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Od Redakcji
Miary rozwoju silnikéw spalinowych

Kolejne lata XXI wieku niosg ze soba wzrost wskaznikow
pracy silnikéw spalinowych. Doskonaleniu ulega technologia
wytwarzania jednostek napedowych, ktora pozwala na znaczne
zwigkszenie obcigzen mechanicznych i cieplnych przy jedno-
czesnym zmniejszeniu ich masy oraz poprawie wskaznikow
ekonomicznych, energetycznych i ekologicznych.

W biezacym numerze zamieszczone zostato opracowanie
dotyczace nowoczesnych metod wytwarzania silnikow spali-
nowych. Nowe technologie pozwalaja na zwigkszenie wskazni-
koéw pracy, o wartosciach ktorych mozna sobie wyrobié opini¢
na podstawie opisu najnowszych rozwigzan prezentowanych na
Salonie Samochodowym w Genewie (por. Nowe konstrukcje i
Aktualnosci, s. 90).

Wskaznikiem dobrze charakteryzujacym tzw. wytezenie
konstrukcji silnika jest maksymalna warto$¢ sredniego ci$nienia
uzytecznego p_, . W 1940 roku warto$¢ p_ W bardzo wow-
czas nowoczesnym silniku ZS Saurer z wtryskiem bezposrednim
wynosita ok. 0,7 MPa. W latach 80-tych warto$¢ tego wskaznika
osiagneta 1,0 MPa, a w prototypowych dotadowanych silnikach
do samochodow osobowych przekroczyta 1,4 MPa (OM 617A,
VW 2,0 dm?, 5 cyl.). W pierwszych latach obecnego wieku juz
wiele samochodowych silnikow ZS osiaga wartosci 2,0-2,4
MPa, a niektére przekroczytly poziom 2,5 MPa (MAN D20,
Audi R10, Alpina BMW D3, Opel CDTi), co jeszcze kilka lat
temu wydawato si¢ nierealne. Takze w silnikach okretowych
nastapit znaczny postep z wartosci ok. 0,9-1,2 na przetomie lat
70-tych i 80-tych do obecnych prawie 2,0 MPa.

Podobnie rosnie rowniez wskaznik mocy objetosciowe;.
W silnikach samochodéw cigzarowych spotykane sa obecnie
wartoéci prawie 35 kW/dm?, w silnikach do samochodow
osobowych przekraczaja one czesto 50 kW/dm?, a czasem
nawet 70 kW/dm* (Audi R10, Alpina BMW). Silniki ZI
wykazuja nieco wigksze wartosci tego wskaznika wynikajace
gtownie z wigkszych warto$ci znamionowej predkosci
obrotowej; w nowoczesnych silnikach mieszcza si¢ one
w przedziale 70-80 kW/dm?, a czasem przekraczaja nawet 85
kW/dm?* (Opel, Porsche). W tej grupie silnikow warto$ci p
dochodza juz do zakresu 2,0-2,3 MPa.

Z tego krotkiego porownania wynika, ze wskazniki pracy
samochodowych silnikéw ZI i ZS znacznie si¢ do siebie
zblizyty.

Niestety, dalsze zwigkszanie wartosci wskaznikow pracy
silnikow spalinowych wymaga coraz wigkszego wysitku
konstrukcyjnego i technologicznego. Czasopismo Silniki
Spalinowe stara si¢ na biezaco $ledzi¢, relacjonowac i wspiera¢
ten postep.

e-max

Krzysztof Wistocki
Redaktor Naczelny
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Miroslaw Lech WYSZYNSKI*
Hongming XU

Spalanie paliw konwencjonalnych i alternatywnych w silnikach
o zaplonie samoczynnym z ladunkiem jednorodnym (HCCI)
dla umiarkowanych stopni spre¢zania

Autorzy opracowania sq pracownikami zespotu zajmujgcego sie Uktadami Napedowymi Przysztosci na Uniwersy-
tecie Birmingham, a ich doswiadczenia ze spalaniem takich paliw jak: benzyny, gaz ziemny, biogaz, etanol, propan,
mieszaniny benzyn i oleju napedowego pozwalajg widzie¢ duzy potencjal w zastosowaniu silnikow o umiarkowanych
stopniach sprezania (od 10,4 do 15) szczegolnie wowczas, gdy sq one wyposazone w dodatkowe urzqdzenia jak EGR
(zewnetrzna i wewnetrzna recyrkulacja spalin poprzez ujemne przekrycie zaworow i matly ich wznios) czy czesciowe
podgrzanie tadunku i/lub dodatek wodoru (pochodzgcego z przerobki paliwa weglowodorowego). W artykule podkre-
Slono mozliwosci, korzysci i wymagania tego sposobu spalania a takze wspomniano o wyzwaniach jakie niesie z sobg
zastosowanie systemu spalania typu HCCI w trakcyjnych silnikach wielocylindrowych, jak rowniez zasygnalizowano
prace nad silnikiem CHASE (dotadowanym, o kontrolowanym samozaptonie mieszanki jednorodnej). Udzial w tej pracy
wzieli pracownicy Uniwersytetu Birmingham, zaktadow Jaguar-Land Rover, Johnson Matthey plc, National Engineering
Laboratory oraz Shell Global Solutions.

Stowa kluczowe: HCCI, benzyna, gaz ziemny, biogaz, etanol, propan, mieszaniny benzyn i oleju napedowego, wodor,
wykorzystanie spalin, umiarkowane stopnie sprezania

HCCI with standard and alternative fuels at moderate compression ratios

>

Work with different fuels: gasoline, natural gas, biogas, ethanol, propane, mixtures of gasoline and diesel at the authors
Future Power Systems Group in Birmingham University reveals great potential for the use of moderate compression
ratio engines (from 10.4 to 15), particularly when additional engine facilities such as EGR (external and internal via
negative valve overlap and low lift cams), some degree of intake heating and/or hydrogen addition (from fuel reforming)
are employed. Possibilities, benefits and demands of these technologies are outlined, additional challenges specific to
application of HCCI in multi-cylinder engines in vehicle applications are discussed and on-going work on the CHASE
(Controlled Homogeneous Autoignition Supercharged Engine) is outlined. The team who contributed to this work includes
colleagues from Birmingham University, Jaguar Land Rover, Johnson Matthey plc, National Engineering Laboratory
and Shell Global Solutions.

Key words: HCCI, gasoline, natural gas, biogas, ethanol, propane, mixtures of gasoline and diesel, hydrogen, exhaust

gas fuel reforming, moderate compression ratios

1. Wstep

System spalania HCCI jest uznawany za obiecujacy
sposob spalania dzigki swemu potencjatlowi uzyskiwania
duzej sprawnosci i bardzo matej emisji tlenkdéw azotu w wy-
niku ograniczenia temperatur spalania mieszanek ubogich.
Badacze zajmuja si¢ nim od z gérg dwudziestu lat, czyli od
momentu, gdy te potencjalne zalety zostaly sformutowane
i zademonstrowane [1, 2]. Od tego czasu wykonano wiele
prac szczegdlnie dotyczacych czterosuwowych, benzy-
nowych silnikow spalajacych mieszaniny jednorodne.
Poczatkowo do zainicjowania spalania typu HCCI wyko-
rzystywano duze stopnie spr¢zania (typowo w zakresie 15
do 21) wraz/lub z podgrzewaniem powietrza dolotowego.
Wzrost temperatury doprowadzanego czynnika powoduje
przyspieszenie zaptonu i skrocenie okresu spalania. Proces
samozaptonu ma tendencj¢ do osiggania duzych predkosci
wywigzywania ciepla, co prowadzi do gwattownego spala-
nia, ktéremu towarzysza duze szybko$ci narastania ci$nienia.
Stad zaproponowano rozcienczenie mieszanki w postaci

1. Introduction

HCCl is known as an attractive combustion mode on ac-
count of its potential for achieving high efficiency and ultra-
low NO_emissions because of low temperature combustion
achieved under uniformly lean condition, has been studied
for over twenty years since its potential benefits were first
realized and demonstrated [1, 2]. Since then a significant
amount of work has been done particularly on four stroke
gasoline HCCI engines. Initially high compression ratios
(typically in the 15 to 21 region), and/or with intake air
heating were used to initiate HCCI combustion. The effect
of increasing the inlet charge temperature is to advance the
auto ignition timing and decrease the combustion duration.
The auto ignition process tends to have very rapid heat
release rates, leading to violent combustion with very rapid
pressure rise rates. Thus, charge dilution was provided in the
form of excess air (very lean air fuel ratios) or by external
exhaust gas recirculation (EGR). This dilution effectively
slows down the rate of combustion [3-5]. The requirements
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duzego nadmiaru powietrza (mieszanka bardzo uboga) lub
zastosowanie zewngtrznej recyrkulacji spalin (EGR). Tego
typu rozcienczenie w istotnym stopniu spowalnia spalanie
[3-5]. Konieczno$¢ rozcienczenia mieszanki ogranicza
maksymalna koncentracj¢ mocy silnikéw HCCI, bowiem
zmniejszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza A powo-
duje gwaltowne spalanie. Tak wigc osiaggane maksymalne
obcigzenia zaleza od iloéci powietrza lub stopnia recyrkulacji
spalin jakie majg by¢ dostarczone do cylindra w celu rozcien-
czenia tadunku. Wymuszone doprowadzenie tadunku, jak
przy dotadowaniu, jest skuteczng metoda na podniesienie
koncentracji mocy silnika HCCI, co wykazali Christensen i
inni [6]. Przy zastosowaniu odpowiednio duzego cis$nienia
w kolektorze dolotowym zostaty osiggnigte obcigzenia do
wartosci 1600 kPa $redniego ci$nienia uzytecznego, co
odpowiada warto$ciom uzyskanym przez ta samag grupe
badawcza w silniku wysokopr¢znym zasilanym gazem
ziemnym [7]. Wynika z tego, ze zwigkszanie rozcienczania
tadunku mozna wykorzysta¢ w celu poszerzenia zakresu
uzytecznych obcigzen silnikéw HCCI, podczas gdy metody
takie jak np. uwarstwienie tadunku prowadza do wzrostu
emisji NO_ i duzej niepowtarzalnosci cyKkli [8].

