig. 12.

As a result of the calculations, we obtained values of
component of vector magnetic potential, on the basis of
which it was possible to obtain the gradient of magnetic
flux density.

On the basis of the magnetic induction values in the area
of movable coil winding and the values of current flowing
through the coil, the values of electrodynamic forces gen-
erated in the assembly were determined. The examples of
gradient of values of component of vector magnetic potential
for the exhaust valve drive are shown in Fig. 13, whereas
for the inlet valve drive — in Fig. 14.

Wykorzystano plaski o§mioweztowy element skonczony
PLANES3, ktérego stopniami swobody byty wartosci sktado-
wej wektorowego potencjatu magnetycznego AZ. Siatka ele-
mentoéw skonczonych zostata wygenerowana automatycznie
przez program. Siatke elementow skonczonych oraz warunki
brzegowe dla napedu zaworéw wydechowych przedstawiono
narys. 9, a dla napedu zaworow ssacych na rys. 10.

Fig. 10. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas
containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A =0

Rys. 10. Siatka elementéw skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajgce wezly elementow skonczonych, na ktérych wprowadzono
Jjednorodng gestos¢ elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezly, na
ktorych wprowadzono wartosé¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A, = 0

Uzyto nastepujacych warunkéw brzegowych:

— w weztach elementéw skonczonych lezacych na polach
przekroju uzwojen cewki wprowadzono jednorodna
gestos¢ elektryczng p

—w wezlach lezacych na zewngtrznych liniach,
ograniczajacych obszar powietrza otaczajacego naped,
wprowadzono warto$¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A = 0.

Dla napedu z cewka o innej konfiguracji oraz w przypad-
ku napedu zintegrowanego uzyto modelu przestrzennego.
Siatka elementéw skonczonych zostala wygenerowana
automatycznie przez program. Zawierala ona dwudziestowe-
ztowe elementy przestrzenne SOLID117. Siatke elementéw
skonczonych pokazano na rys. 11.

Uzyto nastepujacych warunkéw brzegowych:

— w weztach elementéw skonczonych lezacych na polach
przekroju uzwojen cewki wprowadzono jednorodna
gestos¢ elektryczng p

— w wezlach lezacych na zewngtrznych polach powierzchni,
ograniczajacych obszar powietrza otaczajacego naped,
wprowadzono warto$¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A = 0.

Siatke elementéw skonczonych i warunki brzegowe dla
napedu zintegrowanego zamieszczono na rys. 12.

W wyniku obliczen uzyskano wartosci wektorowego
potencjatu magnetycznego, a na ich podstawie rozktad
indukcji magnetyczne;j.
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Fig. 11. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas
containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A =0

Rys. 11. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajqce wezly elementow skonczonych, na ktorych wprowadzono
Jednorodng gestosc elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezly, na
ktorych wprowadzono wartosc sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A_ = 0

Fig. 13. The gradient of vector magnetic potential for the drive of the
exhaust valves

Rys. 13. Rozktad wartosci wektorowego potencjatu magnetycznego dla
napedu zaworéow wydechowych

The examples of gradient of magnetic flux density for
the exhaust valve drive are shown in Fig. 15, whereas for
the inlet valve drive — in Fig. 16.

In the analyzed drives and for certain positions of the
coil, there are zones of dispersed magnetic stream, which
change as the coil moves and cause non-linear relationship
between the electromagnetic force generated in the drive and
the coil displacement. Moreover, in reality, the value of the
magnetic field flux density is affected by the magnetic field
appearing as the coil moves in the magnetic field.

Figure 17 shows the gradient of magnetic flux density
for the drive with a movable coil of different configuration
and Fig. 18 shows the gradient of magnetic flux density for
the integrated drive of camshaft calves. The charts of elec-
tromagnetic forces showing valve displacement function are
presented in Fig. 19.

Fig. 12. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas
containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A =0

Rys. 12. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajgce wezly elementow skoriczonych, na ktorych wprowadzono
Jjednorodng gestos¢ elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezly, na
ktorych wprowadzono wartos¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A= 0

Fig. 14. The gradient of vector magnetic potential for the drive of the
inlet valves

Rys. 14. Rozklad wektorowego potencjatu magnetycznego dla napedu
zaworow ssqgcych

Fig. 15. The gradient of magnetic flux density for the drive of the exhaust
valves

Rys. 15. Rozktad wartosci indukcji magnetycznej dla napedu zaworéw
wydechowych
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In the case of a blocked drive, configuration 2, in the area of
moving drive coil there is the smallest value of magnetic flux
density in relation to the other analyzed drive. This is the reason
for obtaining of small values of electrodynamic forces and it
predetermines the drive for driving of inlet valves only.

The relationship between the electrodynamic force and
the current is shown in Fig. 20. It is almost linear.

Obtaining of the force of 600 N for the blocked drive,
configuration 2, is connected with the large value of the cur-

Fig. 16. The gradient of magnetic flux density for the drive of the inlet
valves, configuration 1

Rys. 16. Rozklad wartosci indukcji magnetycznej dla napedu zaworow
ssqcych, konfiguracja 1

Fig. 17. The gradient of magnetic flux density for drive of valves,
configuration 2

Rys. 17. Rozklad wartosci indukcji magnetycznej dla napedu zaworow
dla konfiguracji 2 cewki

Fig. 19. Electrodynamic force vs. valve lift, for exhaust valve drive,
for inlet valve drive of configuration 1 and 2, for integrated valve drive,
when current in the coil winding is equal 20 A

Rys. 19. Wykresy sit elektrodynamicznych w funkcji wzniosu zaworu
dla napedu zaworow wydechowych i dla napedu zaworow ssqcych, dla
konfiguracji cewki 1i 2 oraz dla napedu zintegrowanego, dla przepltywu
w uzwojeniach cewki prqdu 20 A

Na podstawie indukcji magnetycznej w obszarze uzwojen
ruchome;j cewki i wartosci przeptywajacego w cewce pradu
wyznaczono warto$ci sit elektrodynamicznych generowa-
nych w uktadzie. Przyktadowe rozktady wartosci wekto-
rowego potencjatu magnetycznego dla napedu zaworow
wydechowych pokazano na rys. 13, a dla napedu zaworow
ssacych na rys. 14.

Przyktadowe rozktady indukcji magnetycznej dla nape-
du zaworow wydechowych zamieszczono na rys. 15, a dla
napedu zaworoéw ssacych na rys. 16.

W analizowanych napedach wystepuja, przy pewnych
potozeniach cewki, strefy rozproszonego strumienia ma-
gnetycznego, ktore zmieniaja si¢ podczas ruchu cewki,
powodujac nieliniowg zalezno$¢ sity elektrodynamiczne;j
generowanej w napedzie od przemieszczenia cewki. Ponadto
w rzeczywistosci na warto$¢ indukcji pola magnetycznego w
obszarze cewki wptywa takze pole magnetyczne pojawiajace
si¢ podczas ruchu cewki w polu magnetycznym.

Na rysunku 17 przedstawiono rozktad indukcji magne-
tycznej dla napedu z ruchoma cewka o odmiennej konfi-
guracji, a na rys.18 — rozktad indukcji magnetycznej dla
zintegrowanego napedu zawordéw rozrzadu. Wykresy sit
elektrodynamicznych, w funkcji przemieszczenia zaworu,
zamieszczono na rys. 19.

W przypadku napedu zblokowanego o konfiguracji 2, w
obszarze poruszania si¢ cewki napgdu wystepuje najmniejsza

Fig. 18. The gradient of magnetic flux density for integrated drive
of valves

Rys. 18. Rozktad wartosci indukcji magnetycznej dla zintegrowanego
napedu zaworow
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Fig. 20. Electrodynamic force vs current, for exhaust valve drive,
for inlet valve drive of configuration 1 and 2

Rys. 20. Wykresy sit elektrodynamicznych w funkcji prqdu dla napedu
zaworéw wydechowych i dla napedu zaworéw ssqcych, dla konfiguracji
cewki 1 i 2 oraz dla napedu zintegrowanego
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rent in the coil and, as a result of this, the increase of winding
temperature. Because of that, the drive operation under such
large loads should not last long. In the case of the integrated
drive, the axis of component of electrodynamic force shifts in
relation to the axis of symmetry of the coil-valve assembly.
The axes are shifted for the analyzed case by 0.9 mm. This
leads to creation of a torque affecting the coil-valve assem-
bly and, as a result, it may lead to increase of resistances
of motions between the valve stem and guide. The largest
value of electrodynamic force is obtained in the integrated
valve drive. The values of maximum lift of the drive coil-
valve assembly for the values of the driving force of 400 N
and the force of motion resistance of 100 N as calculated on
the basis of the formulas (2) and (5) are presented in Table
2. The calculations were made for inlet and exhaust valves
with the assumption of differences in weights of the drive
coil-valve assemblies amounting to 2%.

The results of calculations indicate that the 2% change
of the assembly weight caused 2% change of the valve lift.
If we disregard the influence of the form material thickness
upon the dynamics of the drive coil-valve assembly, the form
material shall not affect the valve lift.

4. The models of the drive-valve assembly used
for the analysis of the motion parameters

The analysis of motion parameters of the drive-valve
assembly was conducted for several configurations of the
blocked drive and the assembly including the integrated
magnetoelectric drive. The analysis was conducted only for
exhaust valves due to greater values of the driving force.

The schematics of the moving assembly: magnetoelectric
drive coil, connecting element, two driven valves, is presented
in Fig. 21. The analysis considered three variants of the ele-
ment connecting drive and both valves. In the first variant, the
drive coil form and element connecting valves with the drive
were made of rexotex [2]. In the second variant the drive coil
form made of rezotex [2] was connected to the element con-
necting both valves and made of aluminum alloy. In the third
variant, which was similar to the second variant, additional ribs
for stiffening of the element connecting valves were used.

The schematics of the second configuration of the mov-
ing assembly, in which the coil form of the blocked drive is
connected to both valves without using a connecting element,
is presented in Fig. 22.

The last analyzed assembly was the single assembly of inte-
grated drive coil form-single valve.
The schematics of the moving as-

warto$¢ indukcji magnetycznej, w stosunku do pozostatych
analizowanych napedéw. Jest to powdd uzyskiwania matych
sit elektrodynamicznych i predystynuje ten naped do nape-
dzania jedynie zaworow ssacych.

Zaleznos¢ sity elektrodynamicznej od pradu pokazano
na rys. 20. Jest ona niemal liniowa.

Uzyskiwanie sity 600 N dla napedu zblokowanego
o konfiguracji 2 jest zwigzane z duza wartoscig pradu w
cewce i w efekcie wzrostem temperatury uzwojenia. Z tego
wzgledu praca napedu przy tak duzych obcigzeniach nie
powinna trwac¢ zbyt dtugo. W przypadku napedu zintegro-
wanego pojawia si¢ przesuniecie osi dzialania wypadkowe;j
sity elektrodynamicznej w stosunku do osi symetrii uktadu
cewka—zawor. Przesuniecie tych osi dla analizowanego
przypadku wynosi 0,9 mm. Prowadzi to do powstawania
momentu dziatajgcego na uktad cewka—zawor 1 w rezul-
tacie moze wystapi¢ zwigkszenie oporow ruchu miedzy
trzonkiem zaworu i prowadnica. Najwigksza sita elektro-
dynamiczna jest uzyskiwana w zintegrowanym napedzie
zaworu. Obliczone na podstawie wzordéw (2) i (5) wartosci
maksymalnego wzniosu uktadu cewka napedu—zawor, dla
wartos$ci sity napedowej 400 N i sity oporow ruchu 100 N,
przedstawia tabela 2. Obliczenia te wykonano dla zaworow
ssacych 1 wydechowych, zaktadajac roznice mas uktadow
cewka napedu—zawor rzedu 2%.

Wyniki obliczen wskazuja, ze 2-procentowa zmiana
masy uktadu powoduje 2-procentowa zmiang wzniosu zawo-
ru. Przy pominigciu wplywu sztywno$ci materiatu karkasu
na dynamike uktadu cewka napedu—zawor, rodzaj materiatu
karkasu nie ma wplywu na wznios zaworu.

4. Modele ukladu naped—zawory wykorzy-
stywanego do analizy parametrow ruchu

Analizg¢ parametrow ruchu uktadu naped—zawory prze-
prowadzono dla kilku konfiguracji uktadu zblokowanego
oraz dla uktadu zawierajacego zintegrowany nap¢d magne-
toelektryczny. Analiz¢ przeprowadzono jedynie dla zaworow
wydechowych, z uwagi na wystepujace wigksze wartosci
sity napedzajacej.

Schemat poruszajacego si¢ uktadu: cewka napedu magne-
toelektrycznego, element faczacy, dwa napedzane zawory za-
mieszczono narys. 21. Podczas analizy rozpatrzono trzy warianty
elementu taczacego naped z oboma zaworami. W pierwszym
wariancie karkas cewki napedu i element taczacy zawory z
napedem byly wykonane z rezotexu [2]. W drugim wariancie

Table 2. Valve lift for different material and geometrical properties of the integrated drive

Tabela 2. Wznios zaworéw dla réznych parametréw materiatowych i geometrii napedu zintegrowanego

sembly is presented in Fig. 23.
In all analyzed cases the dis-

tance between valves axes was
identical.

For all analyzed cases of the
blocked drive, the geometry of

the coil, connecting element

and valves was the same. In

the case of the blocked drive,

configuration 2, the length of the

Assembly/uktad Coil-inlet valve/ Coil-exhaust valve/
cewka—zawor ssqcy cewka—zawor wydechowy
The coil form material/materiat Rezotex | Aluminum alloy/ | Rezotex Aluminum alloy/
karkasu cewki stop aluminium stop aluminium
Weight/masa [g] 100 107 103 113
Lift/wznios [mm]
Assembly weight/masa uktadu 100% 6.75 6.308 6.553 5.973
Assembly weight/masa uktadu 98% 6.887 6.437 6.687 6.095
Difference/roznica [%] 2.04 2.04 2.04 2.04
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coil winding and height of particular elements of the drive
were the same as in the first configuration of the drive. The
surface of pole shoes and magnets was also the same as in
the first configuration.

In order to simplify the analysis two cylinder were used
for modelling of Wright of the vales. The cylinders had a
design density corresponding to the quotient of the valve

Fig. 21. The schematics of geometry of the assembly valves—magnetoe-
lectric drive , configuration 1, for the analysis of dynamic parameters of
assembly motion; 1 — coil winding, 2 — coil form,

3 — connecting element, 4, 5 — valves; A, B, C — points for calculation
of parameters of motion

Rys. 21. Schemat geometrii uktadu zawory—naped magnetoelektryczny,
konfiguracja 1, do analizy parametrow ruchu uktad;. 1 — uzwojenie cew-
ki, 2 — karkas cewki, 3 — element lgczqcy, 4, 5 — zawory; A, B, C — punkty

do obliczen parametréw ruchu

Fig. 23. The geometry for the model of drive—valve assembly; 1 — coil
form, 2 — coil winding, 3 — driven valve, d —diameter of valve stem,
denean — Mean diameter of coil form, h.. — height of coil form; points

for calculation of motion parameters for: a) valve, b) coil form
Rys. 23. Geometria modelu uktadu naped— zawor, 1 — karkas cewki, 2 —
uzwojenie cewki, 3 —zawdr, d — Srednica trzonka zaworu,

d — Srednia srednica karkasu cewki, h.—wysokos¢ karkasu cewki;

Cmean

punkty do obliczania parametréow ruchu: a) zaworu, b) cewki

karkas cewki napedu wykonany z rezoteksu [2] byt potaczony z
elementem taczacym zawory wykonanym ze stopu aluminium.
W trzecim wariancie, podobnym do drugiego, zastosowano
dodatkowe Zebra usztywniajace element taczacy zawory.

Schemat drugiej konfiguracji ruchomego uktadu, w
ktorym karkas cewki napedu zblokowanego jest potaczony
z dwoma zaworami, bez uzycia elementu tgczacego przed-
stawiono na rys. 22.

Fig. 22. The schematics of geometry of assembly valves—magnetoelec-
tric drive, configuration 2, for the analysis of dynamic parameters of
assembly movement; 1 — coil winding, 2 — coil form, 3 — connecting

element, 4, 5 — valves; A, B, C — points for calculation of the parameters
of motion

Rys. 22. Schemat geometrii uktadu zawory—naped magnetoelektryczny,
konfiguracja 2, do analizy parametrow ruchu uktadu; 1 — uzwojenie
cewki, 2 — karkas cewki, 3, 4 — zawory,; A, B, C — punkty do obliczen

parametrow ruchu

Jako ostatni modelowano ruchomy uktad pojedynczy
karkas cewki napedu zintegrowanego—pojedynczy zawor.
Schemat ruchomego uktadu przedstawia rys. 23.

We wszystkich analizowanych przypadkach zachowano
jednakowa odleglos¢ osi zaworow.

Dla wszystkich analizowanych przypadkow napedu
zblokowanego geometria cewki, elementu taczacego i zawo-
réw byty takie same. W przypadku napedu zblokowanego o
drugiej konfiguracji zachowano dlugos$¢ uzwojen cewki oraz
wysokos$ci poszczegdlnych elementow napedu takie same
jak w pierwszej konfiguracji napedu. Rowniez powierzchnia
nabiegunnikow, magnesow byly takie same jak w pierwszej
konfiguracji.

W celu uproszczenia analizy, w przypadku napedu
zblokowanego, do zamodelowania masy zaworow uzyto
dwoch walcow, ktorym przypisano gesto$é obliczeniowa
odpowiadajacg ilorazowi masy zaworu przez objetos$c
wspomnianego walca. Rowniez w celu uproszczenia analizy
wykorzystano symetri¢ uktadu. Analize dynamiki uktadu
ztozonego z ruchomej cewki napedu, elementu taczacego i
dwoch zaworéw wykonano metodg elementéw skonczonych.
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weight by density of the above-mentioned cylinder. The
analysis was also simplified by the use of assembly symme-
try. The analysis of the dynamics of the assembly combined
of movable drive coil, connecting element and two valves,
was made with the use of the method of finite elements.
The analysis used SOLID185 eight-node finite element [1].
The degrees of freedom for the element constituted u, u,
u_ displacements in the Cartesian coordinate system. The
boundary condition was realized by an introduction of load
equal to the electrodynamic force generated in the drive into
the nodes of elements lying within the movable coil winding.
The force was evenly distributed to all nodes of the elements.
Additionally, the condition of symmetry in the geometrical
surface of the assembly symmetry was introduced. As an
initial condition, the rest of the assembly was assumed.

The grid of finite elements was generated automatically
by the program.

For the integrated drive, the axis symmetrical model was
used. In this case, the analysis of dynamics also used the
method of finite elements. PLANES?2 eight-node elements
were used with their degrees of freedom constituting u,, u,
displacements. The boundary condition was realized by an
introduction of load equal to the electrodynamic force gener-
ated in the drive into the nodes of elements lying within the
movable coil winding. The force was evenly distributed to
all nodes of the elements. As an initial condition, the rest of
the assembly was assumed.

In all analyzed cases the grid of finite elements was
generated automatically by the program.

The schematics of the grid of finite elements and bound-
ary conditions for variant 1, configuration 1 of the coil was
presented in Fig. 24, for variant 2 — in Fig. 25 and for vari-
ant 3 —in Fig. 26. The grid of finite elements and boundary
conditions for the coil, configuration 2 was presented in Fig.
27 and for the integrated assembly — in Fig. 28.

Fig. 25. Finite element grid and boundary conditions, configuration 1,
variant 2; S — symmetry, F —loading force, T — damping force
Rys. 25. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe w modelu,
konfiguracja 1, wariant 2; S — symetria, F, — sita napgdowa, T — sita
tlumienia

W czasie analizy wykorzystano o$mioweztowy element
skonczony SOLID185 [1]. Stopniami swobody takiego
clementu byly przemieszczenia u,, u, u, w ukladzie karte-
zjanskim. Jako warunek brzegowy wprowadzono w weztach
elementow lezacych w obszarze uzwojenia ruchomej cewki
obcigzenie rowne sile elektrodynamicznej generowanej w
napedzie, rtOwnomiernie roztozonej na wszystkie wezty tych
elementow. Ponadto wprowadzono warunek symetrii w
geometrycznej ptaszczyznie symetrii uktadu. Jako warunek
poczatkowy przyjeto spoczynek uktadu.

Siatka elementow skonczonych zostata wygenerowana
automatycznie przez program.

Dla napedu zintegrowanego wykorzystano model osio-
wosymetryczny. W tym przypadku do analizy dynamiki
wykorzystano rowniez metode elementow skonczonych.
Uzyto o$mioweztowego elementu PLANES?2, ktorego stop-
niami swobody byly przemieszczenia u,, u,. Jako warunek
brzegowy wprowadzono w weztach elementow lezacych w
obszarze uzwojenia ruchomej cewki obcigzenie rowne sile
elektrodynamicznej, generowanej w napedzie rOwnomiernie
roztozonej na wszystkie wezly tych elementow. Jako waru-
nek poczatkowy przyjeto spoczynek uktadu.

We wszystkich analizowanych przypadkach siatka ele-
mentow skonczonych zostala wygenerowana automatycznie
przez program.

Schemat siatki elementéw skonczonych i warunki brze-
gowe dla wariantu 1 konfiguracji 1 cewki zamieszczono na
rys. 24, dla wariantu 2 na rys. 25, a dla wariantu 3 na rys.
26. Dla konfiguracji 2 cewki siatka elementow skonczonych
1 warunki brzegowe przedstawiono na rys. 27, a dla uktadu
zintegrowanego na rys. 28.

Fig. 24. Finite element grid and boundary conditions, configuration 1,
variant 1; S — symmetry condition, F — loading force

Rys. 24. Siatka elementow skoniczonych i warunki brzegowe w modelu,

konfiguracja 1, wariant 1; S — warunek symetrii, F, — sita napedowa
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Fig. 26. Finite element grid and boundary conditions, configuration 1,
variant 3; S — symmetry, F —loading force, T — damping force

Rys. 26. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe w modelu,
konfiguracja 1, wariant 3; S — symetria, F, — sita napedowa, T — sita
tlumienia

Fig. 27. Finite element grid and boundary conditions, configuration 2:
S — symmetry, F —loading force, T — damping force

Rys. 27. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe w mode-
lu, konfiguracja 2: S — warunek symetrii, F, — sita napedowa, T — sita
tlumienia

5. The analysis of dynamics of the drive-valves
assembly

In all analyzed steel valves driven by the blocked or inte-
grated drives, the identical course of FM electrodynamic force
generated in the magnetoelectric drive was used (Fig. 29).

In order to verify the influence of difference in loads of
both valves driven by one drive as exerted upon dynamics
of the vales and movable coil, the difference in density of
5% was applied. The above-mentioned differences in loads
may result from the difference between weights of the valves,
resistance forces in the guide and non-identical stiffness of
connections between the valves and the connecting element.
Therefore we also verified the case, in which both valves had
the same densities and one of them was additionally loaded
with the force of 50 N.

A slightly different course of the driving force was used
for the integrated drive as shown in Fig. 30.

The charts of the valve lift, its speed and acceleration as
driven by the integrated drive are shown in Fig. 30. Figures
31-35 present charts of the valve lift, its speed and accelera-
tion for the blocked drive, configuration 1 respectively:

Fig. 28. The grid of elements, finite element, boundary conditions for the
model of integrated drive coil-valve assembly: 1 — degree of freedom
u_= 0 for nodes lying on Y axis, 2 — the component of electrodynamic

force and damping force Fyfbo = (lfM - '1')/ 128, located at the center of

each winding, 3 — PLANES?2 finite element [4]

Rys. 28. Siatka elementow, element skonczony, warunki brzegowe dla
modelu uktadu cewka napedu zintegrowanego— zawor: 1 — stopien swo-
body u_= 0 dla weztéw lezqcych na osi Y, 2 — skladowa sity elektrodyna-
micznej i sily thumienia Fy"P"™" = (IM —'1')/ 128, umieszczona w Srodku

kazdego uzwojenia, 3 — element skonczony PLANES2 [4]

5. Analiza dynamiki ukladu naped-—zawory

We wszystkich analizowanych zaworach stalowych, na-
pedzanych przez naped zblokowany lub zintegrowany, wyko-
rzystywano jednakowy przebieg sity elektrodynamicznej FM
generowanej w napedzie magnetoelektrycznym (rys. 29).

Dla sprawdzenia wplywu istnienia réznicy obciazenia
dwoch zawordw napedzanych przez jeden naped na dynami-
ke zaworow i ruchomej cewki wprowadzono roznice gestosci
zaworow na poziomie 5%. Wspomniane roznice obcigzenia
moga wynika¢ z réznicy mas zaworow, sit oporéw ruchu w
prowadnicy i niejednakowej sztywnosci polaczen zaworow z
elementem laczacym. W tym samym celu sprawdzono takze
przypadek, gdy oba zawory miaty jednakowe ggstosci, ale
jeden z nich byt dodatkowo obciazany sita 50 N.

Dla napedu zintegrowanego zastosowano nieco inny
przebieg sity napedowej, przedstawiony na rys. 30.

Fig. 29. The schematics of electrodynamic force FM, generated
in a magnetoelectric drive

Rys. 29. Schemat sily elektromagnetycznej FM, generowanej w napedzie
magnetoelektrycznym
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Fig. 30. The loading force, acceleration, velocity and lift vs time for

exhaust valve—integrated drive coil assembly; a) for the valve

— in the point positioned in h , b) for the coil form — in the point posi-

tioned in 0.5 - h,

Rys. 30. Sita napedowa, przyspieszenie, predkos¢ i wznios zaworu w
funkcji czasu dla ukladu zawor wydechowy—cewka napedu zintegrowa-
nego; a) dla zaworu — w punkcie umieszczonym na wysokosci hv, b) dla

karkasu cewki —w punkcie umieszczonym na wysokosci 0,5 - h,

Figure 31 — variant 1, identical weights and valves load,
Figure 32 — variant 1.5% difference between the valves

weight,
Figure 33 — variant 1, identical weights of valves, valves
load differs by 50 N,

Figure 34 — variant 2, identical weights of valves,
Figure 35 — variant 3, identical weights of valves.

Fig. 32. Lift, velocity, acceleration vs. time for exhaust valve—coil as-
sembly; blocked drive, configuration 1, variant 1, for the valve mass
difference equal 5%; A, B, C — points for calculation

Rys. 32. Wznios, predkosé, przyspieszenie elementow ukladu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, dla 5-procentowej
roznicy mas zaworow; A, B, C — punkty obliczeniowe

Fig. 31. Lift, velocity, acceleration vs time for exhaust valve—coil as-
sembly, blocked drive, configuration 1, variant 1, symmetrical mass and
loading of valves; A, B, C — points for calculation

Rys. 31. Wznios, predkosé i przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, symetryczne masy
i obcigzenie zaworow,; A, B, C — punkty obliczeniowe

Wykresy wzniosu zaworu, jego predkosci i przyspiesze-
nia, napedzanych przez naped zintegrowany przedstawia rys.
30. Rysunki 31-35 przedstawiaja wykresy wzniosu zaworu,
jego predkosci i przyspieszenia dla napgdu zblokowanego o
konfiguracji 1, odpowiednio:
rys 31 — wariant 1, jednakowe masy i obcigzenie zawo-
row,
rys. 32 — wariant 1, 5-procentowa roznica mas zaworow,
rys. 33 — wariant 1, masy zawordéw jednakowe, obcigzenie
zawordéw rozni si¢ 0 50 N,
rys. 34 — wariant 2, masy zaworow jednakowe,
rys. 35 — wariant 3, masy zaworow jednakowe.

Fig. 33. Lift, velocity, acceleration vs time for exhaust valve—coil
assembly, blocked drive, configuration 1, variant 1, for the difference
of forces of valve motion resistance equal 50 N; A, B, C — points for

calculation

Rys. 33. Wznios, predkosé, przyspieszenie elementow ukladu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, réznica sit oporéw
ruchu zaworow 50 N; A, B, C — punkty obliczeniowe
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Fig. 34. Lift, velocity, acceleration vs time for exhaust valve—coil as-
sembly, blocked drive, configuration 1, variant 2; A, B, C — points for
calculation

Rys. 34. Wznios, predkosé, przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2; A, B, C — punkty
obliczeniowe
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Fig. 36. Lift, velocity, acceleration vs. time for exhaust valve—coil assem-
bly, blocked drive, configuration 2; A, B, C — points for calculation

Rys. 36. Wznios, predkosc i przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 2

Figure 36 presents charts of the valve lift, its speed and
acceleration for the blocked drive, configuration 2.

Examples of gradient of stresses in the elements of valve—
blocked drive assembly are presented respectively in:
Figure 37 — blocked drive, configuration 1, variant 1,
Figure 38 — blocked drive, configuration 1, variant 2,
Figure 39 — blocked drive, configuration 2,

Figure 40 — integrated drive.

The lift chart for the example of cam drive is shown in
Fig. 41. The tolerance of maximum lift of the valve is 0.2
mm. The depth of hardened layer is 2 mm, which is the
range, in which wear and tear of cam summits is commonly
found. If the limit is exceeded, cams are subject to quicker
wear and tear and the valve stroke may even by decreased
by 5 mm or more [4].

For the blocked drive, configuration 1, variant 1, the
difference between maximum lifts of the driven valves is
more affected by the difference between weights than by the
difference between resistances of motion between the valve
stems and their guides. The greatest differences between
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Fig. 35. Lift, velocity, acceleration vs. time for exhaust valve—coil as-
sembly, blocked drive, configuration 1, variant 3; A, B, C — points for
calculation

Rys. 35. Wznios, predkosc¢ i przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 3

Na rysunku 36 przedstawiono natomiast wykresy
wzniosu zaworu, jego predkosci i przyspieszenia dla napedu
zblokowanego o konfiguracji 2.

Przyktadowe rozktady naprezen wypadkowych, w ele-
mentach uktadu zawory—naped zblokowany, przedstawiaja
odpowiednio:
rys. 37 — naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1,
rys. 38 — naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2,
rys. 39 — naped zblokowany, konfiguracja 2,
rys. 40 — naped zintegrowany.

Wykres wzniosu dla przyktadowego napedu krzywkowe-
go pokazano narys. 41. Tolerancja maksymalnego wzniosu
zaworu wynosi 0,2 mm. Gleboko$¢ warstwy zahartowane;j
wynosi do 2 mm i w tym zakresie spotyka si¢ najczesciej
normalne zuzycie $cierne wierzchotkow krzywek. Po prze-
kroczeniu tej granicy nastgpuje znacznie szybsze zuzycie
krzywek i zmniejszenie skoku zaworu nawet o 5 1 wigcej
mm [4].

Dla napedu zblokowanego o konfiguracji 1 i wariancie 1,
naréznice maksymalnych wzniosow napedzanych zaworow
ma wigkszy wpltyw réznica mas niz r6znica oporow ruchu
miedzy trzonkami zaworow i ich prowadnicami. Najwigksze
réznice miedzy przemieszczeniami zaworow i karkasem
cewki uzyskano dla napedu zblokowanego o konfiguracji 2.
Byl to tez najciezszy z uktadow. Najwieksze roznice miedzy
maksymalnymi przemieszczeniami zawordéw i karkasem
cewki wystepuja dla napgdu zblokowanego o konfiguracji
2, a najmniejsze dla konfiguracji 1, wariant 3. Najwickszy
wznios zaworu uzyskano dla zaworu napgdzanego przez
naped zintegrowany.

W odniesieniu do napedow zblokowanych o konfiguracji
1 nalezy zapewni¢ odpowiedni docisk elementu taczacego
do denka karkasu cewki, aby zapobiec zmniejszeniu sztyw-
nosci uktadu. W przypadku elementu taczacego wykonanego
z rezotexu [2] warto$¢ tego docisku powinna wynosi¢ co
najmniej 4,2 MPa, za$ dla elementu taczacego ze stopu
aluminium przynajmniej 12 MPa.
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Fig. 37. Gradient of stresses in the elements of valve-blocked drive as-
sembly, configuration 1, variant 1

Rys. 37. Rozktad naprezen wypadkowych w elementach uktadu zawo-
ry—naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1

Fig. 39. Gradient of stresses in the elements of valve-blocked drive as-
sembly, configuration 2

Rys. 39. Rozktad naprezen wypadkowych w elementach uktadu
zawory— naped zblokowany, konfiguracja 2

displacements of valves and the coil form were obtained for
the blocked drive, configuration 2. This was also the heaviest
of the drives. The greatest differences between maximum
displacements of valves and the coil form were obtained
for the blocked drive, configuration 2, whereas the smallest
differences were obtained for configuration 1, variant 3. The
largest lift of the valve was obtained for the valve driven by
the integrated drive.

As regards the blocked drives, configuration 1, one
should ensure appropriate tightening of the connecting ele-
ment to the bottom of the coil form in order to prevent de-
crease of stiffness of the assembly. In the case the connecting
element is made of rezotex [2] the tightening value should be
at least 4.2 MPa, whereas for the connecting element made
of aluminum alloy should be at least 12 MPa.

6. Conclusions

1. The difference between maximum lifts of inlet or exhaust
valves driven by magnetoelectric blocked drive is more
affected by the difference between weights than the dif-
ference between resistances of motion between stems of
the valves and its guides.