Procesy zaptonu i spalania w silniku HCCI zachodza
gtéwnie dzigki chemicznej kinetyce utleniania weglowo-
doroéw, a wigc brak tu czynnika sterujacego takiego jak
pojawienie si¢ iskry na $wiecy czy wtrysk paliwa. Dlatego
niezbedne jest wlasciwe zrozumienie zjawisk chemicznych,
sterowanie temperaturg w cylindrze, reaktywnos¢ tadunku
W procesie napelniania, rzeczywisty stopien sprezania,
wewnetrzna recyrkulacja spalin oraz sktad paliwa, tak aby
pomyslnie kierowaé praca silnika HCCI w zakresie wigk-
szych obciazen i predkosci obrotowych. W ciagu ostatnich
lat wykonano wielka prace a obszar badan zostal rozszerzony
o wiele aspektow procesu spalania. Stopniowo ukazywat
si¢ obraz dokonan nad oszczedno$cig energii i obnizeniem
zawartosci szkodliwych sktadnikéw spalin.

Rosngca troska zwigzana z wykorzystaniem paliw nie-
odnawialnych i zjawiskiem ocieplania si¢ klimatu sktonita
badaczy do zajecia si¢ tematem paliw zastgpczych. W bada-
niach do§wiadczalnych nad zastosowaniem réznych paliw w
procesie spalania realizowanym wg technologii HCCI, tak
w silnikach dwu- jak i czterosuwowych, oprocz benzyny [9]
i oleju napedowego [10] prébowano caty wachlarz paliw
zastepczych jak metanol [11], etanol [12, 13], gaz ziemny
[14], biogaz [15], wodor [16], eter dimetylowy DME [11],
a takze ich mieszaniny [17-19], czy mieszaniny benzyn
i olejow napgdowych, badz réznych mieszanek heptanu
i izooktanu [20]. Autorzy przebadali niemal wszystkie z
wymienionych wczesniej paliw na tym samym stanowisku
badawczym. Niektoére wyniki i publikacje na ten temat
wymienione zostalty w spisie literatury [13, 15, 21-26]. Ten
artykut przedstawia wyniki uzyskane dla benzyny, miesza-
nek benzyny i oleju napedowego, gazu ziemnego, biogazu
i etanolu, oraz omawia problemy wiazace si¢ z realizacja
cyklu HCCI w wielocylindrowym silniku do napgdu pojaz-
du; wczesniej opublikowany artykut tych samych autorow
[27] dotyczy zastosowania propanu i niektorych zagadnien

for dilution limit the maximum power density of HCCI en-
gines as violent combustion occurs when the excess air ratio
(lambda) is reduced. As such, the maximum load achieved
is dictated by the amount of air or EGR that can be inducted
into the engine to provide dilution. Forced induction such
as supercharging has been shown by Christensen et al. to be
an effective method in raising the power density of HCCI
engines [6]. With sufficiently high intake manifold pressures,
loads up to 16 bar indicated mean effective pressure (IMEP)
were achieved by the same group with intake air heating in
a diesel type engine fuelled with natural gas [7]. As such, it
appears that increasing the dilution amounts is instrumental
to increasing the useable load range for HCCI combustion
as other methods such as stratification show increased NO_
emissions and high cycle to cycle variation [8].

The HCCI ignition and combustion processes are
mainly driven by chemical kinetics of hydrocarbon oxida-
tion chemistry, thus with no definite controlling event, such
as spark ignition or fuel injection, good understanding of
the underlying chemistry and good control of in-cylinder
temperatures and charge reactivity through engine breath-
ing, actual compression ratio, residual gas trapping and fuel
composition is needed for successful HCCI engine operation
over increasing load and speed ranges. A great deal of work
has been done in recent years and the research area has ex-
tended to all aspect of the combustion process. It has been
gradually presenting a picture of energy saving and cleaner
exhaust emissions.

Increasing environmental concerns regarding the use of
fossil fuels and global warming have prompted research-
ers to investigate alternative fuels. Besides gasoline [9]
and diesel fuel [10], a variety of alternative fuels, such as
methanol [11], ethanol [12, 13], natural gas [14], biogas
[15], hydrogen [16], DME [11] and their mixtures [17-19],
including also gasoline and diesel mixtures and different
mixtures of iso-octane with heptane [20], have been experi-
mentally proved as possible fuels for HCCI combustion in
both two-stroke and four-stroke engines. The authors have
investigated almost all of aforementioned fuels on the same
test bench as this study. Some of the publications and the
results have listed in references [13, 15, 21-26]. This paper
presents some results obtained with gasoline, gasoline-diesel
blends, natural gas, biogas and ethanol, as well as challenges
associated with HCCI operation of a multi-cylinder engine
in a vehicle environment, while more results with propane
and some discussion of modelling issues were presented in
a parallel paper earlier this month [27].

HCCI modelling is a relatively new area and thus a com-
plete code for HCCI engine modelling is not yet available.
Because of the fast occurrence of chemical reaction within
the HCCI engine, a single zone model with an assumption
of homogeneous in-cylinder mixture can be used to calculate
the chemical kinetics of the combustion, despite that this
assumption can be invalid in many cases. A parallel paper
[28] compares the results from a single zone chemical kinetic
model coupled by a 1-D gas dynamic model and a more
detailed consideration of non-homogeneous characteristics
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modelowania procesu.

Modelowanie procesu HCCI jest stosunkowo nowym
obszarem zainteresowan i stad brak dotad pelnego algo-
rytmu modelowania tego procesu. Szybki przebieg reakcji
chemicznych podczas procesu HCCI sprawia, ze do obliczen
kinetyki spalania zaproponowano zastosowanie modelu
jednostrefowego 1 przyjecie, ze w cylindrze znajduje si¢
mieszanka jednorodna, mimo ze to zalozenie w wielu innych
przypadkach si¢ nie sprawdza. Réwnoczes$nie opublikowany
artykut [28] zawiera poréwnanie wynikow uzyskanych dla
jednostrefowego modelu kinetyki chemicznej potaczonego
z jednowymiarowym modelem dynamicznym gazu, a takze
poglebione rozwazania na temat charakterystyki niejedno-
rodnego gazu w cylindrze (wykorzystujacego wielostrefowy
model kinetyki chemicznej), natomiast tu jedynie wspo-
mina si¢ o przyjetych zatozeniach i wynikach dla modelu
9-strefowego.

2. Aparatura badawcza

Wigkszo$¢ badan silnikowych, w wyniku ktorych uzy-
skano przedstawiane wyniki wykonano na jednocylindro-
wym silniku badawczym Medusa (zaprojektowanym przez
Richarda Stone’a z Uniwersytetu w Oxfordzie) zbudowanym
na miejscu, w ktérym wykorzystano zmodyfikowana gtowice
silnika Rover serii K (tablica 1). W silniku zainstalowano
kilka réznych ttokéw i dwa rézne waltki rozrzadu, uzyskujac
w ten sposob rézne kombinacje geometrycznego stopnia
sprezania i wzniosu zaworow. Do ustawienia rozrzadu

of the in cylinder gas (thus employing a multi-zone chemical
kinetic model), here only a mention is made of the assump-
tions and the results of a 9-zone model.

2. Equipment

Most engine tests that yielded results presented here
were carried out using a “Medusa” single cylinder research
engine (based on the design by Richard Stone of Oxford
University) that was built in-house using a modified Rover
K series cylinder head (Table 1). The engine was fitted with
several different pistons and two different camshafts, thus
providing different combinations of geometric compression
ratios and valve lift. Valve timing could also be adjusted us-
ing vernier adjusted pulley, the timings of inlet and exhaust
valves were set manually with the pulley before tests to
acquire special valve strategies. Compression ratios between
10.4:1 and 15:1 were obtained using a standard Rover piston,
a racing piston, and using a specially modified piston blank
that was designed and machined in house. This adaptation
also allowed the combustion chamber shape to be more
similar to typical advanced engine designs used for future
HCCI operation.

The engine was installed in a fully instrumented test cell,
with all the auxiliary facilities required for the operation and
control of the engine. A 3 kW electric air heater was installed
in the intake duct to preheat the air required for HCCI opera-
tion with some fuels in the “intake preheat” mode.

Typ sinka / Engine type

4-suwowy, jednocylindrowy / 4-cycle, single cylinder

Srednica x skok / Bore x Stroke

80 x 88,9 mm

Dlugos¢ korbowodu / Connecting
Rod Length

165 mm

Geometryczny stopien spr¢zania /
Geometric Compression Ratios

kilka wartosci z przedziatu 10,4-15,0 / Several values between 10.4-15.0

Rodzaj zasilania / Fuelling type

Paliwo gazowe: gaz z sieci niskiego ciSnienia: dolot przez gazmik; pod wysokim ci$nieniem (gaz w
butli): wtrysk do kanatu dolotowego przed zaworem dolotowym. Paliwo plynne: wirysk do kanatu
dolotowego, ci$nienie wtrysku 3 bar (czujnik) / Gaseous: Low pressure mains gas: Induction
via gas carburettor; high pressure (bottled gasses or propane): injection into inlet port,
upstream of inlet valve Liquid: port-injected, injection at 3 bar (gauge)

uzywano kota pasowego z noniuszem, a otwarcie zaworu
dolotowego i wylotowego ustawiano recznie przed roz-
poczeciem badan w celu uzyskania szczegolnych strategii
sterowania rozrzadem. Stosujac seryjny ttok Rover, tlok
silnika wyczynowego oraz specjalny ttok zaprojektowany i
obrabiany we wlasnym zakresie uzyskano wartosci stopnia
sprezania z zakresu od 10,4 do 15. Przerébka pozwolita na
takie uksztaltowanie komory spalania, by upodobni¢ ja do
typowej komory zaawansowanego silnika realizujacego
proces HCCI.

Silnik zostat zamontowany na w pelni oprzyrzadowanym
stanowisku badawczym wyposazonym we wszelkie urzadze-

AKistler 6125A pressure transducer was fitted flush with
the wall of the combustion chamber connected via a Kistler
5011 charge amplifier to a National Instruments data acqui-
sition card fitted in an IBM compatible PC. A shaft encoder
was used to provide synchronization crank angle degrees.

Some of the experimental results and modelling pre-
sented here were based on an advanced Jaguar V6 research
engine, already described in details previously [21, 25, 29],
which has the characteristics given in Table 2. HCCI is
enabled by internal EGR trapping through negative valve
overlap, with variable cam timing (VCT) and cam profile
switching (CPS) systems.
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nia potrzebne do jego pracy. W kanale dolotowym
umieszczono elektryczng grzatke o mocy 3 kW

stuzaca do podgrzewania powietrza potrzebnego
do realizacji cyklu HCCI z pewnymi paliwami

Typ sinika / Engine type

4 zawory na cylinder, V6 /
4 valve per cylinder, V6

wymagajacymi wstepnego podgrzania.

Ci$nienie rejestrowane bylo za pomocg czuj- | Srednica cylindra / Bore 89,0 mm
nika Kistler 6125A umieszczonego w $ciance
komory spalania, potaczonego za posrednictwem | Skok tloka / Stroke 79,5 mm
wzmacniacza tadunku Kistler 5011 z kartg po- L o ] ]
Stopien sprezania / Compression ratio 11,3

miarowg National Instruments zainstalowang w

komputerze typu PC firmy IBM. Do okreslania
polozenia katowego watu korbowego uzywano

Fazy zaworu dolotowego / Intake
valve timing

zmienne / variable

znacznika kata.
Niektore wyniki doswiadczalne i modelowe

Fazy zaworu wylotowego / Exhaust
valve timing

zmienne / variable

przedstawione w tym artykule bytly opisane
wcezesniej [21, 25, 29] i odnosza si¢ do silnika
badawczego Jaguar V6 o danych technicznych

Temperatura powietrza dolotowego /
Intake air temperature

300 K

zamieszczonych w tablicy 2. Realizacja procesu
HCCI byta mozliwa dzigki zastosowaniu we-

Paliwo / Fuel

97% izooktan + 3% n-heptan /
97% iso-octane + 3% n-heptane

wnetrznej recyrkulacji spalin (EGR) osiagnigtej
przez ujemne przekrycie zaworoéw, zmienne fazy

Wspolezynnik skiadu ladunku (AFR) /
Air/fuel ratio

14,3:1

rozrzadu (VCT) oraz zmiany profilu krzywki
(CPS).

3. Przebieg badan i wyniki

3.1. Metoda badan

Silniki wyposazone byly rowniez w tradycyjne elektro-
niczne uktady zaplonowe, wykorzystywane jedynie podczas
rozruchu, nagrzewania i pracy w trybie silnika ZI, natomiast
wylaczane, gdy silnik przechodzit w tryb pracy HCCI. Silnik
jednocylindrowy potaczony byt z hamulcem pradnicowym,
a silnik V6 — z hamulcem elektrowirowym, dzieki czemu
mozliwe bylo ustabilizowanie predkosci obrotowej. Opro-
gramowanie uzywane do badan silnika jednocylindrowego
zostalo przygotowane na miejscu w srodowisku Lab-VIEW
do rejestracji zmian ci$nienia w funkcji kata OWK dla
reprezentatywnej liczby kolejnych cykli (zwykle 100) i do
analizy uzyskanych danych. Wyniki pomiaru cis$nienia nie
byty filtrowane elektronicznie lecz uzyto filtra numerycznego
usredniajgcego miedzy trzema punktami oraz regulowanego
poziomu wyzwalania, zwykle ustawionego na prog 30%
w celu identyfikacji zaktocen. Nie analizowano wahan ci-
$nienia. W przypadku spalania stukowego postugiwano sig
kryterium styszalnego stuku. Szybkos$¢ narastania ci§nienia
dp/da zasadniczo pozostawata na poziomie ponizej 0,5 MPa/
°OWK, jedynie w jednym lub dwoch przypadkach osiagneta
0,7 MPa/°’OWK, a wigc znacznie ponizej dopuszczalnego
poziomu 1,0 MPa/?°OWK (tzn. braku stuku). Analiz¢ wywia-
zywania ciepta przeprowadzono uzywajac klasycznej me-
tody Rossweilera i Withrowa okreslania masy wypalonego
paliwa, tak zmodyfikowana, by uwzgledniata ciagla liniowa
zmian¢ wyktadnika politropy migdzy punktem zaptonu a
koncem spalania. Silnik V6 wyposazony byt w czujniki ci-
$nienia w 4 sposrod 6 cylindrow, a zbieranie danych i analiza
wywigzywania ciepla byly prowadzone analogicznie jak w
przypadku silnika 1-cylindrowego, cho¢ zastosowano tu inng
aparatur¢ i oprogramowanie. Silniki pracowaty w réznych

3. Experimental procedures and results

3.1. Procedures

The engines were also equipped with traditional electron-
ic spark ignition systems. These systems were used only for
engine start-up, warm-up and SI mode; and were turned off
when running the engines in HCCI mode. The engines were
coupled to a DC (1-cyl) and eddy-current (V6) dynamom-
eters which maintained the engines at a constant set speed.
For the 1-cyl. engine tests, analysis software was developed
in house using the LabVIEW programming environment
to record the in-cylinder pressure versus crank angle for a
representative number of consecutive engine cycles (usually
100), and to analyze the resulting data. Pressure data were not
filtered electronically, but a numerical filter was used with
normally three passes of 3-point averaging, and an adjust-
able trigger limit, normally set at 30% threshold for noise
identification. Pressure oscillations were not studied. In all
“knocking” cases audible knock criterion was used, while
rates of pressure rise remained. the rate of pressure rise with
crank angle dp/dtheta was generally below 5 bar/deg, only
in one or two cases reaching 7 bar/deg, well below 10 bar/
deg in all acceptable (i.e. non-knocking) cases. Heat release
analysis was performed using the classic Rossweiler and
Withrow method for mass fraction burnt modified to include
continuous linear change of the polytropic index between the
ignition point and end of combustion. The V6 engine was
fitted with pressure transducers in 4 out of 6 cylinders and
the pressure data acquisition and heat release analysis was
performed in a similar way as in 1-cyl engine, although a
different set of hardware and software was used.

The engines were run in different modes and air/fuel
ratios while the coefficient of variation of IMEP was kept be-
low 5% whenever possible. Carbon dioxide, carbon monox-
ide, unburned hydrocarbons, oxygen and NO_emissions were
recorded using various standard emissions equipment.
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warunkach i z r6znym wspoélczynnikiem sktadu mieszanki,
ale odchytka warto$ci Sredniego ci$nienia indykowanego nie
przekraczala 5%, jesli to tylko byto mozliwe. Emisja CO,
CO,, weglowodorow, tlenu i NO_mierzona byta za pomoca
standardowych przyrzadéw pomiarowych.

3.2. Wyniki dla silnika zasilanego benzyna i mieszani-
nami benzyny i oleju napedowego

Gtowny wysitek badawczy w przypadku jednocylindro-
wego silnika cieplnego skierowany byt na okreslenie wptywu
cisnienia dotadowania i ustawienia rozrzadu na zakres pracy
w trybie HCCI. Dotadowanie jest uwazane za obiecujacy
sposob podniesienia gornej granicy obcigzenia, poniewaz
pokonuje si¢ w ten sposdb opory przeptywu zwigzane ze
wzniosem zaworow i umozliwia prace z duzym obcigzeniem
na mieszankach ubogich z jednoczesng redukcja emisji
NO_ oraz hatasu, drgan i twardo$ci biegu. Za ceng¢ spadku
sprawnosci cieplnej i1 tagodnego przebiegu spalania przy-
jeto, ze optymalny kat OWK, dla ktérego spaleniu ulegto
5% tadunku powinien przypada¢ na GMP [22]. Na rysunku
la wida¢, ze w celu utrzymania optymalnego przebiegu
spalania przy réznym ustawieniu rozrzadu i obcigzeniu
silnika dla predkosci obrotowej 1500 obr/min, wspotczyn-
nik nadmiaru powietrza A powinien wzrasta¢ ze wzrostem
obcigzenia. To z kolei pocigga za sobg wyzsze ci$nienie
tadowania i przyspieszone otwieranie zaworu dolotowego.
Roéwnoczesnie istnieje jeszcze inna wspotzaleznosc dla
wymaganego ze wzgledu na tagodny przebieg spalania
wspotczynnika nadmiaru powietrza A, ktora zmienia si¢
wraz ze zmianami ustawienia rozrzadu. Wartosci A po-
trzebne do stabilnego spalania sg najwicksze w przypadku
wczesnego otwierania zaworu wylotowego i wiekszych
warto$ci wewnetrznej recyrkulacji spalin EGR. Potaczony
efekt zwigkszonego EGR oraz duzego wspotczynnika nad-
miaru powietrza steruje szybko$cig spalania i maksymalnym
cis$nieniem w cylindrze, gdy zblizamy si¢ do gornej granicy
obcigzen. Jest oczywiste, ze podniesienie gornej granicy
obcigzenia ograniczone jest emisjg NO . Na rysunku lc
widaé, ze ze wzrostem ci$nienia dolotu (wigkszego A) lub
przyspieszeniem otwarcia zaworu wylotowego (wigkszego
wewnetrznego EGR) maleje emisja NO,. Dwa punkty pracy

3.2. Results with gasoline and gasoline-diesel blends

The recent main experimental effort on the single cylin-
der thermal engine has been to study the effect of boosting
pressure and valve timing on the HCCI operating window
boundary. Boosting is considered a promising way of increas-
ing upper load boundary as it overcomes flow constraints
associated with low valve lifts and enables lean operation
reducing combustion NVH and NO_under high load condi-
tions. For the trade-off of thermal efficiency and combustion
smoothness, it has been found that the optimum phasing of
5% burn point should be controlled at TDC [22]. Figure la
shows the lambda required in order to maintain the optimum
combustion phasing for various exhaust valve timings and
engine loads at 1500 rpm and it is shown that a higher load
operating condition requires a higher lambda. This implies
a higher boost pressure with advanced inlet valve timing.
Meanwhile, there is another interdependence where lambda
required for a specific combustion phasing varies with ex-
haust valve timing. The values of lambda required for stable
combustion are highest with advanced exhaust valve tim-
ing and increased internal EGR. It is the combined dilution
effects from the high rate EGR and the high air-fuel ratio
that control the combustion rate and maximum in-cylinder
pressure when approaching upper load boundary. Clearly, the
extension of the upper load boundary is also limited by NO_
emissions. Figure 1c¢ shows that NO_emissions decrease as
boosting pressure increases (for a higher lambda), or as ex-
haust valve timing advances (for a higher internal EGR rate).
The two engine conditions marked ‘1’ and ‘2’ have the same
engine load of 4.8 bar IMEP. It is shown that by increasing
the boosting pressure from 0.4 bar to 0.6 bar and advancing
the exhaust valve timing MOP from 158 CAD to 168 CAD,
NO_emissions are significantly reduced from 1.12t0 0.16 g/
(kW-h). This has clearly demonstrated the combined effect of
boosting and internal EGR in NO_ control for the extension
of upper load boundary for HCCI operation.