2. For the driving of valves by means of an integrated drive
with identical values of electromagnetic force and motion
resistances, the difference between weights of the driven

Fig. 38. Gradient of stresses in the elements of valve—blocked drive as-
sembly, configuration 1, variant 2

Rys. 38. Rozkiad naprezen wypadkowych w elementach uktadu
zawory— naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2

Fig. 40. Gradient of stresses in the elements of valve— integrated drive
coil assembly

Rys. 40. Rozklad naprezen wypadkowych w elementach ukiadu
zawor— naped zintegrowany

Fig. 41. Valve lift vs. CMA, for valve driven by camshaft

Rys. 41. Wznios zaworu napedzanego krzywkowo w funkcji kgta obrotu
watka rozrzqdu

6. Whioski

1. Na réznicg maksymalnych wznioséw zawordw ssgcych
lub wydechowych napedzanych magnetoelektrycznym
napedem zblokowanym ma wigkszy wptyw réznica mas
niz réznica oporéw ruchu miedzy trzonkami zaworow i
ich prowadnicami.
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assemblies of the drive coil-valve may result in the same
percentage difference between valve lifts. The change of
the coil form does not influence the relationship.

3. As regards the blocked drive, the influence of stiffness
of the coil form material and connecting element upon
the lift is greater. In particular, there are differences be-
tween instantaneous displacements of the coil form and
valve. However, the differences between the maximum
displacements of the coil form and the valve are not big
and, therefore, it is possible to control such an assembly
by tracking extreme valve positions.

4. The blocked drive, configuration 2, may be used only
for driving of the inlet valves due to lesser motion resist-
ances. Driving of the exhaust valves by means of such
a drive would require using high current values, which
are probably not possible to generate in a vehicle system
powered by the voltage of 42 V. Moreover, it would cause
overheating of the coil winding.

5. The value of stiffness of the element connecting valves
and the drive should be close to the stiffness value of an
analogous elements used in the analyzed blocked drives,
1, variant 2 or 3. The variant 2 ensures lesser weight of
the valves-drive assembly.

6. The relationship between electrodynamic force and cur-
rent as well as the coil displacement is non-linear. Each
configuration of the drive requires conducting of a sepa-
rate model analysis of such a relationship. The assumption
of linear relationship between the force and current and
no relationship between the force and coil displacement
leads to an error of 10%, particularly for high values of
the current in the coil.

7. As 2% growth of weight of the integrated drive coil-valve
assembly causes only 2% drop in the valve lift, it may be
assumed that the drop falls within the range of 2% toler-
ance of lifts for correctly operating valves driven by cam
drives. The wear of cams results in much greater differences
between lifts of the valves driven by cam drives. Therefore
it was assumed that, both for the integrated and blocked
drive, the difference between weights of the coil-valves
assemblies, which equals 2%, does not deteriorate dynamic
properties of valves as compared to the cam drive.

Artykut recenzowany

2. Przy napedzaniu zaworéw napedem zintegrowanym, z

jednakowymi warto$ciami sily elektromagnetycznej i
oporow ruchu, réznica mas napgdzanych uktadow cewka
napedu—zawor moze wywota¢ procentowo taka sama
réznice wzniosOw zaworu. Zmiana materialu karkasu
cewki nie wpltywa na t¢ zaleznos¢.

. W odniesieniu do napedu zblokowanego wplyw sztywnosci

materialu karkasu i elementu taczacego na wznios zaworow
jest wickszy. W szczegdlnosci wystepuja roznice migdzy
chwilowymi przemieszczeniami karkasu cewki i zaworu.
Jednak réznice migdzy maksymalnymi przemieszczeniami
karkasu i zaworu nie sg duze i dlatego mozna sterowaé
takim uktadem, $ledzac skrajne potozenia zaworu.

. Naped zblokowany o konfiguracji 2 moze by¢ stosowany

jedynie do napgdu zawordéw ssacych z powodu mniejszych
oporéw ruchu. Napedzanie takim napgdem zawordw
wydechowych wymagatoby uzycia duzych wartosci
pradéw, prawdopodobnie niemozliwych do wygenerow-
ania w instalacji samochodu zasilanej napigciem 42 'V,
a ponadto powodowaloby zbytnie grzanie si¢ zwojow
cewki.

. Sztywnos$¢ elementu taczacego zawory z napedem

powinna by¢ zblizona do sztywnosci analogicznego
elementu zastosowanego w analizowanych napg¢dach
zblokowanych o konfiguracji 1, wariant 2 lub 3. Wariant
2 zapewnia mniejszg mas¢ ukladu zawory—naped.

. Zaleznos¢ sity elektrodynamicznej od pradu oraz od prze-

mieszczenia cewki jest nieliniowa. Kazda konfiguracja
nap¢du wymaga przeprowadzenia osobnej analizy mod-
elowej takiej zaleznosci. Przyjecie liniowej zaleznosci sity
od pradu i niezaleznosci sily od przemieszczenia cewki
prowadzi do bledu rzgdu 10%, zwlaszcza przy duzych
warto$ciach pradu w cewce.

. Poniewaz 2-procentowy wzrost masy uktadu cewka

napedu zintegrowanego—zawor powoduje jedynie 2-pro-
centowy spadek wzniosu zaworu, mozna uznac, ze miesci
si¢ to w zakresie 2% tolerancji wznioso6w prawidlowo
pracujacych zaworéw napedzanych krzywkowo. Zuzycie
krzywek powoduje, ze réoznice wzniosOw zaworow
napedzanych krzywkowo moga by¢ znacznie wigksze.
Dlatego przyjeto, ze zardéwno w przypadku uktadu
zintegrowanego, jak i zblokowanego roznica 2% mas
ukladéw cewka—zawor rzedu nie pogarsza whasciwosci
dynamicznych zawordw w poréwnaniu z napedem krzy-
wkowym.

Nomenclature/Oznaczenia

CA crankschaft angle/obrot watu korbowego

CMA  camschaft angle/obrot watu rozrzqdu
RPM revolutions per minute/obroty na minute
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Comparative analysis of two injection systems fueled with biodiesel

The paper presents experimental results concerning the fueling of two injection systems for D.1. Diesel engines with
Biodiesel fuels. The neat Biodiesel (B100) was obtained from waste vegetable oil (collected from a local branch of
McDonalds), using the base catalyzed method; diesel fuel was also used in order to test the injection equipments and
obtain reference values. The fuel injection pumps used during the tests were RO-PES4490D410RS2240 (romanian) and a
Bosch type one (PESSMWS55/320/RS/120403), with the corresponding high pressure fuel lines and injectors. The injection
equipment was mounted on a MIRKOZ test bed, equipped with pressure transducers, rotation angle transducer and a
BOSCH injection rate meter. The tests were developed at different pump speeds and displacements of the injection pump
control rack. The following injection characteristics were investigated: cyclic fuel delivery, injection duration, pressure
wave propagation time, average injection rate, peak injection pressure. For the both types of injection equipment, cyclic
fuel delivery, injection duration and peak injection pressure increased when biodiesel was used as fuel (compared to
Diesel fuel), while the average injection rate and pressure wave propagation time decreased.

Key words: biodiesel, injection system, Diesel, fuel delivery, injection rate meter

Analiza poréwnawcza dwéch systeméw wtryskowych zasilanych biopaliwem

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych na dwoch rodzajach systemow wtryskowych z wykorzystaniem
paliw alternatywnych. Paliwo alternatywne (B100) pozyskano z przetworzonego oleju roslinnego (zebranego z restau-
racji typu McDonalds), wykorzystujgc podstawowe procesy chemiczne, paliwo konwencjonalne (ON) w badaniach
miato charakter poréwnawczy. Badania wykonano na dwoch rodzajach pomp wtryskowych: RO-PES4490D410RS2240
(romanian) oraz Boscha (PESSMW55/320/RS/120403), z szyng wysokiego cisnienia oraz wtryskiwaczami. Uktad wtry-
skowy zamontowano w systemie MIRKOZ, ktory sklada sie z przetwornikow cisnienia, przetwornika mierzqcego pred-
koS¢ obrotowg oraz systemu wtryskowego Boscha. Badania odbywaly sie przy roznych predkosciach obrotowych watu
pompy wtryskowej. Analizie poddano takie parametry, jak: przeplyw paliwa, czas trwania witrysku, czas rozchodzenia
sie fali cisnienia, maksymalne cisnienie wtrysku itp. W przypadku zasilania obydwoch uktadow wtryskowych paliwem
typu biodiesel nastgpit wzrost: strumienia objetosci paliwa wyplywajgcego z otworow rozpylaczy, czasu trwania wtrysku
oraz maksymalnego cisnienia wtrysku, natomiast takie parametry, jak: srednia predkosé wtrysku oraz czas rozchodzenia

sie fali cisnienia zmniejszyly sie.

Key words: biodiesel, system wtryskowy, olej napedowy, szybkos¢ wtrysku paliwa

1. Introduction

Vegetable oils and animal fats are a renewable and po-
tentially inexhaustible source of energy, with energy content
close to Diesel fuel. Due to their poor physical properties
(high viscosity, high pour point), these fuels are unsuited to
be used in Diesel engines. These properties can be improved
by transesterification; when using methyl alcohol, methyl
esters are the final product.

According to Directive 2003/30 EC of the European Parlia-
mentand Council [ 14], the term Biodiesel is used for any methyl
ester produced from vegetable or animal oil, of Diesel quality.

It is agreed that a proportion of 2...5% methyl ester in
Diesel fuel does not involve any changes in the construction of
the engine’s fuelling system and this type of Biodiesel blends
can be burned directly in unmodified Diesel engines [5].

Cooking oils, used for frying food, have a limited life
in food production due to their contamination with material
from food and due to fatty acids formation; waste cooking
oil can be seen as a “near to waste” by-product of food

1. Wstep

Oleje roslinne oraz thuszcz pochodzenia zwierzgcego sa
odnawialnymi i potencjalnie niewyczerpalnymi zroédtami
energii, zblizonymi zawarto$cia ,,energii” do konwen-
cjonalnego paliwa, jakim jest olej napedowy. Z powodu
niskich wtasciwosci fizycznych (duza lepkosé, wysoka
temperatura ptynigcia) paliwa te sa niedopasowane do sil-
nikow o zaplonie samoczynnym. Niekorzystne parametry
chemiczne i fizyczne mozna polepszy¢ dzigki procesowi
transestryfikacji, w ktérym finalnym produktem bedzie
alkohol metylowy oraz estry.

Zgodnie z dyrektywa 2003/30 EC Parlamentu Europejskiego
[14] okreslenie biodiesel uzywa si¢ w odniesieniu do wszystkich
estrow metylowych produkowanych z olejow roslinnych oraz
tluszczow zwierzecych z jakoscig oleju napgdowego.

Istnieje poglad, iz wprowadzenie dodatku 2—5% estrow me-
tylowych do oleju napedowego nie wymusi zmian w istniejacych
systemach wtryskowych silnikow o zaptonie samoczynnym,
przystosowanych do spalania paliwa konwencjonalnego [5].
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production industry. As a result, the use of waste cooking
oil instead of virgin oil in order to produce Biodiesel is an
effective way to reduce the raw material cost and helps to
solve the problem of waste oil disposal. These vegetable
oils contain some degradation products of vegetable oils and
foreign material. However, analyses of used vegetable oils
claimed that the differences between used and unused fats are
not very great and in most cases simple heating and removal
by filtration of solid particles makes the oil appropriate for
subsequent transesterification [6].

Injection characteristics have a significant effect over
the engine working process. For the same injection timing,
ignition delay and cyclic fuel delivery, an increased injection
duration (or decreased average injection rate) leads to the
decrease of the peak combustion pressure; the shape of the
engine's working cycle diagram is also affected [2].

2. Material and method

The material used for the vegetable oil methylester
(VOME) production was waste cooking oil collected from
a local branch of the McDonalds’ restaurants [7].

The main physical properties of the Biodiesel type fuel
(BTF) are summarized in Tab. 1.

Two injection equipments were tested:

— injection pump type PES SMW 55/320/RS 120403
(Bosch; plunger bore: 5.5 mm)

— injection pump type RO-PES4A90D410RS2240 (plunger
bore: 9 mm)

— RO-KCA30S16 injectors with RO-DNOSD21 nozzles,
opening at 13 MPa.

The injection equipment was tested on a MIRKOZ
(Hungary) test rig, using a Bosch injection rate meter and
an AN 101 oscilloscope.

The tests were developed at different pump speeds (500 to 1200
rev/min) and displacements of the injection pump control rod; for
the both injection pumps the speed governor was disabled.

During the tests Diesel fuel and Biodiesel-Diesel fuel
mixture (50% Biodiesel — B50) were used.

The following injection characteristics were investi-
gated:

— cyclic fuel delivery
— injection duration

Oleje uzywane do smazenia pozywienia cechujg si¢
ograniczonym czasem wykorzystania; czynnikami, ktore
maja duzy wptyw na to sg zanieczyszczenia oraz tworzenie
si¢ kwasow ttuszczowych. Z tego powodu dobry wydaje sie
pomyst produkcji paliwa typu biodiesel ze zuzytych olejow;
dzigki temu uda si¢ obnizy¢ koszty produkcji paliwa oraz
rozwigzac¢ problem recyklingu.

Analiza przeprowadzona na zuzytych oraz nowych ole-
jach roslinnych wykazata, ze réznice miedzy tymi olejami
sa bardzo mate. W wielu przypadkach, aby przeprowadzié
koncowy proces, jakim jest transestryfikacja nalezy tylko
podgrza¢ oraz przefiltrowac zuzyty olej [6].

Proces wtrysku paliwa do komory spalania ma ogromny
wplyw na prace silnika spalinowego. Zmiana parametrow,
takich jak: czas trwania wtrysku, czas rozchodzenia si¢
fali ci$nienia, maksymalne ci$nienie wtrysku prowadzi
do zmniejszenia maksymalnego ci$nienia w cylindrze, co
zmienia w znaczacy sposob przebieg cisnienia w cylindrze
(wykres indykatorowy) [2].

2. Material oraz metody badan

Materialem uzytym do badan byl zuzyty olej roslinny
metyloester (VOME), ktory pochodzit z restauracji typu
McDonalds [7].

Gltowne parametry fizyczne paliwa biodiesel (BTF)
przedstawiono w tab. 1.

Przebadano dwa systemy wtryskowe:

— pompa wtryskowa PES SMW 55/320/RS 120403 (Bosch;
$rednica ttoka 5,5 mm)

— pompa wtryskowa RO-PES4A90D410RS2240 (Srednica
tloka 9 mm)

— RO-KCA30S16 wtryskiwacze z RO-DNOSD21 rozpy-
laczami, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 13 MPa.

Uktad wtryskowy zamontowano w systemie MIRKOZ, ktory
sktada si¢ z przetwornikow cisnienia, przetwornika mierzacego
predkos¢ obrotowa oraz systemu wtryskowego Boscha.

Badania odbywaty si¢ przy roznych predkosciach obroto-
wych watu pompy wtryskowej (500-1200 obr/min). Podczas
badan uzywano mieszaniny paliw 50/50 (50% biodiesel —
B50). Analizie poddano takie parametry, jak:

— przeptyw paliwa
— czas trwania wtrysku

Table 1. Physical characteristics of the fuels

Tabela 1. Parametry fizyczne paliw

Fuel/paliwo
ftem Tesa;an;sztngv/cr*’zzzm_ Used cooking oil/

DieselON | 2 m;?’hnny B100 B50
Density at/gestosé w 15°C [g/cm?] ENISO 3675 0.8393 0.891 0.857 0.851
Viscosity at/lepkos¢ w 40°C [mm?/s] EN ISO 3104 4.9 34.0 5.7 5.2
Acid value/liczba kwasowa [mg KOH/g] ASTM D664 0.089 2.67 0.92 0.42
Ash content/ilos¢ popiotu [%)] SR ISO 6245:1995 0.085 0.075 0.038 0.016
Flash point/temp. zaptonu [°C] ASTM D93 69 115 110 82
Cu strip corrosion/Cu korozja ENISO 2160 1b 2e 2a 1b
Surface tension/napiecie powierzchniowe - 0.0281 0.0336 0.0296 0.0290
[N/m]
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— pressure wave propagation time
— average injection rate
— peak injection pressure.
The average injection rate was defined as the ratio be-
tween the cyclic fuel delivery and the injection duration.

3. Research results

3.1. Cyclic fuel delivery

Figure 1 presents some experimental results referring to the
cyclic fuel delivery of the two injection pumps, at different speeds.
The cyclic fuel delivery increases with pump speed and control
rod displacement, but is affected by the type of fuel used.

¢)

— czas rozchodzenia sig¢ fali ci$nienia
— $rednia predkos¢ wtrysku
— maksymalne ci$nienie wtrysku.

Srednig predkos¢ wtrysku zdefiniowano jako stosunek
wyplywu objetosciowego paliwa z otworow rozpylacza do
czasu trwania wtrysku.

3. Wyniki badan

3.1. Dawka paliwa przypadajaca na cykl

Wyniki badan dawki paliwa przypadajacej na cykl przy
uzyciu 2 réoznych pomp wtryskowych oraz dla réznych
predkosci obrotowych przedstawiono na rys. 1. Dawka

b)

d)

Fig. 1. Cyclic fuel delivery: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/min, d)
RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 1. Przeplyw paliwa: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, c¢) pompa wtryskowa Boscha, 900
obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

There is a clear tendency towards the increase of the
amount of delivered fuel when B50 is used. For the Bosch
injection pump this behavior is noticeable even at low pump
speeds (500 rev/min), while for the RO-PES injection pump
the amount of B50 delivered at 500 rev/min is lower com-
pared to the one of Diesel fuel. As pump speed increases, both
the RO-PES and the Bosch injection pump deliver higher
amounts of fuel when B50 is used (Figs 1c¢ and 1d).

3.2. Injection duration

The results concerning the injection duration are shown
in Fig. 2. As fuel delivery increases with the displacement
of'the injection pump control rod, the injection duration also

paliwa przypadajaca na cykl uzalezniona jest od predkosci
obrotowej walu pompy wtryskowej, ustawienia nastawnika
oraz uzytego paliwa.

Wyraznie uwidacznia si¢ tendencja do zwigkszania dawki
paliwa przypadajacej na cykl, kiedy pompa wtryskowa ttoczy pa-
liwo B50. W przypadku pompy wtryskowej Boscha tendencja ta
widoczna jest juz dla predkosci 500 obr/min, natomiast dla pompy
wtryskowej RO-PES i paliwa B50 wydatek przy tej samej pred-
kosci jest zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu z wynikami
badania paliwa konwencjonalnego ON. Zwigkszenie predkosci
obrotowej walu obu pomp powoduje zwickszenie dawki paliwa
przypadajacej na cykl dla paliwa B50 (rys. lci 1d).
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increases. For the RO-PES injection pump the use of the B5S0
fuels leads to an increased injection duration (with 2.5...18%
at 500 rev/min and respectively with 5.6...11% at 900
rev/min), compared to Diesel fuel (Fig. 2b and 2d), due to the
higher amount of injected fuel provided by this pump.

Atlow speeds, the injection duration for the Bosch injec-
tion pump decreases when fueled with B50 (Fig. 2a); at 900
rev/min the values recorded for Biodiesel are very close to
the ones registered for Diesel fuel (Fig. 2¢) and only for the
1200 rev/min regime the injection duration is increased with
9.7...19% when B50 is used as fuel.

The experimental results concerning the time the pressure
wave needs to travel between the injection pump outlet and
the injector inlet are shown in Fig. 3. For the both injection
equipments the pressure wave propagation time is shorter
when Biodiesel fuel blend is used; this finding, also reported
by other authors [11, 12], seems to be the effect of the higher
viscosity and isentropic bulk modulus.

¢)

3.2. Czas trwania wtrysku paliwa

Wyniki badan dotyczace czasu trwania wtrysku paliwa
przedstawiono na rys. 2. Wzrost ilosci paliwa wywotany
zmiang nastawnika pompy wtryskowej powoduje zwigk-
szenie czasu trwania wtrysku. Badania na pompie RO-PES
przy uzyciu paliwa B50 wskazuja wzrost czasu trwania
wtrysku (z 2,5 do 18% przy 500 obr/min oraz 5,6 do 11%
dla predkosci obrotowej 900 obr/min), w poréwnaniu do
uzytego oleju napedowego (rys. 2b i 2d), z powodu wickszej
ilosci wtryskiwanego paliwa.

Dla niskich predkosci obrotowych i pompy Boscha przy
paliwie B50 czas trwania wtrysku zmniejsza si¢ (rys. 2a). Dla
predkosci obrotowej 900 obr/min zarejestrowana warto$¢ dla
paliwa biodiesel jest bardzo zblizona do wartosci paliwa konwen-
cjonalnego — ON (rys. 2¢) i tylko dla predkosci obrotowej 1200
obr/min czas wtrysku dla biodiesla wzrasta z 9,7 do 19%.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan przemiesz-
czajacej sie fali ciSnienia miedzy pompa wtryskowa a wtry-

b)

d)

Fig. 2. Injection duration: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/min,
d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 2. Czas wtrysku: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, c) pompa wtryskowa Boscha,
900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

The propagation time has decreased with 0.4...0.8° PA
when the B50 was used instead of Diesel fuel. It should be
mentioned that a lower pressure wave propagation time is
equivalent with an earlier start of injection (injection timing
advanced by 0.8...1.6° CA) and may result in higher levels
of NO_ emissions [3, 9, 10]. As Biodiesel type fuels were

skiwaczem. Dla obu analizowanych systemow wtryskowych
przy zasilaniu paliwem typu biodiesel czas rozchodzenia si¢
fali ci$nienia zmniejszyt sig; efekt ten mozna wythumaczy¢
wigksza lepkos$cia oraz modutem Helmbholtza — izentropo-
wego wspotczynnika sprezystosci objetosciowej, ktory przy-
biera mniejsza warto$¢ dla oleju napgdowego [11, 12].
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reported to have a shorter ignition delay compared to Diesel
fuel [1, 8], the cumulative effect of the lower propagation
time and shorter ignition delay is expected to induce an

a)

¢)

Czas rozchodzenia si¢ wtrysku zmniejszyt si¢ z 0,4 do
0,8° OWP dla paliwa B50 w poréwnaniu do oleju napgdowe-
go. Niskie ci$nienie w uktadzie wtryskowym powoduje, ze

b)

d)

Fig. 3. Pressure wave propagation time: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, c¢) Bosch injection pump,
900 rev/min, d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 3. Czas rozchodzenia sie fali cisnienia: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min,b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, c) pompa
wtryskowa Boscha, 900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

overall advance of the start of combustion that could reach
1.8...2° CA. As aresult the NO_emissions will be significantly
affected, unless adjustments of the injection timing are made.

3.3. Average injection rate

The higher cyclic fuel delivery of the RO-PES pump
has conducted to the achievement of higher average injec-
tion rates compared to the Bosch injection pump (Fig. 4);
increasing the pump speed has led to lower average injection
rates because of the higher injection duration.

For the Bosch injection pump the average injection rates
achieved by the B50 fuel are higher then the ones recorded
for Diesel fuel (Fig. 4a and 4c); the most significant differ-
ences are recorded at low pump speeds (17...53% increase
at 500 rev/min, respectively 8...12% increase at 900
rev/min); this behavior shows that the lower injection dura-
tion recorded for B50 has a more significant effect then the
higher cyclic fuel delivery.

The RO-PES injection pump recorded lower average
injection rates for B50 compared to Diesel fuel (6...18%
decrease at 500 rev/min and 0...6.4% decrease at 900
rev/min); the higher injection duration obtained for the
Biodiesel fuel explains this behavior.

poczatek wtrysku paliwa wystepuje szybciej (czas wtrysku
wzrost z 0,8 do 1,6° OWK) i moze zwigkszy¢ emisje NO_
[3,9,10].

Paliwo typu biodiesel charakteryzuje si¢ krotsza
zwtokg samozaplonu w poréwnaniu do oleju napgdo-
wego [1, 8], zestawienie tych dwoch efektow: krotsza
zwloka samozaptonu i krotszym czasem rozprzestrzenia-
nia si¢ powoduje korzy$¢ z tytutu osiggnigcia zapoczat-
kowania spalania w 1,8 do 2° obrotu watu korbowego.
W wyniku tych zmian moze ulec zmianie takze emisja NO_
wtedy, gdy nie bedzie zmieniony czas wtrysku paliwa.

3.3. Srednia predko$¢ wtrysku paliwa

Wyzszy stopien pompowania paliwa dla pompy RO-PES
spowodowat osiggniecie wyzszej Sredniej predkosci wtrysku
w poréwnaniu do pompy wtryskowej typu Bosch (rys. 4).
Zwigkszenie predkosci pompowania prowadzi do zmniej-
szenia $redniej predkosci wtrysku paliwa, co spowodowane
jest dtuzszym czasem trwania wtrysku.

Badania wykonane na pompie wtryskowej Boscha
wykazaty, ze Srednia predkosé wtrysku paliwa jest wigk-
sza dla paliwa typu B50 niz dla oleju napedowego (rys.
4a, c).
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o)

b)

d)

Fig. 4. Average injection rate: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/min,
d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 4. Srednia predkosé wirysku paliwa: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, ¢) pompa wtrysko-
wa Boscha, 900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

3.4. Peak injection pressure

The experiments show that the RO-PES pump achieves
higher peak injection pressures then the Bosch pump. From
Figure 5 it is obvious that the use of methylester leads to
higher injection pressures, due to the higher viscosity of B50.
The pressure increased with 1...4 MPa bar for the Bosch
injection pump (Fig. 5a and 5¢) and with 4...6.5 MPa for the
RO-PES injection pump (Fig. 5b and 5d), depending upon
pump speed and position of the control rod.

For the RO-PES pump significantly increased peak injec-
tion pressures were recorded at low speeds, while for the Bosch
pump this behavior was displayed mainly at high speeds.

4. Discussion

The use of the B50 Biodiesel blend affects the cyclic fuel
delivery increasing the amount of injected fuel; the slightly
higher viscosity of Biodiesel diminishes fuel loss through the
gap between the piston and pump cylinder, thus increasing
the quantity of delivered fuel.

The injection duration decreased when the Bosch in-
jection pump was fueled with B50, but was prolonged for
the RO-PES injection pump. This latter behavior could be
explained taking into account the fuel delivery correction
device mounted on the exhaust valve: due to the higher
viscosity of the B50 fuel, higher hydraulic forces are acting
upon the valve, thus increasing the lifting height; as a result
a larger amount of fuel is needed to compensate the volume
dislocated by the correction device and injection duration
is increased. For the Bosch injection pump (with smaller
plunger bore), the increased bulk modulus of the B50 fuel

Duze zmiany w wartosciach zarejestrowano przy duzych
predkosciach obrotowych pompy wtryskowej (z 17 do 53%
wzrostu przy 500 obr/min oraz z 8 do 12% wzrostu przy
900 obr/min). Wskazuje to, ze krotszy czas trwania wtrysku
zarejestrowany dla paliwa B50 ma wickszy wptyw na $red-
nig predkos¢ wtrysku niz wigcksza dawka paliwa na wtrysk
(potozenie nastawnika pompy — przyp. thum.).

Badania wykonane na pompie wtryskowej RO-PES
wykazaly, ze $rednia predkos¢ wtrysku paliwa jest nizsza
dla paliwa typu B50 niz dla oleju napgdowego (z 6 do 18%
zmniejszenie przy 500 obr/min, z 0 do 6,4% zmniejszenie
przy 900 obr/min). Thumaczy to dluzszy czas trwania wtry-
sku wystepujacy przy uzyciu paliwa typu biodiesel.

3.4. Maksymalne ci$nienie wtrysku

Wyniki badan wykazaty, ze dla pompy wtryskowej
RO-PES maksymalne ci$nienie wtrysku jest wyzsze niz
dla pompy Boscha. Uzycie paliwa typu biodiesel powoduje
wzrost ci$nienia wtrysku, co jest zwigzane ze zwigkszong
lepkoscia (B50, rys. 5). Cisnienie zwigkszyto si¢ z 1 do 4
MPa dla pompy wtryskowej Boscha (rys. 5a, ¢)iz4 do 6,5
MPa dla pompy RO-PES (rys. 5b, d).

Dla pompy wtryskowej RO-PES znaczaco zwigkszyto si¢ mak-
symalne ci$nienie wtrysku przy niskich predkosciach obrotowych,
w przeciwienstwie do pompy Boscha, w ktorej to samo zjawisko
obserwowano przy wysokich predkosciach obrotowych.

4. Omoéwienie wynikéw badan
Uzycie paliwa typu B50 (biopaliwa) zapobiega wzro-

stowi wtryskiwanego paliwa do komory spalania. Duza
lepko$¢ biopaliw zmniejsza straty, jakic moga wystepowac
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has a more significant effect then the action of the correction
device leading to decreased injection duration.

¢)

pomigdzy tlokiem a cylindrem, co prowadzi do zwigkszenia
jakosci dostarczanego paliwa.

b)

d)

Fig. 5. Peak injection pressure: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/
min, d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 5. Maksymalne cisnienie wtrysku: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, ¢) pompa wtryskowa
Boscha, 900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

The average injection rate is higher for the RO-PES injection
pump because it has to deliver a higher amount of fuel, while
the injection duration is roughly the same time for the both
injection systems. The lower injection duration recorded for the
Bosch injection pump led to higher average injection rates for
this injection pump compared to the RO-PES pump.

The higher viscosity and isentropic bulk modulus of
the B50 fuel lead to shorter delays in the pressure wave
transmission time and to higher peak injection pressures.
The shorter propagation time for the pressure wave and the
shorter ignition delay which is usually associated with the
Biodiesel type fuels are expected to induce an earlier start
of the combustion process. In the meantime, higher peak
injection pressures are expected to counteract the negative
effect of the viscosity over the fuel spray characteristics. For
the Bosch injection pump the higher average injection rates
could also improve the fuel spray characteristics.

5. Conclusions

1. A Biodiesel type fuel (50% methyl ester + 50% Diesel fuel
—B50) was used in order to fuel two injection systems.

2. The two injection systems were equipped with different
size in line injection pumps.

Czas wtrysku paliwa przy uzyciu pompy Boscha zmniejsza
si¢, gdy badania s3 wykonywane przy uzyciu paliwa B50, a
zwicksza si¢ przy stosowaniu pompy wtryskowej RO-PES. Moz-
nato wytlumaczy¢, uwzglgdniajac korekcje podawania paliwa. Z
powodu wickszej lepkosci i powstawania duzej sity hydraulicznej
dla B50 wigksza ilo$¢ paliwa jest wymagana do skompensowania
przemieszczania si¢ objetosci korekcja dawki.

Srednia predkos¢ wtrysku dla pompy RO-PES jest wick-
sza, poniewaz dostarcza wigkszg ilo$¢ paliwa, podczas gdy
czas trwania wtrysku w obu systemach jest poroéwnywalny.
Krotszy czas trwania wtrysku zarejestrowany dla pompy typu
Bosch powodowat zwigkszenie $redniej predkosci wtrysku
w porownaniu z pompg wtryskowa typu RO-PES.

Wigksza lepkos¢ oraz izentropowy wspotczynnik sprezy-
stosci objetosciowej paliwa B50 skracaja opdznienie przepty-
wu fal ci$nienia i podwyzszaja maksymalne ci$nienia wtrysku.
Oczekuje sig, ze krotszy czas rozchodzenia sig fal ci$nienia
oraz krotszy czas opOznienia zaptonu przyspiesza procesy
spalania. Jednoczesnie wyzsze maksymalne ci$nienia wtry-
sku maja przeciwdziala¢ negatywnemu wptywowi lepkosci
paliwa na charakterystyke strugi paliwa. W przypadku pompy
wtryskowej Boscha, wigksza $rednia predkos¢ wtrysku moze
takze poprawic charakterystyke strugi paliwa.
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3. The injection characteristics (cyclic fuel delivery, injection
duration, average injection rate, pressure wave propaga-
tion time and peak injection pressure) were measured.

4. Injection characteristics were affected by the use of the
B50 fuel, due to its higher viscosity and isentropic bulk
modulus.

5. The fuel delivery correction devices mounted on the
RO-PES pump exhaust valve produced longer injections
compared to the Bosch injection pump; the average injec-
tion rate was consequently affected.

Artykut recenzowany

5. Whnioski

1. Do zasilania dwoch systemow wtrysku uzyto biopaliwo typu
B350 (50% estru metylowego + 50% oleju napedowego).

2. Obydwa systemy wtrysku byly wyposazone w rozne;j
wielko$ci pompy wtrysku.

3. Wyznaczono charakterystyke wtrysku (czesto§¢ poda-
wania dawki paliwa, czas wtrysku, $rednig predkos¢
wtrysku, czas rozchodzenia si¢ fal ci$nienia i maksymalne
ci$nienie wtrysku).

4. Na charakterystyke wtrysku wplyneto zastosowanie paliwa
typu B50 charakteryzujace si¢ wicksza lepkoscia i izen-
tropowym wspoétczynnikiem sprezystosci objetosciowej
paliwa.

5. Urzadzenie do korekcji dawki paliwa zamontowane w
pompie wtryskowej RO-PES wydtuzato czas wtrysku w
poréwnaniu do pompy wtryskowej Boscha, a to w konsek-
wencji wplyneto na $rednig predkos¢ wtrysku paliwa.

Nomenclature/oznaczenia

B100 pure methyl ester/czysty ester metylowy
B50  50% methylester + 50% Diesel fuel/50% biopaliwo + 50%
olej napedowy

CA  crankshaft rotation angle/kqt obrotu watu

PA injection pump shaft rotation angle/kqt obrotu watu pompy
wtryskowej

VOME vegetable oil methylester/olej roslinny metyloester
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Norbert CHAMIER-GLISZCZYNSKI

Selected aspects of environmentally oriented disassembly
modeling of combustion engines

The examinations of a product life cycle constitute a starting point in their design and improvement. The received results
of environmental analysis carried out on a combustion engine showed both improving works on the problem of the selec-
tion of structural materials and the process of a disassembly of an end of life combustion engine. Generatign a model of
this process allowed a constant optimization of the environment related recycling processes for which the basic process
is a disassembly. The optimization of the disassembly process of an end of life combustion engine led to an increase in
the level of the recovery and recycling from the vehicle. At the same time environmental benefits had a positive effect on
the values of the economic indexes prepared for the recycling processes of end of life technological objects.