Dual- and multi-fuels have been reported as a good
method for promoting the HCCI combustion. A brief review
of research is presented in a parallel paper by the authors
[26]. Various researchers have found that diesel fuel has a
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silnika oznaczone ,,1”’1,,2”” odpowiadajg pracy z tym samym
obcigzeniem p, = 0,48 MPa. Jak pokazano, zwigkszenie
ci$nienia dolotu z 0,04 MPa do 0,06 MPa oraz przyspie-
szenie otwarcia zaworu wylotowego ze 158° na 168°OWK
spowodowato znaczne zmniejszenie emisji NO_z 1,12 do
0, 16 g/(kW-h). Wskazuje to jasno na wptyw potaczonego
efektu podwyzszonego ci$nienia dolotu i zwigkszonego
stopnia recyrkulacji spalin na kontrolg emisji NO,_ dla pod-
niesienia granicy obcigzenia w trybie pracy HCCI.

O paliwach dwu- i wielosktadnikowych méwi si¢ jako
o dobrej metodzie realizacji cyklu HCCI. Pobiezny prze-
glad badan na ten temat zawiera inny artykul autorow [26].
R&zni autorzy stwierdzali, ze olej napedowy posiada odpo-
wiednie wlasciwosci by efektywnie mogt inicjowaé proces
spalania HCCI. Jednak ich metody wymagaly zastosowania
dwoéch zupehie odrgbnych uktadéw paliwowych, co w
znacznym stopniu skomplikowato konstrukcje. Szeroko
i z powodzeniem badano wczesniej przygotowywane mie-
szanki benzyn i oleju napedowego, cho¢ dotyczyto to jedynie
podgrzewanego dolotu i jednej wartosci wspotczynnika
nadmiaru powietrza przy stosunkowo niewielkiej predko-
$ci obrotowej i duzej pojemnos$ci skokowej (1,6 dm?) [20].
Zespot badawczy z Birmingham badat przebieg spalania w
trybie HCCI wcze$niej przygotowanej mieszanki benzyny
i oleju napedowego, a wigc sktadnikéw o przeciwstawnych
lecz uzupetniajacych si¢ wlasciwosciach (wtryskiwanej
do kolektora dolotowego pod ci$nieniem 0,3 MPa) w sil-
niku, ktéry byt zasadniczo zaprojektowany jako silnik ZI
(,,Medusa”). Silnik pracowal w dwoéch trybach wykorzy-
stujac odmienne Srodki dla osiagnigcia spalania HCCI, a
mianowicie: podgrzewanie $wiezego tadunku oraz ujemne
przekrycie zaworow, a takze umiarkowane wartosci stopnia
sprezania, odpowiednio 15 i 10,4. Podgrzewanie §wiezego
tadunku utatwia odparowanie paliwa i stworzenie mieszanki
jednorodnej szczegdlnie w przypadku mieszanek z wigkszym
udzialem oleju napgdowego, jednak brak podgrzewania wraz
z ujemnym przekryciem zaworow ma wigksze znaczenie
praktyczne. Nie stosowano zewngtrznej recyrkulacji spalin.
Stopien wewnetrznej recyrkulacji EGR, jaki mozna uzyskac
przy ujemnym przekryciu faz rozrzadu trudno jednoznacznie
zmierzy¢. Metody oceny tego stopnia przedstawili autorzy
w publikacji [23].

Przy podgrzewaniu fadunku dolotowego, bez wewnetrz-
nej EGR, fadunek nalezy podgrza¢ do temperatury ponad 370
K, dla wszystkich badanych paliw, nawet gdy zastosowano
stopien sprezania 15,0. Jednak przez zastosowanie miesza-
niny benzyny i oleju napgdowego temperatura §wiezego
tadunku konieczna do zaistnienia procesu HCCI moze by¢
obnizona o co najmniej 10 stopni w stosunku do pracy na
czystej benzynie. Co jest jeszcze bardziej interesujace, sto-
sujac wewnetrzng recyrkulacje spalin EGR przez ujemne
przekrycie zawordw, mozna osiaggna¢ odpowiednie warunki
do zaistnienia HCCI bez wstepnego podgrzewania tadunku
nawet dla nizszych wartosci stopnia sprezania. Stosujgc mie-
szanke benzyny i oleju napgdowego zakres dziatania w trybie
HCCI bez podgrzewania tadunku i ujemnego przekrycia
zawordw mozna wyraznie rozszerzy¢ na mniejsze wartosci

high ignition quality to initiate effectively the onset of HCCI
combustion. However, their methods generally needed two
completely separate fuel supply systems in the engine,
leading to larger system complexity. Pre-mixed blends of
gasoline and diesel have also been successfully and com-
prehensively tested, although only in preheated intake mode
with one value of excess air ratio lambda and at quite slow
engine speed in a large cylinder (1.6 litre swept volume)
[20]. The Birmingham FPS Group has investigated the HCCI
combustion behaviour of the pre-mixed blends of gasoline
and diesel (injected into the intake port at 3 bar injection
pressure) as the two fuels with opposite but complementary
properties, in a basically SI gasoline design “Medusa” en-
gine. The engine was operated in two modes, using different
means to achieve the HCCI conditions: intake heating and
NVO (negative valve overlap), with moderate compression
ratios of 15 and 10.4, correspondingly. The intake heating
mode brings benefits in easier evaporation and formation of
the homogeneous charge especially for fuel mixtures with
higher diesel fuel ratio, but the unheated NVO mode offers
larger practical significance. No external EGR was used at
all. Degree of internal EGR available in the NVO mode is
not easily measurable. Methods of estimation of the internal
EGR have been published by the authors [23].

In the heated intake mode, without internal EGR, the
intake charge must be heated to over 370 K, for all fuel
blends studied, even when compression ratio 15.0 is used.
However, by adopting the gasoline/diesel blended fuel, the
intake temperatures required to achieve HCCI can be lowered
by at least 10 degrees compared with pure gasoline opera-
tion. Even more interestingly, with internal EGR (residual
gas trapping) produced by NVO, appropriate conditions for
HCCI combustion can be achieved without pre-heating even
for the lower compression ratio. By adopting the gasoline/
diesel blended fuel, the HCCI operating region for the un-
heated NVO can be significantly extended into lower IMEP
values. Diesel fuel has remarkable influence on gasoline
HCCI combustion. Ignition timing is advanced, duration of
combustion is shortened and the IMEP range achievable in
the unheated NVO mode (with acceptable COV of IMEP) is
widened as diesel proportion increases, as shown in Figures
2 and 3.

Exhaust emissions for the gasoline-diesel blends, es-
pecially HC [26] and NO_ shown in Figure 4, show a large
improvement compared with pure gasoline HCCI. Unlike
in other studies reported in the literature for the same op-
erating conditions, blended fuel HCCI combustion in fact
produced much less harmful emissions than pure gasoline
HCCI combustion.

3.3. Results with natural gas and biogas

The main challenge in achieving successful HCCI op-
eration with natural gas is that it has a high auto-ignition
temperature, requiring high compression ratios and/or intake
charge heating. The Birmingham FPS Group has demonstrat-
ed [24, 30] that hydrogen in the form of reformed gas helps
in lowering the intake temperature required for stable HCCI
operation. It has been shown that the addition of hydrogen
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sredniego ci$nienia indykowanego p.. Olej napedowy wywie-
ra wyrazny wptyw na spalanie benzyny w trybie HCCI. Kat
wyprzedzenia zaptonu jest wezesniejszy, skrocony jest okres
spalania a osiggalny zakres p, dla tadunku niepodgrzewanego
i ujemnego pokrycia rozrzadu (przy dopuszczalnym COV
ci$nienia p.) ulega rozszerzeniu w miarg zwigkszania udziatu
oleju napedowego, jak to pokazano na rysunkach 2 i 3.

Emisje sktadnikow toksycznych, szczego6lnie weglowo-
doréw [26] i tlenkow azotu, przy zasilaniu mieszankami ben-
zyny i oleju napedowego pokazane na rysunku 4 wskazuja
na istotng popraw¢ w pordéwnaniu z czysta benzyna spalang
w systemie HCCI. Inaczej niz w wyniku innych badan opi-
sywanych w literaturze dla podobnych warunkéw pracy,
spalanie mieszanin paliw w systemie HCCI rzeczywiscie
powoduje znacznie mniejsza emisje¢ sktadnikow toksycznych
niz ma to miejsce w przypadku spalania w tym systemie
czystej benzyny.

3.3. Wyniki uzyskane dla gazu ziemnego i biogazu

W przypadku gazu ziemnego najpowazniejszym wy-
zwaniem na drodze do osiggni¢cia pracy w trybie HCCI jest
wysoka temperatura samozaptonu, co wymaga duzego stop-
nia sprezania i/lub podgrzewania $wiezego tadunku. Grupa
badawcza z Birmingham wykazata [24, 30], ze dodatek
wodoru w postaci zreformowanego gazu pomaga obnizy¢
temperature tfadunku umozliwiajacag stabilng pracg HCCI.
Pokazano, ze dodatek wodoru przyspiesza zapton w cylin-
drze. Jest to wynikiem obnizenia minimalnej temperatury
dolotu potrzebnej do zaistnienia samozaptonu podczas suwu
sprezania, powodujacym przyspieszone spalanie dla tych
samych warto$ci temperatury dolotu. Wyniki dos§wiadczalne
uzyskano stosujac zamknigtg petle reformowania paliwa
gazowego za pomocg spalin w celu uzyskania wodoru, jak
to schematycznie pokazano na rysunku 5.

W momencie, gdy reformowany gaz jest doprowadzany
do cylindra jako ,,zreformowana zewn¢trzna recyrkulacja
spalin” (REGR), obserwowane jest zmniejszenie wymagan
odnosnie podgrzewania doptywajacego tadunku dla szero-
kiego zakresu obcigzen silnika. Mozna wowczas przy danej
temperaturze dolotu pracowa¢ z mniejszym obcigzeniem.

advances the start of combustion in the cylinder. This is a
result of the lowering of the minimum intake temperature
required for auto-ignition to occur during the compression
stroke, resulting in advanced combustion for the same intake
temperatures. Experimental results were presented using
closed loop exhaust gas fuel reforming for production of
hydrogen, schematic of which is shown in Figure 5.

When the reformed gas is introduced into the engine as
“reformed external EGR”, a decrease in intake air tempera-
ture requirement is observed for a range of engine loads. Thus
for a given intake temperature, lower engine loads can be
achieved. This would translate to an extension of the HCCI
lower load boundary for a given intake temperature.

Biogas is an even more difficult fuel to successfully
achieve HCCI, as documented in a previously published
paper [15], but the rewards in reduced emissions and im-
proved engine efficiency can be significant, as demonstrated
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Moze to si¢ przeklada¢ na rozszerzenie dolnego zakresu
obcigzen w trybie HCCI dla danej temperatury dolotu.

Jak to wykazano we wczesniej opublikowanym artykule
[15], biogaz jest jeszcze trudniej wykorzystac jako paliwo
spalane w trybie HCCI, ale z kolei — jak pokazano na rysun-
kach 7 i 8 — korzysci jakie mozna w ten sposdb uzyskac sa
istotne: zmniejszenie emisji 1 wzrost sprawnosci. Stwierdzo-
no, ze stosujac zmniejszony wznios zaworow, wewnetrzng
recyrkulacj¢ spalin oraz sktad bliski stechiometrycznego
nie mozna zrealizowa¢ cyklu HCCI dla symulowanego
biogazu (o skladzie objgtosciowym: 67% CH, i 33% CO,)
bez dodatku wodoru, nawet podgrzewajac doptywajacy
tadunek do 250°C. Zastosowanie mieszanin gazu ziemnego
i biogazu pozwolito na prace HCCI w niektorych punktach
pracy, lecz bylo to bardzo trudno osiggalne a przebieg spala-
nia byt bardzo niestabilny. Pierwszym krokiem w kierunku
stwierdzenia przydatnosci reformowania paliwa w celu

in Figures 7 and 8. It was found that using low lift cams,
internal EGR trapping and lambda near stoichiometric it
was not possible to achieve HCCI combustion of simulated
biogas (67% vol. CH,, 33% CO,) without H, addition, even
when heating the inlet charge to 250°C. Using mixtures of
natural gas and biogas allowed HCCI operation at some load
points, but this was very hard to achieve, and combustion
was not very stable. As a first step towards finding out if fuel
reforming could be of use in enabling HCCI with biogas it
was decided to add pure hydrogen to the inlet charge, as a
replacement to biogas fuel in equal energy terms. HCCI
has been successfully achieved with an inlet temperature of
250°C and H, flow rates of 1.5 and 2 litres per minute. HCCI
was not possible with H, flow rates lower than 1.5 I/min. It
can be seen in Figure 7 that NO_emissions were at least an
order of magnitude lower than baseline.

Due to the high inlet temperatures needed, and the dif-
ficulty in achieving HCCI with biogas using high internal

10

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)



Spalanie paliw konwencjonalnych i alternatywnych...

Badania/Research

umozliwienia spalania biogazu w systemie HCCI byta proba
wzbogacenia doprowadzanego tadunku czystym wodorem,
co mialo stanowi¢ zastgpienie biogazu paliwem o takiej
samej wartosci energetycznej. Praca w trybie HCCI zostata
zrealizowana dzi¢ki podgrzaniu doplywajacego tadunku
do temperatury 250°C oraz dodanie H, w ilo$ci 1,5 do 2,0
dm*min. Niemozliwe bylo uzyskanie spalania HCCI, gdy
dodatek wodoru byt mniejszy niz 1,5 dm*/min. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunku 7, emisja NO_ byta mniejsza co naj-
mniej o rzad wielkos$ci od poziomu odniesienia.

Z powodu wymaganej wysokiej temperatury dolotu i
trudnosci z realizacjg cyklu HCCI z biogazem przy zastoso-
waniu duzego stopnia wewnetrznej recyrkulacji spalin EGR,
dla poréwnania zadecydowano sprobowa¢ innego rodzaju
HCCI, a mianowicie tylko podgrzewania doplywajacego
tadunku, tradycyjnego ustawienia rozrzadu i duzego wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A.. Moc potrzebna do podgrza-
nia $wiezego tadunku okreslono zakladajac, ze silnik ma
100% sprawnos¢ objeto$ciowq a temperatura wzrasta od 20
do 230°C, awigc 0 210°C. Stosujac podgrzewanie doptywaja-
cego fadunku osiaggnigto prawidtowa pracg HCCI na biogazie
w szerokim zakresie obcigzen dla temperatury dolotu 230°C
z dodatkiem wodoru w ilo$ci 1 dm*/min, co miato zastgpi¢
gaz ziemny jego energetycznym zamiennikiem.

3.4. Wyniki uzyskane dla bioetanolu

Bioetanol uwazany jest za jedng z najwazniejszych
alternatyw dla benzyny i oleju napedowego, bowiem dzig-
ki jego wykorzystaniu mozna ograniczy¢ zuzycie paliw
kopalnych i zmniejszy¢ emisje gazéw odpowiedzialnych
za efekt cieplarniany. Autorzy wykazali juz wczesniej, ze
bioetanol mozna réwniez zastosowac do realizacji trybu
pracy HCCI wykorzystujac w tym celu silnik ZI i ujemne
przekrycie zaworow; osiggnigto w ten sposob p, = 0,75 MPa
dla wymuszonego dolotu oraz p_ = 0,48 MPa dla normalnych
warunkow fadowania i umiarkowanego podgrzania $wiezego
tadunku [12, 31]. Zasadnicze wnioski jakie wyciagnigto sg
nastgpujace:

— Wymuszony dolot w potaczeniu z wewngetrzng EGR jest
efektywnym narzgdziem do rozszerzenia zakresu obcia-
zen, przy ktorych silnik spalajac bioetanol moze pracowac
jako HCCI. Na silniku jednocylindrowym z wymuszonym
dolotem uzyskano p, = 0,75 MPa bez podgrzewania ta-
dunku. Oznacza to wzrost o ponad 0,3 MPa w poréwnaniu
z pracg silnika HCCI wolnossacego z podgrzewaniem
fadunku i EGR.

— Ci$nienie tadowania stanowi podstawowy sposob kontro-
lowania obcigzenia, podczas gdy A wptywa na przebieg
spalania. Dla zalozonego przebiegu spalania i ci$nienia
dolotu zwigkszenie ilosci recyrkulujgcych spalin moze
spowodowac zwigkszenie warto$ci A potrzebnej do danego
przebiegu spalania.

— Zwigkszajac ilos¢ spalin z poprzedniego obiegu obniza
si¢ maksymalne mozliwe obcigzenie dla danego ci$nie-
nia dolotu, co wynika ze zmniejszonej gestosci energii
dostarczonego tadunku. Spowodowane jest to mnicjsza
objctoscia powietrza dolatujacego do cylindra i wigkszym
A koniecznym dla osiaggniecia optymalnych faz spalania.

residual gas trapping, it was decided to try a different mode
of HCCI, i.e. intake heating only, conventional valve events,
high lambda for comparison. The power needed to heat the
inlet charge was calculated by assuming that the engine
had a volumetric efficiency of 100% and that the inlet air
temperature was raised by 210°C, from 20°C to 230°C. By
using the intake heating method, successful HCCI operation
on biogas was achieved over a range of load points using an
inlet temperature of 230°C and 1 1/min H, addition to replace
the equivalent natural gas fuel by energy.

3.4. Results with bio-ethanol

Bio-ethanol is considered by many as one of the most
important alternatives to gasoline and diesel as it can offer
substantial reductions in consumption of fossil fuels and
emission of greenhouse gases. The authors have previously
shown that it was possible to use bio-cethanol as a fuel for

HCCI operation using a gasoline style engine in conjunction

with negative valve overlap, up to 7.5 bar indicated mean

effective pressure (IMEP) with forced induction, and 4.18

bar IMEP on natural aspiration with moderate intake heating

[12, 31]. The main conclusions were that:

— Forced induction, in conjunction with residual gas trap-
ping, has been shown to be effective in increasing the us-
able bio-ethanol HCCI operation load range. Using a single
cylinder engine setup with forced induction, up to 7.5 bar
IMEP has been reached without inlet heating. This is an
increase of more than 3 bar IMEP compared to naturally
aspirated HCCI operation with intake charge heating and
residual gas trapping.

— Boost pressures are the main form of load control while
lambda controls the combustion phasing. For a given
combustion phasing and boost pressure, increasing trapped
residual amounts would shift the lambda required for that
phasing to a higher value.

— Increasing of the amount of in-cylinder trapped residuals
lowers the maximum possible load for a given boost pres-
sure due to the lower energy density of the charge inducted.
The latter is caused by the lower amounts of air forced in
the cylinder and the higher lambdas required for optimum
combustion phasing.

— Bio-ethanol HCCI operation with forced induction and
residual gas trapping can result in lower NOx emissions
by 2 orders of magnitude compared to those of SI opera-
tion due to the dilution from the excess air and trapped
residuals.

— Increasing trapped residuals amounts, used together with
a higher boost pressure to maintain engine load can lower
NO, emission levels even further. However, the brake
specific fuel consumption and CO emissions will increase
due to increased pumping losses and lower combustion
efficiency.

— The balance between NO_emissions and fuel consumption
needs to be considered carefully when employing high
boost pressures. The fuel penalty incurred by the increas-
ing amounts of energy required for high boost pressures
at high loads can be reduced with appropriate design and
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— Praca HCCI na bioetanolu z wymuszonym dolotem i EGR
moze skutkowa¢ zmniejszeniem emisji NO_ o dwa rzedy
wielko$ci w poréwnaniu z emisjg typowego silnika ZI,
co wynika z rozcienczenia doplywajacego powietrza i
obecnos$cig przechwyconych spalin.