Key words: combustion engine, LCA, disassembly

Wybrane aspekty prosrodowiskowego modelowania demontazu silnikéw spalinowych

Prowadzone badania cyklu zycia obiektow technicznych stanowiq punkt wyjscia podczas ich projektowania i doskonale-
nia. Otrzymane wyniki przeprowadzonej analizy ekobilansowej silnika spalinowego wskazaty, ze celowe jest prowadzenie
i doskonalenie prac nad zagadnieniem doboru materiatow konstrukcyjnych i procesu demontazu silnika spalinowego
wycofanego z eksploatacji. Zamodelowanie tego procesu pozwolito na ciggte optymalizowanie pod wzgledem Srodowi-
skowym procesow recyklingu, w ktorych podstawaq jest demontaz. Optymalizacja procesu demontazu silnika wycofanego
z eksploatacji doprowadzita do wzrostu poziomu odzysku i recyklingu w odniesieniu do pojedynczego samochodu wy-
cofanego z eksploatacji. Jednoczesnie korzysci srodowiskowe pozytywnie wplynety na wzrost wskaznika ekonomicznego

Modelling&simulation/Modelowania i symulacja
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przeprowadzonego procesu zagospodarowywania wycofanych z eksploatacji obiektow technicznych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, LCA, demontaz

1. Introduction

Technological objects such as combustion engines are
commonly seen as a basic source of pollution released to
the environment. The attempts to improve such a percep-
tion were limited to the reduction of the emissions from
this source. The reason for environment degradation caused
by combustion engines are, however, more complex. They
are not limited to the consequences of the combustion
process but they are also related to the production proc-
esses and the use of natural resources in the production of
combustion engines. The period of engine use itself with
the noise emission, repairs and change of consumables
adds to the degradation of the environment. The last stage
of the engine life cycle i.e. its withdrawal from operation
has a significant influence on the degradation of the natural
environment. An appropriate recycling of the end of life
engines may significantly reduce their adverse effects on
the environment. Taking all the above aspects into ac-
count requires the application of an extended life cycle,
that includes the influence of the technological objects
such as combustion engines on the natural environment
through the individual stages of their existence i.e. design,
production, operation, recycling. Only such a complex
approach to the existence of combustion engines leads
to a reduction of the environmental impact generated by
combustion engines.

1. Wprowadzenie

Obiekty techniczne w postaci silnikow spalinowych
sa powszechnie postrzegane jako podstawowe zrodlo za-
nieczyszczen emitowanych do $rodowiska. Poprawa ich
wizerunku ograniczala si¢ jedynie do zmniejszenia ilosci
emitowanych spalin do $§rodowiska. Natomiast przyczyny
degradacji sSrodowiska wywolane funkcjonowaniem silnikow
spalinowych sa jednak bardziej ztozone. Nie ograniczaja si¢
one tylko do konsekwencji procesu spalania, ale wigza si¢
réwniez z wykorzystaniem w procesie produkcji silnikow
zasobow naturalnych i procesow wytworczych, ktore takze
oddziatuja na srodowisko. Réwniez proces eksploatac;i silni-
kow spalinowych, podczas ktorego emitowany jest hatas, do-
konywane sa naprawy i wymiany ptynoéw eksploatacyjnych,
przyczynia si¢ do degradacji srodowiska. Ostatni etap cyklu
zycia silnika, czyli jego wycofanie z eksploatacji ma istotny
wplyw na degradacj¢ srodowiska naturalnego. Poprawne
przeprowadzenie procesu zagospodarowania silnikow wyco-
fanych z eksploatacji w znaczacy sposob moze zmniejszy¢
jego zty wplyw na srodowisko. Uwzglednienie wszystkich
tych aspektéw wymaga stosowania rozszerzonego cyklu zy-
cia, ktory uwzglednia wplyw obiektow technicznych, jakimi
sa silniki spalinowe, na srodowisko poprzez poszczegdlne
fazy istnienia tego obiektu, tj. projektowanie, wytwarzanie,
eksploatacje¢ i wycofanie z eksploatacji. Tylko takie kom-
pleksowe podejscie do silnikéw spalinowych prowadzi do
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2. LCA method

For the evaluation of the environmental impact related
to all the stages of a life cycle of a technological object such
as a combustion engine we can use the life cycle assessment
method (LCA). The LCA method, even though it is not the
only technique of environmental management has a multi-
tude of positive features [1]:

1) It includes the whole life cycle of a product: ,,from birth
till death” — no stage in the life cycle is omitted,

2) It considers all the ecosystems and their elements which
enables a full assessment of the product impact on the
environment,

3) On one hand it normalizes data related to the amounts of
materials and energy and on the other hand it normalizes
pollution (emission to the atmosphere, water soil) and
waste within individual functional units,

4) It has become a basis and a universal technique for the
assessment of the influence of products, processes or
services on the environment.

3. Environmental analysis of a combustion engine

The basic aim of the environmental analysis of a combus-
tion engine is its assessment in terms of its environmental
optimization particularly with respect to the environmental
consequences of the engine recycling as the last stage of
the life cycle of a technological object. The environmental
analysis has been performed according to the assumptions of
the LCA method and the results have been expressed in en-
vironmental points (Pt). Positive values of the environmental
points denote a negative impact on the environment and the
negative values denotes environmental benefits.

Four combustion engines with their subassemblies have
undergone an environmental analysis:

— SSM engine capacity 796 ccm
— SSP engine capacity 1398 ccm
— SSL engine capacity 1598 ccm
— SSN engine capacity 1998 ccm.

In order to depict the
environmental analysis
we performed an analysis
of the SSL engine. The
first stage of this analysis
was the determination
of the level of influence
of the engine production
process on the environ-
ment. Individual quanti-
ties of the interactions of
the production process on
the environment, divided
into three categories, have
been shown in Fig. 1.

For further analysis
of the SSL engine envi-
ronmental interactions
a group of components
GE has been selected.

zmniejszenia 1 ograniczenia oddziatywan $rodowiskowych
generowanych przez silniki spalinowe.

2. Metoda LCA

Do oceny oddziatywan srodowiskowych zwiazanych z
wszystkimi fazami cyklu zycia obiektu technicznego jakim
jest silnik spalinowy mozna wykorzysta¢ metod¢ oceny cy-
klu zycia LCA (life cycle assessment). Metoda LCA, pomimo
iz nie jest jedyna technika zarzadzania srodowiskowego,
ma wiele charakterystycznych cech, ktore decyduja o jej
zaletach. Do tych cech mozna zaliczy¢ [1]:

1) obejmuje caty cykl zycia wyrobu: ,,0d narodzin do
$mierci”, przez co nie zostaje pominigty zaden etap ist-
nienia wyrobu,

2) uwzglednia wszystkie ekosystemy i ich elementy, dzigki
czemu mozliwa jest petna ocena wplywu wyrobu na
srodowisko,

3) normalizuje z jednej strony dane dotyczace ilosci wprow-
adzanych materiatéw i energii, a z drugiej — powstanie
zanieczyszczen (emisja do powietrza, wody i gleby) oraz
odpadow w ramach poszczegdlnych jednostek funkcjon-
alnych,

4) stala si¢ podstawowa i uniwersalna technika oceny
wplywu wyrobow, procesow lub ustug na §rodowisko.

3. Analiza Srodowiskowa silnika spalinowego

Podstawowym celem analizy $§rodowiskowej silnika
spalinowego jest jego ocena pod katem ewentualnej optyma-
lizacji srodowiskowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem kon-
sekwencji srodowiskowych procesu zagospodarowywania
wycofanych z eksploatacji silnikow, jako ostatniego etapu
cyklu zycia obiektow technicznych. Analiz¢ Srodowiskowa
przeprowadzono zgodnie z zatozeniami metody LCA, a
wyniki analizy wyrazono w punktach srodowiskowych (Pt).
Dodatnie wartosci punktow srodowiskowych okreslaja ne-
gatywny wplyw na srodowisko, natomiast wartosci ujemne
oznaczaja korzysci srodowiskowe.

Fig. 1. Environmental influence of an SSL engine production taking into account the three categories of interactions

Rys. 1. Srodowiskowy wplyw procesu wytworzenia silnika SSL z uwzglednieniem trzech kategorii oddziatywan
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To this group the following components have been assigned:
cylinder head, engine block, pistons, crankshaft, flywheel,
starter motor, alternator, wire harnesses, oil pump, coolant
pump. The production of the elements of this group generates
an interaction of 29.431 Pt, which constitutes 75% of the
total interactions on the environment related to the produc-
tion of the whole SSL engine. The comparison of the above
relations has been shown in Fig. 2.

The influence of individual raw materials on the envi-
ronment also takes place at the stage of engine waste man-
agement when end of life. Such a generated waste must be
recycled safely for the people and in an environment friendly
way. Such a waste management should mean a maximum
use of the components and consumables that come from that
particular engine, very limited use in the energy recovery
and an occasional disposal at a disposal site. In relation to
waste management we may divide it into recycling and
neutralization.

The process of neutralization consists in a safe manage-
ment of the waste that cannot be reused. The waste undergoes
a process of biological, physical and chemical transforma-
tions in order to ensure a condition when it does not pose
any threat for the people and the environment. In the case of
used up engines the process of neutralization does not take
place as the produced waste can be reused or processed. The
process that takes place here is the process of recovery.

Recovery as per the definition contained in the Waste
Management Act, determines all the actions that are safe
for the people and the environment leading to a use of the
waste in part or as a whole or the recovery of the substances
materials or energy from that waste [2]. According to this
definition the recovery can be divided into two basic forms,
i.e. recycling and energy recovery (Fig. 3).

The comparative analysis of recovery and waste disposal at
the disposal site in relation to the end of life SSL engine shows
that the process of recovery leads to certain environmental
benefits and the disposal has a negative impact on the envi-
ronment. The obtained results during disposal and recovery
divided into individual groups have been shown in Fig. 4.

The largest environmental benefits on the level of
—14.182 Pt and —12.948 Pt have been obtained after recovery
of non ferrous and ferrous junk metals. The recovery of the
outstanding materials led to environmental benefits of —0.781
Pt. The recovery of individual materials from an end of life
engine is a source of environmental benefits on the level of
—27.948 Pt, while disposal of these materials has a negative
impact on the environment on the level of 0.898 Pt.

A prerequisite for obtaining such large environmental
benefits is a proper realization of the recovery process of
the end of life engines and such a proper realization of this
process requires a process of disassembly.

Disassembly means that a given product or its sub-
assemblies is disintegrated to pieces and its purpose may
be a replacement of a faulty component or a recovery of
valuable components and materials from elements assigned
for recycling or a retrieval of environmentally dangerous
materials [3].

Analizie srodowiskowej poddano cztery silniki spalino-

we z osprzetem, oznaczone:
— SSM jednostka o pojemnosci 796 ccm
— SSP jednostka o pojemnosci 1398 ccm
— SSL jednostka o pojemnosci 1598 ccm
— SSN jednostka o pojemnosci 1998 ccm.

W celu zobrazowania analizy srodowiskowej przepro-
wadzimy analiz¢ jednostki SSL. Pierwszym etapem analizy
srodowiskowej bylo wyznaczenie poziomu wplywu na
srodowisko procesu wytworzenia tego silnika. Poszcze-
gblne wielkosci oddziatywan procesu produkcyjnego na
srodowisko, z podziatem na trzy kategorie, przedstawiono
narys. L.

Do dalszej analizy oddziatywan na $rodowisko z sil-
nika SSL wybrano grupe elementéw oznaczona GE. Do
grupy tej przypisano nastepujace elementy: gtowica, blok
silnika, ttoki, wat korbowy, koto zamachowe, rozrusznik,
alternator, wiazke przewodow elektrycznych, pompe oleju,
pompe wody. Wytworzenie elementdw tej grupy generuje
oddziatywanie wysokosci 29,431 Pt, co stanowi 75% sumy
oddziatywan na srodowisko zwigzanej z wytworzeniem calej
jednostki SSL. Porownanie ww. zaleznosci przedstawiono
narys. 2.

Fig. 2. Interactions of materials used in the group components GE with
regard to generated burdens on the background of total results

Rys. 2. Oddziatywanie materiatow uzytych w grupie elementow GE pod
wzgledem generowanych obcigzen na tle danych sumarycznych

Wptyw poszczegdlnych materiatdéw na srodowisko
wystepuje rowniez na etapie zagospodarowywania silnika
wycofanego z eksploatacji. Powstaty odpad, w postaci sil-
nika wycofanego z eksploatacji, nalezy zagospodarowaé w
sposob bezpieczny i przyjazny dla zycia i zdrowia ludzi oraz
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4. Disassembly modeling

In the here considerations it was assumed that in order
to achieve an environmental goal i.e. recovery of compo-
nents and materials from an end of life engine the process
of disassembly is necessary that consists in specifically
described disassembly operations of individual elements
from that engine.

The structure of the process of the engine disassembly we
will present through a graph where each operation is reflected
in a graph link (arch). The components to be recovered and
those already recovered are reflected as vertexes of this
graph. The notation of this graph is as follows [4—6]:

G=(W,O,R) (D

where: W — set of graph vertexes (components) G, O — set
of graph links (disassembly operations) G, R — three-link
relation, construed as a subset of the Cartesian product
WxOxW.

In order to avoid ambiguity of further considerations
we will assume the following notation of the vertexes and
links in graph G:

W={wi)=i: i=12,..,1} i={2....i,j...1} ()

O = {w(@.w(i): wi),w(j)e W, w(i)=w(j) i,jel} (3)

from the above it results that the disassembly process under
consideration has I graph vertexes and K graph links.

The R representation is performed by the Cartesian
product WxOxW on the set {0, 1} [5]:

R: WxOxW — {0,1} 4)

Arandomly selected ternary (w(i), o(k), w(j)) € WxOxW,
so that R(w(i), o(k), w(j)) = 1 we interpret as follows: arch
o(k) joining vertex w(i) with vertex w(j), w(i) # w(j) or
arch o(k) falls between vertexes w(i) and w(j). A randomly
selected ternary (w(i), o(k), w(j)) € WxOxW so that R(w(i),
o(k), w(j)) = 0 we interpret as follows: arch o(k) does not
join vertex w(i) with vertex w(j), w(i) # w(j) or arch o(k)
does not fall between vertexes w(i) and(j).

In the engine disassembly process we require an order of
the performed operations resulting from the design of this
engine and the assumed technique of its disassembly. That
is why for the description of this feature we use a directed
graph being asymmetric and acyclic in the sense of [4, 5].

In the realization of the component and material recovery
from an end of life engine we need to define the quantitative
characteristics for the elements of the structure of the disas-
sembly process. That is why the recovery of the components
and materials for an engine we define a s an ordered ternary
[4-6]:

S=(G.Fy.F,) ®)

where: G — graph representing the structure of the disassem-
bly process of an end of life vehicle, FW —a set of functions
determined on the set of vertexes of graph G.

srodowiska naturalnego. Zagospodarowanie to ma polegaé
na maksymalnym wykorzystaniu pochodzacych z tego
silnika elementow i materiatow w eksploatacji i przemysle,
bardzo ograniczonym wykorzystaniu w energetyce oraz
sporadycznym sktadowaniu pozostatosci na sktadowisku
odpadéw. W odniesieniu do odpadow mamy do czynienia z
odzyskiem oraz z unieszkodliwianiem.

ODZYSK
RECYKLING ODZYSK ENERGII
N

o
/ \ -

RECYKLING RECYKLING

PRODUKTOWY MATERIALOWY
// \ =
Bezposredni Regeneracja

‘ Wykorzystanie w eks ploatacji Wykorzystanie w przemysle Wykorzystanie w energetyce

Fig. 3. Ways of recovery
Rys. 3. Formy odzysku

Proces unieszkodliwienia polega na bezpiecznym dla
srodowiska zagospodarowaniu odpadow, ktorych nie mozna
ponownie wykorzystaé. Odpady sa poddawane procesom
przeksztatcen biologicznych, fizycznych lub chemicznych,
w celu doprowadzenia ich do stanu, w ktérym nie stwa-
rzaja zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi lub $rodowiska.
W przypadku wyeksploatowanych silnikéw proces unieszko-
dliwiania nie znajduje zastosowania, poniewaz wygenerowa-
ne odpady mozna ponownie wykorzystaé lub przetworzy¢.
Znajduje natomiast zastosowanie proces odzysku.

Odzysk, zgodnie z definicjg zawarta w ustawie o odpa-
dach, okresla wszelkie dziatania niestwarzajace zagrozenia
dla zycia, zdrowia ludzi lub dla $rodowiska, prowadzace
do wykorzystania odpadéw w catosci lub w czescei, albo do
odzyskania z odpadow substancji, materiatow badz energii i
ich wykorzystania [2]. Zgodnie z tg definicja odzysk mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe formy, tj. recykling i odzysk
energii (rys. 3).

Analiza porownawcza odzysku i sktadowania odpadow
na sktadowisku odpadow w odniesieniu do wycofanego z
eksploatacji silnika SSL pokazuje, ze proces odzysku prowa-
dzi do uzyskania korzysci sSrodowiskowych, a sktadowanie
wplywa negatywnie na srodowisko. Uzyskane wyniki pod-
czas odzysku i sktadowania z podziatem na poszczegdlne
grupy materialowe przedstawiono na rys. 4.

Najwicksze korzysci srodowiskowe na poziomie —14,182
Pt 1-12,948 Pt uzyskano po przeprowadzeniu procesu od-
zysku ztomu metali niezelaznych i zelaznych. Natomiast
odzysk pozostatych materiatdéw doprowadzit do uzyskania
korzysci $rodowiskowych na poziomie —0,781 Pt. Odzy-
skanie poszczego6lnych materiatéw z silnika wycofanego z
eksploatacji jest zrodtem korzysci sSrodowiskowych na pozio-
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FW = 17(P29"‘7(Pu} u :1,2,...,U (6)

U —number of representations determined on the set of graph
vertexes G, FO — a set of functions determined on the set
of graph G links.

Fy = {1 Y00t b 2=12...Z 7)

Z — number of representations determined on the set of
graph G links.

In the component and material recovery under considera-
tion graph G is a bipartite and complete one which means that
the set of vertexes W can be divided into two disjoint subsets:
set of components to be recovered EO and set of components
and materials recovered OEM. We assume that:

W = EO UOEM (®)
EOUOEM =& 9

For the clarity of the notation, let A, A — W denote a set
of components to be recovered EO, and B, B © W denote
a set of recovered components and materials OEM. At the
same time we assume that there are A elements to be recov-
ered numbered a=1, 2,..., A and B elements and materials
recovered numbered b =1, 2,..., B. The relations between
the ordered pair of vertexes of sets A and B, however, is the
relation of the recovery AxB. The set of all the relations of
the recovery RD we express as:

RDc(AxB)={(a,b):acA,be B} (10)

The relation of recovery makes sense only if the vertex
of the end of the relation of recovery is reachable from the
vertex of the beginning of the relation of recovery, i.e. be-
tween vertexes (a,a € A)andb € B,a # b) we can perform
at least one operation of the disassembly process and such a
relation of recovery is admissible.

Let us assume that between a randomly selected element
a and a randomly selected element b i.e. any relation of
recovery (a, b) € RD, we can perform exactly one disas-
sembly operation.

The components recovered from the end of life engine,
taking the criterion of their possible reuse into account, were
divided into two groups:

— the first are the components that are to be reused and
remanufactured

— the second are the components, in which a significant
criterion is the type of material from which they were
manufactured.

For the description of the said groups we can apply a
model of the structure of the recovered components and
materials as follows:

OEM, = (OE,0OM) (11)

where: OEM — recovered components and materials from
the end of life engine, d — identification number of the end
of life engine, OE — set of recovered components from the
end of life engine, OM — set of recovered materials from the
end of life engine.

mie —27,948 Pt, podczas gdy sktadowanie tych materiatow
jako odpadéw na sktadowisku odpadow wywiera negatywny
wplyw na srodowisko na poziomie 0,898 Pt.

Fig. 4. Levels of interactions generated during recovery and disposal

Rys. 4. Poziomy oddziatywan generowanych podczas odzysku i sktado-
waniu odpadoéw

Warunkiem koniecznym uzyskania tak duzych korzysci
srodowiskowych jest poprawne przeprowadzenie procesu
odzysku elementow 1 materialow z silnikow wycofanych z
eksploatacji, natomiast prawidlowe przeprowadzenie odzy-
sku wymaga zastosowania procesu demontazu.

Demontaz okreslany jest jako proces roztozenia wyrobu
na pojedyncze elementy lub podzespoty, a celem moze by¢
wymiana uszkodzonego elementu, odzyskanie wartoscio-
wych elementow i materiatow z wyrobow przeznaczonych
do recyklingu lub wydobycie z nich materiatéw szkodliwych
dla §rodowiska [3].

4. Modelowanie demontazu

W prowadzonych rozwazaniach zatozono, ze do osia-
gnigcia zamierzonego celu srodowiskowego, tj. odzysku
elementéw 1 materiatow z silnika wycofanego z eksplo-
atacji, niezbedny jest proces demontazu, ktory sktada si¢ z
doktadnie okreslonych operacji demontazu poszczegoélnych
elementéw z silnika wycofanego z eksploatacji.

Strukture procesu demontazu silnika wycofanego z
eksploatacji bedziemy przedstawia¢ za pomoca grafu, w
ktérym kazda operacja demontazowa jest odwzorowana
w postaci potaczenia (tuku) grafu. Natomiast elementy do
odzyskania i odzyskane odwzorowane sg w postaci wierz-
chotkéw tego grafu. Graf ten zapisuje si¢ w postaci (1)
[4-6]: gdzie: W — zbior wierzchotkow (elementow) grafu
G, O — zbior potaczen (operacji demontazowych) grafu G,
R —relacja trojcztonowa, rozumiana jako podzbior iloczynu
kartezjanskiego WxOxW.

Dla jednoznaczno$ci prowadzenia dalszych rozwazan
przyjmujemy notacje (2) i (3) wierzchotkow i potaczen w
grafie G.

Z powyzszego wynika, ze rozpatrywany proces demon-
tazu ma I wierzcholtkdéw grafu oraz K polaczen grafu.
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The structure of the set of recovered components from
the end of life engine we will define as a sum of the set of
recovered components for reuse and the set of recovered
components for remanufacturing:

OE = OEP U OER (12)
where: OE — set of recovered components from the end of
life engine, OEP — set of recovered components for reuse,
OER - set of recovered components for remanufacturing.

The structure of the set of recovered materials we will
define as a sum of sets of recovered consumable fluids fuels
and materials:

OM = OMP U OMS (13)

where: OM - the set of recovered materials from the end of
life engine, OMP — set of recovered consumable fluids and
fuels, OMS - set of recovered materials.

The set of recovered materials is:

OMS =0Zuw OPM (14)
0OZ — set of recovered metal junk
0Z =0ZSUOZK U OZMS (15)
OZS — set of recovered ferrous metal junk,
OZS = {0zs,,0zs,,0zs,,0Z5, } (16)

where: ozs, — junk metal of thickness larger than 4 mm,
o0zs, — junk metal of thickness up to 4 mm, ozs, — mixed
junk metal, ozs, — junk for scrapping,

OZK - set of recovered non-ferrous metal junk,

(17)

where: ozkl — aluminum and aluminum alloy junk, ozk2
— copper and copper alloy junk, 0zk3 — zinc and zinc alloy
junk, ozk4 — other non-ferrous metal junk,

OZMS — set of recovered noble metal junk,

OPM - set of other recovered materials,

OZK = {)zkl ,ozkz,ozk3,ozk4}

OPM =0TSuw OG U OPO (18)
OTS - set of recovered plastic materials,
OTS = %)tsl,otsz,...,otsé} (19)

where: ots, — recovered single component plastics, ots, —
recovered plastic alloys, ots, —recovered modified plastics,
ots, — recovered plastics with fillers and hardeners, ots, —
recovered rubber, ots, — recovered mixed plastics,

OG — set of recovered rubber material,

OPO - set of recovered other waste.

5. The parameters and criteria of recovery

Recovered mass

Each relation of recovery is characterized by a quantity
construed as a demand for a component to be recovered in
a given relation. We assume that on the set of relation of
recovery RO there is representation m:

Natomiast odwzorowanie R przeprowadza iloczyn kar-
tezjanski WxOxW na zbior {0, 1} (4) [5].

Dowolng trojke (w(i), o(k), w(j)) € WxOxW taka, ze
R(w(i), o(k), w(j)) = 1 interpretujemy w sposob nastepujacy:
tuk o(k) taczacy wierzchotek w(i) z wierzchotkiem w(j),
w(i) # w(j) lub tuk o(k) jest zawarty miedzy wierzchotkami
w(i) oraz w(j). Natomiast dowolng trojke (w(i), o(k), w(j))
€ WxOxW taka, ze R(w(i), o(k), w(j)) = 0 interpretujemy
nastepujaco: luk o(k) nie taczy wierzchotka w(i) z wierzchot-
kiem w(j), w(i) # w(j) lub tuk o(k) nie jest zawarty miedzy
wierzchotkami w(i) oraz w(j).

W procesie demontowania silnika wymagana jest
odpowiednia kolejno$¢ wykonania operacji, wynikajaca
z konstrukcji tego silnika i przyjetej technologii jego de-
montazu. Dlatego do opisu tej cechy wykorzystywany jest
graf skierowany, majacy wtasciwo$§¢ asymetryczno$ci oraz
acykliczno$ci w sensie drog [4, 5].

W realizacji odzysku elementéw i materiatow z silnika
wycofanego z eksploatacji zachodzi potrzeba definiowa-
nia charakterystyk ilosciowych dla elementéw struktury
procesu demontazu. Dlatego odzysk elementow i materia-
tow z silnika wycofanego z eksploatacji definiujemy jako
trojke uporzadkowang [4-6] — wzor (5), gdzie: G — graf
odwzorowujacy strukture procesu demontazu samochodu
wycofanego z eksploatacji, F, — zbiér funkcji okreslonych
na zbiorze wierzchotkow grafu G (6), gdzie: U — liczba od-
wzorowan okre§lonych na zbiorze wierzchotkach grafu G,
F, —zbior funkcji okreslonych na zbiorze potgczen grafu G
(7), gdzie: Z — liczba odwzorowan okreslonych na zbiorze
potaczen grafu G.

W rozpatrywanym odzysku elementow i materialow z
silnika wycofanego z eksploatacji graf G jest grafem dwu-
dzielnym i pelnym, co oznacza, ze zbidr wierzchotkow W
mozna podzieli¢ na dwa roztaczne podzbiory: na zbior ele-
mentow do odzyskania EO i zbior odzyskanych elementow
i materialow OEM — wzory (8) 1 (9).

Dla przejrzystosci zapisu niech A, A € W oznacza
zbior elementy do odzyskania EO, a B, B © W oznacza
zbior odzyskane elementy i materiaty OEM. Roéwnocze-
$nie przyjmujemy, ze istnieje A elementow do odzyskania
ponumerowanycha=1, 2,..., AiB elementow i materiatow
odzyskanych ponumerowanych b = 1, 2,..., B. Natomiast
zwigzek pomiedzy uporzadkowang parg wierzchotkdéw zbio-
réw A i B stanowi relacj¢ odzysku AxB. Zbior wszystkich
relacji odzysku RD okreslamy jako (10).

Relacja odzysku ma sens tylko wtedy, gdy wierzchotek
konca relacji odzysku jest osiggalny z wierzchotka poczatku
relacji odzysku, czyli migdzy wierzchotkami (a,a € A) oraz
(b,b € B, a # b) mozna przeprowadzi¢ co najmniej jedna
operacje procesu demontazu i dopuszczalna jest taka relacja
odzysku. Przyjmujemy, ze miedzy dowolnym elementem a
i dowolnym elementem b, czyli w dowolnej relacji odzysku
(a,b) € RD, mozna przeprowadzi¢ doktadnie jedng operacje
demontazowa.

Odzyskane elementy z silnika wycofanego z eksploatacji,
przy uwzglednieniu kryterium ich ponownego wykorzysta-
nia, podzielono na dwie grupy:
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m:RO—>R" (20)

where m(a, b) = m® is a real non-negative number having
expressing the demand for a component in the relation of
recovery (a, b).

We also assume that on the Cartesian product O®*xWxW
we have a representation m:

21

where O™ — set of links joining the vertexes a and b, m(a,
b) — a real positive number expressing the recovered mass
in the relation of recovery (a, b). For clarity we will apply
the following notation:

m:0O®xWxW —>R"

(a,b)

m(a,b)=m (22)

The recovered mass has been limited in the following
manner: the condition of non-nagativeness (the value of the
recovered mass in any given relation of recovery cannot take
a negative value), which is:

Y(a,b)e RO, (m“® >0) (23)
Disassembly time

We assume that on the Cartesian product O®*xWxW we

have a representation td:

td:O® xWxW — R* (24)

where quantity td(a, b) is a real non-negative number expres-
sing the disassembly time (i, j), in the relation of recovery
(a, b). For clarity we will apply the following notation:

td((a.b), (i, ) = td* (25)

The disassembly time has been limited in the following
manner: the condition of non-nagativeness (the disassembly
time of any given disassembly operation (i, j) cannot take a
negative value), which is:

Y(a,b)eRD, V(i,j)eO (td* >0) (26)

If in a given relation of recovery (a, b) a non-destructive
disassembly takes place, we determine the non-destructive
disassembly time.

We assume that on the Cartesian product O**xWxW we
have a representation tdn:

tdn:0O® xWxW — R”* (27)

where quantity tdn((a, b), (i, j)) is a real non-negative num-
ber expressing the non-destructive disassembly time of the
disassembly operation (i, j), in the relation of recovery (a,
b). For clarity we will apply the following notation:

tdn((a,b),(i, j)) = tdn*"® (28)

The non-destructive disassembly time has been limited
in the following manner: the condition of non-nagativeness
(the disassembly time of any given disassembly operation
(i, j) cannot take a negative value), which is:

— pierwszg tworzg elementy do ponownego uzycia w ek-
sploatacji i elementy do regeneracji

—druga tworza elementy, w ktorych istotnym kryterium jest
rodzaj materiatu, z jakiego zostaly wytworzone.

Do opisu wymienionych grup mozna zastosowac model
struktury odzyskanych elementow i materiatdw z silnika
wycofanego z eksploatacji okreslany jako (11), gdzie: OEM
— odzyskane elementy i materiaty z silnika wycofanego z
eksploatacji, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego z
eksploatacji, OE — zbior odzyskane elementy z silnika wy-
cofanego z eksploatacji, OM — zbidr odzyskane materiaty z
silnika wycofanego z eksploatacji.

Strukture zbioru odzyskane elementy z silnika wycofa-
nego z eksploatacji bedziemy definiowac jako sumg zbioru
odzyskane elementy do ponownego uzycia w eksploatacji i
zbioru odzyskane elementy do regeneracji (12), gdzie: OE
— zbidr odzyskane elementy z silnika wycofanego z eks-
ploatacji, OEP — zbior odzyskane elementy do ponownego
uzycia w eksploatacji, OER — zbidr odzyskane elementy do
regeneracji.

Strukture zbioru odzyskane materiaty bedziemy definio-
wac jako sume zbiorow odzyskane ptyny eksploatacyjne i
paliwa oraz odzyskane materiaty (13), gdzie: OM — zbidr
odzyskane materiaty z silnika wycofanego z eksploatacji,
OMP — zbioér odzyskane ptyny eksploatacyjne i paliwa,
OMS — zbidr odzyskane materiaty.

Zbior odzyskane materiaty okreslamy jako (14), gdzie:
OZ — zbidr odzyskany ztom metali (15), gdzie: OZS — zbior
odzyskany ztom metali zelaznych (16), gdzie: ozs, — ztom o
grubosci powyzej 4 mm, ozs, — ztom o grubosci do 4 mm,
o0zs, — ztom mieszany, ozs, — ztom do strzgpienia.

OZK — zbidér odzyskany ztom metali niezelaznych (17),
gdzie: ozk, —ztom aluminium i stopy aluminium, ozk, —ztom
miedzi i stopy miedzi, ozk, — ztom cynku i stopy cynku,
ozk, — ztom innych metali niezelaznych,

OZMS — zbior odzyskany ztom metali szlachetnych,

OPM - zbidr odzyskane pozostate materiaty (18),

OTS — zbior odzyskane tworzywa sztuczne (19), gdzie: ots,
—odzyskane tworzywa jednosktadnikowe, ots, —odzyskane
stopy tworzyw, ots, — odzyskane tworzywa zmodyfikowane,
ots, — odzyskane tworzywa z wypelniaczami i materiatami
utwardzajacymi, ots, — odzyskane kauczuki, ots, — odzyskane
tworzywa mieszane,

OG — zbidr odzyskany material gumowy,

OPO — zbidr odzyskane pozostate odpady.

5. Parametry i kryteria oceny odzysku

Masa odzyskana

Kazda relacje¢ odzysku charakteryzuje wielko$¢ rozumia-
na jako zapotrzebowanie na element, ktory nalezy odzyskaé
w danej relacji. Zakladamy, ze na zbiorze relacji odzysku
RO zadane jest odwzorowanie m (20), gdzie m(a, b) = m®»
jest liczba rzeczywista nieujemna o interpretacji wielkos$ci
zapotrzebowania na element w relacji odzysku (a, b).

Przyjmujemy réwniez, ze na iloczynie kartezjanskim
O®xWxW zadane jest odwzorowanie m (21), gdzie O® —
zbidr potaczen taczacych wyrdznione wierzchotki a oraz
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V(@,b)eRD, V(,j)eO (tdn™”>0)  (29)
The level of recovery

Level of recovery PO is construed as a ratio of the sum of
masses of the recovered components sent to be recycled from
an end of life engine to the mass of the withdrawn engine:

_ MOE + MMO

PO, x100% (30)

swe

where: PO — level of recovery from an end of life engine,
d — engine identification number, MOE — mass of recovered
components, MMO — mass of recovered components sent to
be recovered, M —mass of the end of life engine.

The mass of the recovered components from the end of
life engine we construe as the sum of the masses of all the
components from the set of recovered components from the
end of life engine OE:

MOE, = Zm: moe,

k=1

€2))

where: MOE — mass of the recovered components from
the end of life engine, d — engine identification number,
moe — mass of the component from the set of recovered
components from the end of life engine OE, k — index of
the recovered component from the set OE, m — number of
recovered components OE.

The mass of the recovered components from the end of
life engine sent to be recycled is construed as a sum of the
masses of the recycled recovered components from the end
of life engine and the mass of the material fraction from the
scrapping whose management is included in the process of
recovery:

MMO, =" momo, + MFO

1=1

(32)

where: MMO — mass of the recovered materials from the end
of life engine sent to be recycled, d — engine identification
number, momo — mass of the recovered material from the
set of recovered materials from the end of life engine, then
recycled OMO, | — index of the recovered material from set
OMO, n — number of recovered materials from set OMO,
MFO — mass of the material fraction from the scrapping
whose management is included in the process of recovery:

MFO = mozs, x[mj (33)

100

where: mozs, — mass of scrap metal, fo, — percentage share
of'the fraction of plastic, in case recycling is impossible (data
from the scrapping trial), fo, — percentage share of a light
fraction and dust that do not contain dangerous substances
in case energy recovery is possible (data from the scrapping
trial), fo, — percentage share of a light fraction and dust that
contain dangerous substances in case energy recovery is
possible (data from the scrapping trial).

b, m(a, b) — liczba rzeczywista dodatnia o interpretacji
wielko$ci masy odzyskanej w relacji odzysku (a, b). Dla
przejrzystosci zapisu bedziemy stosowac notacje (22).

Na wielko$¢ masy odzyskanej nalozono ograniczenie w
postaci: warunek nieujemnos$ci (warto$¢ masy odzyskanej w
dowolnej relacji odzysku nie moze mie¢ warto$ci ujemnej),
co zapisujemy wzorem (23).

Czas demontazu

Przyjmujemy, ze na iloczynie kartezjanskim O*xWxW
zadane jest odwzorowanie td (24), gdzie wielkos¢ td(a, b) jest
liczba rzeczywista nieujemna o interpretacji czasu demonta-
zu operacji demontazowej (i, j), w relacji odzysku (a, b). Dla
przejrzystosci zapisu bedziemy stosowac notacje (25).

Na wielko$¢ czasu demontazu natozono ograniczenie w
postaci: warunek nieujemnosci (czas demontazu dowolnej
operacji demontazowej (i, j) nie moze przyjmowac wartosci
ujemnej), co zapisujemy (26).

Jezeli w danej relacji odzysku (a, b) mamy do czynienia
z operacja demontazu nieniszczacego, wyznaczamy czas
demontazu nieniszczacego tdn.

Przyjmujemy, ze na iloczynie kartezjanskim O*xWxW
zadane jest odwzorowanie tdn (27), gdzie wielkos¢ tdn((a, b),
(1,])) jest liczba rzeczywista nieujemna o interpretacji czasu
demontazu nieniszczacego operacji demontazowej (i, j), w
relacji odzysku (a, b). Dla przejrzystosci zapisu bedziemy
stosowac notacj¢ (28).

Na wielkos$¢ czasu demontazu nieniszczgcego natozo-
no ograniczenie: warunek nieujemnosci (czas demontazu
nieniszczacego dowolnej operacji demontazowej (i, j) nie
moze przyjmowac¢ wartosci ujemnej), co zapisujemy w
postaci (29).

Poziom odzysku

Poziom odzysku PO jest okreslany jako stosunek sumy
masy odzyskanych elementéw z silnika wycofanego z
eksploatacji i masy odzyskanych materiatow z silnika wy-
cofanego z eksploatacji przekazanych do odzysku do masy
silnika wycofanego z eksploatacji (30), gdzie: PO — poziom
odzysku silnika wycofanego z eksploatacji, d — numer ewi-
dencyjny silnika wycofanego z eksploatacji, MOE — masa
odzyskanych elementow z silnika wycofanego z eksploatacji,
MMO — masa odzyskanych materiatéw z silnika wycofanego
z eksploatacji przekazanych do odzysku, M_ A —masa silnika
wycofanego z eksploatacji.

Masg¢ odzyskanych elementéw z silnika wycofanego z
eksploatacji okreslamy jako sume masy wszystkich elemen-
tow ze zbioru odzyskane elementy z silnika wycofanego
z eksploatacji OE (31), gdzie: MOE — masa odzyskanych
elementow z silnika wycofanego z eksploatacji, d — numer
ewidencyjny silnika wycofanego z eksploatacji, moe — masa
elementu ze zbioru odzyskane elementy z silnika wycofane-
go z eksploatacji OE, k — indeks odzyskanego elementu ze
zbioru OE, m — liczba odzyskanych elementow zbioru OE.

Masa odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji, przekazywanych do odzysku, okreslana jest
jako suma masy odzyskanych materialow z silnika wyco-
fanego z eksploatacji poddawanych procesom odzysku i
masy frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia,
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Recycling level

The level of recycling PR shall be construed as a ratio of
the sum of the masses of the recovered components from the
end of life engine and the mass of the recovered materials
from the end of life engine, sent to be recycled to the mass
of the engine:

_ MOE + MMR

PR, x100% (34)

swe

where: PR — level of recycling, d — engine identification
number, MOE — mass of the recovered components from the
end of life engine, MMR — mass of the recovered materials
from the end of life engine sent to be recycled, M_  — mas
of the end of life engine.

The mass of the recovered components from the end of
life engine sent to be recycled is construed as the sum of
the masses of the recovered materials from the end of life
engine then recycled and the mass of the material fraction
from the scrapping whose management is included in the
process of recycling:

4
MMR, =»" momr, +MFR

p=l

(35)

where: MMR — mass of the recovered materials from the end
of life engine sent to be recycled, d — engine identification
number, momr — mass of the recovered material from the
set of recovered materials from the end of life engine then
recycled OMR, p —index of the recovered material from set
OMR, q —number of the recovered materials from set OMR,
MFR —mass of the material fraction from the scrapping who-
se management is included in the process of recycling:

f o+f,+f
MFR = mozs, x InHlpths
100

(36)

where: mozs, — mass of the junk metal for scrapping, f
— percentage share of the fractions of ferrous metals (data
from the scrapping trial), f — percentage share of the frac-
tions of non-ferrous metals (data from the scrapping trial),
f, — percentage share of the plastic fraction (data from the
scrapping trial).

6. The task of recovery of the components from
the end of life engine

From the analysis of the individual levels of interactions
generated during the recovery and disposal of materials it
results (Fig. 3) that the recovery of the junk non-ferrous met-
als will bring more benefits than it is in the case of ferrous
metals whose mass in the engine under analysis constitutes
more than 60% of the total mass of this unit. With such ex-
tensive environmental benefits it is recommended to attempt
an optimization of the junk non-ferrous metal recovery from
this type of engine. In the structure of the junk non-ferrous
metals a dominant material is aluminum and its alloys.

The task consists in performing a recovery of aluminum
from a SSM, SSP, SSL and SSN engines. Aluminum will be
obtained from the disassembled components that were made

ktérych zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow odzysku
— wzbr (32), gdzie: MMO — masa odzyskanych materia-
tow z silnika wycofanego z eksploatacji przekazywanych
do odzysku, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego
z eksploatacji, momo — masa odzyskanego materialu ze
zbior odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji poddawanych procesom odzysku OMO, 1 —
indeks odzyskanego materiatu ze zbioru OMO, n — liczba
odzyskanych materialéw ze zbioru OMO, MFO — masa
frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia, ktorych
zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow odzysku (33),
gdzie: mozs, — masa ztomu do strzgpienia, fo, — procentowy
udzial frakcji tworzywa sztucznego, w przypadku braku
mozliwos$ci poddania jej procesom recyklingu (dane z proby
strzgpienia), fo, — procentowy udziat lekkiej frakeji i pylu
niezawierajace substancji niebezpiecznych, w przypadku
mozliwo$ci poddania jej procesom odzysku energii (dane z
proby strzepienia), fo, — procentowy udziat lekkiej frakcji
i pytlu zawierajace substancje niebezpieczne, w przypadku
mozliwo$ci poddania jej procesom odzysku energii (dane z
proby strzepienia).
Poziom recyklingu

Poziom recyklingu PR bedzie okreslany jako stosunek
sumy masy odzyskanych elementdéw z silnika wycofanego z
eksploatacji i masy odzyskanych materiatow z silnika wycofa-
nego z eksploatacji, przekazywanych do recyklingu, do masy
silnika wycofanego z eksploatacji (34), gdzie: PR — poziom
recyklingu, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego z
eksploatacji, MOE — masa odzyskanych elementoéw z silnika
wycofanego z eksploatacji, MMR — masa odzyskanych mate-
riatéw z silnika wycofanego z eksploatacji przekazywanych do
recyklingu, M_ = —masa silnika wycofanego z eksploatacji.

Masa odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji przekazywanych do recyklingu okreslana jest
jako suma masy odzyskanych materialow z silnika wyco-
fanego z eksploatacji poddawanych procesom recyklingu i
masy frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia,
ktorych zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow recy-
klingu (35), gdzie: MMR — masa odzyskanych materiatow
z silnika wycofanego z eksploatacji przekazywanych do
recyklingu, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego
z eksploatacji, momr — masa odzyskanego materialu ze
zbidr odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji poddawanych procesom recyklingu OMR, p —
indeks odzyskanego materiatu ze zbioru OMR, q — liczba
odzyskanych materiatow ze zbioru OMR, MFR — masa
frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia, ktorych
zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow recyklingu (36),
gdzie: mozs, — masa ztomu do strzepienia, f, — procentowy
udziat frakcji metali Zzelaznych (dane z proby strzepienia),
f, — procentowy udziat frakcji metali niezelaznych (dane z
proby strzgpienia), f | —procentowy udziat frakcji tworzywa
sztucznego (dane z proby strzgpienia).

6. Zadanie odzysku elementow z silnika

Z analizy poszczegdlnych poziomoéw oddziatywan
generowanych podczas odzysku i sktadowania materiatlow
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Wybrane aspekty prosrodowiskowego modelowania demontazu...

from this metal. To this end one has to perform a disassembly
of the individual engines.

The performed optimization research of the disassembly
of the engines with the use of a modeling algorithm presented
in this paper have led to a recovery of the following number
of components for each individual engine type respectively:
15, 27,30 and 32 pieces. The recovery of such a number of
components allowed obtaining:

11.62 kg aluminum from the SSM engine,
32.23 kg aluminum from the SSP engine,
24.91 kg aluminum from the SSL engine,
32.47 kg aluminum from the SSN engine.

The mutual relations of the share of the recovered alumi-
num against the total mass of individual engines have been
shown in Fig. 5.

Fig. 5. The proportional part of recovered aluminium to the total mass of the engine

Rys. 5. Procentowy udzial odzyskanego aluminium w odniesieniu do catkowitej masy silnika

7. Conclusions

The performed environmental research of technological
objects such as combustion engines have shown that it is
recommended to conduct further research to improve its
environment friendliness. Limiting the engines’ emission
level on the current level is not sufficient to reduce the impact
of combustion engines on the environment.

Based on the results of the conducted environmental
analysis of the here presented engines the authors think it
is desirable to continue the improvement of the research
on the disassembly of end of life engines. The process of
optimization of the disassembly of end of life engines leads
to a growth in the level of recycling and recovery not only

(rys. 4) wynika, ze odzysk ztomu metali niezelaznych
przynosi wicksze korzysci niz odzysk ztomu metali zela-
znych, ktérych masa w konstrukcji analizowanego silnika
stanowi ponad 60% masy calej jednostki. Przy tak duzych
korzys$ciach srodowiskowych celowe staje si¢ podjecie
proby optymalizacji odzysku ztomu metali niezelaznych z
tego typu silnika. W strukturze ztomu metali niezelaznych
dominujacym materiatem jest aluminium i jego stopy.
Zadanie polega na przeprowadzeniu odzysku aluminium
z silnika SSM, SSP, SSL i SSN. Aluminium be¢dzie pozy-
skane ze zdemontowanych elementow, ktore zostaty wytwo-
rzone z tego materiatu. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
proces demontazu poszczeg6lnych silnikow.
Przeprowadzone badania optymalizacyjne demontazu
wymienionych silnikow, z wykorzystaniem algorytmu mode-
lowania przedstawionego w niniejszym
artykule, doprowadzily do odzyskania
nastepujacej liczby elementéw odpo-
wiednio dla kazdego modelu silnika: 15,
27,301 32 sztuk. Odzyskanie takiej licz-
by elementow umozliwilo pozyskanie:
11,62 kg aluminium z silnika SSM,
32,23 kg aluminium z silnika SSP,
24,91 kg aluminium z silnika SSL,
32,47 kg aluminium z silnika SSN.
Wzajemne zalezno$ci udziatu odzy-
skanego aluminium do catkowitej masy
poszczegolnych silnikow przedstawiono
narys. 5.

7. Wnioski

Prowadzone badania ekobilansowe
obiektow technicznych, jakimi sg silniki
spalinowe, pokazaty, ze celowe jest pro-
wadzenie badan nad poprawa ich przyja-
znosci srodowiskowej. Ograniczenie ich
emisyjnos$ci na obecnym etapie nie jest
wystarczajace, aby zmniejszy¢ wpltyw
silnikow na $rodowisko.

Na podstawie wynikow przeprowa-
dzonej analizy ekobilansowej wymienio-
nych w pracy silnikow za celowe uznano
doskonalenie badan nad procesem
demontazu wycofanych z eksploatacji
silnikéw. Proces optymalizacji demontazu wycofanych
z eksploatacji silnikow prowadzi do wzrostu poziomu
recyklingu i odzysku nie tylko dla danej jednostki, ale tez
prowadzi do wzrostu tych wskaznikow w odniesieniu do
pojazdow samochodowych, w ktorych zostaty wykorzystane
jako jednostki napedowe.

Przyktadem moga by¢ uzyskane wyniki z badan opty-
malizacyjnych i doswiadczalnych samochodu wycofanego
z eksploatacji, do napedu ktorego wykorzystano silnik SSP.
Badania doswiadczalne odzysku elementéw i materiatow
z samochodu wycofanego z eksploatacji przeprowadzono
bez demontazu silnika spalinowego. Badania te pozwolity
na uzyskanie poziomu odzysku z samochodu wycofanego
z eksploatacji (POSWE(PC)1) o wysokosci 79,96%, a
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for a given unit but also in relation
to the complete vehicles where these
engine were fitted.

The example could be the re-
sults of optimization related and
experimental investigations of an
end of life vehicle for which the SSP
engine was used. The experimental
investigations of the recovery of the
components and materials from a
vehicle withdrawn from operation
were performed without the disas-
sembly of the engine. The investiga-
tions enabled a recovery level of an
end of life vehicle (POSWE(PC)I1)
recycling level 79.96%, recycling
(PRSWE(PC)1) of 78.23%. The op-
timization investigations, however,
of the recovery of the components
and materials from the vehicle
where the process of disassembly
was included led to a growth of the
analyzed indexes: recovery level
(POSWE(PC)1) up to 88.07% and
recycling level (PRSWE(PC)1) up to 86.33%. The results
divided into optimization and experimental investigations
have been shown in Fig. 6.

Artykut recenzowany

Fig. 6. Values of the level of recovery (PO) and recycling (PR) end of life vehicle SWE(PC)1
Rys. 6. Wartosci poziomu odzysku (PO) i recyklingu (PR) samochodu wycofanego z eksploatacji

SWE(PC)1

recyklingu (PRSWE(PC)1) — 78,23%. Natomiast przepro-
wadzone badania optymalizacyjne odzysku elementow i
materialow z badanego pojazdu samochodowego, w ktorych
uwzgledniono proces demontazu silnika doprowadzity do
wzrostu analizowanych wskaznikow: poziomu odzysku
(POSWE(PC)1) do 88,07%, a poziomu recyklingu (PRSWE-
(PC)1) do 86,33%. Wyniki badan z podzialem na badania
optymalizacyjne i do§wiadczalne przedstawiono na rys. 6.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

LCA Life Cycle Assessment/ekologiczna ocena cyklu Zycia
PO Level of Recovery/poziom odzysku

PR Level of Recycling/poziom recyklingu
SWE  End-of-life Vehicle/samochod wycofany z eksploatacji

Bibliography/Literatura

[1] Kulezycka J.: Ekologiczna ocena cyklu zycia (LCA) nowa
technika zarzadzania $rodowiskowego. Wydawnictwo In-
stytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN,
Krakow 2001.

[2] Ustawa o odpadach z dnia 27.04.2001 (Dz. U. Nr 62,
poz. 628).

[3] Lebkowski P.: Model planowania demontazu maszyn i
urzadzen. Zagadnienia Eksploatacji Maszyn. Tribologia,
niezawodno$¢, eksploatyka, diagnostyka, bezpieczenstwo,
Polska Akademia Nauk, Komitet Budowy Maszyn, Instytut
Technologii Eksploatacji, vol. 37, z. 4 (132), s. 151-162,
Radom 2002.

[4] Ambroziak T.: Modelowanie proceséw technologicznych w
transporcie. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej Trans-
port, z. 40, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 1998.

[5] Jarzgbinska-Dziegciar A.: Optymalizacja nieliniowych sieci
transportowych z wykorzystaniem algorytmow genetycznych.
Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, Wydziat Trans-
portu, Warszawa 2004.

[6] Korzan B.: Elementy teorii grafow i sieci. Metody i zastosowa-
nia. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1978.

Norbert Chamier-Gliszczynski, DEng. — assistant pro-
fessor at the Koszalin University of Technology.

Dr inz. Norbert Chamier-Gliszczynski — adiunkt na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiey.

e-mail: norbert.chamier-gliszczynski@tu.koszalin.pl

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)

127



Modelling&simulation/Modelowania i symulacja Analiza numeryczna funkcjonowania pakietu pierscieni ttokowych

Andrzejf WOLFF

PTNSS-2009-SS2-C088

Numerical analysis of piston ring pack operation

In the paper a model of a piston ring pack motion on an oil film has been analysed. The local oil film thickness can be
compared to height of the combined roughness of mating surfaces of piston rings and cylinder liner. Equations describing
the mixed lubrication problem based on the empirical mathematical model formulated in works of Patir, Cheng [6, 7]
and Greenwood, Tripp [3] have been combined [12] and used in this paper. A model of a gas flow through the labyrinth
seal of piston rings has been developed [13, 15]. In addition models of ring twist effects and axial ring motion in piston
grooves have been applied [14, 15].

In contrast to the previous papers of the author, an experimental verification of the main parts of developed mathemati-
cal model and software has been presented. A relatively good compatibility between the experimental measurements and
calculated results has been achieved. In addition this study presents the simulation results for an automobile internal
combustion engine.

Key words: piston rings, gas dynamics, hydrodynamics, surface roughness

Analiza numeryczna funkcjonowania pakietu pierscieni ttokowych

W artykule przedstawiono kompleksowy model ruchu pakietu pierscieni ttokowych po filmie olejowym o grubosci poréw-
nywalnej z sumaryczng chropowatosciq powierzchni roboczych pierscieni tlokowych i tulei cylindrowej. Zaadaptowano
model przeptywu oleju w szczelinie o chropowatych Sciankach Patira i Chenga [6, 7] oraz model elastycznego kontaktu
chropowatych powierzchni Greenwooda i Trippa [3]. Opracowano takze model przephywu gazu przez uszczelnienie
labiryntowe pierscieni [13, 15] oraz model odksztatcen kqtowych pierscieni i ich pionowych przeskokow w rowkach
tloka [14, 15].

W odroznieniu od poprzednich artykutow autora, w niniejszym przedstawiono eksperymentalng weryfikacje gtownych
cztonow opracowanego kompleksowego modelu matematycznego oraz oprogramowania. Uzyskano relatywnie dobrg
zgodnos¢ ilosciowq i jakosciowq wynikow obliczen symulacyjnych i badan eksperymentalnych. Ponadto przedstawiono

wyniki obliczen symulacyjnych dla samochodowego silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: pierscienie tiokowe, dynamika gazow, hydrodynamika, chropowatosé powierzchni

1. Introduction

Piston rings are important part of internal combustion
engines. Commonly a set of piston rings is used to form a
dynamic gas seal between the piston and cylinder wall. The
sliding motion of the piston forms a thin oil film between
the ring land and cylinder wall, which lubricates the sliding
components [4, 9, 11]. The hydrodynamic force generated
by this thin oil film is opposed by a combination of the gas
pressure acting on the back side of each ring and the ring
stiffness. Due to the dynamic nature of these forces, each
individual ring is periodically compressed and extended as
the piston runs through its cycle. The problem of studying
this interaction is further complicated by the high tempera-
tures involved, as these result in low oil viscosity and subse-
quently very low oil film thickness. The oil film is typically
thick enough to expect the existence of mixed lubrication, so
this phenomenon should also be taken into account [1, 3, 6,
7, 12]. Numerical simulation of these processes, which take
place in a typical piston ring pack operation, is important
from practical point of view.

The purpose of this paper is to present an experimental
verification of the main parts of developed mathematical
model and also chosen numerical calculations of piston
ring pack operation for an automobile internal combustion
engine.

1. Wstep

Pierscienie ttokowe stanowig istotng czes$¢ silnikow
spalinowych. Zwykle stosowany jest zestaw pierscieni tto-
kowych, aby utworzy¢ dynamiczne uszczelnienie gazowe
pomiedzy tlokiem i gladzig cylindrowa. Ruch slizgowy
tloka przyczynia si¢ do powstania cienkiej warstewki oleju
pomigdzy warga pier§cienia i powierzchnig cylindra, ktora
smaruje elementy slizgowe [4, 9, 11]. Sita hydrodynamiczna
powstajaca w tym cienkim filmie olejowym przeciwdziata
ztozeniu sily ci$nienia gazu dziatajacego na wewnetrzne
strony kazdego pierscienia i sily sprezystosci pierscienia.
Z uwagi na dynamiczny charakter tych sit, kazdy pierscien
z osobna jest okresowo sprezany i rozprezany, gdy tlok
przemieszcza si¢ w ramach cyklu pracy silnika. Zagadnienie
analizy tych oddziatywan jest dodatkowo skomplikowane
przy wysokich temperaturach, gdyz wtedy prowadzi to
do obnizenia lepkosci oleju i w konsekwencji do bardzo
cienkich warstewek oleju. Zwykle jednak film olejowy
ma wystarczajacg grubos¢ do istnienia tarcia mieszanego.
Zatem to zjawisko powinno by¢ takze uwzgledniane w ana-
lizie[1, 3,6, 7, 12]. Symulacja numeryczna procesow, ktore
towarzysza pracy typowego pakietu pier§cieni ttokowych,
jest istotna z praktycznego punktu widzenia.

Celem tego artykutu jest przedstawienie eksperymental-
nej weryfikacji gtownych elementow opracowanego modelu
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2. Modelling of piston ring pack operation

2.1. Developed sub-models

A combined model of piston rings operation has been
developed. It consists of two main models: a) model of gas
flow through the labyrinth seal piston-rings-cylinder, b)
model of oil flow in the lubrication gap between the ring and
cylinder liner. The both mentioned models are coupled. In
addition sub-models of the following mechanical phenomena
have been used: a contact of rough surfaces, an axial move-
ment of rings within piston grooves and an elastic torsional
deformation of piston rings.

2.2. Model of gas flow through the labyrinth seal
of piston rings

The gas flow model [13, 15] consists of several volume
regions (V1, V2, ..., V5), which are connected by orifices
with cross-section areas A1,A2, ..., A6 (Fig. 1). The volumes
V3, V5 correspond to volumes of among the piston rings,
while volumes V2, V4 correspond to groove volumes behind
rings. Orifices with cross-section areas A1, A4 correspond to
the ring end gaps, whereas orifices with cross-sections A2,
A3, A5, A6 correspond to ring-side crevices. Due to typical
construction of two lip ring, it was assumed that the gas
pressure around the ring surfaces is the same.

It was also assumed that the gas flow through orifices is
isentropic (depending on pressure ratio — subsonic or sonic).
The heat transfer among gas volume regions and surrounding
walls was taken into account.

Thermal expansions of piston and cylinder liner and wear
of cylinder liner were taken into account. Leaks between piston
rings and cylinder liner were defined by flow areas of ring end
gaps, which depend on a position of piston in cylinder.

In addition the mathematical description takes into ac-
count the changes of defined gas volume regions and cross-
section areas between the rings and piston grooves (due to
axial movement of the rings) [5, 10, 13, 15].

For the mathematical modelling of described phenomena
the following equations of fundamental physical laws have been
applied (here given for a chosen gas volume region Vol):

Equation of mass balance:

dm =Y dm,, - dm,, (1
i i

Equation of energy balance:

zdmlni iy, _zdmOutj low, — Q=
i i

(2)
d(m Vol * Uyel )"‘ Pyor “ AV
Gas state equation in a differential form:
dTVol :Tvol . (dp\/ol + dVVol _ dm Vol j (3)
Vol VVol m Vol

where: m — gas mass, p — gas pressure, T — gas temperature,
u—internal gas energy, i — gas enthalpy, Q — heat transferred
through cylinder walls; I — gas inflow, Out — gas outflow,
i — number of inflow channel, j — outflow channel number,
Vol — analysed gas volume.

matematycznego, a takze wybranych wynikow obliczen
numerycznych funkcjonowania pakietu pierscieni thokowych
samochodowego silnika spalinowego.

2. Modelowanie funkcjonowania pakietu
pierscieni ttokowych

2.1. Opracowane podmodele

Opracowano kompleksowy model pracy pierscieni ttoko-
wych. Sktada si¢ on z dwoch gtéwnych modeli: a) przeptywu
gazu przez uszczelnienie labiryntowe: tlok—pierscienie—cy-
linder, b) przeplywu oleju w szczelinie smarnej pomiedzy
pierscieniem a gtadzig cylindrowa. Oba wspomniane modele
sa ze soba sprz¢zone. Dodatkowo zastosowano podmodele na-
stepujacych zjawisk mechanicznych: kontaktu chropowatych
powierzchni, osiowych przemieszczen pier§cieni w rowkach
tloka oraz spr¢zystych odksztatcen katowych pierscieni.

2.2. Model przeplywu gazu przez uszczelnienie labi-
ryntowe pierscieni tlokowych

Model przeptywu gazu [13, 15] sktada si¢ z kilku stref
objetosciowych (V1, V2, ..., V5), potaczonych ze soba
kanatami dtawigcymi o przekrojach A1, A2, ..., A6 (rys. 1).
Objetosci V3, V5 reprezentuja objetosci miedzy pier§cienia-
mi tlokowymi, a objetosci V2, V4 dotycza objetosci rowkow
tloka za pierscieniami. Szczeliny o przekrojach Al, A4
reprezentuja zamki pier§cieni, a przewezenia o przekrojach
A2, A3, A5, A6 dotycza szczelin pomiedzy pier§cieniami
i rowkami ttoka. Z uwagi na typowa konstrukcje dwuwar-
gowego pierscienia (zgarniajacego), zatozono, ze ci$nienie
gazu wokot powierzchni pierécienia jest jednakowe.
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Fig. 1. Scheme of gas flow through the labyrinth seal: piston—rings—
cylinder and the applied physical model for a four stroke engine with
three piston rings

Rys. 1. Schemat przeplywu gazu przez uklad labiryntowy: tlok—pier-
Scienie—cylinder oraz model fizyczny dla pakietu 3 pierscieni tlokowych
silnika czterosuwowego

Przyjeto, ze przeplyw przez szczeliny jest izentropowy
(w zalezno$ci od stosunku cisnien podkrytyczny, badz kry-
tyczny). Uwzgledniono wymiang ciepta pomi¢dzy gazem i
$ciankami przyjetych stref objetosciowych.
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2.3. Model of oil flow in a gap (with rough surfaces)
between the ring and cylinder

Two main cases of oil flow in the system piston ring —
cylinder liner are presented in Fig. 2.

A one dimensional form of the average Reynolds equa-
tion developed by Patir and Cheng [6, 7] has been used to
calculate hydrodynamic forces in the case of rough gap
surfaces. This equation is applicable to any general rough-
ness structure and takes the following form:

0|, hdp|_udhr u_db dhs

S g 1. S 4)
0x Rudx | 2 dc 2 dx dt

where: t — time, x — coordinate along cylinder liner, h — no-
minal oil film thickness, h, —average separation, p —hydro-
dynamic pressure, u — axial piston velocity, p — oil dynamic
viscosity, v = dh/ 0t — radial piston velocity, ¢ — composite
root—-mean—square roughness of both mating surfaces.

The significance and mathematical description of empiri-
cal coefficients ¢, ¢, and boundary conditions of equation
(4) are presented in [6, 7] and also in [12].

Effects of interacting asperities of piston ring and cylinder
liner surfaces were modelled using the mathematical model
developed by Greenwood and Tripp [3], which was precisely
described in the publication [12] of the author of this article.

Fig. 2. Scheme of a gap between the ring face and cylinder liner in the case of: a) full, b) mixed

lubrication

Rys. 2. Schemat szczeliny miedzy powierzchniq pierscienia a gladzig cylindrowg w przypadku

tarcia: a) plynnego, b) mieszanego

2.4. Model of ring’s torsional deformation and ring’s
axial movement in a piston groove

In Figure 3 a scheme of forces acting on piston rings,
action lines and distances between these forces and the centre
of gravity S of the ring cross-section for one and two lip ring
types are shown.

Typical set of equations for a single lip piston ring has
the following form:
a) in radial direction:

IF =F, +F +F, +F, —-F,-F

spr gas

=0 (5

Uwzgledniono takze odksztatcenia termiczne tloka i
Scianki cylindra oraz zuzycie gtadzi cylindrowej. Szczeliny
przeptywowe miedzy pierscieniami tlokowymi i $ciankg
cylindra zdefiniowano jako przekroje przeptywowe zamkow
pierscieni, ktore zalezg od potozenia ttoka w cylindrze.

Opis matematyczny uwzglednia ponadto zmienno$¢
objetosci zdefiniowanych stref oraz wielkosci szczelin po-
miedzy pier§cieniami i rowkami tloka (wskutek pionowych
przemieszczen pierscieni) [5, 10, 13, 15].

W modelowaniu matematycznym opisanych zjawisk
wykorzystano nastepujgce rownania podstawowych praw
fizyki (tu: zapisane dla wybranej strefy objetosciowej Vol):
rownanie zachowania masy (1), rOwnanie zachowania
energii (2), rownanie stanu gazu w formie rdézniczkowej
(3), gdzie: m — masa gazu, p — ci$nienie gazu, T — tempera-
tura gazu, u — energia wewnetrzna gazu, i — entalpia gazu,
Q — cieplo wymienione przez §cianki cylindra; In — doptyw
gazu, Out — odplyw gazu, i — numer kanatu doptywowego,
j — numer kanatu odptywowego, Vol — analizowana strefa
objetosciowa.

2.3. Model przeptywu oleju w szczelinie (o $ciankach
chropowatych) pomiedzy pierscieniem i cylindrem

Dwa gtéwne przypadki przeptywu oleju w uktadzie pier-
Scien ttokowy—gtadz cylindrowa przedstawiono na rys. 2.

Do wyznaczenia sit hydrodynamicznych uzyto zmo-
dyfikowanego réwnania Reynoldsa
(dla jednowymiarowego przeptywu
lepkiego) podanego po raz pierwszy
przez Patira i Chenga [6, 7]. Rownanie
to ma zastosowanie do kazdego przy-
padku uwzgledniajgcego chropowatosé
powierzchni i przyjmuje postac (4), przy
czym: t — czas, X — wspotrzedna wzdtuz
cylindra, h — nominalna grubo$¢ filmu
olejowego, h, —S$rednia wysokos¢ szcze-
liny, p — ci$nienie hydrodynamiczne,
u — osiowa predkosé tloka, p — lepko$é
dynamiczna oleju, v = 6h/0t — promie-
niowa predko$¢ pierScienia, ¢ — $red-
nie odchylenie kwadratowe ztozonej
chropowatosci obu wspoipracujacych
powierzchni.

Znaczenie 1 opis matematyczny em-
pirycznych wspotczynnikow ¢_i ¢ oraz
warunkoéw brzegowych rownania (4)
podano w [6, 7, 12].

Efekty oddzialywania pomigdzy nierdwnosciami po-
wierzchni pierscienia i gladzi cylindra modelowano przy
uzyciu modelu matematycznego opracowanego przez Gre-
enwooda i Trippa [3], co opisano doktadnie w publikacji
[12].