— Emisj¢ NO_mozna jeszcze bardziej obnizy¢ zwigkszajgc
ilo$¢ zatrzymywanych spalin oraz stosujac podwyzszone
ci$nienie dolotu w celu utrzymania zatozonego zakresu
obcigzen. Jednak powoduje to zwigkszenie jednostkowego
zuzycia paliwa i emisji CO, co wynika ze zwigkszonych
strat przeptywu i mniejszej sprawnosci spalania.

— Nalezy starannie rozwazy¢ rownowage miedzy emisjg
NO, a zuzyciem paliwa dla stosowania duzych wartosci
cisnienia. Wzrost zuzycia paliwa spowodowany wigkszym
zapotrzebowaniem na energi¢ w przypadku wyzszego
ci$nienia dolotu mozna ograniczy¢ odpowiednio projek-
tujac uktad dolotowy. Niezawodnos$¢ konstrukeji jest takze
czynnikiem ograniczajacym cis$nienie dolotu.

Wraz ze wzrostem obcigzenia silnika wzrasta odpowied-
nio maksymalne ci$nienie w cylindrze powodujac zwigksze-
nie hatasliwos$ci spalania. Celem wigkszo$ci prac prowadzg-
cych ostatnio przez zesp6l autorow [32] byto rozpoznanie
metod zmniejszania szybkosci narastania ci§nienia poprzez
odpowiednig regulacj¢ rozrzadu i wtrysk wody. Wspomniana
praca wymienia dwa sposoby, ktore mogg oddziatywa¢ na
spalanie w celu ograniczenia szybkosci narastania ci$nienia i
dalszego zmniejszenia emisji tlenkdéw azotu; sa to: sterowa-
nie zaworem dolotowym i domieszka wody. Stwierdzono, ze
istnieje pewna optymalna regulacja rozrzadu; gdy rozrzad
jest wyraznie przyspieszony lub opdzniony wzgledem regu-
lacji optymalnej, wowczas dla okreslonego A mozna opdznic
pojawianie si¢ okreslonych faz spalania. Niestety, dla danego
cisnienia dolotu, wickszego obcigzenia i mniejszego A mozna
si¢ spodziewa¢ zwigkszonej emisji NO,. Podobnie, zwigk-
szajac zawarto$¢ wody w etanolu osigga si¢ taki sam efekt,
jak w przypadku nieoptymalnego ustawienia zaworow. W
wyniku tego uzyska si¢ zmniejszenie rozcienczenia tadunku,
co spowoduje istotny wzrost emisji NO,.

Najistotniejsze wyniki badan mozna podsumowaé na-
stepujaco:

— Zbyt wezesne lub pozne sterowanie zaworem dolotowym
zmniejsza warto$¢ A potrzebng do stabilnej pracy, w po-
réwnaniu do regulacji optymalnej, co moze spowodowac
zwigkszong emisj¢ NO wywotang mniejszg iloScig czyn-
nika rozrzedzajacego.

— Mocno opdznione badz przyspieszone sterowanie zawo-
rem dolotowym moze opdzni¢ zbyt wczesne fazy spalania.
Jednakze, powinno si¢ je stosowac jedynie krotkotrwale,
bowiem prowadzi do wzrostu emisji NO_. W ten sposob
mozna jedynie op6znia¢ kolejne fazy spalania, natomiast
ich przyspieszanie wymaga oddzielnego narzedzia steru-
jacego.

— Okazuje sig, ze niewielka zawarto$¢ wody w paliwie w ma-
tym stopniu oddzialywuje na spalanie. Jednak zwigkszenie
tej zawarto$ci do 20% drastycznie ogranicza dostgpny
zakres obcigzen i potrzebny do spalania wspdtczynnik
nadmiaru powietrza. Zmniejszone A powoduje znacznie

flow matching. The engine reliability is also a factor in
limiting boost pressures during operation.

However, as the engine load increases, the maximum
cylinder pressure rise rates increase accordingly, resulting
in excessive combustion noise. The aim of the most recent
work from the authors’ group [32] was to explore methods of
reducing the maximum pressure rise rates using appropriate
inlet valve timing and water blending. The approach docu-
mented there explores two ways that might have an effect
on combustion in order to lower the maximum pressure rise
rates and further improve the emissions of oxides of nitrogen
(NO,); inlet valve timing and water blending. It was found
that there is an optimal inlet valve timing. When the timing
is significantly advanced or retarded away from the optimum,
the combustion phasing could be retarded for a given lambda.
However, it would result in higher loads and lower lambdas
for a given boost pressure, with possibly higher NO_emis-
sions. Similarly, increasing the water content in ethanol gave
the same results as the non-optimum inlet valve timing. As
aresult, NO_emissions could be substantially higher due to
the lower amounts of dilution.

The most important findings from this work can be sum-
marized as such:

— A significantly retarded or advanced inlet valve event
decreases the required lambda for stable combustion
compared to the optimal timing, resulting in potentially
higher NO_ emissions due to the lower dilution amount
present.

— Assignificantly retarded or advanced inlet valve event can
retard combustion phasing that has become too advanced.
However, it should be employed momentarily as it leads
to higher NO_ emissions. It can only retard combustion
phasing, requiring a separate control method in order to
advance combustion phasing.

— Low concentrations of water in the fuel appear to have
minimal effect on combustion. However, increasing the
water content to 20% drastically reduces the available load
range and lambda required for combustion. The decreased
lambda results in substantially higher maximum cylinder
pressure rise rates and NO_ emissions. Increased intake
heating might increase tolerance to water content.

— Non-optimal valve timing and water contained in the fuel
decrease the incylinder temperature during compression
either by reducing the apparent compression ratio or by
reducing the gas temperature at IVC. This retards the
combustion phasing for a given lambda. Therefore, in
order to maintain stable combustion, the lambda must be
decreased, thus lowering the dilution levels and resulting
in higher maximum cylinder pressure rise rates and NO_
emissions.

— The load control during forced induction is determined
largely by the boost pressure. Inlet valve events can de-
crease lambda for a given combustion phasing, translating
into a slightly higher load and higher NO_emission for a
given boost pressure. Exhaust valve events can increase
lambda for a given combustion phasing, translating into
a slightly lower load and lower NO_emission for a given
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wigksze ci$nienie maksymalne i szybkos$¢ narastania ci-
snienia oraz emisj¢ NO . Podniesienie temperatury dolotu
moze zwigkszy¢ tolerancje na zawarto$¢ wody.

— Nieoptymalne sterowanie zaworem 1 zawarto$¢ wody
w paliwie obnizajg temperatur¢ w cylindrze podczas
sprezania albo przez zmniejszenie rzeczywistego stopnia
sprezania, albo tez obnizenie temperatury gazu w IVC. Dla
danego A powoduje to opdznienie faz spalania. Tak wigc
w celu utrzymania stabilnego spalania nalezy obnizy¢ A
zmniejszajac rozcienczenie tadunku i powodujac wzrost
szybkoSci narastania ci$nienia i emisji NO,.

— Sterowanie obcigzeniem podczas wymuszonego dolotu
zalezy glownie od ci$nienia dotadowania. Fazy zaworu
dolotowego moga obnizy¢ A dla zalozonego przebiegu
spalania przektadajac si¢ na nieco wicksze obcigzenie
i wigkszg emisj¢ NO_ dla zalozonego ci$nienia dolotu.
Fazy zaworu wylotowego moga zwickszy¢ lambda dla
zatozonego przebiegu spalania, przektadajac si¢ na nieco
mniejsze obcigzenie i mniejszg emisj¢ NO, dla zatozonego
ci$nienia dolotu.

— W okres$lonych warunkach pracy korzystne moze okazad
si¢ zmniejszenie lambda w celu poprawy sprawnosci spala-
nia, zapewniajgc jednoczesnie emisj¢ NO_ na niezmiennie
niskim poziomie.

Zarowno z wczesniejszych, jak i z ostatniej publikacji
autorow [32] wynika, ze ci$nienie dolotu moze stuzy¢ do
sterowania obcigzeniem. Wspotczynnik A oddzialuje na
fazy spalania a ustawienie zaworu dolotowego (lub inne
czynniki obnizajace temperature sprezanego czynnika)
zmniejsza warto§¢ lambda potrzebng dla zatozonych faz
spalania. Zwigkszajac udziat spalin zwicksza si¢ wymagana
warto$¢ lambda dla danych faz spalania, co spowodowane
jest wzrostem energii w cylindrze.

By lepiej opisa¢ to zjawisko mozna powiedzie¢, ze
w przypadku przechwycania czg¢$ci spalin istnieje kilka
roznych parametrow, ktore poprawiajg rzeczywisty stopien
sprezania (rys. 9), podobnie jak to si¢ dzieje w silniku bez
recyrkulacji spalin. Recyrkulacja spalin podnosi rzeczywi-
sty stopien sprezania, podczas gdy opoznione zamknigcie
zaworu dolotowego i dodatek wody w paliwie zmniejszaja
tg warto$¢.

Na przyktad dla zwigkszenia obciazenia silnika zwigksza
si¢ ci$nienie dolotu. Mozna to zrobi¢ rownocze$nie z wcze-
$niejszym otwarciem zaworu wylotowego lub zmieniajac
ustawienie zaworu dolotowego. Przyspieszajac otwarcie za-
woru wylotowego zmniejsza si¢ ilo$¢ spalin z poprzedniego
obiegu, co pozwala na zwigkszenie obcigzenia przy niezmie-
nionym ci$nieniu dolotu. W ten sposdb przez zmniejszenie
ilosci spalin rowniez zwigkszy si¢ dawke paliwa potrzebna
do utrzymania stabilnego spalania. Przyspieszajac otwarcie
zaworu dolotowego mozna zmniejszy¢ rzeczywisty stopien
sprezania silnika, co wptywa na spadek A (wickszy wydatek
paliwa) potrzebnego do stabilnego spalania. Op6zniajac fazy
zaworu dolotowego mozna obnizy¢ temperature spalin w
IVC, co daje efekt podobny, cho¢ mniej drastyczny.

Nalezy zaznaczy¢, ze w celu przyspieszenia faz spalania
przy danym A istnieje jeden sposdb sterowania, a mianowi-

boost pressure.

— At certain operating conditions it might be of advantage to
decrease the lambda in order to improve the combustion
efficiency, providing NO, emissions remain low enough.