2.4. Model odksztalcen katowych pierscieni i osiowych
przemieszczen pier$cieni w rowkach tloka

Na rysunku 3 przedstawiono schemat sit dziatajacych
na pierscienie tlokowe, kierunki i ramiona ich dziatania w
stosunku do $rodka cigzkosci S przekroju pierscienia jedno- i
dwuwargowego.
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where: F, — hydrodynamic normal force, F_— elastic direct

rough surface contact normal force, F_, —ring spring force,

F . — back ring gas force, F . — trailing edge gas force,
as ygi

Fjgi — leading edge gas force.

b) in axial direction:

SF, =R, -F, -F +F

X [ON gj

B @b)=0 ()

imc

. a
where: R_— groove reaction )

force, F_ — viscous friction
force, F_ — contact friction
force, F, | — trailing side
gas force, F, - leading side
gas force, m — ring mass, g
— gravitational acceleration,
b, — piston acceleration, ¢,
— ring circumference.

Using these equations,
we can calculate the reaction
force between the ring and
ring-groove in every time
step. If the sign of this force
changes, the axial movement
of the ring in the ring-groove
begins. At this point, the value
of the reaction force R = 0
and the axial movement of

Typowy uktad réwnan dla jednowargowego pier§cienia
ttokowego ma postac:
a) w kierunku promieniowym (5), gdzie: F, — sita normalna
hydrodynamiczna, F_— sita normalna kontaktu z chropowa-
tociami powierzchni, Fo - sita sprezystosci pierScienia,
F . — sita gazowa rozpierajgca pierscien, F , F . — sily
gazowe odpowiednio na przedniej i tylnej czesci powierzchni
slizgowej pierscienia,

b)

Fig. 3. Scheme and definitions of forces acting on piston rings: a) compression or scraper ring as a single lip

ring, b) oil ring with two lips

Rys. 3. Schemat i definicje sit dzialajgcych na pierscienie tlokowe: a) jednowargowy pierscien uszczelniajqcy,

the ring relative to the piston
groove can be described by
the following differential equation:

m d*x m
——2r = _Ffﬁ _FCX +ng+| _ng _—g
c. . dt c

me

0

ime

The ring movement x_is finished if the ring reaches the
other side of the ring-groove.

The twist around the centre of gravity of the ring cross—
section (point S in Fig. 3) can be described by the following
momentum balance:

A
IMj =F, (xs = Xg ) + F(xg =% ) = (B +F) =t +
2
(®)
+(ng+] _ng )(%_FYSCJ_FRX ‘YSC —K'9=0

Predicting the ring torsional stiffness K (according to
equation given in the paper [14]) and using the momentum
balance equation (8), the ring twist angle 6 can be calcu-
lated.

3. Experimental verification of developed models

3.1. Preliminary evaluation of developed models and
computer code
The general properties of the worked out model and
computer programme concerning hydro-dynamics and

b) dwuwargowy pierscien zgarniajgcy

b) w kierunku osiowym (6), gdzie: R _— sita reakcji $cianki
rowka, F . — sita tarcia lepkiego, F_ — sita styczna kontaktu
znierownosciami powierzchni, F , F | —sily gazowe odpo-
wiednio na przedniej i tylnej czgsci powierzchni $lizgowe;j
pier§cienia, m — masa pier§cienia, g — przyspieszenie ziem-
skie, b, — przyspieszenie tloka, ¢, — obwdd pierScienia.

Z powyzszego rownania obliczana jest sita reakcji R mie-
dzy pierscieniem i potka rowka tloka. Zmiana zwrotu tej sity
oznacza rozpoczecie przeskoku pierscienia w rowku. Wowczas
wartos¢ sity reakcji R =0 i osiowy ruch pierscienia wzgledem
tloka moze by¢ opisany rownaniem rézniczkowym (7).

Przemieszczenie x_pierscienia konczy si¢ po osiggnieciu
przez niego kontaktu z sasiednig potka rowka.

Odksztatcenie katowe wzglgedem $rodka ciezko$ci prze-
kroju pierscienia (punkt S narys. 3) moze by¢ opisane przez
réwnanie rownowagi momentow (8).

Wyznaczajac sztywnos¢ skretng K pierscienia (wedtug
zwigzku podanego w artykule [14]), mozna, w oparciu o
réwnanie rownowagi momentow (8), obliczy¢ kat 0 jego
katowego odksztatcenia.

3. Weryfikacja eksperymentalna opracowanych
modeli

3.1. Wstepna ocena opracowanych modeli i oprogra-
mowania
Ogolne wlasciwosci opracowanego modelu i programu
komputerowego dotyczacego hydrodynamiki i przeptywu
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oil flow were verified for chosen calculation examples. It
was carried out by a comparison of calculation results of
an own programme STOPF with the results of programme
LUB that was used by the marine engine designing centre
Wirtsild (in Winterthur in Switzerland) several years ago.
This work was done during one of many research periods
of the author at mentioned company. Some examples of
the hydrodynamic system: scraper rings — piston rod were
analysed. A very good compatibility of compared calculation
results was achieved.

3.2. Range of experimental investigations determining
the basis of verification

A verification of the simulation model has been done
by the author of this article for two marine Diesel internal
combustion engines. One (of smaller dimensions) is a four-
stroke engine and the other is a two-stroke engine. This work
was done during the author’s several research periods at
previously mentioned engine designing centre Wertsild. At
request of this company, the types of experimentally tested
engines have not been given.

In order to carry out the verification of the developed
model of gas flow through the labyrinth seal, the measure-
ment results of unsteady gas pressures in cylinder, among
piston rings and in crankcase (using piezoelectric sensors
mounted in the piston) were compared with appropriate
calculation results. In addition for the four-stroke engine
experimental results of axial movement of rings in piston
grooves (applying inductive sensors in the piston) and of
gas blow-by to crankcase (using a special flow—meter) were
accessible [5].

On the other hand, the experimental verification of a hy-
drodynamic model of piston rings involved a comparison of
measurement results of scraped oil volumes by a gland-box
of a two-stroke marine engine with appropriate calculation
results. Unfortunately, similar measurements for piston ring
packs of tested engines were not carried out.

3.3. Determination of the set of model parameters

The technical data of tested engines (for instance: main
dimensions, rotational speed of maximal power etc.) were
taken from the technical documentation that was made avail-
able to the author by the engine designing centre Wirtsild.
The same occurred in the case of geometrical parameters of
the system piston—rings—cylinder. They concerned dimen-
sions of piston rings (including microprofiles of sliding
surfaces — for new or worn out piston rings), chosen me-
chanical parameters of piston rings (for example: masses,
elasticity forces), piston dimensions (including ring grooves),
cylinder dimensions (including among other things surface
roughness).

Data concerning thermomechanical deformations of
piston and cylinder liner (at full engine load) were also
made available to the author by the engine designing centre.
They concerned calculation results of strength of materials
for mentioned engine parts with the use of finite element
method. The wear of cylinder liner (including 1000 hours of
engine running) was evaluated basing on regularly conducted
experimental tests by the engine designing centre Wirtsild.

oleju zweryfikowano dla wybranych przypadkow obliczenio-
wych. Polegato to na porownaniu wynikdw obliczen wiasne-
go programu o nazwie STOPF z rezultatami uzyskiwanymi
za pomocg programu komputerowego o nazwie LUB uzywa-
nego przed kilkoma laty w o$rodku konstrukcyjnym silnikow
okretowych Wirtsild (w Winterthur, w Szwajcarii). Prace
te wykonano w ramach jednego z licznych okreséw pracy
badawczej autora we wspomnianej firmie. Przeanalizowano
kilka przypadkoéw uktadu hydrodynamicznego: pierscienie
zgarniajace—ttoczysko. Uzyskano bardzo dobra zgodno$é
porownywanych wynikow obliczen.

3.2. Zakres badan eksperymentalnych stanowiacych

podstawe weryfikacji

Weryfikacje modelu symulacyjnego przeprowadzono
dla dwoch okretowych silnikéw spalinowych o zaptonie
samoczynnym. Pierwszy z nich (o mniejszych wymiarach) to
silnik czterosuwowy, a drugi — dwusuwowy. Prace te wyko-
nano we wczesniej wspomnianym osrodku konstrukcyjnym
Wirtsild. Zgodnie z zyczeniem tego osrodka, nie podano
oznaczenia typow silnikow, ktorych dotycza wyniki badan
eksperymentalnych.

W celu przeprowadzenia weryfikacji opracowanego
modelu przeptywu gazu przez uszczelnienie labiryntowe
pierscieni, poréwnano wyniki pomiaréw nieustalonego
ci$nienia gazu w cylindrze silnika, migdzy pier§cieniami
oraz w skrzyni korbowej (przy uzyciu czujnikow piezo-
elektrycznych zamontowanych w tloku) ze stosownymi
wynikami obliczen. Dla silnika czterosuwowego dostepne
byly ponadto wyniki pomiaréw osiowych przemieszczen
pierscieni w rowkach ttoka (z zastosowaniem czujnikdéw
indukcyjnych w tloku), a takze natezenia przedmuchu gazu
do skrzyni korbowej (przy uzyciu specjalistycznego prze-
ptywomierza) [5].

Natomiast weryfikacja eksperymentalna modelu hydro-
dynamiki pierscieni dotyczyta porownania wynikow pomia-
réw objetosci zgarnianego oleju przez dtawnice dwusuwo-
wego silnika okrgtowego ze stosownymi wynikami obliczen.
Niestety nie byly wykonywane analogiczne pomiary dla
pakietow pierscieni ttokowych badanych silnikow.

3.3. Okreslenie zbioru parametrow modeli

Dane techniczne badanych silnikow (np. wymiary
gtéwne, predkos¢ obrotowa odpowiadajaca maksymalnej
mocy itp.) zaczerpni¢to z dokumentacji technicznej udo-
stepnionej autorowi przez o$rodek konstrukcyjny silnikow
Wiirtsild. Tak samo postapiono w przypadku parametrow
geometrycznych uktadu tlok—pier§cienie—cylinder. Obej-
mowaly one: wymiary pier§cieni (w tym mikroprofile ich
powierzchni wspotpracujacych z cylindrem — dla pier$cieni
nowych, badz zuzytych), wybrane parametry mechaniczne
pier§cieni (np. masy, sity sprezystosci), wymiary ttoka (w
tym rowkow pierscieniowych), wymiary cylindra (w tym
m.in. chropowato$¢ powierzchni).

Dane dotyczace odksztatcen termomechanicznych ttoka
i tulei cylindrowej (dla pelnego obciazenia silnika) udo-
stepnit takze osrodek konstrukcyjny silnikow. Stanowity
one wyniki obliczen wytrzymato$ciowych wspomnianych
czescei z uzyciem metody elementéw skonczonych. Zuzycie
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The basic thermodynamic data of the engine (for example:
gas pressure and temperature in cylinder and in crankcase,
average temperatures of piston rings, thermal state of piston
and cylinder surface etc.) were also made available. These
data had been obtained as calculation or experimental results.
In addition the engine designing company provided infor-
mation concerning physical properties of oil (for example
temperature-dependence of oil viscosity).

Alot of important information has been gathered from the
literature [5, 10]. Among other things, it concerned thermo-
dynamic and flow parameters, such as gas flow coefficients
through the canals of the labyrinth piston—rings— cylinder,
heat transfer coefficients between gas and walls of this laby-
rinth etc. The final selection of these parameters values was
done by taking into account the known compatibility criteria
of numerical calculations and experimental results.

3.4.Compatibility criteria of simulation
and experimental results

As compatibility criteria of numerical simulation and
experimental results the farther mentioned parameters were
assumed [1]. They mainly concern function variations versus
crank angle of an internal combustion engine.

Mean square deviation of measured and calculated
function:

1 n
= J— )= . 2 9
o \/1’1 IZZI: [fmeas (Xl ) fcalc (Xl )] ( )

where: f  —value of compared function for i — th value of
argument x (for instance: time t, crank angle a, x — coordi-
nate along cylinder liner) obtained from measurements, f_
— value of compared function for i — th value of argument x
obtained from numerical calculation, n — number of points
of analysed function f___  (x).

a) Maximum value of differences between measured and

calculated functions:

Afmax = mnaX [fmeas (X i )_ fca\lc (X i )] (10)
i=1

b) Pearson’s linear correlation coefficient of measured and
calculated function:

z [fmeas (Xi )_ fxz:;as] '[fcalc (Xi )_ f(?a\Ic]
i=1

I'meas/calc: N o (1 1)
\/z [fmeas (Xi )_ fr?lzas ]2 : z [fcalc (Xi )_ fc?ic ]2
i=] i=1

where: f* — average value of measured function, fj, —

average value of calculated function.

3.5. Experimental verification of operation quality of
the models
3.5.1. Gas flow through the labyrinth seal of a four-stroke
engine
A four-stroke marine engine of Wirtsild company was
tested as regards gas flow through the labyrinth seal of
piston rings. At request of this company, the variations

gtadzi cylindrowej (przypadajace na 1000 godzin pracy sil-
nika) wyznaczono na podstawie regularnie prowadzonych
badan eksperymentalnych przez osrodek konstrukcyjny
silnikow Wiirtsild. Udostgpniono takze podstawowe dane
termodynamiczne silnika (np. ci$nienie i temperaturg gazu
w cylindrze i skrzyni korbowej, $rednie temperatury pier-
Scieni tlokowych, stan cieplny powierzchni ttoka i cylindra
itp.). Dane te uzyskano w wyniku obliczen wzglgdnie badan
eksperymentalnych. Ponadto firma konstrukcyjna silnikow
zapewnita informacje dotyczace wlasciwosci fizycznych
oleju (np. zalezno$¢ jego lepkosci od temperatury).

Wiele istotnych informacji zaczerpnigto ze zrodet litera-
turowych [5, 10]. Dotyczyly one migdzy innymi parametréw
termodynamiczno-przeptywowych, takich jak: wspotczyn-
niki przeplywu gazu przez kanaty labiryntu tlok— pierscie-
nie—cylinder, wspotczynniki przejmowania ciepta miedzy
gazem 1 Sciankami tego labiryntu itp. Ostatecznego doboru
warto$ci tych parametrow dokonano, kierujgc si¢ znanymi
kryteriami zgodnosci wynikow obliczen symulacyjnych i
badan eksperymentalnych.

3.4. Kryteria zgodno$ci wynikéw badan symulacyjnych
i eksperymentalnych

Jako kryteria zgodnos$ci wynikow obliczen symulacyj-
nych i badan eksperymentalnych przyjeto wymienione dalej
wielkosci [1]. Dotycza one glownie przebiegéw w funkcji
kata obrotu watu korbowego silnika spalinowego.

a) Srednie odchylenie kwadratowe przebiegu zmierzo-
nego i obliczonego wyraza wzor (9), gdzie: £ — warto§¢
porownywanej funkcji dla i-tej warto$ci argumentu x (np.
czasu t kata obrotu watu korbowego a, wspotrzednej x
wzdhuz gladzi cylindrowej) otrzymana w wyniku przepro-
wadzonych pomiarow, f | —warto$¢ poréwnywanej funkcji
dla i-tej wartosci argumentu x uzyskana w wyniku przepro-
wadzonych obliczen symulacyjnych, n — liczba punktéw
analizowanej funkcji f = (x).

b) Warto$¢ maksymalna réznic przebiegdw zmierzonych
i obliczonych — wzor (10).

¢) Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona przebiegu
zmierzonego i obliczonego (11), gdzie: f* —warto$¢ $red-
nia przebiegu zmierzonego, f;,. —warto$¢ srednia przebiegu
obliczonego.

3.5. Weryfikacja eksperymentalna jakoS$ci pracy
modeli

3.5.1. Przeplyw gazu przez uszczelnienie labiryntowe silnika
czterosuwowego

Czterosuwowy silnik okretowy firmy Wirtsild zbadano
pod wzgledem przeptywu gazu przez uszczelnienie labiryn-
towe pierscieni ttokowych. Zgodnie z zyczeniem tej firmy,
przebiegi ci$nien gazu oraz osiowe przemieszczenia pierscie-
ni przedstawiono jako wielko$ci bezwymiarowe (p/p_  oraz
x/x__ ) odniesione do warto$ci maksymalnych (odpowiednio
ci$nienia p_ w cylindrze oraz luzu osiowego x_ danego
pier$cienia w rowku tloka). Z tego wzgledu nieznane dla
czytelnika pozostajg warto$cip _ orazx_ .

Na rysunku 4 pokazano przebieg wzglgdnych zmian ci-
$nienia gazu w pakiecie pierscieni ttokowych czterosuwowe-
go silnika Wirtsild w funkcji kata obrotu watlu korbowego.
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of gas pressure and axial movement of rings in piston
grooves are presented as dimensionless parameters
(p/p,,, and x/x ) related to maximum values (of pressure
pmax in cylinder and axial clearance x__of the ring in a
piston groove). Therefore the values of p,and x _ are
not known for the reader.

In Figure 4 variations of relative gas pressure in a piston
ring pack of the Wirtsild four-stroke engine as a function
of crank angle are shown. The numerical calculation is
done on the basis of known cylinder pressure variation and
gas leakage through the labyrinth sealing of the piston ring
pack (orifices corresponding ring end gaps and ring-side
crevices).

Then in Fig. 5 a comparison of dimensionless gas
pressure p,/p, (measured and calculated) for the vol-
ume region between piston rings | and 2 (Fig. 1) as a
function of crank angle is presented. However in Tab. 1
appropriate parameters that characterize this comparison
are presented. The values of these parameters prove that
a satisfactory compatibility of the analysed variation of
gas pressure has been achieved. A small discrepancy
between the values of measurements and calculations
mainly results from simplification assumptions of the
model (chapter 2.1) and possible errors of measurements
and signal recording.

Fig. 4. Relative gas pressure variations versus crank angle: p,/p_ —in

combustion chamber, p,/p,  —among the 1* and 2™ piston ring (calcu-
lated), p/p, . — in crankcase

Rys. 4. Przebiegi zmiennosci wzglednych cisnien gazu w funkcji kqta
obrotu watu korbowego: p /p,  —w cylindrze, p /p, — miedzy pierscie-
niami 1i 2 (obliczone), p /p, . —w skrzyni korbowej

max

In Figure 6 a comparison of (measured and calculated)
relative axial movement x /x__of'the first piston ring (com-
pression ring) in the piston groove as a function of crank
angle is shown. Chosen parameters that characterize this
comparison are presented in Tab. 2. A small time lag between
both piston ring movements (measured and calculated) of
this piston ring is observed. Nevertheless, a satisfactory
qualitative compatibility of both compared functions has
been achieved.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w oparciu o znany
przebieg zmian ci$nienia gazu w cylindrze i przedmuchow
gazu przez uszczelnienie labiryntowe pakietu pierscieni
tlokowych (szczeliny przeptywowe zamkow pierscieni oraz
miedzy pierscieniami i rowkami tloka).

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie wzglednych
zmian ci$nienia gazu p,/p, (zmierzonych i obliczonych)
dla strefy objetoSciowej miedzy pierscieniami 1 12 (rys. 1)
w funkcji kata obrotu walu korbowego silnika. W tabeli 1
zamieszczono natomiast stosowne wielkos$ci charakteryzujace
to poréwnanie. Swiadcza one o uzyskaniu zadowalajacej
zgodnosci analizowanego przebiegu cisnienia gazu. Niewielka
rozbiezno$¢ miedzy wynikami pomiardéw i obliczen wynika
gldwnie z uproszczen przyjetych w modelu (podrozdz. 2.1)
oraz ewentualnych btedéw pomiaru i rejestracji sygnatow.

Na rysunku 6 zaprezentowano poréwnanie wzglednego
osiowego przemieszczenia x /X (zmierzonego i obliczo-
nego) pierscienia 1 (uszczelniajagcego) w obrebie rowka
tloka w funkcji kata obrotu walu korbowego. Wybrane
wielko$ci charakteryzujace to poréwnanie przedstawiono
w tab. 2. Obserwuje si¢ nieznaczne przesuni¢cie czasowe
przemieszczenia (zmierzonego i obliczonego) dla tego pier-
$cienia. Mimo to uzyskano wystarczajaco dobrag zgodnos¢
jako$ciowa obu pordwnywanych przebiegow.

Fig. 5. Comparison of relative gas pressure variation p,/p, (measured
and calculated) in the volume between the 1* and 2" piston ring (Fig. 1)
as a function of crankshaft rotation

Rys. 5. Poréwnanie relatywnego cisnienia gazu p /p, (zmierzonego
i obliczonego) w objetosci miedzy pierscieniami 1i 2 (rys. 1) w funkcji
kqta obrotu watu korbowego

Wynik pomiaru wykazuje jednak pewna niescistos¢. Przy
przeskoku pierscienia do gornej potki rowka jego wzgledny
wznios X /X przyjmuje wartos¢ wigkszg niz 1. Ponadto
przy powrocie do dolnej potki rowka ttoka wzgledny wznios
pierscienia jest mniejszy od 0. Swiadczy to o przekroczeniu
nominalnego osiowego luzu pier§cienia w rowku ttoka. Po-
tencjalng przyczyna tego moze by¢ niedoktadno$¢ pomiaru
wynikajaca z trudnosci wyznaczenia przemieszczenia pier-
Scienia w czasie posuwisto-zwrotnego ruchu tloka.

Nastepng poréwnywang wielko$cig jest natgzenie
przeptywu gazu przez uszczelnienie labiryntowe pierscieni
tlokowych do skrzyni korbowej silnika. W tabeli 3 zesta-
wiono zmierzone i obliczone wartosci przedmuchdw spalin
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Table 1. Compatibility of relative gas pressure p,/p,

Tabela 1. Zgodnosé przebiegdw zmiennosci relatywnego cisnienia gazu p /p

max

max

variations (measured and calculated)

(zmierzonego i obliczonego)

Relative difference of maximal
values (measured and calculated)/
wzgledna réznica wartosci szczyto-
wych (zmierzonych i obliczonych)

Ratio of average values (of calcu-

lated and measured results)/stosu-

nek wartosci Srednich (przebiegu
obliczonego do zmierzonego)

Ratio of mean square deviation to
measured maximal value/stosunek
Sredniego odchylenia kwadratowego
do zmierzonej wartosci szczytowej

Correlation coefficient (of
measured and calculated results)/
wspolczynnik korelacji (przebiegu

zmierzonego i obliczonego)

13.6 %

1.18

10.77 %

0.98

But the measurement result shows a certain inaccuracy. In
case of the piston ring jumping to the upper shelf of piston groove,
the relative lift x /x___of the ring shortly exceeds the value 1. In
addition, when coming back to the lower shelf of piston groove,
the relative lift of the ring is lower than 0. It proves that the nomi-
nal axial clearance of the ring in piston groove is exceeded. The
possible reason of this fact might be the measurement inaccuracy,
which results from difficulties in determining the ring movement
during the reciprocating motion of the piston.

The next compared parameter is a gas blow-by through
the labyrinth seal of piston rings into the engine crankcase.
In Tab. 3 the measured and calculated values of the exhaust
gas blow-by and the quotient of the calculated to measured
value are given. A very good compatibility of both results
has been achieved.

3.5.2. Volumes of scraped oil by gland-box of a two-stroke
marine engine

The next engine used for the verification was a tur-
bocharged two-stroke marine Diesel engine designed by
Wiirtsild company [2, 8]. This engine is equipped in two seal
systems that were included for experimental verification:

Table 2. Compatibility of relative ring lift x /x

oraz podano stosunek wielkosci obliczonej do zmierzone;.
Uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢ obu wynikow.

Fig. 6. Comparison of relative ring lift x /x__of the 1 (compression)
ring in piston groove (measured and calculated) as a function of
crankshaft rotation

Rys. 6. Porownanie relatywnego przemieszczenia 1. pierscienia (uszczel-
niajgcego) w rowku tloka x /x,  _(zmierzonego i obliczonego) w funkcji

kata obrotu watu korbowego

. in piston groove (measured and calculated)

a;

Taela 2. Zgodnos¢ relatywnego przemieszczenia pierscienia w rowku tloka x /x  _(zmierzonego i obliczonego)
max

Ratio of average values (of calculated and measured results)/stosunek
wartosci srednich (przebiegu obliczonego do zmierzonego)

Correlation coefficient (of measured and calculated results)/wspotczyn-
nik korelacji (przebiegu zmierzonego i obliczonego)

0.75

0.86

Table 3. Compatibility of gas blow-by to the engine crankcase (measured and calculated)

Tabela 3. Zgodnos¢ przedmuchu gazu do skrzyni korbowej (zmierzonego i obliczonego)

Measured value/wielkos¢ zmierzona

[dm3/min] [dm?/min]

Calculated value/wielkos¢ obliczona

Quotient of calculated and measured value/stosunek wielkosci
obliczonej do zmierzonej [—]

83.1 82.2

0.989

a) labyrinth seal of piston rings,

b) pack of seal and scraper rings making a gland-box that
separates the piston underside from crankcase of the
engine.

In this paper verification results for the gland—box are
presented.

The purpose of a gland—box is to separate the piston
underside as tight as possible from the crankcase. The en-
gine designing centre Wirtsild made available to the author
measurement results of scraped oil volumes by the gland-
box of chosen engine. Special oil tanks were installed in the
tested engine, where lubricating oil flew in. Then oil volumes
scraped up to piston underside and down to crankcase during
24 hours of engine running were measured.

3.5.2.0bjetosci zgarnianego oleju przez dtawnice dwusuwo-
wego silnika okretowego
Nastepnym silnikiem wykorzystywanym przy weryfi-

kacji byt dwusuwowy, turbodotadowany silnik okretowy o

zaplonie samoczynnym, skonstruowany w firmie Wartsild

[2, 8]. Jest on wyposazony w dwa uktady uszczelniajace

obejmujace zakres przeprowadzonej weryfikacji ekspery-

mentalnej:

a) uszczelnienie labiryntowe pierscieni ttokowych,

b) pakiet pierscieni uszczelniajaco-zgarniajacych
stanowigcych dtawnice oddzielajaca przestrzen pod
tlokiem od skrzyni korbowej silnika.

W tym artykule przedstawiono jedynie weryfikacje
wynikéw dla dtawnicy.
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One of many input parameters of the simulation program
is the velocity of oil fog deposition on a free surface of piston
rod. This parameter has been chosen in such a way that a good
compatibility between measured and calculated oil volumes
scraped down into crankcase has been achieved. In Table 4
a comparison of measured and calculated parameters and a
percent scatter of results are given.

Zadaniem dtawnicy jest mozliwie szczelne oddzielenie
przestrzeni pod tlokiem od skrzyni korbowej silnika. Wy-
niki pomiaréw zgarnianych objetosci oleju przez dlawnice
wybranego silnika udostepnita Wertsild. W badanym silniku
zamontowano odpowiednie naczynia, do ktorych sptywat
olej. Nastgpnie zmierzono obje¢tosci oleju zgarniane do gory
do przestrzeni pod tlokiem oraz w dot do skrzyni korbowe;j
w ciggu 24 godzin pracy silnika.

Table 4. Compatibility of the scraped oil quantities (measured and calculated) by the gland-box

Tabela 4. Zgodnos¢ zgarnianych ilosci oleju przez dlawnice (zmierzonych i obliczonych)

Analyzed volumes of lubricating oil/analizowa-
ne objetosci oleju smarujgcego

Average value of measured para-
meter/ srednia wartos¢ wielkosci

Relative difference of measured and
calculated value/wzgledna réznica

Calculated value/
wielkos¢ obliczona

skrzyni korbowej

zmierzonej [dm*/24h] [dm?/24h] wielko$ci zmierzonej i obliczonej
Quantlty scraped to Plston unfiermde/zlosc zgar- 3 7952 9.35%
niana do przestrzeni pod ttokiem
Quantity scraped to crankcase/ilos¢ zgarniana do 12000 11020 317 %

4. Calculation results concerning piston ring pack
operation

For the analysis of the ring pack operation, a ring pack
consisting of a single one-lip sealing (compression) ring,
single one-lip scraping ring and a single two-lip scraping
ring typically used in spark ignition engines of middle class
automobiles has been selected.

The surface geometry of the piston ring package (vertical
dimensions are 1000 times greater than horizontal ones) is
depicted in Fig. 7.

In the following figures variations of some physical
parameters as functions of the crankshaft rotation angle,
beginning from the piston bottom dead centre (BDC) of the
four-stroke engine operation (0°) are shown. In this case the
end of compression phase is at 180° of crank angle (piston
top dead centre — TDC).

W

oil

cylinder liner

Fig. 7. Ring pack geometry under consideration

Rys. 7. Geometria analizowanego pakietu pierscieni tlokowych

A linear temperature distribution of the cylinder wall
from 120 to 200°C has been assumed. The temperature vari-
ation results in differences in local oil viscosity values.

In Figure 8 gas pressure variations in a piston ring pack as
a function of crank angle are shown. The numerical calcula-
tion is done on the basis of known cylinder pressure variation
and gas leakage through the labyrinth sealing of the piston
ring pack (orifices corresponding ring end gaps and ring-side
crevices). One can notice the existence of phases of a relatively
high pressure load on the upper (compression) ring.

Jedna z wielu wielkos$ci wejsciowych programu symu-
lacyjnego byla szybko$¢ osiadania mgly olejowej na swo-
bodnej powierzchni tloczyska. Wielkos$¢ te dobrano w ten
sposob, aby uzyska¢ zadowalajaca zgodno§¢ zmierzonych
i obliczonych objetosci zgarnianego oleju w dot do skrzyni
korbowej. W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie wielko$ci
zmierzonych i obliczonych oraz procentowy rozrzut wy-
nikow.

4. Wyniki obliczen dotyczacych funkcjonowania
pakietu pierscieni ttokowych

Do analizy funkcjonowania pakietu pier§cieni wy-
brano pakiet pierscieni sktadajacy si¢ z jednowargowego
pierscienia uszczelniajacego, jednowargowego pierscienia
zgarniajacego i dwuwargowego pierscienia zgarniajacego —
typowy pakiet dla silnika o zaptonie iskrowym samochodu
klasy $redniej.

Geometria powierzchni ($lizgowych) pakietu pier§cieni
ttokowych (wymiary pionowe powigkszono 1000 razy w
stosunku do poziomych) przedstawiona jest na rys. 7.
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Fig. 8. Gas pressure variations p, versus crank angle: p, —in combustion
chamber, p, — among the 1* and 2" piston ring, p, — in crankcase
Rys. 8. Przebiegi zmiennosci cisnien gazu p, w funkcji kqta obrotu watu
korbowego: p,—w cylindrze, p, — migdzy pierscieniami 1 i 2,
p;—w skrzyni korbowej
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In Figure 9 ring axial lifts in piston grooves as a func-
tion of crank angle for analysed engine are shown. Due to
big changes of piston acceleration the axial movements of
the 1* and 3" (Fig. 1) piston rings within their grooves can
be observed. This phenomenon takes place twice during
the whole cycle (0°-720°) of the four—stroke engine. The
2nd piston ring (Fig. 1) is strongly pressed by the gas force
against the lower flank of piston groove and does not move
during the compression and expansion strokes. But then
during the exhaust and suction strokes the mentioned gas
force is less important and two lifts of the 2™ piston ring
within its groove can be observed. Gas pressure variations
near the crank angle of 540° are followed by oscillations of
axial movement of the 1** and 2™ piston ring.

The nominal axial clearance of the first and second ring
in piston grooves equals 0.20 mm and for the third piston
ring — 0,25 mm. After each short lasting ring movement in
a piston groove follows a change of the acting point of the
reaction force R to the other shelf of piston groove and
also a sign change of this force (Fig. 3). However during
the ring movement between both piston groove shelves, the
force R = 0.

Rapid ring lifts are accompanied by short lasting, but
big changes of gas flow areas between rings and piston
grooves. They are much bigger than flow areas of ring end
gaps, because the opening ranges include the whole piston
circumference. In this case temporary rapid changes of gas
blowby should be expected.

The hydrodynamic force acts in the radial direction on
the ring, which must be compensated by the spring, gas
pressure and friction forces in the cylinder groove. The
inertia force in the radial direction has been neglected due
to very small values of the radial ring velocity. In Fig. 10
the hydrodynamic force for each piston ring necessary for
compensating both the gas pressure and radial forces result-
ing from the ring stiffness is presented. The variations of
hydrodynamic forces look similar to variations of inter-ring
gas pressures (Fig. 8). In some working phases, the radial
gas force F (Fig. 3) acting to increase the ring diameter is
many times greater than the natural force of the ring stiffness
Fo in the same direction (for example: F,.= 375 N/m for
the compression ring).

Additionally, in the mixed lubrication cases the elastic
radial contact forces are expected. In Figure 11 variations
in radial components of elastic contact forces are visible.
These forces occur in the case of a high gas pressure and low
oil viscosity caused by high temperature near the top dead
centre. It should be noticed that the values of elastic contact
forces are much lower than hydrodynamic forces acting on
rings (compare Figs. 10 and 11).

Analysing the calculation results it can be concluded
that hydrodynamic forces are generated by relatively low
pressure acting on a big surface in contrary to high pressure
elastic contacts concentrated on a very small elastic contact
area. Due to that the elastic contact seems to be responsible
for the wear process.

Na zaprezentowanych dalej wykresach przedstawiono
przebiegi zmian wybranych parametrow fizycznych w
funkcji kata obrotu walu korbowego, rozpoczynajac od
dolnego martwego potozenia (DMP) cyklu pracy silnika
czterosuwowego. W tym przypadku koniec suwu sprezania
odpowiada 180° obrotu watu korbowego (goérne martwe
polozenie tloka — GMP).

Zatozono liniowy rozktad temperatury na tulei cylindro-
wej od 120 do 200°C. Zmiany temperatury wywotuja lokalne
réznice lepkosci oleju.

Na rysunku 8 pokazano zmiany ci$nienia gazu w obrgbie
pakietu pierscieni ttokowych w funkcji kata obrotu watu
korbowego. Obliczenia numeryczne przeprowadzono w
oparciu o znany przebieg zmian ci$nienia gazu w cylindrze i
przedmuchoéw gazu przez uszczelnienie labiryntowe pakietu
pierscieni ttokowych (szczeliny przeplywowe zamkow pier-
$cieni oraz miedzy pierScieniami i rowkami tloka). Mozna
zauwazy¢ przedziaty (kata obrotu watu korbowego) o sto-
sunkowo wysokim ci$nieniu obcigzajacym gorny pierscien
uszczelniajacy.
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Fig. 9. Variation of ring lift X in piston groove for each piston ring
(i — ring number) versus crank angle

Rys. 9. Zmienno$¢ osiowych przemieszczen X, pierscieni w rowkach tloka
w funkcji kqta obrotu watu korbowego (i — numer pierscienia)

Na rysunku 9 przedstawiono osiowe wzniosy pierscieni
wzgledem rowkow tloka w funkcji kata obrotu walu kor-
bowego dla analizowanego silnika. Z uwagi na znaczne
zmiany przyspieszen tloka obserwuje si¢ przemieszczenia
osiowe 1.1 3. pierscienia (rys. 1) w obrgbie rowkow ttoka. To
zjawisko wystepuje dwa razy na cykl pracy (0°-720°) silnika
czterosuwowego. Natomiast drugi pierscien ttokowy (rys.
1) jest pod wptywem sity gazowej na tyle mocno dociskany
do dolnej potki rowka w suwach sprezania i rozpr¢zania, ze
nie moze si¢ od niej wowczas oderwac. Jednakze w naste-
pujacych potem suwach wydechu i ssania wspomniana sita
gazowa staje si¢ mniej znaczaca i obserwuje si¢ dwa wzniosy
2. pierscienia w rowku tloka. Wahania ci$nienia gazu w
okolicy 540° skutkuja wahaniami osiowych przemieszczen
1.1 2. pierScienia. Nominalne osiowe luzy 1. i 2. pierscie-
nia w rowkach ttoka wynosza 0,2 mm, a dla 3. pierscienia
ttokowego — 0,25 mm. Kazdy z natury krotkotrwaty prze-
skok pierscienia spowoduje przesunigcie punktu dziatania
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Fig. 10. Variation of hydrodynamic force Fh_i for each piston ring versus
crank angle (i — lip number of piston ring pack — Fig. 7)

Rys. 10. Zmiennos¢ sit hydrodynamicznych Fh_i pierscieni tlokowych w
funkcji kqta obrotu watu korbowego (i — numer wargi pakietu pierscieni
—rys. 7)

Fig. 11. Variation of radial component of contact force F_, for each pis-
ton ring versus crank angle (i — lip number of piston ring pack — Fig. 7)

Rys. 11. Zmienno$¢ promieniowych sit kontaktu F, , pierscieni ttokowych
w funkcji kqta obrotu watu korbowego (i — numer wargi pakietu
pierscieni — rys. 7)

The hydrodynamic friction forces as functions of the
crankshaft rotation were calculated and presented in Fig.
12. These forces significantly depend on piston velocity.
For this reason the highest values of hydrodynamic friction
forces should be noticed at crank angles, where the maximum
piston velocity is reached. These forces could be neglected
in the piston motion phases corresponding to low velocity
near the reverse points.

Near the top dead centre (at high oil temperature) the
additional tangential components of elastic contact forces
(friction forces) should be noticed (Fig. 13). The sign change
of these forces at TDC results from the sign change of piston
velocity.

The oil film thickness was calculated from the pressure
distribution in the gap between the ring land and cylinder
liner. In addition the temperature variation along the cylin-
der liner results in differences in local oil viscosity values.
In order to take this effect into account, the assumed linear
temperature distribution along the liner was applied for nu-
merical calculation of hydrodynamic lubrication of piston
ring pack.

sity reakcji R do przeciwlegtej potki rowka ttoka i zmiang
znaku tej sity (rys. 3). Jednakze w czasie samego przeskoku
pomiedzy dwoma potkami rowka ttoka, sita R = 0.

Przeskokom piericieni towarzysza krotkotrwate, ale duze
zmiany przekrojow przeptywu gazu miedzy pier§cieniami
a potkami rowkow tloka. Sg one znacznie wigksze od prze-
krojow przeptywu przez zamki pierscieni, gdyz oznaczaja
otwarcie szczelin na caltym obwodzie pierscienia. W tym
przypadku oczekiwac nalezy krotkotrwatych, gwattownych
zmian przedmuchu gazu.

Sita hydrodynamiczna dziata w kierunku promieniowym
na pierscien ttokowy 1 musi by¢ skompensowana przez site
sprezystosci, ci$nienia gazu i tarcia w rowku tloka. Zanie-
dbano site bezwtadnosci w kierunku promieniowym z uwagi
na bardzo mate wartosci promieniowej predkosci pierscienia.
Na rysunku 10 zobrazowano sity hydrodynamiczne dla kaz-
dego pierscienia ttokowego potrzebne do skompensowania
sit wynikajacych z ci$nien gazu i ze sprezysto$ci pierscieni.
Zmiennos¢ sit hydrodynamicznych wyglada podobnie, jak
zmiennosci ci$nien gazu miedzy pierScieniami (rys. 8).
W pewnych fazach pracy silnika promieniowa sita gazowa
F. (rys. 3), powodujaca zwigkszanie $rednicy pierscienia,
jest wielokrotnie wigksza od naturalnej sily sprezystosci
pierscienia Fspr dziatajacej w tym samym kierunku (np.:
F,.= 375 N/m dla pierscienia uszczelniajacego).

W przypadku tarcia mieszanego mozna spodziewac si¢
dodatkowo wystepowania promieniowych sit sprezystego
kontaktu (z chropowatosciami powierzchni). Na rysunku 11
widoczne sg przebiegi zmian sktadowych promieniowych sit
kontaktu. Sity te pojawiajg si¢ w przypadku wysokich ci$nien
gazu 1 niskiej lepkosci oleju spowodowanej przez wysoka
temperature w okolicach gornego martwego punktu tloka.
Nalezy odnotowac, ze wartosci sit sprezystego kontaktu sg
znacznie mniejsze od sit hydrodynamicznych dziatajacych
na pierscienie (por. rys. 101 11).

Analizujac wyniki obliczen, mozna wnioskowac, ze sity
hydrodynamiczne powstaja przy wzglednie niskich cisnie-
niach dziatajacych na duzej powierzchni, w przeciwienstwie
do wysokich cisnien sprezystego kontaktu skoncentrowane-
go na bardzo matej powierzchni styku. Wydaje sie, ze z tego
powodu zjawiska sprezystego kontaktu sa odpowiedzialne
Za proces zuzycia.

Obliczone przebiegi sit tarcia hydrodynamicznego w
funkcji kata obrotu watu korbowego zaprezentowano narys.
12. Sity te w znaczacy sposob zalezg od predkosci tloka. Z
tego wzgledu najwieksze wartosci hydrodynamicznych sit
tarcia sa widoczne dla katow obrotu watu korbowego, gdzie
osiggana jest maksymalna predkos¢ ttoka. Sity te moga by¢
pominiete w fazach ruchu tloka odpowiadajacych niskiej
predkosci blisko punktow zwrotnych.

Blisko gornego zwrotnego punktu ttoka (gdzie panuje
wysoka temperatura oleju) widoczne sg dodatkowo sktado-
we styczne sit sprezystego kontaktu (sity tarcia) (rys. 13).
Zmiana znaku tych sil w gornym martwym potozeniu (GMP)
ttoka wynika ze zmiany znaku predkosci tloka.

Grubos¢ filmu olejowego obliczono na podstawie rozkta-
du ci$nienia w szczelinie miedzy wargg pierscienia i tulejg
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cylindrowa. Ponadto zmienno$¢ tempera-
tury wzdtuz tulei cylindrowej powoduje

roznice lokalnych wartosci lepkosci oleju.
W celu uwzglednienia tego zjawiska, w

obliczeniach numerycznych hydrodyna-

micznego smarowania pakietu pierscieni
tlokowych zatozono liniowy rozktad tem-

peratury wzdtuz tulei cylindrowe;.
Ruch pakietu pier§cieni zgarniajacych

i rozprowadzajacych olej na tulei cylin-
drowej pozostawia po kilku cyklach pracy

(silnika) profil filmu olejowego pokazany
na rys. 14. Dobrze widoczny jest nierow-

- 20 - _
%15 /m v’
Lt RSN ’4"‘~
2 0N A—
| A [ )
O I N /I
£ / ! /
Q
310 T —Fn / \\‘
& 15 1= Fr2 ll
520 -~ - Fr3 Y -
T g5 —Frd ‘ ‘ . ‘ ‘ : ‘
0 90 180 270 360 450 540 630

Crank angle [° ]

Fig. 12. Variation of hydrodynamic friction force F, , for each piston ring versus crank angle

(i — lip number of piston ring pack — Fig. 7)

Rys. 12. Zmiennos¢ sit tarcia ptynnego F, , pierscieni tlokowych w funkcji kqta obrotu watu

korbowego (i — numer wargi pakietu pierscieni — rys. 7)

The motion of the ring pack scraping and distributing
oil on the cylinder liner leaves the oil film profile shown
in Fig. 14 after a few cycles of operation. An uneven oil
film distribution along the cylinder liner can be clearly
seen. Low film thickness near the piston top dead centre
(TDC) and peaks of accumulated oil near the leading ring
lips should be noticed. The minimum oil film thickness
at TDC is about 0.2-0.3 pm and can be compared with
RMS roughness of the cylinder liner that equals 0.22 pum.
The very low local film thickness values near TDC can be
explained by the existence of high gas pressure and tem-
perature values existing in this area during the compression
and working phases of engine operation. Due to high gas
forces piston rings are strongly pressed against the cylinder
surface. On the other hand, high temperature reduces the
oil viscosity.

nomierny rozktad filmu olejowego wzdtuz
gladzi cylindrowej. Zauwazy¢ mozna mata
grubo$¢ warstwy (oleju) blisko gornego
martwego punktu (GMP) oraz lokalne
wzrosty grubosci zakumulowanego oleju
przy przednich wargach pierscieni.

Minimalna grubos$¢ filmu olejowego
w GMP tloka wynosi okoto 0,2-0,3 um i
moze by¢ poréwnana ze $rednim odchyle-
niem kwadratowym (RMS) chropowatosci gtadzi cylindro-
wej rownym 0,22 pm. Tak mata grubos¢ filmu olejowego
moze by¢ ponadto wyjasniona istnieniem w tym obszarze
bardzo duzych cisnien i temperatur gazu wystepujacych
podczas suwu sprezania i rozprezania w cyklu pracy silnika.
Wskutek wysokich ci$nien gazu pierscienie thokowe sg moc-
no dociskane do powierzchni cylindra, natomiast wysoka
temperatura obniza lepkos¢ oleju.

Przebiegi zmian katowych odksztalcen poszczegdlnych
pierscieni pokazano na rys. 15. Maksymalne warto$ci od-
ksztatcen katowych pojawiaja si¢ w zakresie katow obrotu
watu korbowego odpowiadajacych wysokim cisnieniom
gazu w cylindrze i osiggaja wartosci: —6,8° (minut) dla pierw-
szego (gornego) pierscienia, —2,6’ dla drugiego pierscienia i
—0,9’ dla trzeciego pierscienia.

720

Variation of the twist angle for = 100 - . \
each ring is shown in Fig. 15. Maximal g 80 , . :
values of the twist angle appear in the "% g : : :
phases of piston motion corresponding - 40 Fl ' :
to high gas pressure in the combus- E 20 i ] i
tion chamber and reach the following @ P (S !r I UEL o
values: —6.8 (minutes) for the 1% (top) ~© T i, "' '
ring, —2.6 for the 2™ ring and —0.9" for ~ $ -20 H WL .
the 3" ring. & 40 | —Fex1 ! . '
Variation of the twist angle of the ‘é 60 | — Fex2 : .
scraper ring is different from that in the © 80 .- Fex3 ‘ ¥
compression ring. The twist angle of the & -100 - Fexd v !
compression ring changes its sign, while <t -120 ‘ ‘ | ‘ T T | |
the scraper ring has mainly the same sign 0 90 180 270 360 450 540 630 720

of the twist angle (Fig. 3). It should be
observed that different twist angles of
the considered rings result from different
shapes of the scraper and compression
ring lips (Fig. 7).

Crank angle [°]

Fig. 13. Variation of tangential component of contact force F_, for each piston ring versus crank

angle (i — lip number of piston ring pack — Fig. 7)

Rys. 13. Zmiennos¢ osiowych sit kontaktu F.__pierscieni tokowych w funkcji kqta obrotu watu

ex i

korbowego (i — numer wargi pakietu pierscieni —rys. 7)
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6 Przebieg zmiennos$ci odksztatcenia
| katowego 2. pierscienia (uszczelniajaco-

|| zgarniajacego) rozni si¢ od analogicznego

przebiegu dla 1. pierscienia (uszczelniaja-
4 cego). Odksztatcenie katowe pierscienia
uszczelniajacego zmienia znak, podczas gdy
odksztatcenie katowe pierscienia uszczelnia-
jaco-zgarniajgcego ma przewaznie ten sam
znak (rys. 3). Nalezy zauwazy¢, ze roznice

2 — JJl
h o/ f przebiegéw odksztalcen katowych wspo-
1 ) mnianych pier§cieni wynikaja z réoznych

Oil film thickness hg; [micr.]

ksztatltow warg pierscieni uszczelniajgco-
0 . \ \ \ \ \ zgarniajacego i uszczelniajacego (rys. 7).

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11  Odksztaicenie katowe dwuwargowego
pierScienia zgarniajacego zmienia si¢ od
0,9’ do 0,9’. Sity gazowe nie wptywaja
na ruch pierScienia zgarniajacego. Od-
Fig. 14. Variation of the oil film thickness h, left by the ring pack along cylinder wall and ksztatcony sprezyscie dwuwargowy pier-

mean value of the oil film thicknessh Scien olejowy zgarnia olej glownie swojg
Rys. 14. Rozktad grubosci filmu olejowego h , na gtadzi cylindrowej oraz Srednia grubosé przednig warga. Tylna warga znajduje sic
warstewki oleju h_ .. i .. .
glebiej w oleju, zgarniajac olej do prze-
strzeni migdzy wargami. Zakumulowany
olej wyptywa wtedy przez specjalne kanaliki odptywowe
tego pierscienia.

Distance from top of cylinder wall x[m]

The twist angle varies between —0.9” and 0.9’ for the
twin-land oil control ring. Gas forces practically do not
influence the oil ring motion. An elastically
deformed two lip ring scrapes oil mainly by
the consequent lip. The succeeding lip is

located deeper in the oil film, scraping oil 01— = W
i . =
to the gap between lips. The accumulated ~ — 4 | - -~ v
oil flows out through the special gaps made ~ — \ / /
in the ring. i -2 \i {,
=)
5. Conclusions = 3
1.The worked out mathematical model @ -4
and simulation programme give a lot of 3 5
.. . + —1
practical information that would be more ’
. . . ] 61— 2
complicated and expensive to obtain us V
ing only experimental methods. 7 3 ‘ ‘ :
2.In order to use the simulation pro- 0 90 180 270 360 450 540 630 720

gramme a number of important input
data (also experimental data) is needed.
This mainly concerns the system piston—
ring—cylinder, for example geometrical
profiles of sliding surfaces of piston
rings, thermal deformations of piston
and cylinder, profiles of piston grooves,
experimental measurements of gas pressure among the 5, Wnioski
rings etc.

3.The model and simulation programme have been experi-
mentally verified for two marine engines (during working
periods at the engine designing centre Wirtsild in Swit-
zerland).

4.The simulation model characterizes well the piston ring
pack operation of different kinds of internal combustion
engines (two- and four-stroke). It concerns mainly varia-
tions of gas pressure among the rings as functions of crank
angle and exhaust gas flow rates (blow-by) through the
labyrinth seal of a piston ring pack.

Crank angle [ °]

Fig. 15. Variation of twist angle Theta, for each piston ring (i — ring number) versus crank angle

Rys. 15. Zmiennos¢ kqtowych odksztalcen Theta, pierscieni ttokowych (i — numer pierscienia)
w funkcji kqta obrotu watu korbowego

1. Opracowany model matematyczny i program symulacyjny
dostarczajg duzo informacji, ktorych uzyskanie metodami ek-
sperymentalnymi byloby bardzo skomplikowane i kosztowne.

2.Uzycie programu wymaga jednak wielu istotnych danych
(w tym eksperymentalnych). Dotyczy to glownie uktadu
tlok—pierscienie—cylinder, np. geometrycznych profili
powierzchni slizgowych pierscieni tlokowych, odksztatcen
termicznych ttoka i cylindra, profili rowkow ttoka, pomi-
arow cisnien gazu mig¢dzy pierScieniami itd.

3.Model i program symulacyjny zweryfikowano ekspery-
mentalnie dla dwu silnikow okretowych (podczas pracy w
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5. Analyzing scraped oil volumes by the ring pack (of the
gland-box of marine internal combustion engine), a sat-
isfactory quantitative compatibility of results concerning
numerical calculations and experimental investigations
can be noticed.

6.Due to high temperatures the oil viscosity is very low and
consequently the oil film thickness is very thin along the
cylinder liner. In this case is important to use a model of
mixed lubrication and to take the surface roughness into
account.

7.The calculation results prove that the twist movement of
piston rings should be taken into account if the lubrication
problem of cylinder liner is analysed.

8. The main aims of simulation of the ring motion is to predict
lubrication conditions, define areas of the possible cylinder
liner wear, changes of the piston ring surface shape defor-
mation resulting from wear, and finally to define the gas
leakage through the sealing ring set. Further investigation
of these phenomena is strongly recommended.

Artykut recenzowany

osrodku konstrukcyjnym silnikow Wertsild w Szwajcarii).
4.Model symulacyjny dobrze odzwierciedla funkcjonowanie
pakietu pierscieni tlokowych réznych rodzajow silnikow
spalinowych (dwu- i czterosuwowych). Dotyczy to gtdwnie
przebiegoéw cisnien gazu migdzy pierscieniami w funkcji
kata obrotu walu korbowego oraz natezen przedmuchdéw
spalin przez uszczelnienie labiryntowe pakietu pierscieni.
5.Analizujac zgarniane objetosci oleju przez pakiet
pierscieni (dtawnicy okretowego silnika spalinowego),
mozna zauwazy¢ dobrag zgodnos¢ ilosciowg wynikow
obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych.

6.7 uwagi na wysokie temperatury oleju jego lepkos¢ jest
bardzo niska, co w konsekwencji prowadzi do bardzo matych
grubosci filmu olejowego na gtadzi cylindrowej. W tym przy-
padku istotne jest zastosowanie modelu tarcia mieszanego
oraz uwzglednienie chropowatos$ci powierzchni.

7.Wyniki badan symulacyjnych wskazuja na potrzebe
uwzgledniania odksztatcen katowych pierscieni przy
analizach smarowania gladzi cylindrowe;.

8.Glownym celem symulacji ruchu pierécieni jest przewi-
dywanie warunkdéw smarowania, wyznaczenie obszarow
potencjalnego zuzycia gtadzi cylindrowej, zmian profilu
powierzchni pierscieni wynikajacych ze zuzycia, a w
rezultacie wyznaczenie przedmuchu gazu przez pakiet
pierscieni uszczelniajacych. Wskazane jest dalsze badanie
tych zjawisk.
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Powstanie i rozwdj dwusuwowych silnikow spalinowych...

Ryszard Franciszek ISKRA
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Powstanie i rozwo6j dwusuwowych silnikow spalinowych
w Wytworni Sprzetu Mechanicznego w Bielsku-Bialej

W artykule przedstawiono historie powojennego rozwoju zaktadu w Bielsku-Biatej, produkujqcego dwusuwowe silniki
spalinowe. Opisano ztozone i zmienne zaleznosci organizacyjne w przemysle samochodowym. Na tle rozwoju konstrukcji
silnikow o roznym przeznaczeniu, szczegolowo przedstawiono przebieg zmian w procesach technologicznych zwigzanych z
ich produkcjg. Tradycje w zakresie produkcji silnikow spalinowych w tej czesci Polski byly kontynuowane przez FSM i FAP,
a obecnie przez nowoczesne zaklady produkcyjne Fiat—-GM Powertrain Polska i Fiat Powertrain Technologies Polska.

Stowa kluczowe: silnik dwusuwowy, przemyst samochodowy

1. Wprowadzenie

Tradycje przemyshu metalowego na Podbeskidziu maja
kilkaset lat. Za poczatki dziatalno$ci w tym zakresie uznaje
si¢ uruchomienie na przetomie lat 1771/1772 w miejsco-
wosci Ustron pierwszego pieca hutniczego.

W roku 1872 Karol Ochsner zatozyt w Bielsku niewielki
warsztat metalowy, ktory w krotkim czasie zwickszyl swoj
potencjal i rozszerzyl asortyment produkowanych wyro-
bow. Na poczatku XX w. zaktad ten byl juz liczacym sie¢
producentem rurociaggéw parowych i wodnych oraz pomp
strazackich i studziennych. Dalszy wzrost produkcji i rozwoj
tego zaktadu nastapit w okresie migdzywojennym.

2. Narodziny produkcji silnikéw (lata 1945-1952)

Powstanie i rozwo6j dwusuwowych silnikow spalino-
wych w Wytworni Sprzgtu Mechanicznego sg nieroze-
rwalnie zwigzane z dziatalno$cig inz. Fryderyka Bluemke,

we, rury zebrowane do centralnego ogrzewania, aparaty
paropowietrzne, sprezarki typu KNOR 1 praski smarne dla
kolejnictwa. Ten podziat organizacyjny utrzymywat si¢ z
réznymi zmianami do 1960 r. Biuro konstrukcyjne petnito
takze role Glownego Konstruktora dla dziatajacego obok
zaktadu produkcyjnego. Zalezno$ci organizacyjne biura
konstrukcyjnego i zaktadu produkcyjnego w tym okresie
przedstawia tab. 1.

Zaplecze konstrukcyjne silnikow wyprzedzato wowczas
moce produkcyjne niezb¢dne do ich wytwarzania, gdyz prace
konstrukcyjne rozpoczgto w potowie 1946 r., zas decyzja o
zmianie profilu produkcyjnego zaktadu zapadta w jednostce
nadrzednej dopiero w pazdzierniku 1948 r.

Od tej daty rozpoczgto si¢ przekazywanie dotychczaso-
wej produkcji do innych zaktadéw, a produkcja w Zaktadach
Silnikéw objeta motopompy i silniki spalinowe. Takze w
roku 1948 (1 kwietnia) zmieniono nazwe zakladéw na Za-

Tabela 1. Zaleznos$ci organizacyjne biura konstrukcyjnego i zaktadu produkcyjnego

Lata 1945 | 1946 [ 1047 | 1oa8 [ 1949 | 1950 1951 1952
Biuro Biuro zaktadowe Centralne Biuro Konstrukcyjne nr 5 (1)
konstrukcyjne w Warszawie Oddziat w Bielsku

Zaktad Fabryka Maszyn 2) Wytwornia Sprzetu Mechanicznego
produkeyjny Karol Ochsner i Syn Zaktad nr 1 w Bielsku

Organ Zjednoczenie Przemystu Motoryzacyjnego 3) Centralny Zarzad

nadrzedny Przemystu Motoryzacyjnego.

Oznaczenia: (1) — Biuro zaktadowe z nadzorem BKPMot. z Warszawy, (2) — Zaktady Silnikéw Spalinowych, Przedsigbiorstwo Panstwowe
Wyodrebnione, Zaktad nr 1 w Bielsku, (3) — Centralny Zarzad Przemystu Metalowego, ktéoremu podlegaty zaktady motoryzacyjne.

ktory w 1945 r. trafit do Fabryki Maszyn Karol Ochsner i
Syn w Bielsku jako pelnomocnik rzadu ds. uruchomienia
produkcji w tej fabryce. W czerwcu 1946 r. inz. Fryderyk
Bluemke stangt na czele bielskiego oddziatu Centralnego
Biura Konstrukcyjnego nr 5, majacego siedzibe w War-
szawie i drugi oddziat w Lodzi. Od tego czasu dziataty
dwie niezalezne jednostki gospodarcze. Pierwsza bylo
biuro konstrukcyjne, ktérego zadaniem bylo opracowy-
wanie konstrukcji, wykonywanie prototypow i badanie
silnikow oraz innych wyrobow dla zaktadow Zjednoczenia
Przemystu Motoryzacyjnego, a takze dla innych zaktadow
i przedsigbiorstw. Specjalizowato si¢ ono szczegdlnie w
konstrukeji matolitrazowych, dwusuwowych silnikow
spalinowych i motopomp. Drugg jednostka byt zaktad
produkcyjny, w ktérym produkowano pompy przemysto-

ktady Silnikéw Spalinowych, Przedsi¢biorstwo Panstwowe
Wyodrebnione, a kilka miesiecy p6zniej (15 grudnia 1948 1.)
na Wytwornie Sprzetu Mechanicznego w Bielsku. Mozna
przyja¢, ze w tym czasie narodzit si¢ w Bielsku przemyst
silnikéw spalinowych. W biezacym roku przypada wigc
61-rocznica tej historycznej decyzji, gdyz produkcja silni-
kéw spalinowych w Bielsku-Biatej trwa do dzisiaj, a firma
Fiat GM Powertrain Polska, ktéra jest kontynuatorem tych
produkeyjnych tradycji, dorownuje najwigkszym swiatowym
producentom silnikow.

W roku 1951 miasto Bielsko potaczono z sasiednia Biata
w jedno miasto: Bielsko-Biata.

Bielski oddziat CBK nr 5 od samego poczatku, tj. od 1946,
podjat prace nad opracowaniem dokumentacji niezb¢dnej do
uruchomienia produkeji motoryzacyjnej. Pierwsza konstrukcja
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jaka wyszta z CBK byl jednocylindrowy silnik oznaczony
S 01, o pojemnosci skokowej 123 cm?, zespolony ze sprzegtem
iskrzynig biegdw, przeznaczony do motocykla SHL M04. Przy
stopniu sprezania 6,0 rozwijat moc 4 KM (przy 4250 obr/min).
Ten sam silnik zastosowano pozniej do motocykla WFM M06,
ktory, produkowany w duzych ilosciach, ,,zmotoryzowal” Pol-
ske. Pierwsze prototypy (6 sztuk) tego silnika zostaty wykonane
w narzedziowni Kuzni Ustron, pod nadzorem bielskich kon-
struktorow w kwietniu 1947 . Wykaz wazniejszych opracowan
konstrukcyjnych biura w tych latach przedstawia tab. 2.

calkowicie uniwersalny, a produkcja wymagata znacznego
udziatu pracy recznej (szczegdlnie montaze).

Do wytwarzanych wyrobow produkowano tu prawie
wszystkie czesci metalowe, poczynajac od podktadek i
wyrobow z blachy, poprzez $ruby i1 nakretki do panewek i
koszykow tozysk wiacznie. Wykonywano takze we wlasnym
zakresie na przyktad potfabrykaty na wience uzebione kota
zamachowego. Praktycznie byta to manufaktura przygoto-
wana do jednostkowej produkcji roznych wyroboéw, w tym
takze silnikow spalinowych.

Tabela 2. Wykaz wazniejszych opracowan biura konstrukcyjnego w latach 1945-1952

Lp. Nazwa/przeznaczenie Wykonanie Producent Uruchomienie
dokumentacji produkcji
1 Motopompa M 800 (silnik S 80 + pompa P01) do celow przeciwpozarowych 1946 WSM Bielsko 1949
2 Silnik S 01 do motocykla SHL 125 1948 SHL Kielce 1949
3 Motopompa M 200 (silnik S 82 + pompa P 02) do celow przeciwpozarowych 1948/49 WSM Bielsko 1950
4 Motopompa szlamowa MS 1000 (silnik S 82 + pompa P 01) dla budownictwa 1950/51 WSM Bielsko 1951
5 Dokumentacja stanowisk hamulcowych do badan silnikéw 1951 WSK Wroctaw 1952
6 Dokumentacja stanowisk hamulcowych do badan silnikéw 1951 WSW Andrychow 1952
7 Autopompa A 1600 z pompa P 30 na samochodzie STAR 20 do celéw 1951/52 SFW Sanok 1953
przeciwpozarowych
8 Silnik S 10 do napgdu todzi desantowych 1952 WSM Bielsko-Biata 1953

Pierwszym zadaniem konstrukcyjnym bielskiego od-
dziatu CBK nr 5 dla zaktadu produkcyjnego w Bielsku byto
opracowanie dokumentacji motopompy pozarniczej typu
M 800, sktadajacej si¢ zdwustopniowej pompy odsrodkowej
typu PO1 oraz silnika spalinowego typu S 80.

Konstruktorami motopompy M 800 byli: inz. Fryderyk
Bluemke i inz. Wtadystaw Robinski. Prototypy silnika
S 80 zostaty wykonane w 1947 r. w Panstwowych Zaktadach
Metalowych w Andrychowie (pdzniejsza WSW Andoria).
Prototypy kompletnych motopomp wykonano w 1948 r.
w Zaktadach Silnikow Spalinowych w Bielsku. Kolejng
konstrukcja opracowana w 1949 r. byta motopompa typu
M 200, sktadajaca si¢ z dwustopniowej pompy odsrodkowej
P 02 isilnika spalinowego S 82. Podstawowe dane techniczne
silnikow S 80 1 S 82 zawiera tab. 3.

W roku 1952 skonstruowano silnik typu S 10 o po-
jemnosci skokowej 692 cm?. Byt to dwucylindrowy silnik
dwusuwowy, chtodzony ciecza, o mocy 18 KM rozwijanej
przy 3000 obr/min, zunifikowany z jednocylindrowym
silnikiem S 82. Miat on stuzy¢ do napedu wojskowych
todzi desantowych. Po pozytywnych badaniach wykona-
no kilkadziesiat sztuk tych silnikow i na tym produkcje
zakonczono.

Baza produkcyjna WSM-u byta w tym czasie bardzo
znikoma. Przy produkcji rocznej po kilkadziesiat sztuk r6z-
nych wyrobow, park maszynowy, jeszcze przedwojenny, byt

3. Silnik S 15 do samochodu ,,Syrena”
(lata 1953-1960)

W kwietniu 1953 roku Centralny Zarzad Przemystu Mo-
toryzacyjnego podjat pierwsze ustalenia w sprawie produkcji
samochodu ,,popularnego”, co na wiele lat okreslito profil
dziatania WSM. Juz 10 czerwca powolano zespot w celu opra-
cowania zatozen samochodu malolitrazowego. Dla historii
WSM byto wazne, ze w sktad tego zespotu wszedt takze inz.
Fryderyk Bluemke z zadaniem opracowania dokumentacji
1 przygotowania produkcji silnika do tego samochodu. Ze
wzgledu na krotkie terminy realizacji (prototypy samochodu
wykonano do konca roku), konstrukcja silnika miata by¢
adaptacja silnika typu S 10, omoéwionego wyzej. Przerdbki
polegaty na zwigkszeniu mocy do 24 KM rozwijanej przy
4000 obr/min (faktycznie uzyskano moc 22 KM, przy 3800
obr/min), zmianie systemu zaptonu, tj. zastapieniu iskrownika
zaptonem bateryjnym oraz zmianie sposobu mocowania i
zawieszenia. Takie zmiany wprowadzono do silnikéw ozna-
czonych symbolem S 14, ktore zamontowano do przedpro-
totypow samochodu Syrena wykonanych w grudniu 1953 r.
1 zaprezentowanych ministrowi J. Tokarskiemu 31 grudnia
1953 r. Konstruktorem tego silnika byt inz. Jan Kubica, a
nad catoscig prac czuwal z niezwyklym zaangazowaniem
inz. Fryderyk Bluemke.

W celu przyblizenia atmosfery tamtego czasu przytocze
wspomnienia inz. Wtadystawa Gornego: ,,prototypy sa-

Tabela 3. Dane techniczne silnikow S 801 S 82

Typ silnika Rodzaj pracy Liczba Pojemnos¢ Srednica Skok Chtodzenie Stopien Moc maks.
cylindrow skokowa [cm?] | cylindra [mm] | tloka [mm] sprezania [KM/obr/min]
S 80 dwusuw 2 1100 96 76 ciecza 6,1 28/3000
S 82 dwusuw 1 346 72 85 powietrzem 5,7 8/3000
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mochodu postanowiono wykona¢ do konca 1953 r. Silniki
mialy by¢ dotarte (po 30 godzin na hamulcu kazdy). Aby
to zadanie wykona¢, pracowalismy w Wigili¢ do godziny
18 i w drugi dzien $wiat Bozego Narodzenia od godziny
18 przez cala noc. Dnia 27 grudnia okoto godziny 4 rano
zabrat je inz. F. Bluemke i zawi6zl cigzarowym Starem do
Fabryki Samochodéw Osobowych w Warszawie.” Wynika
stad, ze zaangazowanie pracownikéw odnos$nie do tego
przedsigwzigcia bylo nadzwyczajne.

Od poczatku 1954 r. przystapiono do intensywnych prob
ibadan drogowych prototypowych samochodéw. W ich wy-
niku okazato sig¢, ze silnik wymaga jeszcze wielu zmian, a
w szczegolnosci: zwigkszenia mocy i momentu obrotowego
oraz poprawy tozyskowania watu korbowego i uszczelnienia
komory korbowej. W odpowiedzi na te zalecenia inz. Jan
Kubica skonstruowat silnik oznaczony S 15, o pojemnosci
skokowej zwigkszonej do 744 cm® i mocy 27 KM rozwijanej
przy 3800 obr/min (rys. 1).