From the authors’ previous work as well as the work pre-
sented in the most recent paper [32] paper, it can be seen that
boost pressures can be used as the main form of load control.
Lambda affects combustion phasing and inlet valve events
(or other events which cool down gas temperatures during
compression) decrease the required lambda for a given com-
bustion phasing. Increasing residual gas levels increases the
required lambda for a given combustion phasing due to the
increase in thermal energy available in the cylinder.

Abetter description would probably be that with residual
gas trapping there appear to be various parameters which
make up a ‘virtual’ compression ratio, as shown in Figure 9,
analogous to that in an engine without residual gas trapping.
Factors such as trapping additional residual gases increase
this ‘virtual’ compression ratio, while factors such as retarded
inlet valve closing and water content in the fuel reduce the
“virtual” compression ratio.

For example in order to increase the engine load, the
boost pressure can be increased. This can be done in com-
bination either with advancing the exhaust valve timing or
varying the inlet valve timing. Advancing the exhaust valve
timing will reduce the trapped residual amounts, allowing
for a higher load for a given boost pressure. This would also
increase the fuelling required for stable combustion due to
the reduction of trapped residuals. Advancing the inlet valve
would reduce the apparent compression ratio of the engine,
resulting in lower lambda (higher fuelling rates) required to
maintain stable combustion. Retarding the inlet valve event
would reduce the residual gas temperature at IVC, which
would also give a similar effect, albeit less dramatic.

It must be noted that in order to advance the combustion
phasing for a given lambda, there appears to be only one pos-
sible control which is to trap more residuals, hence increasing
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cie zatrzymanie wigkszej ilosci spalin, przez co zwigksza
si¢ energi¢ cieplng czynnika w cylindrze (wspomagany
niewielkim wzrostem cis$nienia dolotu by skompensowaé
utracone powietrze). Przez zmiang faz zaworu dolotowego
mozna jedynie zmaksymalizowac energie cieplng skonczonej
ilosci reszty spalin przechwyconych z poprzedniego obiegu.
Gdyby dostepny byl inny sposéb sterowania dla uzyskania
dalszego wzrostu temperatury podczas spr¢zania jak zmien-
ny stopien sprezania, czy podgrzewanie doprowadzonego
tadunku, wowczas mozliwe bylyby dwa sposoby sterowa-
nia. Zmienny stopien spre¢zania zastosowano pomysinie do
sterowania spalaniem dzieki mozliwemu krotkiemu czasowi
reakcji.

3.5. Wyzwania w przypadku silnikow

wielocylindrowych i wyniki uzyskane dla silnika V6

zasilanego gazem ziemnym i benzyna

Osiagnigcie stabilnego spalania HCCI w seryjnym silni-
ku wielocylindrowym nastr¢cza dodatkowych probleméw,
odmiennych od tych wspomnianych wczesniej w zwigzku ze
spalaniem HCCI, a w szczego6Inosci z opanowaniem spalania

w silniku jednocylindrowym.

Podstawowe problemy napotykane podczas pracy w
warunkach ustalonych i sposoby ich rozwigzywania to:

— nawet podczas pracy w warunkach ustalonych pojawia-
ja si¢ problemy zwigzane z roznymi warto$ciami A w
poszczegolnych cylindrach i ich zmianami w kolejnych
cyklach,

— w przypadku gazu ziemnego, zreformowany gaz zmniejsza
zapotrzebowanie systemu HCCI na podgrzewanie tadun-
ku i recyrkulacje spalin, co wydaje si¢ skuteczniejszym
sposobem obnizenia dolnej granicy obcigzenia anizeli
dodatek wodoru; okazuje si¢ to takze korzystne z punktu
widzenia zmniejszenia emisji NO

— praca w trybie HCCI, szczegdlnie w dolnym zakresie
obcigzen, charakteryzuje si¢ korzystniejszym zuzyciem
paliwa, podobnie jak reformowanie paliwa w zamknigtej
petli,

— w silniku V6, w wyniku procesu reformowania gazu ziem-
nego uzyskano do 18% wodoru; pokazano, ze umozliwia to
prace silnika w trybie HCCI na obcigzeniach czg$ciowych,
co w przeciwnym przypadku prowadzitoby do wypadania
zaplonow,

— roznice migdzy cylindrami i kolejnymi cyklami pracy w
silniku HCCI szczegdlnie zauwazalne przy matym obcia-
zeniu i matej predkosci obrotowej, znacznie si¢ poprawialy
w przypadku REGR wzbogaconego wodorem,

— niektore z zasygnalizowanych probleméw pokazano na
rysunku 10 [33]. Mozna zauwazy¢, ze dla gazu ziemne-
g0, ktory nie jest najlepszym paliwem do tego rodzaju
spalania, problemy te moga by¢ w pewnym stopniu zta-
godzone przez dodanie wodoru (tu uzyskiwanego przez
reformowanie paliwa w wyniku recyrkulacji spalin).

W praktycznych zastosowaniach w typowym pojezdzie
(niehybrydowym) silnik pracuje ze zmiennym obcigzeniem
i zmienng predkoscig. Na razie praca w trybie HCCI ogra-
niczona jest do $rednich obcigzen i $rednich predkosci, a

in-cylinder thermal energy (supplemented by a small increase
in boost to compensate for the displaced air). Varying the
inlet valve timing can only maximize the thermal energy of
the trapped residuals from the previous cycle, of which there
is only a finite amount. If another control method such as
variable compression or intake heating is available to further
increase in-cylinder temperatures during compression, then
there would be two possible control methods for that case.
Variable compression has been used previously with success
in combustion control due to its fast response times.

3.5. Challenges in multicylinder engines and results

with natural gas and gasoline on a V6 engine

There are additional challenges in achieving successful
and stable HCCI combustion in a production multi-cylinder
engine, apart from all those mentioned elsewhere in con-
nection with the HCCI generally and with achieving good
control in a single—cylinder engine in particular.

In steady state operation the main problems and some of
the proposed solutions are:

— Even in steady state operation there are challenges associ-
ated with cylinder to cylinder variations of air-fuel ratio
and cycle-to cycle variations.

— With natural gas, reformed gas reduces the HCCI require-
ment for intake heating and EGR trapping, and it appears
more effective in extending the low load boundary of
HCCI operation than pure hydrogen addition. It also shows
a beneficial effect of further lowering the engine-out NO_
emissions.

— Fuel consumption for HCCI modes has also shown a
benefit in fuel consumption especially at lower loads, with
similar results with the closed loop reformer.

— On-board reforming of NG has produced up to 18% of
hydrogen with the V6 upgrade IR engine. It has been
demonstrated as enabling the HCCI at part load conditions
which otherwise lead to misfire.

— Cycle-by-cycle variations and cylinder-to-cylinder varia-
tions with HCCI, considerable for low load and low speed
engine conditions, are greatly improved with hydrogen-
rich REGR.

— Some of these problems are illustrated in Figure 10 [33].
It can be seen that for a difficult HCCI fuel such as natural
gas, the problems can be to some degree alleviated by the
admixture of hydrogen (here obtained from on-line fuel
reforming with exhaust gas).

In practical applications in standard (non-hybrid) vehicle
duty the engine will run at constantly changing loads and
speeds. HCCI operation is currently limited to an opera-
tional range of medium loads and speeds, and even then an
optimum operation at each set-point required different valve
events and/or direct injection individual cylinder fuelling,
and/or compression ratio and/or pre-heating requirements.
There are thus additional challenges in engine design and
real time control.

Firstly, before the wide-spread availability and lowering
of the cost of fully independent valve operation provided by
the camless electronically controlled systems, and before the
advent of low-cost fast acting variable compression ratio

14
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nawet w takich warunkach optymalna praca w kazdym
punkcie wymaga indywidualnej regulacji zaworéw, indy-
widualnego zasilania, odpowiedniego stopnia sprezania i
podgrzewania fadunku. Stad dodatkowe problemy z projek-
towaniem silnika i jego sterowaniem.

Po pierwsze, zanim niewielkim kosztem bedzie do-
stepne w pelni niezalezne sterowanie zaworami za pomoca
bezkrzywkowych systemow elektronicznych, przed wpro-
wadzeniem tanich systemOw zmiany stopnia sprezania
silnik musi by¢ wyposazony co najmniej w mechaniczny
uktad zmiennych faz rozrzadu (VVT) i uktad zmiennego
wzniosu zawordw (CPS). Dzialanie przepustnicy, sterowanie
zaworami VVT i CPS wymaga precyzyjnego sterowania i
zoptymalizowania aby uzyska¢ optymalne warunki HCCI
i ptynne przejscie od trybu HCCI do zaptonu iskrowego na
granicach obszaru trybu HCCI. To stwarza potrzebg dobrego
zamodelowania systemu dynamiki gazow w silniku i do-
brego zrozumienia zardwno dynamiki gazow w systemie,
a takze zaptonu oraz proceséw chemicznych spalania w
systemie HCCI. Zagadnienia te sg przedmiotem badan ze-
spotu badawczego z Birmingham, a niektore z osiagnigtych
wynikow zostaly zaprezentowane w szeregu publikacji,
np. [25, 29, 34]. Niektore z wynikow pokazane zostaly na
rysunkach 111 12.

Po drugie, korzysci z systemu HCCI ograniczone sg do
obszaru maksymalnych wskaznikoéw pracy, a — jak to wi-
da¢ na rysunku 13a — w catym okresie eksploatacji silnika
zasadnicza cz¢$¢ zuzywania paliwa (i powstawania spalin)
odbywa si¢ poza tym obszarem. W zwigzku z tym wysitki
badawcze grupy z Birmingham we wspotpracy z Jaguar
Cars 1 innymi partnerami w ramach programu CHASE
(Controlled Homogeneous Autoignition Supercharged
Engine) skierowane zostaty na rozszerzenie zakresu pracy
HCCI: w gore za pomoca dotadowania i w dot — przez
reformowanie paliwa, ktore jest zrodtem wodoru. Ztozony
uktad cieplno-chemiczny, w ktoérym zarzadzanie procesami
cieplnymi stanowi najpowazniejsze zagadnienie to silnik

systems, the engine must be fitted with at least a mechanical
variable valve timing (VVT) and dual lift camshafts with
cam-profile switching system (CPS). The throttle, VVT and
CPS operation must be precisely controlled and optimised
to achieve the optimisation of HCCI conditions and smooth
SI/HCCI transitions on the boundaries of the HCCI range.
This necessitates both a good gas-dynamics engine system
model and good understanding of HCCI ignition and com-
bustion chemistry. Both these challenges are being studied
in Birmingham and some results have been published in a
series of papers and conference proceedings, e.g. [25, 29, 34].
Some of the results are illustrated in Figures 11-12.