Ostatecznie silnik S 15 rdznit si¢ zasadniczo od silnikow
S 101S 14. Jego rozwigzania szczegdlowe byty nastepujace:
gltowica o niskim uzebrowaniu z obrobionymi czaszami
komor spalania odlewana ze stopu aluminium, blok cylin-
drow odlewany z zeliwa, mocowany do skrzyni korbowe;j
sze$cioma szpilkami, skrécony skok tloka, zwigkszona
$rednica cylindrow i zmieniony ksztatt ttokow. Skrzynia
korbowa aluminiowa byta dzielona w osi poziomej i miata
nowe uszczelnienia pierScieniowe w miejsce uszczelnien
typu labiryntowego, koto zamachowe mocowano do czopa
przedniego $rubami. Byta to wigc konstrukcja oryginalna,
odbiegajaca istotnie od poprzednich konstrukcji. Podstawo-
we dane techniczne silnika typu S 15, a takze jego nastep-
cow, tj. silnikow S 1501 S 31 zawiera tab. 4, natomiast jego

Tabela 4 . Poréwnanie danych technicznych silnikow S 15, S 1501 S 31

zewnetrzng charakterystyke predkosciowa przedstawiono
na wykresie (rys. 2).

Rys. 1. Silnik samochodowy typu S 15

Jednocze$nie z badaniami i postgpem prac konstrukcyj-
nych, jakie miaty miejsce w 1954 r., na szczeblu rzadowym
przystapiono do dziatan ,,dyplomatycznych” w ramach orga-
nizacji RWPG, podejmujac starania o akceptacje produkcji
samochodu matolitrazowego w Polsce, mimo protestow ze
strony NRD i CSRS, ktére miaty zagwarantowang specja-
lizacj¢ w tej branzy. Aby nie drazni¢ naszych partnerow,
prezentowano opinie, ze samochod Syrena w niewielkich
ilosciach bedzie produkowany w ramach tzw. luzéw pro-
dukcyjnych, z maksymalnym wykorzystaniem zespotéw i
czesci z samochodu Warszawa 1 silnika uzywanego do na-
pedu motopomp. Takie oficjalne stanowisko zostato przyjete

takze przez opini¢ publiczna,

o czym $wiadczy istniejacy do

Oznaczenie silnika S15 S 150 S 31 dzisiaj poglad, ze silnik S 15 do
Rodzaj silnika dwusuwowy z przeptukiwaniem zwrotnym samochodu Syrena pochodzit od
Uktad cylindrow rzedowy, pionowy motopompy.
Liczba cylindréw 2 3 Faktycznie byto jednak od-
Srednica cylindrow 76 mm 76 mm 70 mm WI‘Otl?le, 9 czym pisat inz. Ka-
Skok thoka 2 mm %2 mm 73 mm rol Pionnier (wow'cz:as Giowny
- — Konstruktor FSO) juz w 1955 1.
Pojemnos¢ skokowa 744 cm? 744 cm?® 842 cm® . .

- — Na bazie samochodowego sil-
Stopien sprezania 7,0 7.4 7,0-7.2 nika S 15 opracowano pozniej
Moc maks. (wg PN) 27 KM 30 KM 40 KM jego wersje; 0znaczong S15M,
Przy predkosei obrotowej 3000 obr/min 4000 obr/min 4300 obr/min 0 pojemnos$ci 744 c¢cm’, ktora
Maks. moment obrotowy 6,25 KGm 6,40 KGm 8,00 KGm zastapita przestarzaly dwucylin-
Przy predkosci obrotowe 2000 obr/min 2500 obr/min 2750 obr/min drowy silnik S 80 o pojemnosci

3
Gaznik poziomy poziomy poziomy 1100 cm?® stosowany dotychczas
BVF H362/16 Jikov 35 POH/046 JIKOV POH/048 do napf;du motopomp typu
Paliwo etylina 76 etylina 78 M 809' )
- - - - - Niezaleznie od ,,sztanda-
Smarowanie mieszankowe, olejem Lux 10 mieszankowe olejem R .
w stosunku 1:30 Mixol S w stosunku 1:30 rowego” silnika S 15 biuro
Filtr powietrza suchy siatkowy z wktadem papierowym kon.str'ukcyjne Opra(‘tOWywa}o
z tlumikiem szmerow ssania lub jak dla S 15 takze inne konstrukcje. Wykaz
Chtodzenie wodne ciecza wazniejszych opracowan biura
z obiegiem samoczynnym z obiegiem wymuszonym w latach 1953-1960 przedstawia
Masa suchego silnika 65 kg 65 kg 88 kg tab. 5.
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Rys. 2. Zewngtrzna charakterystyka predkosciowa silnika typu S 15

W odniesieniu do S 15 nastapit teraz okres intensywnych
prob i badan prowadzonych na stanowiskach hamownianych
i w samochodach. Pozytywne zakonczenie tych badan na-
stapito w marcu 1955 r.

Rzad polski 27 lipca 1955 1. przyjat Uchwate nr 591/55 o
podjeciu produkeji samochodu Syrena w liczbie 4000 sztuk
rocznie. Te poczatkowe zatozenia zmieniono w lutym 1956 r.
przez zwigkszenie planu produkeji do 10 000 sztuk rocznie.
Seria produkcyjna silnikow w liczbie 200 egzemplarzy
zostata wykonana w pierwszym kwartale 1957 r. Seryjna
produkcje samochodow Syrena rozpoczeto w FSO 20 marca
1957 r. Setny samochod zjechat z tasmy montazowej 16
sierpnia 1957 r., za§ dwusetny 30 grudnia tegoz roku.

W Wytworni dopracowywano technologi¢ i oprzyrza-
dowanie oraz przygotowywano si¢ do podjecia seryjnej
produkcji tych silnikow. Produkcja stopniowo narastala,
w 1958 r. wyniosta 660 sztuk., w 1959 r. — 3010 szt. i w
1960 r. — 4025 szt. Nie obylo si¢ bez zaktocen, gdyz w
1959 r. Ministerstwo Przemyshu Cigzkiego wnioskowato o

przeniesienie produkcji silnika S 15 do Zaktadow Metalo-

wych Nowa Deba. Zarliwa obrona utrzymania produkcji w

WSM-ie byta skuteczna, a Zaktadom Metalowym w Nowe;j

Debie dla zakamuflowania produkcji zbrojeniowej musiata

wystarczy¢ produkcja silnikdw do motocykli.

Zalezno$ci organizacyjne biura konstrukcyjnego i zakta-
du produkcyjnego w latach 1953-1960 przedstawia tab. 6.

Dla Wytworni Sprzetu Mechnicznego rok 1960 okazat
si¢ przelomowy z dwdch powoddw:

1) nastgpita zmiana na stanowisku dyrektora naczelnego,
ktérym zostat mgr Ryszard Dziopak — (rys. 3), obejmujac
je po swoim poprzedniku wybranym przez Rade
Robotniczag w 1957 1.,

2) jeszcze pod okiem inz. Fryderyka Bluemke, inz. Jerzy Slawik
(rys. 4) opracowuje dokumentacje nowego, trzycylindrowe-
go silnika S 31 przeznaczonego do samochodu Syrena.

Na tamach prasy codziennej i fachowej toczyta si¢ wtedy
burzliwa dyskusja o celowosci przygotowywania produkcji
nowego silnika dwusuwowego zamiast silnika czterosuwo-
wego. Rozwazano zalety i wady obu konstrukcji. Nie ulega
watpliwos$ci, ze w 6wczesnych warunkach, z powodéw
technologicznych, organizacyjnych i nakladow inwesty-
cyjnych, przygotowanie produkcji silnika czterosuwowego
byto niemozliwe.

Samochod popularny nie miescit si¢ w ideologii realnego
socjalizmu tamtych czaséw. Dla silnika czterosuwowego
nalezato wszystko rozpoczyna¢ od poczatku, a produkcja
w liczbie 10 000 sztuk rocznie, czy nawet docelowa 25 000
rocznie byta ekonomicznie nieoptacalna. Natomiast przygo-
towanie produkcji trzycylindrowego silnika dwusuwowego
W oparciu o istniejacg juz bazg technologiczng dla silnika S
15, mimo olbrzymich trudnosci, byto wykonalne w éwcze-
snych warunkach dziatania WSM.

4. Silniki typu S 150 i S 31 do ,,Syreny”
(lata 1961-1969)

Od listopada 1960 roku rozpoczyna si¢ w WSM-ie nowa
era zwigzana z osobowoscig jej dyrektora mgr. Ryszarda

Tabela 5. Wykaz wazniejszych opracowan biura konstrukcyjnego w latach 1953-1960

Lp. | Nazwa/przeznaczenie Wykonanie Producent Uruchomienie
dokumentacji produkecji

1 Silnik S 14 do samochodu Syrena 1953 WSM Bielsko-Biata 1955

2 Projekt hamowni i konstrukcja stanowisk hamulcowych 1953/54 WSM Bielsko-Biata 1955

3 Motopompa szlamowa MS 3000 (silnik S 80 CS + pompa P 02) 1953/54 ZM i OZ Biatogon 1955
dla budownictwa

4 Motopompa do benzyny MB 80 (silnik S 80 B + pompa) 1954 ZM i OZ Biatogon 1955

5 Silnik S 08 do napedu kajakow 1954/55 WSM Poznan 1956

6 Silnik S 15 do samochodu Syrena 1955/56 WSM Bielsko-Biata 1956

7 Silnik S 15 M do motopompy M 800 1956 WSM Bielsko-Biata 1957

8 Motopompa M 800 Polonia (silnik S 15 M + pompa P 03) dla celow 1957 WSM Bielsko-Biata 1958
przeciwpozarowych

9 Silnik S 261 C do ciagnikéw C 308 i,,Dzik” 1958 ZM Ursus ZM Gorzoéw 1959

10 Silnik S 07 do motocykla SHL 250 1957/58 SHL Kielce Brak

11 Silnik S 150 do samochodu Syrena 1958 WSM Bielsko-Biata 1963

12 Silnik S 31 do samochodu Syrena 1960 WSM Bielsko-Biata 1966
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Tabela 6. Zalezno$ci organizacyjne biura konstrukcyjnego i zaktadu produkcyjnego w latach 1953-1960

Lata 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960

Biuro Biuro zaktadowe z nadzorem Centralne Biuro Konstruke. Biuro zaktadowe z nadzorem BKPMot.

konstrukcyjne BKPMot. Ciagnikow i Silnikéw Wyso-
koprez. Oddziat Bielsko-Biata

Zaktad Wytwornia Sprzetu Mechanicznego
produkeyjny Zaktad nr 1 w Bielsku-Biatej

Organ Centralny Zarzad Zjednoczenie Przemyshu

nadrzedny Przemystu Motoryzacyjnego Motoryzacyjnego

Dziopaka. Ten ekonomi-
sta z wyksztatcenia trafit
tu ze stanowiska gtowne-
go ksiggowego, ktorym
byt poprzednio w bielskiej
fabryce Indukta. Dat si¢
pozna¢ takze na szerszym
forum jako cztowiek bardzo
zdolny i energiczny. Wpro-
wadzat, jako jeden z pierw-
szych w Polsce, rachunek
kosztow normatywnych.
Z jego przyjsciem do WSM
zmienita si¢ zupetnie kon-
cepcja prowadzenia przed-
sigbiorstwa. Dyrektor Ry-
szard Dziopak zamierzat
przeksztatci¢ Wytworni¢ w
duzy zaktad przemystowy,
ktory moze by¢ zwigzany z
motoryzacja, ale nie musi.

Rys. 3. Dyrektor mgr Ryszard Dziopak
(w $rodku, w ciemnych okularach)

Juz wstepna analiza wykaza-
ta, ze potozenie Wytworni w
centrum miasta Bielska-Biatej
przekreslato mozliwosci rozwo-
ju na wicksza skale. Konieczna
byta wigc rozbudowa na nowym
terenie. Ponadto okazato sie, ze
dwie wybitne osobowosci, jaki-
mi byli niewatpliwie inz. Fry-
deryk Bluemke i mgr Ryszard
Dziopak to dla jednego matego
zaktadu za duzo. Po niecatym roku nowego dyrektorowania
inz. F. Bluemke rozstat si¢ z WSM i w 1961 r. przeszedt
do Biura Konstrukcyjnego Przemystu Motoryzacyjnego
(BKPMot.) w Warszawie. Role kontynuatora silnikowych
tradycji w zakresie ich konstrukcji przejat mgr inz. Jerzy
Slawik. Opracowat on jako konstruktor prowadzacy naj-
pierw modernizacj¢ silnika S 15 (na typ S 150), a nastepnie
catkowicie nowy silnik oznaczony S 31.

Zmodernizowany silnik typu S 150 miat nieco zwigkszo-
ne osiggi 1 wszedt do produkcji w 1963 r. Poprawe osiagdéw
uzyskano przez podwyzszenie stopnia sprezania, zmiang

Rys. 4. Mgr inz. Jerzy Slawik

faz rozrzadu ttokowego oraz zastosowanie
nowego uktadu wylotowego.

Jednostki nadrzedne Wytworni Sprzetu
Mechanicznego w tym okresie przedstawia
tab. 7.

W roku 1961 i czg$ciowo 1962 r. Wy-
twornia podlegata jeszcze Zjednoczeniu
Przemystu Motoryzacyjnego i tam trzeba
byto szukaé pienigdzy na rozwoéj przed-
siebiorstwa. Udato si¢ uzyskaé¢ zgode na
wzrost zdolnosci produkcyjnych do 20 000
sztuk silnikow S 15 rocznie 1 przeniesienie
na nowy teren wydziatu Hamowni Silnikow.
Byt to wydziat szczeg6lnie ucigzliwy dla
okolicznych mieszkancow ze wzgledu na
emisj¢ spalin i hatas emitowany w czasie
docierania i préb silnikow. Nie bez trudu
uzyskano lokalizacj¢ na t¢ budowe na
nowym terenie, ktory znajdowat si¢ na pot-
nocnym przedmiesciu Bielska-Biatej. Teren
ten oznaczono literg ,,B”, dla odrdznienia od
starego zaktadu oznaczonego Zaktad ,,A”.
Teren Zaktadu ,,A” obejmowat powierzchni¢
produkcyjna i pomocniczg 4500 m?, w ponad
30 oddzielnych pomieszczeniach. W tym
miescity si¢ powierzchnie bytej wytworni wodek i wody so-
dowej, piwnice, garaze, dwie kondygnacje o bardzo stabym
stropie konstrukcji drewnianej, remiza strazacka i zwykle
drewniane szopy. Na tym terenie obrabiarki (stare) ustawiane
byty przypadkowo, w miar¢ jak udato si¢ je zdoby¢ czy ku-
pi¢, lub tam, gdzie byto to mozliwe ze wzgledu na gabaryty
czy wytrzymato$¢ stropow. Poszczegdlne czesci silnikow
i innych wyrobow byly w procesie produkcji wielokrotnie
transportowane w poziomie i pionie (mi¢dzy pig¢trami).
Transport czg¢sci odbywat si¢ recznie, jedynie przy wigk-
szych odlegtosciach korzystano z roznych wozkow. Palety i
pojemniki nie byty wowczas znane. Proces obrobki cieplnej
odbywat si¢ w trzech piecach komorowych, ale atmosfera w
tym miejscu przypominata wedzarnig; podobnie odbywata
si¢ obrobka chemiczna. Panujace tam wowczas warunki
pracy byty bardzo ucigzliwe, zardwno dla pracownikow, jak
i dla Srodowiska naturalnego. Brak byto takze mozliwosci
neutralizacji $cickow zaktadowych.

A jednak w tych jakze trudnych warunkach robiono
nadzwyczajne rzeczy. Zaskakujaca byta roznorodnosc
technologii i wysoki poziom wykonania cz¢éci i gotowych
wyrobow w tych prymitywnych, w zasadzie rzemie$lni-
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Tabela 7. Jednostki nadrzedne Wytworni w latach 1961-1969

Lata 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969

ira;(;ad Wytwornia Sprz¢tu Mechanicznego w Bielsku-Biatej

Organ Zjednoczenie Zjednoczenie Przemystu Ciagnikow i Maszyn Zjednoczenie Przemyshu Lotniczego i Zjedn.

nadrzedny Przemystu Rolniczych (ZPC i MR) Silnikowego (ZPL 1 S) Przem.

Motoryzacyjnego Motoryza-

cyjnego

czych warunkach. Dla przyktadu mozna tu wymieni¢ wy-
twarzanie panewki gtoéwki korbowodu z tasmy brazowej,
ktora zwijana byta na prasie. Tulejka byla z ,,zamkiem”,
a po jej wprasowaniu do gléwki korbowodu uzyskiwano
zadany wymiar §rednicy wewnetrznej przez przepychanie,
by w koncu takze na prasie wykona¢ w tej tulejce rowki
smarne. Inne dziatanie to naweglanie stopy korbowodu,
gdzie powierzchnie niepodlegajace naweglaniu chronio-
no... gling, a samo naweglanie odbywato si¢ za pomoca
proszkéw naweglajacych! Majstersztykiem byl montaz
watu korbowego, ktory trzeba bylto ztozy¢ najpierw w
podzespoty sktadajace si¢ z czopa korbowego z koszykiem
pelnym rolek utrzymywanych na tym czopie za pomoca
towotu (gestego smaru), na to natozy¢ korbowdd i tak przy-
gotowany podzespot weisna¢ na prasie do przeciwciezarow.
Z takich podzespoléw, doktadajac czopy: przedni, tylny
i srodkowy montowato si¢ na prasie caly wat korbowy.
Przyjemnie bylo na to patrze¢ i podziwiac t¢ reczng robote.
Nie do przecenienia byli pracujacy tu fachowcy. To byt
najwickszy majatek tej fabryki.

Na nowym terenie ,,B” miata powsta¢ hala hamowni
silnikowej i ekspedycji o powierzchni okoto 3500 m? (na
dwéch poziomach), co oznaczato znaczne powigkszenie
dotychczasowego stanu posiadania.

Jednoczesnie z planami rozbudowy zaktadu zaczynaty
pojawia¢ si¢ propozycje likwidacji produkeji silnikow do
»Syreny” w Polsce i zastgpienia ich silnikami pochodzacymi
z ,,Wartburga”, importowanymi z NRD. Naciski te nasility
si¢ po odej$ciu z Wytworni inz. F. Bluemke. Rozwigzanie
takie popieralo Zjednoczenie Przemystu Motoryzacyjnego,
prowadzac negocjacje w tej sprawie z przemystem moto-
ryzacyjnym naszego zachodniego sgsiada. Niezaleznie od
tego, produkcja silnika S 15 z roku na rok rosta, a w 1963 r.
wszedl do produkcji zmodernizowany silnik oznaczony S
150. Montowano go do samochodu Syrena 103.

W tym czasie trwaty badania kolejnych serii prototypow
silnika S 31 (rys. 5). Jednoczesnie zostata zwigkszona projek-
towa zdolno$¢ produkcyjna do 25 000 sztuk silnikoéw na rok.
Przygotowujac si¢ do takiej produkcji, nalezato catkowicie
przebudowac¢ technologie i strukture produkcyjng Zakladu
,,A”, tak aby mozliwa byta produkcja zadanej liczby silnikow
ito przemiennie S 15, S 1501 S 31.

Pod wzgledem konstrukcyjnym silnik S 31, oprocz
wickszej liczby cylindréw, roznit sie od silnika S 15 istotna
zmiang, polegajacg na potgczeniu w jeden zeliwny odlew
bloku cylindréw z gérna czescia skrzyni korbowej. Konse-
kwentnie dolna czg¢$¢ skrzyni korbowej byta takze zeliwna.
Rozwigzanie takie podnosito zdecydowanie sztywnos¢
skrzyni korbowej, a co za tym idzie i podpar¢ lozyskowych

watu korbowego. Ponadto trzy cylindry oznaczaty znaczna
poprawe wyréwnowazenia uktadu korbowego, a szczegolnie
sit bezwladnosci drugiego rzedu. W konsekwencji wzrastata
trwato$¢ lozyskowania i catego silnika. Dla silnika S 31
technologicznie wzrastata o 50% liczba czgéci zwiazanych
z liczba cylindrow, a wigc: przeciwciezaréw, korbowodow,
czopdw korbowych, koszykéow tozysk itp. Na rysunku 6
przedstawiono zewnetrzng charakterystyke predkosciowa
tego silnika.

Rys. 5. Silnik samochodowy typu S 31

Problemem byto opanowanie produkcji skomplikowa-
nych odlewow bloku cylindréw, zawierajacego ptaszcz wod-
ny, kanaly ssace przeptukujace i wydechowe, ktérego formy
odlewnicze musiaty zawiera¢ liczne rdzenie. Opracowania
technologii podjat si¢ krakowski Instytut Odlewnictwa, a
wdrozenie do produkcji przeprowadzita Odlewnia Zeliwa
w pobliskim Skoczowie. Zapal i zaangazowanie obu tych
instytucji zostaly uwienczone powodzeniem, wigc odlewy
do obroébki byly bardzo dobre. Modernizacj¢ technologii
produkcji rozpoczeto od wprowadzenia zmechanizowanej
linii montazu silnikéw. Taka linia powinna wymuszac
roéwnomierne tempo produkcji. Jednak w tamtych czasach
nie wymuszata, tzn. jak wszedzie, pod koniec miesigca
pracowalo si¢ bez przerwy cale noce, niedziele i $wigta, a
produkcj¢ za dany miesigc liczyto si¢ do drugiego, trzeciego
dnia nast¢pnego miesigca. Potem byta przymusowa przerwa,

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)

147



History/Historia

Powstanie i rozwdj dwusuwowych silnikow spalinowych...

bo brakowato czesci do montazu. Taki byt urok planowe;j
gospodarki socjalistyczne;j.

Rys. 6. Zewngtrzna charakterystyka predkosciowa silnika typu S 31

W ramach wspomnianej modernizacji technologii
zaprojektowano i wdrozono do produkcji linie obrobeze
dla podstawowych czesci silnika: bloku cylindrow, prze-
ciwcigzarow, korbowoddw, a takze gniazda obrobceze: kota
zamachowego, czopow, gtowicy itp. W trakcie tej moderni-
zacji wprowadzano, w zalezno$ci od posiadanych §rodkow,
nowg technike i technologi¢. Zakupiono wiele maszyn i
urzadzen, takze importowanych, miedzy innymi: obrabiarki
zespolowe i specjalizowane, pretowe automaty tokarskie
do czopow, szlifierki bezktowe do obrobki czopow, tokarki
rewolwerowe do obrobki kot zamachowych i wiele innych.
Dla bloku cylindrow obrabiarki potaczono przeno$nikami
rolkowymi, a niektére maszyny wyposazono w podnosni-
ki. W zaktadzie ,,B” powstat nowy dziat obrobki cieplnej,
wyposazony w piece z atmosferami ochronnymi, a takze
z mozliwo$cig naweglania w atmosferze naweglajace;.
Wykonywano tu migedzy innymi cata obrobke cieplng
korbowodow i czopow korbowych. Ponadto trzeba byto w
ramach tej operacji przestawi¢ prawie wszystkie posiadane
obrabiarki, aby znalazty si¢ w swoich nowych miejscach.
Na te przestawienia mozna byto wykorzystywac jedynie
soboty, niedziele i $wigta.

Jednoczesnie trwato zmudne dopracowywanie technologii.

Po przygotowaniach, 19 maja 1966 r. zmontowano w
warunkach produkcyjnych pierwszy silnik typu S 31. Po-
rzadkowanie technologii i nabycie nowych, cho¢ w wigk-
szos$ci polskich, maszyn daty znaczne efekty ekonomiczne.
Pracochtonnos¢ silnika zostata obnizona z ponad 60 godzin
dla silnika dwucylindrowego (S 15) do ponizej 40 godzin, a
dla silnika trzycylindrowego (S 31), w krotkim czasie, do 30
godzin. Tak przygotowana technologia, w zasadzie bez zmian,

dotrwata do konca produkcji samochodéw Syrena. Technolo-
giem prowadzacym dla silnika S 31 byt Edward Sztafa.

Nadal pracowano nad zmianami zwigzanymi z tg produk-
cjaiw 1967 r. opracowano wiele projektow technologicznych,
w tym zwigzanych z obrabiarkami zespotowymi i innymi
urzadzeniami, ktore miaty usprawnié t¢ produkcje. Gtéwnym
wykonawcg obrabiarek miata by¢ poznanska Wiepofama z
dostawami w latach 1969-70. Jednakze w potowie 1968 r. w
Ministerstwie Przemyshu Maszynowego zapadla decyzja o
zakonczeniu produkcji ,,Syreny” z dniem 31 grudnia 1968 .
Po rozpaczliwych staraniach ze strony FSO i FSM-u udato si¢
ten termin przesungé¢ na koniec 1970 r. W tej sytuacji nawet
taki zapaleniec, jakim byt dyrektor Ryszard Dziopak musiat
,»skapitulowa¢”, podejmujac decyzje o rezygnacji z wykonania
zamowionych obrabiarek zespotowych i innych urzadzen.
Zniszczono dokumentacje, modele i gotowe juz czeSci maszyn
nafaczng kwote ponad 10 milionéw ztotych. Nie przewidziano
wowczas, ze po grudniu 1970 r. wystapi gwattowny wzrost
zainteresowania produkcja motoryzacyjna.

W tabeli 7 podano, ze Wytwornia Sprzetu Mechanicznego w
latach 1962-1969 podlegata najpierw Zjednoczeniu Przemystu
Ciagnikow i Maszyn Rolniczych, a pozniej Zjednoczeniu Prze-
myshu Lotniczego 1 Silnikowego. Otdz przyczyna tej zmiany
jednostek nadrzgdnych byty mozliwosci uzyskania znacznych
nakladéw inwestycyjnych na rozbudowe Wytworni — oczywi-
$cie w zamian za podjecie produkcji czgsci 1 zespotow dla pro-
gramow produkceyjnych tych Zjednoczen. Naktady te wynosity
400 mln zt z ZPCiMR oraz 460 mln zt z ZPLiS. Za te $rodki do
1969 r. na terenie ,,B” powstal kompleks przemysto-
wy o zadaszonej powierzchni produkcyjnej wynoszacej
45 000 m? (dla przypomnienia, teren zaktadu ,,A” miat facznie
4500 m?). Z tych inwestycji udato si¢ wygospodarowac fun-
dusze na dozbrojenie produkgji silnikow, a takze wykorzysta¢
zdolnosci produkcyjne nowo powstatych na terenie ,,B” wy-
dziatow produkeyjnych, jak np. obrobka cieplna, obrobka che-
miczna, blacharnia czy lakiernia, do produkc;ji czgsci silnikow.
Pierwszy etap rozbudowy WSM-u na terenie ,,B” $§wietowano
uroczyscie 22 lipca 1969 r., ponownie w Zjednoczeniu Prze-
myshu Motoryzacyjnego, ktorym kierowat wtedy inz. Tadeusz
Wrzaszcezyk, pdzniejszy minister i wicepremier. Wielkosci
produkc;ji silnikow do samochodu Syrena przedstawia wykres
narys. 7.

W latach 1957-1983 wyprodukowano ponad 521 000
silnikow, w tym: 24 383 silnikow typu S 15,29 767 silnikow
S 150 1 466 850 trzycylindrowych silnikoéw S 31. Scislej —
dane te odnoszg si¢ do liczby samochodow, podczas gdy
faktyczna produkcja silnikow zawsze byla nieco wyzsza,
ze wzgledu na potrzeby czgéci zamiennych.

Wykaz wszystkich typow silnikow produkowanych w
Wytworni przedstawia tab. 8.

5. Epilog (po roku 1970)

W roku 1971 zapadta decyzja o przeniesieniu produkcji
”Syreny” z FSO Warszawa do Wytworni w Bielsku-Biatej
i od tego momentu tylko WSM decydowat o wielkosci tej
produkcji. Mimo ze zdolno$¢ produkeyjna silnika wynosita
teoretycznie 25 000 sztuk rocznie (na dwie zmiany), to
rzeczywista produkcja samochodu, a w tym i silnika, do-
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chodzita do 40 000 sztuk rocznie, oczywiscie przy pracy na
trzy zmiany, a takze w niedziele i Swigta.

Rys. 7. Wielko$¢ produkcji silnikow do samochodu ,,Syrena”

W roku 1993 Fabryka Samochodéw Matolitrazowych
przestata istnie¢, gdyz zostala zakupiona przez koncern
Fiata. Jednak tradycje silnikowe s przez nowego wiasciciela
kontynuowane. Oprocz zespotu napedowego do samocho-
doéw Fiat 126p i1 Cinquecento, przeniesiono z Turynu do
Bielska produkcje czterocylindrowego silnika o pojemnosci
skokowej 903 cm?®, stosowanego poczatkowo do napedu
Fiata 127, a nastgpnie modelu UNO, natomiast w Polsce
do samochodow Cinquecento i Seicento. Ukoronowaniem
tych silnikowych tradycji jest na pewno uruchomienie w
2003 r. przez spotke Fiat GM Powertrain Polska nowego,
bardzo nowoczesnego silnika wysokopreznego. Ten czte-
rocylindrowy silnik shuzy do napedu roznych samochodow
produkowanych przez firmg Fiat i General Motors. Aktual-
na zdolno$¢ produkcyjna wynosi 2700 sztuk dziennie, co
daje roczng produkcje rzedu 650 000 egzemplarzy. Tworcy

Tabela 8. Silniki dwusuwowe produkowane w Wytworni Sprzetu Mechanicznego

Rodzaj silnika

Lata Jednocylindrowy Pojemnos¢ [cm?] Dwucylindrowy Pojemnos¢ [cm?) Trzycylindrowy Pojemnos¢ [cm?]
1946 - - S 80 1100 - -
1949 S 82 346 - - - _
1952 - - S 10 692 — -
1953 - - S 14 692 - -
1955 - - S15 744 - -
1956 - - S15M 744 - -
1958 S261C 372 - - _ _
1958 - - S 150 744 - —
1960 - - - - S 31 842
1962 S 201(w) 502 - - — _
1966 - - S 202(w) 1004 - -
1967 S 160 372 - - _ _
1968 - - S 145 744 - -

Oznaczenia: (w) — silnik wysokoprezny.

W pazdzierniku 1971 r. podpisano kontrakt licencyjny z
firma Fiat na produkcje w Polsce samochodu typu 126p. Od
1 stycznia 1972 r. Wytwornia Sprzgtu Mechanicznego weszta
w sktad nowo powotanej Fabryki Samochodéw Matolitrazo-
wych. Jednoczes$nie powotano Osrodek Badawczo-Rozwojo-
wy Samochodow Matolitrazowych BOSMAL, ktory przejat
wszystkie prace konstrukcyjno-badawcze prowadzone na
rzecz FSM. W roku 1973 w starym zaktadzie ,,A” wyburzono
cze$¢ budynkow przy ulicy Partyzantow 44. W pozostatych
obiektach kontynuowano produkcje silnika typu S 31 do 1983
roku, tj. do zakonczenia produkcji samochodu Syrena. Po tym
terminie caly teren Zaktadu ,,A” przejeto miasto Bielsko-Biata,
urzadzajac tam Centrum Handlowe ,,Batory”.

W bielskim Zaktadzie ,,B” FSM-u przygotowywano
produkcje zespotu napedowego do samochodu Fiat 126p w
liczbie 340 000 sztuk rocznie, w tym 140 000 przewidzia-
nych na eksport do firmy Fiat. Pierwsze zespoty napedowe
zmontowano w lipcu 1974 r., a produkcje samochodow z
tymi zespotami prowadzono do 2000 r., wykorzystujac je
takze do napedu samochodow Cinquecento (do 1998 r.).

silnikow typu S 151 S 31 w naj$mielszych snach nie mogli
marzy¢ o takiej przysztosci dla matej fabryczki.

Dobrze, ze konstrukcja polskich silnikow do samocho-
dow osobowych zaczeta si¢ od silnika S 15, a szkoda, ze
skonczytana S 31.
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30 Miedzynarodowe Wiedenskie Sympozjum Motoryzacyjne...

Hans Peter LENZ

PTNSS-2009-SS2-204

30. International Vienna Motor Symposium 7-8 May 2009
— Report presented on the occasion of the International Congress PTNSS
on Combustion Engines 2009 in Opole

30 Miedzynarodowe Wiedenskie Sympozjum Motoryzacyjne 7-8 maja 2009
— sprawozdanie wygloszone z okazji Mi¢dzynarodowego Kongresu Silnikowego
PTNSS 2009 w Opolu

1. About the Symposium

For more than 30 years the Austrian Society of Auto-
motive Engineers has been organizing the Vienna Motor
Symposium which is one of the most important networking
events for specialists in engine and vehicle research and
production worldwide. At this symposium which took place
in 7-8" May this year, leading experts from the automotive
industry, presented the latest findings related to the engine
and powertrain research, design and development. Over
1000 participants took part in lectures, presentations and
several discussions concerning the most important ques-
tions related to the present and future development of the
means of transport, drivetrains, energy sources and energy
conversion issues, not to mention the pollution generated
by transport.

In Figure 1 you can see the entrance to the Symposium
in the former residence of the Austrian Emperors, who ruled
for more than 600 years and it is now the traditional venue
of the Symposium. Figure 2 shows the Opening Session in
the Hofburg Festsaal.

Fig. 1. Entrance to the Symposium in the Residence of Austrian Emper-
ors Hofburg

This year two important general topics were addressed
by our symposium:
— First — Comparison of Well-to-Wheel-Energy Efficiency
of Different Vehicle Concepts
—Second — Will Hybrid Technology be the End of the
Conventional Internal Combustion Engine?

It seems not possible to discuss all the presented lectures
held on the Symposium this year. Only a few important
presentations have been reported very briefly here.

Fig. 2. The Opening Session in the Hofburg Festsaal

2. Hybrid Technology and Powertrain Efficiency

Will Hybrid Technology be the End of the Conventional

Internal Combustion Engine?

by Mr. Koei Saga, Managing Officer of Toyota Corp.

The Author raised the following 4 points in his lecture:

1. How does hybrid technology change the conventional
ICE?

— Hybrid technology drastically improves the fuel efficiency
of ICE vehicles.

— Hybrid powertrain technology today relies strongly on
ICE performance. Therefore, the ICE needs continuous
improvement.

— Itis possible that hybrid optimised ICEs become the stand-
ard, however, this will not change the further developments
of ICEs towards better performance and efficiency.

2.The key to penetrate a technology is to improve perform-
ance from the viewpoint of customers, to offer a wide
choice and to realize it for an affordable price. This is
because:

— Winning market acceptance is crucial for any technology
to survive

— It is a must to secure profitability in order to continue the
development.
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3. Will Hybrid Technology be the end of the conventional
ICE?

— Hybrid technology does not mean the end of the ICE, but
extends the life of fossil fuel and, therefore, the use of the
ICE.

— However, before full expansion, it needs further techno-
logical evolutions and cost reduction.

4.Will Hybrid Technology be the way towards the electric
vehicles (EV)?

— If'the battery performance does not dramatically improve,
it is very hard for EVs to cover all 4-wheel cars.

— HV technology is applicable to all powertrains for conserv-
ing energy consumption.

— PHV gives the HV the possibility to use diverse energy
sources.

Comparison of Well-to-Wheel-Energy Efficiency of Dif-
ferent Vehicle Concepts

by Prof. Dr. B. Goschel, standing in for Dr. Herbert Demel, COO
Magna Vehicle and Powertrain Group.

In the Author’s opinion one essential factor for future
vehicles will be the overall amount of energy a vehicle
requires over its whole life cycle.

The well-to-wheel analysis describes how efficient the
fuel cycle and the use phase of the vehicle are. In Figure 3
you can see a comparison of different fuels and drive options
for a conventional vehicle, like Fiat Panda. On the left hand
side, you see the energy demand, converted into gasoline
equivalent in liters per 100 km, for production and deliv-
ery of the fuel (gray bars) and for the use of the fuel over
a distance of 150,000 km. The bars on the right hand side
show the CO, equivalent in grams per km. If we compare
gasoline with natural gas, the latter shows a higher energy
demand due to the compression, but emits less CO, in total.
For diesel, the energy and emission values are approx. 10%
lower than for gasoline.

Fig. 3. Well-to-wheel analysis of the fuel path

In future, using electric vehicles could considerably
reduce the energy demand as well as the emissions of CO,
as greenhouse gas in urban areas. This can be seen from the
lowest bar, which is based on the Austrian electricity mix.

If a range extender is used based on an internal combustion
engine, which charges the battery in regular operation, the
values for energy demand and emissions are between a pure
electric vehicle and a gasoline vehicle, as can be expected.
The cumulative energy demand of a vehicle, which
includes the fuel cycle, the manufacturing of all materials,
the vehicle assembly, the use phase and finally vehicle re-
cycling, plays an increasingly important role. To calculate
this cumulative energy demand, well-to-wheel studies are
not sufficient. The entire life cycle needs to be taken into
consideration. The following conclusions can be drawn:
* Light weight design helps reduce the energy demand consid-
erably, but entails higher costs due to the materials used.
¢ Including recyclates and reintroducing already used mate-
rials into the vehicle production leads to huge energy and
cost benefits.

Fig. 4. Environmental appeal of electric vehicles [MAGNA]

If we assume that electric vehicles will dominate the
future market, Fig. 4, we have to take into account that
their CO, emissions and other environmental effects heav-
ily depend on the primary energy source used for electricity
generation.

3. New Engine Design

Two presentations were delivered at the congress in
which detailed technical highlights of the congress have
been discussed.

The new 1.8 1 Turbo DI Gasoline Engine for Passenger
Cars of Mercedes-Benz

by Dipl.-Ing. Peter Liickert, Dipl.-Ing.Fritz Kreitmann, Dr.Nor-
bert Merdes, Dr. Ralph Weller, Dipl.-Ing.Andreas Rehberger, Dr.
Klaus Bruchner, Dipl.-Ing. Klaus Schwedler, Dipl.-Ing.Hermann
Ottenbacher, Daimler AG.

The new M 271 evo described in this paper is representa-
tive of the ongoing efforts of Mercedes-Benz to implement
its long-term downsizing concept for serial production pas-
senger cars.

Key modifications include a changeover from port
injection to homogeneous direct injection and substitution
of the supercharger with a single-stage turbocharger fitted
with wastegate.
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Fig. 5. Cylinder Head of the M 271 evo

The cylinder head of the M271 DE 18 LA is shaped
differently than that of the predecessor engine due to direct
injection. The intake ducts were adapted to the tumble char-
acteristics required of the direct-injection engine.

The geometry of the four-valve design with two cam-
shafts, adjusters and a central spark plug was carried over.

All versions of the engine feature a Lanchester balancer
to compensate for second-order harmonic vibrations, Fig. 6.
The cost-efficient concept was optimised to include “assem-
bled” balancers based on the flat, one-piece aluminium-cast
Lanchester balancer housing with sleeveless friction bearing
of the predecessor engine.

Fig. 6. Crank Assembly and Lanchester Balancer of the M271 evo

Fig. 7. Lanchester Assembly of the M271 evo and Predecessor Engine
[DAIMLER]

To this end, two steel tubular shafts are inserted into the
bearing tunnel of the balancer housing, Fig. 7. The imbalance
mass segments are then bolted to the shafts. The abutting
ends of the imbalance mass segments also serve as position-
ing and axial bearing points in the aluminium cast.

Each balancer shaft is supported by three slide bearings.
This setup allows the bearing diameter in the vicinity of the
imbalanced masses to be significantly smaller, thus greatly
reducing friction.

Charging Concept of the M271 evo engine has been
shown in Fig. 8. By carefully selecting the turbine and
compressor combinations of the engine, it was possible to
optimise performance under a variety of transient conditions.
The different turbocharging options available differ only in
the size of the compressor installed. In consequence, the
turbine of the standard engine (115 kW) is used in the high-
output version (150 kW) as well. Replacing the supercharger
with a turbocharger is not only more efficient (less power
input), but also reduces weight and engine noise.

Fig. 8. Turbocharger of the M271 evo engine

Direct injection, Fig. 9, allows a higher compression
compared to the conventional port injection of the predeces-
sor engine and is thus more efficient. The turbocharged en-
gine operates permanently in homogeneous mode; maximum
fuel injection pressure is 140 bar. The high-pressure pump is
a single-plunger pump. Fuel is delivered via a high-pressure
rail to the injectors, which enter the combustion chamber at
a 30° angle.

Fig. 9. Sample Spray Pattern of a Multi-Hole Solenoid Valve
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The nozzle jets which interact with the ever-changing
fuel-air mixture and pressure inside the cylinders, are har-
monized regarding the optimum penetration depth, the ability
to homogeneous combustion and droplet size. These factors
also directly impact the dilution of oil and soot build-up
characteristics of the engine.

Multi-Hole solenoid valves were, therefore, studied to
have a better understanding of the effects of different spray
configurations and injection strategies. In the end, cycles
characterized by high combustion stability with minimum
exhaust and particulate emissions proved to be in line with
the development goals.

Innovative MAN Euro V Engine without Exhaust After-
treatment

by Dr.Wolfgang Held, Dipl.-Ing. Gottfried Raab, Prof. Dr. K.-V.
Schaller, Dipl.-Ing. W. Gotre, Dipl.-Ing. H. Lehmann, Dipl.-Ing. H.
Moller, Dipl.-Ing. W. Schroppel, MAN Nutzfahrzeuge.

The goal for the development of the Euro V EGR
technology was to ensure a reliable compliance with the
emission standards, and to possibly achieve this without
aftertreatment.

An important component for achieving the goals is
a regulated 2-stage supercharger with intercooler which
enables a realization of a higher charge air pressures. This
results in low-emission combustion
and also requires less energy than
single-stage supercharging. This, in
turn has a direct positive effect on
the fuel consumption. The injection
pressure of the common rail fuel
injection system was increased from
1600 to 1800 bar in order to achieve
the goals. The exhaust gas recircula-
tion rates were increased compared
with the known Euro IV setting,
which meant that it was necessary to
improve the cooling performance of
the external EGR cooler. A lambda
control regulates the supply of cooled
exhaust gas from the EGR cooler to
the combustion process.

It was possible to achieve the
set goals for different vehicle types
in conjunction with a new cooling
concept (low-temperature cooling
concept).

The requirements of the Euro V
emission regulations were reliably
met with a downstream oxidation
catalytic converter and the EEV (Enhanced Environmentally
Vehicle) limits with a PM-Kat® as a downstream filter.

Injection System used, Fig. 10, is the flexible BOSCH
common rail system with 1800 bar. The required pressure
is generated by a gear-driven high-pressure pump on the
engine. Using solenoid-controlled injectors, this system
supplies the combustion process with a demand based and

freely selectable injection pressure that is independent of
load and engine rpm.

The high injection pressure is also a precondition for the
combustion process in order to reduce the higher particulate
emission resulting from the increased EGR rates. These
increased rates ensure that the NO_limits can be reached
without any exhaust aftertreatment system. The multiple
injection variability offered by a common rail system is
exploited to optimise combustion by means of the pre-
injection, main injection and partially postinjection phases.
This reduces raw particulate emissions and simultaneously
minimizes fuel consumption.

The nozzle flow rate is reduced by smaller injection
orifice cross-sections. This leads to finely bundled spray
patterns, and the improved spray preparation also contributes
to reducing the particulate raw emissions.

In the Two-stage Supercharger concept, a two-stage
intercooled variant was chosen on the basis of simulations
and tests on the engine test stand during prototype develop-
ment as well as close collaboration with the supplier industry.
A cooled two-stage supercharger requires less energy than a
single-stage supercharger, and this has a direct positive effect
on the fuel consumption of the engine.

In order to meet the Euro V/EEV regulations MAN has
decided to use in the Exhaust Aftertreatment system an

Fig. 10. Common rail injection system 1800 bar

oxidation catalyst to ensure a legally-compliant emission
stability, Fig. 11. This catalytic converter type is character-
ized by low weight, little installation space requirement and
freedom from maintenance. It is above all inexpensive and
also appears to be suitable for Euro V for markets outside
Europe.
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Fig. 11. Euro V solution with oxidation catalytic converter

Due to the low Euro V raw emissions, MAN can make
use of the PM-Kat® technology already used in serial pro-
duction for Euro IV in order to achieve compliance with the
EEV limits in trucks, Fig. 12.

Fig. 12. EEV solution with PM-Kat®

Low-temperature Cooling Concept. There are two main
reasons why MAN decided to switch to a new cooling concept
in conjunction with the Euro V EGR solution described here.
Firstly, it was possible to increase the overall engine efficiency,
especially due to the effective intercooling of the 2-stage su-
percharger. Secondly, the additional heat produced due to the
higher EGR rates required for Euro V can be largely dissipated
in existing vehicle concepts without any reduction in power or
torque. The conventional direct air/charge air cooling system
was left unchanged for low power ratings in the D08 series.

Test Results show the development of average fuel con-
sumption through various scenarios based on the technology
used at MAN, Fig. 13, whereby SCR technology is used only
in the series D20/D26 and D2868 in serial production for
Euro V and partially in EEV.

Outlook for Euro VI. The EGR technology described
here in combination with further developed common rail
injection systems represents the technical basis for offer-
ing a reliable and customer-orientated solution for the next
emission standard Euro VI at an early stage.

Literature

[1] 30. Internationales Wiener Motorensymposium, VDI-Fort-
schrittbericht Reihe 12, Nr. 697, Vol.1, Vol. 2.

Fig. 13. Fuel consumption for the respective emission levels

If Euro VI serial-production solutions have to be avail-
able on the market for customers early on in order to obtain
benefits relating to statutory road tolls, then this is currently
possible only by making use of known and partially tested
technology as shown in scenario 1 in Fig. 14.

Fig. 14. Possible Euro VI scenarios

However, the described scenario I solution requires large
installation space, reduces the payload and also results in a
significant increase in system costs compared with Euro V.
For this reason, development efforts will aim to find more
economical solutions, as shown in possible scenario II.

The basis would again be the described Euro V AdBlue®-
free solution in conjunction with an improved 2-stage super-
charger, an injection system > 2500 bar and increased EGR
rates. The solution would also include a 2-stage exhaust
return cooler with low temperature cooling in combination
with an improved vehicle cooling concept.

All details of the 30" International Vienna Motor Sym-
posium 2009 can be found in [1].

Prof. dr Hans Peter Lenz — Professor (retired) at the
Technical University of Vienna, Austria, President of
the Austrian Society of Automotive Engineers.

Prof. dr Hans Peter Lenz — emerytowany profesor Uni-
wersytetu Technicznego w Wiedniu, przewodniczqcy
Austriackiego Stowarzyszenia Inzynierow Samocho-
dowych.
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Silnik BMW 3,0d — najlepsza na Swiecie 6-cylindrowa,
rzedowa jednostka z zaplonem samoczynnym

1. Wstep

Rzedowe, 6-cylindrowe silniki sa specjalnoscia firmy
BMW juz od prawie 80 lat. Obok renomowanych jednostek
benzynowych, za ktore otrzymywano wiele prestizowych
nagrod, od 1983 r. w produkcji znalazty si¢ takze jednostki
o zaplonie samoczynnym. Poczatkowo byty to silniki o ob-
jetosci skokowej 2,4 dm?, a nastepnie 2,5 dm?, wyposazone
w system spalania z komorg wirowa. Dopiero w 1998 r.
pojawil si¢ pierwszy silnik wyposazony w system wtrysku
bezposredniego, zasilany wysokoci$nieniowym uktadem
common rail. Jednostka ta, o objetosci skokowej 3,0 dm?
i mocy 135 kW, natychmiast po prezentacji zyskata wiele
pochlebnych opinii, gtéwnie za doskonate osiagi, co w
przypadku marki BMW miato istotne znaczenie, a takze za
bardzo mate zuzycie paliwa. Byt to powod, dla ktorego ten
silnik o ZS stat si¢ cenionym zrodtem napedu, stosowanym
prawie we wszystkich modelach marki BMW, majacych
renome¢ pojazdow sportowych, gwarantujac im dynamike
nie gorsza niz maja jednostki benzynowe. Poczatkowo kon-
strukcja tego silnika wywodzila si¢ z jednostek poprzedniej
generacji z kadtubem wykonanym z zeliwa, natomiast w
2005 r. powstal catkowicie nowy silnik z kadtubem wy-
konanym ze stopéw aluminium. W roku 2007 firma BMW
zaprezentowata swoj nowy, 4-cylindrowy silnik z zaptonem
samoczynnym o objeto$ci skokowej 2,0 dm?, ktéry otrzy-
mal wiele innowacyjnych rozwigzan (rys. 1). T¢ technike
postanowiono zastosowac¢ réwniez w wigkszym silniku
i jesienig 2008 r. powstata zmodernizowana jednostka
6-cylindrowa (rys. 2) o objetosci skokowej 3,0 dm?, ktora
uwazana jest obecnie za najlepszy w swojej klasie silnik o
ZS na $wiecie.

2. Zalozenia konstrukcyjne

Podstawowym zatozeniem konstrukcyjnym dotycza-
cym nowego silnika 6-cylindrowego bylo wykorzystanie
innowacyjnych rozwigzan, ktére doskonale sprawdzity si¢
w silniku 4-cylindrowym. W obu silnikach zalozenia te
pozwalaja na uzyskanie matej masy silnika, duzej mocy
jednostkowej, matych strat tarcia, i to przy ograniczonych
kosztach rozwoju, produkcji i eksploatacji. Podobienstwo
konstrukcyjne sprowadza si¢ nie tylko do podobienstwa
koncepcji pojedynczych modutéw obu silnikow, lecz tak-
ze do podobnego rozmieszczenia osprzetu, stosowanych
technologii produkcji oraz wspotwymiennosci wielu ele-
mentow sktadowych. Osiagniety rezultat spetnil zatozenia
konstrukcyjne i wszystkie wymienione cechy znaczaco ob-
nizyty koszty projektowania, a nastepnie koszty produkcji,
magazynowania czesci i obstugi technicznej silnika.

3. Kadlub i glowica silnika

Najwazniejszym elementem silnika jest kadtub, ktory
jest wykonany, jako wysokoci$nieniowy odlew, ze stopu

aluminium z krzemem i magnezem. Zaré6wno grubosc¢ $cia-
nek, jak i ksztalt oraz rozmieszczenie uzebrowania kadtuba
zostaly opracowane na podstawie obliczen numerycznych, a
otrzymana konstrukcja pozwala na przenoszenie obcigzenia
szczytowym cisnieniem spalania, osiggajacym wartos¢ do 18
MPa. Interesujacym rozwigzaniem jest usztywnienie kon-

Rys. 1. Przekr6j 4-cylindrowego silnika BMW o zaptonie samoczynnym [4]

strukcji kadhuba przez zastosowanie stalowych poprzeczek
spinajacych dolna jego cze$¢. To rozwigzanie zapobiega
odksztatceniom termicznym kadtuba, ktore w przypadku za-
stosowanego stopu aluminium moga by¢ znaczace. Zapew-
nia to réwniez lepsze przyleganie pokryw tozysk gtéwnych,
ktére wykonane sg ze spiekéw metali (rys. 3).

Rys. 2. Szesciocylindrowy silnik BMW o zaptonie samoczynnym [4]
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Rys. 3. Poprzeczki zwigkszajace sztywnos¢ dolnej czesci kadtuba [3]

Glowica jednostki 6-cylindrowej stanowi rozwinigcie
konstrukeyjne glowicy stosowanej w silniku 4-cylindrowym.
Walki rozrzadu wykonane sa ze stalowej rury, a krzywki
odkuwane sa metoda hydroformowania. Oba watki sa
potaczone ze sobg przektadnig zgbata, natomiast ich naped
realizowany jest jednorzedowym tancuchem napedzajacym
od watu korbowego watek zaworéw dolotowych. Krzywki
wspolpracuja z dzwigienkami zaworowymi wyposazonymi
w rolki, co znacznie zmniejsza sily tarcia w mechanizmie
rozrzadu. Dzigki zastosowaniu dodatkowej plyty, w ktorej
bezposrednio sg tozyskowane waltki rozrzadu, udato si¢
uzyska¢ bardzo matg wysoko$¢ glowicy (rys. 4).

Rys. 4. Elementy sktadowe glowicy [3]

4. Uklad zasilania

Podobnie jak inne silniki z zaptonem samoczynnym
marki BMW, réwniez nowy silnik 6-cylindrowy wyposazony
zostal w system zasilania common rail nowej generacji o
maksymalnym ci$nieniu wtrysku osiggajacym warto$¢ 180
MPa. Stosowane juz wczesniej w silniku 6- 1 8-cylindro-
wym piezoelektryczne wtryskiwacze o 7 otworkach zostaty
zmodyfikowane w celu spetnienia wymagan normy Euro 5.
Rozpylacze teraz wykonuje si¢ z nowego materiatu, bardziej
odpornego na odksztatcenia, dzigki czemu mozna zmniej-
szy¢ dlugos¢ kanalow rozpylacza. Uzyskano przez to lepsze

rozpylenie paliwa, a mniejsza objetos¢ kanatéw pozwolita
na zmniejszenie emisji tlenku wegla i weglowodorow.
Elektryczna pompa podajaca paliwo do systemu wysokie-
go ci$nienia umieszczona jest w zbiorniku paliwa, a za jej
sterowanie odpowiada elektroniczny modut sterujacy praca
silnika. Nowej konstrukcji pompa wysokiego cisnienia typu
CP4.2 ma dwa tloczki i jest napedzana od tancucha uktadu
rozrzadu. Aluminiowy korpus pompy gwarantuje jej mata
mase, a zastosowanie rolek, zamiast par slizgowych, zmniej-
szyto znaczaco sity tarcia. To rozwigzanie pozwolito na
zmniejszenie o 20% mocy potrzebnej do napedu pompy.

5. System doladowania

W przeciwienstwie do najmocniejszej wersji silnika z za-
ptonem samoczynnym, ktéra wyposazona zostala w dwie tur-
bosprezarki i system dotadowania sekwencyjnego, nowy silnik
dysponuje jedng turbosprezarka, ktora w stosunku do stoso-
wanych dotad rozwigzan zostata znaczaco zmodyfikowana.
Lozyskowanie turbosprezarki otrzymato skuteczng ochrong
przed nadmiernym obciazeniem cieplnym, co zwigksza trwa-
o$¢ 1 niezawodnos¢ catego urzadzenia, a topatki sprezarki i
kanat przeptywu powietrza zyskaty nowa forme, gwarantujaca
korzystniejsza charakterystyke napetnienia i mniejsze efekty
akustyczne przeptywu. Sterowane elektrycznie kierownice,
odpowiadajace za naptyw spalin do turbiny, otrzymaty nowy
ksztatt, dopasowany do witasciwosci termodynamicznych
turbosprezarki (rys. 5). Wszystkie te zmiany pozwolity na
szybsza reakcje systemu dotadowania na zmieniajace sig¢
obciazenie, co w efekcie znaczaco poprawito dynamike po-
jazdow wyposazonych w ten nowy typ silnika.

Rys. 5. Turbosprezarka z elektrycznie sterowanymi kierownicami
naptywu spalin [4]

6. System spalania

Komora spalania nowego 6-cylindrowego silnika z za-
ptonem samoczynnym juz wczesniej zostata wszechstronnie
sprawdzona w jednostce 4-cylindrowej. Strumien powietrza
doprowadzany jest do cylindra dwoma kanatami prowa-
dzonymi z bocznej powierzchni glowicy, co pozwolito na
zmniejszenie jej wysokosci, a tym samym zmniejszenie wy-
sokosci catego silnika. Jeden z kanatow jest odpowiedzialny
za dobre napetnienie cylindra, natomiast rola drugiego jest

156

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)



Silnik BMW 3,0d — 6-cylindrowa, rzedowa jednostka z zaptonem samoczynnym

New constructions/Nowe konstrukcje

Rys. 6. System spalania nowego 6-cylindrowego silnika BMW
o zaptonie samoczynnym [4]

wprowadzenie tadunku w silny ruch
wirowy. Denko ttoka pozbawione zo-
stato charakterystycznych ,,kieszeni”
odwzorowujacych rozmieszczenie
czterech zaworoéw w glowicy, dzigki
czemu strumien powietrza przemiesz-
czajacy si¢ z tzw. ,,strefy wyciskania”
do wnetrza komory spalania nie napo-
tyka na przeszkody i ma bardziej re-
gularny ksztalt. Forma umieszczonej
w tloku toroidalnej komory spalania
byta efektem wielu doswiadczen, w
ktorych optymalizowano proces spa-
lania w aspekcie zwigkszonej mocy
jednostkowej przy koniecznosci spet-
nienia wymagan normy Euro 5. Za-
pewnia ona skuteczne i szybkie spala-
nie wtryskiwanego paliwa przy duzej
sprawnosci termodynamicznej. Wy-
nikiem tej optymalizacji byt rowniez
dobér stopnia sprezania o wartosci
e = 16,5. Ta wzglednie mata war-
to$¢ stopnia sprezania pozwalata na
efektywne wykorzystanie nowej tur-
bosprezarki do napetnienia cylindra
fadunkiem o wigkszym cisnieniu, a
takze na zmniejszenie emisji tlenkow
azotu oraz zmniejszenie strat tarcia.
Mniejszy stopien sprezania oznacza
zwykle gorsze wlasciwosci rozru-
chowe silnika, lecz w tym przypadku

zastosowanie ceramicznych §wiec zarowych o temperaturze
1300°C gwarantuje nie tylko niezawodny rozruch w niskiej
temperaturze otoczenia, ale takze rownomierna i cichg prace
silnika w fazie jego nagrzewania. Swiece zarowe pehnia swa
funkcje takze podczas pracy silnika przy malym obcigzeniu,
przyczyniajac si¢ do zmniejszenia emisji tlenku wegla i
weglowodorow (rys. 6).

7. System oczyszczania spalin

Nowy, 6-cylindrowy silnik BMW jest jedna z nielicznych
jednostek z zaptonem samoczynnym, w ktorej podstawowy
system oczyszczania spalin znajduje si¢ bezposrednio na
wylocie spalin z turbiny. W wersji spetniajacej wymagania
normy Euro 5 jest to zespot sktadajacy si¢ z reaktora utle-
niajacego i filtra czastek stalych o rdzeniu wykonanym z
weglika krzemu. Oba rdzenie maja przekroj kwadratowy i sa
pokryte stopem Pt/Pd, przy czym objetos¢ reaktora utleniaja-
cego wynosi 2 dm?, a filtra 4 dm? (rys. 7). Silnik zostat takze
wyposazony w rozbudowany, elektronicznie regulowany
system recyrkulacji spalin, wykorzystywany w petnym polu
pracy silnika, facznie z jego faza nagrzewania.

W ofercie znajduje si¢ rowniez wersja silnika o nazwie
,.BluePerformance” spetniajagca wymagania normy Euro 6.
W tym przypadku zespot oczyszczania spalin, umieszczo-
ny bezposrednio za turbina, sktada si¢ z reaktora DeNOXx i
filtra czastek statych, natomiast w dalszej czesci przewodu

Rys. 7. Zespot oczyszczania spalin (Euro 5) [4]

Rys. 8. Uktad oczyszczania spalin ,,BluePerformance” (Euro 6) [4]
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Rys. 9. Zespdt filtra i chtodnicy oleju [4]

wylotowego umieszczony zostat drugi zespdt oczyszcza-
jacy, sktadajacy si¢ z reaktora utleniajacego oraz reaktora
absorpcyjnego, ktory jest okresowo oczyszczany ze zmaga-
zynowanych czastek NO_ (rys.8).

8. Pozostale elementy konstrukcyjne silnika

Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie w uktadzie
smarowania modutu sktadajacego si¢ z filtra oleju oraz chtod-
nicy oleju (rys. 9). Dogodne umieszczenie filtra umozliwia
fatwa wymiang papierowego wktadu filtracyjnego, bez niepo-
zadanego przedostawania si¢ zuzytego oleju do Srodowiska.

Rys. 10. System kontroli poziomu oleju w misie olejowej [4]

Rys. 11. Poroéwnanie charakterystyki predkosciowej nowej
i poprzedniej wersji 6-cylindrowego silnika BMW V_ = 3,0 dm’
o zaptonie samoczynnym [3]

Nowy silnik otrzymat takze system doktadnej kontroli
poziomu oleju w misie olejowej (rys. 10). Za innowacyjne
rozwigzanie mozna uzna¢ system dolotu powietrza do sil-
nika, ktéry ma rozbudowana forme i jest wykonany z po-
datnych tworzyw sztucznych. Poza funkcja doprowadzania
powietrza, ten uktad pelni réwniez rolg ostony akustycznej
silnika oraz role podatnej bariery, ktoéra w przypadku zde-
rzenia z pieszym w sposob kontrolowany deformuje si¢,
przenoszac cze$¢ obcigzen.

9. Podsumowanie

Nowy, 6-cylindrowy silnik marki BMW z zaplonem sa-
moczynnym, dzigki innowacyjnym rozwigzaniom technicz-
nym zostat przez wielu specjalistow uznany za najlepsza tego
typu jednostke na $wiecie. Osiagi silnika ulegly znacznej
poprawie w stosunku do poprzedniej jego wersji (rys. 11).
Spetnienie wymagan normy Euro 5 dla nowych jednostek
napgdowych jest wprawdzie standardem, lecz umieszczenie
w ofercie wersji ,,BluePerformance”, spetniajacej przyszta
norme Euro 6, wskazuje na tkwiagcy w tym silniku potencjat
umozliwiajacy dalszy jego rozwo;.
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rzystaniu energii odnawialnej. Schar-
akteryzowano w niej zrodla energii
odnawialnej. Energetyke odnawialng
przedstawiono na tle polityki ener-
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Zaprezentowano mozliwosci wyko-
rzystania biomasy jako biopaliwa w
procesach wspotspalania. Przedstawiono
mechanizmy tworzenia tlenkow azotu w
procesie spalania oraz redukcji tlenkow
azotu. Zastosowano oprogramowanie
CHEMKIN do modelowania emisji oraz
procesu redukcji tlenkow azotu.

SAMOCHODY OSOBOWE. DZIEJE ROZWOJU

Zielinski A.

Wydawnictwa Komunikacji i £aczno$ci, Warszawa 2009.
Ksiazka o charakterze albumowym jest po§wigcona rozwojowi kon-

strukcji samochodéw osobowych na $wiecie na przestrzeni XX wieku, z

uwzglednieniem czasow wezesniejszych.

Zawarto$¢ podzielono na epoki zgodnie

z mig¢dzynarodowymi uregulowaniami

FIVA (organizacji zajmujacej si¢ po-

jazdami zabytkowymi). Opisano zmiany

w koncepcji samochodu osobowego,

podano pierwsze zastosowania poszc-

zegoblnych podzespotow i rozwigzan

technicznych, ewolucje stylizacji nadwo-

zi, postep technologiczny. Uwzgledniono

zardwno pojazdy seryjne, jak i prototy-

powe oraz studialne. Odnotowano polski

wktad w rozwdj motoryzacji.

CZUJNIKI W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH
INFORMATOR TECHNICZNY

tt. Brzezanski M., Juda Z.
Wydawnictwa Komunikacji i Laczno$ci, Warszawa 2009.

Informator przedstawiajacy budowe
i dziatanie wszystkich rodzajow czu-
jnikow wykorzystywanych w elektron-
icznych uktadach sterowania pojazdow
samochodowych. Zawiera opis zasady
dziatania, budowy i zastosowania czu-
jnikow wykorzystywanych w silniku,
uktadzie napgdowym, uktadzie ham-
ulcowym, kierowniczym, zawieszeniu
i innych. W informatorze zawarto na-
jnowsze rozwigzania czujnikow.

LOKOMOTYWY SPALINOWE
PRODUKCJI POLSKIEJ

Pokropinski B.
Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 20009.
Ksiazka poswigcona historii roz-
woju konstrukcji wszystkich typow loko-
motyw spalinowych normalnotorowych,
szerokotorowych oraz waskotorowych
produkowanych w Polsce. Opisano
zarowno konstrukcje rodzime, jak i
wytwarzane na podstawie obcych do-
kumentacji. Przedstawiono lokomotywy
manewrowe i liniowe dla PKP, lokomo-
tywy przemystowe, w tym specjalne
lokomotywy dla kopaln wegla (dotowe
i powierzchniowe) oraz niezrealizowane
projekty lokomotyw spalinowych.

Doctorates
Doktoraty

Dr inz. Grzegorz Tarczynski

Wplyw parametrow uktadu dolotowego silnika wysokopreinego
Z wirowgq komorg spalania na stopien jego napetnienia
Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz Mystowski — Politechnika Szczecinska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Wiestaw Piekarski — Uniwersytet Przyrodni-
czy w Lublinie, dr hab. inz. Ryszard Szadziul prof. nadzw. — Politechnika
Koszalinska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Politechniki Szczecinskiej 21
pazdziernika 2008 r.

W pracy przeanalizowano zaleznos$¢ stopnia napelnienia silnika
wysokopreznego z wirowa komora spalania od wybranych parametrow
geometrycznych silnika oraz innych parametrow zwiazanych z procesem
napetnienia cylindrow powietrzem. Analiz¢ przeprowadzono, opierajac
si¢ na badaniach symulacyjnych uktadu dolotowego silnika. Rezultatem
tych badan byto okreslenie stopnia napehienia silnika przy zatozonych
parametrach geometrycznych uktadu dolotowego oraz parametrach cha-
rakteryzujacych przeptyw powietrza w tym uktadzie.

Badania symulacyjne dawaty mozliwo$ci sprawdzenia bardzo duzej
liczby wariantdéw wspomnianych parametrow, w zwiazku z tym zastoso-
wano metode¢ splanowania eksperymentu w celu okreslenia przedziatow
zmiennosci badanych parametrow oraz wyboru punktow badawczych we-
wnatrz okreslonych przedziatdw zmiennosci. Wyniki badan przedstawiono
w postaci wykresow przestrzennych map wpltywu zmiennosci badanych
parametréw na wielkos¢ stopnia napetnienia w catym zakresie uzytecznych
predkosci obrotowych silnika.

Analiz¢ uzyskanych wynikow przeprowadzono pod katem poprawy
parametrow roboczych silnika z uwzglednieniem mozliwosci praktycznego
zastosowania na rzeczywistym obiekcie bez znaczacej ingerencji w jego
konstrukcj¢. Jednoczesnie opracowano zminimalizowany ilociowo zestaw
map stopnia napetienia, umozliwiajacy potwierdzenie zawartych w nich
danych podczas badan hamownianych silnika.

Opracowany algorytm post¢powania i procedury badawcze pozwalaja
zastosowac je dla dowolnego silnika spalinowego o typowej konstrukcji,
gdyz wystarcza przyjecie odpowiednich wartosci dla parametrow okre-
$lajacych procesy cieplno-przepltywowe czynnika doprowadzanego przez
uktad dolotowy do cylindrow.
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