Secondly, the benefits of HCCI are limited top it op-
erational range, and as can be seen in Figure 13a, a large
proportion of fuel consumed (and emissions produced) dur-
ing the life-time of a vehicle engine lies outside the current
HCCI range. Thus the research efforts of the Birmingham
FPS Group, in collaboration with Jaguar Cars and other
partners in the CHASE (Controlled Homogeneous Autoi-
gnition Supercharged Engine) project, towards extending
the HCCI speed/load range: upwards by supercharging and
downwards by fuel reforming that provides on-board hydro-
gen. The engine system that includes supercharger with an
intercooler / inter-heater, a fuel reformer utilizing exhaust gas
and an after-treatment catalyst is a complex thermo-chemical
system (Figure 14) where thermal management issues are
of paramount importance. Thus one of the main tasks in the
current CHASE is the development of a control model for
the thermal management of the system (Figure 13b).

3.6. Modelling

Although it has been widely accepted that the single-
zone model is adequate and satisfactory in calculating the
auto-ignition timing, the work of Babajimopoulos et al [36]
shows that the single zone model does not always predict
the same ignition timing as the multi-zone model. Also it is
known that the burn rate of single-zone model is very fast
and the resultant pressure rise is overly sharp, compared
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(rys. 14) wyposazony w: sprezarke z ukladem chlodzenia
badz podgrzewania tadunku, urzadzenie reformujace paliwo
wykorzystujace do tego spaliny oraz reaktor katalityczny.
Tak wiec jednym z najwazniejszych zagadnien na obecnym
etapie realizacji projektu CHASE jest opracowanie modelu
cieplnego zarzadzania takim systemem (rys. 13b).

3.6. Modelowanie

Wprawdzie model jednostrefowy zostat ogolnie zaak-
ceptowany jako odpowiedni i zadowalajacy do obliczen
przebiegu samozaptonu, to opracowanie Babajimopoulosa i
innych [36] wskazuje, ze model taki nie zawsze przewiduje
przebieg zjawisk tak jak w modelu wielostrefowym. Wiado-
mo takze, ze szybkos$¢ spalania w modelu jednostrefowym
jest bardzo duza i wynikajacy z niej przyrost ci$nienia jest
bardzo gwaltowny w poréwnaniu z danymi uzyskanymi
doswiadczalnie. W poprzednich publikacjach autoréw [21,
25, 29] wykorzystano model jednostrefowy CHEMKIN w
potaczeniu z jednowymiarowym kodem symulacji dynamiki
gazow WAVE. Sugeruje si¢, ze zastosowanie zmiennych
profili krzywki i zmiennych faz rozrzadu a takze reformo-

with experimental data. The single-zone CHEMKIN model
coupled with 1-D gas dynamic simulation code WAVE has
been used in the previous work of the authors [21, 25, 29].
Cam profile switching and variable cam phasing as well as
fuel reforming are suggested to achieve smooth transitions
between ST and HCCI [35]. This combustion model has been
further developed into a multi-zone model.

Details of the multi-zone model are presented in a
parallel paper [28]; here only a fragment of the simulated
results from the single-zone and multi-zone model are pre-
sented and compared with experimental data. For detailed
investigations, a 9-zone model has been used with initial
conditions listed in Table 3. The charge is divided into zones
in relation to temperature distribution within the cylinder,
with no distinct physical boundary between the zones and
the zone numbers are sorted by their values of temperature.
Number 1, near the wall, is the coldest zone and number 9 is
the hottest zone found the first ignition region at the time of
combustion occurrence. The mass fractions including EGR
distributions are the main factors that were varied while the

16
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wania paliwa pozwoli uzyska¢ tagodne przejscie migdzy
trybem ZI a HCCI [35]. Taki model spalania zostat nast¢pnie
przeksztatlcony w model wielostrefowy.

Szczegoty dotyczace modelu wiclostrefowego zaprezen-
towano w innej publikacji [28]. Tutaj pokazano jedynie czes$¢
wynikéw symulacji przeprowadzonych wg modelu jedno- i
wielostrefowego i porownano je z danymi do§wiadczalnymi.
Do badan szczegotowych zastosowano model 9-strefowy o
warunkach poczatkowych wyszczegdlnionych w tablicy 3.
Ladunek podzielony zostal na strefy odpowiadajace
rozktadowi temperatur w cylindrze, bez wyraznych
granic fizycznych migdzy strefami i o numerach od-
powiadajacych wartosci temperatur. Najzimniejsza
jest strefa nr 1 w poblizu §cianki, natomiast najgo-
r¢tsza jest strefa 9 w rejonie pierwszego ogniska sa-
mozaptonu w chwili zainicjowania spalania. Udziaty
masowe uwzgledniajace EGR stanowity gtéwny
zmienny czynnik, podczas gdy $redni wspotczynnik
nadmiaru powietrza pozostawat na poziomie 0,971.
Temperatura odpowiadajaca [VC usredniona dla ca-
tego cylindra zostata wyliczone za pomoca modelu
WAVE silnika V6 i wynosita 573 K dla analizowa-
nych warunkow pracy silnika. Badania wykonano dla
dwoch rozktadow mas i temperatury, jak to pokazano
w tablicy 3. Przypadek 1 opracowano zgodnie z [37]
zaktadajac, ze 40% gazu w cylindrze znajduje si¢ w
strefie najwyzszej temperatury. Zatozenie przyjete dla
przypadku 2 opiera si¢ na rozwazaniach z publikacji
[38] mowiacych, Zze najgoretsze i najzimniejsze strefy
maja najmniejsze udzialty masowe a strefy tempe-
ratur posrednich charakteryzuja si¢ najwigkszymi
udziatami masowymi w obrebie cylindra. Wyglada

equivalence ratio was maintained at 0.971. The averaged
in-cylinder temperature at IVC calculated by the WAVE
model of the V6 engine was 573K for the engine condition
studied, and two different mass and temperature distributions
(Table 3) were investigated. Case 1 was chosen according
to [37], on the basis of an assumption that 40% of the gas
in the cylinder is within the highest temperature zone. The
assumption made in case 2 is based on the consideration
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Przypadek1 / case 1 Przypadek 2 / case 2
syl | Uiy (| US| Sk usimony | SUSSE g
Residual Mf Residual Mf
1 1 0,432 430 1 3 0,502 500
2 1 0,442 460 2 5 0,502 527
3 1 0,452 490 3 5 0,442 548
4 2 0,462 510 4 10 0,462 558
5 2 0,472 530 5 16 0,482 568
6 6 0,482 550 6 30 0,502 578
7 17 0,492 565 7 16 0,522 588
8 30 0,502 580 8 10 0,542 598
9 40 0,522 590 9 5 0,562 608

nato, ze zatozenie to nie odbiega zbytnio od rzeczywistosci,
gdyz obserwacje zawarte w [39] 1 [40] wykorzystujace obraz
ptomienia wskazuja, ze samozapton w silnikach HCCI wy-
posazonych w wewnetrzng recyrkulacje spalin pojawia si¢
w stosunkowo matych obszarach. Na rysunkul5 pokazano
poréwnanie danych dotyczacych ci$nienia w cylindrze prze-
widywanych na podstawie modelu jedno- i wielostrefowego.
Whyniki te pokazuja, ze nie tylko szybkos$¢ spalania przewidy-
wana na podstawie modelu jednostrefowego jest zbyt duza,
ale rowniez moment zaptonu jest zbyt pozny, podczas gdy
model wielostrefowy lepiej zdaje si¢ przewidywaé
moment zaptonu i szybkos¢ spalania.
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of [38] that the hottest zones, as well as the coldest zones,
have the lowest mass fractions and the middle temperature
zones are associated with the highest mass fractions within
the cylinder. It appears that this assumption cannot be far
from reality of the present engine, as the observations of [39]
and [40] using flame imaging are that auto-ignition in HCCI
engines with EGR trapping starts in relatively small regions.
The comparison between the predicted in-cylinder pressure
data, using the single-zone and multi-zone models, is given
in Figure 15. The results show that not only the burn rate

predicted by the single-zone model is over fast but also the
ignition timing is very late, while multi-zone model seems
to be able to give a better prediction of the ignition timing
and burn rate.
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Skroty i oznaczenia/ Abbreviations and
Nomenclature

A/F — wspoélezynnik sktadu mieszanki (masa powietrza/masa
paliwa, AXL ) / air/fuel ratio,

CAD - kat obrotu watu korbowego / camshaft angle degree,

CHASE — program badawczy: Controlled Homogeneous Autoigni-
tion Supercharged Engine,

CHEMKIN — program symulacyjny procesow spalania uwzglednia-
jacy kinetyke reakcji chemicznych / Chemical-Kinetics,

COV — warto$¢ crossing-over (statyst.) / cross-over value,

CPS — rozrzad o zmiennym profilu krzywek, tj. zmiennym skoku
zaworOw / cam-profile switching system,

HCCI - silnik o zaptonie samoczynnym z fadunkiem jednorodnym
/ homogenous charge compression ignition (engine),

IVC — zamkniecie zaworu dolotowego / inlet valve closing,

NVH - hatas, drgania i twardo$¢ pracy / noise, vibrations and
harshness,

NVO — ujemny kat przekrycia faz rozrzadu / negative valve
overlap,

REGR — zreformowana zewngtrzna recyrkulacja spalin / reformed
external EGR,

VCT — zmienne fazy walka rozrzadu / variable camshaft timing

VVT — zmienne fazy rozrzadu zawordow/ variable valve timing.
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Weryfikacja koncepcji wspomagania mechanizmu rozpylenia
oleju napedowego rozpuszczonym w nim powietrzem

Niniejszy artykut jest kontynuacjq opisu problematyki poruszanej w artykule pt. ,, Wykorzystanie gazu rozpuszczonego
w paliwie do wspomagania mechanizmu rozpylenia” [1]. Zamieszczono w nim wyniki badan jednocylindrowego silnika
wysokopreznego, ktory zasilano roztworem utworzonym z oleju napedowego i powietrza. Metodg porownawczq dokonano
oceny proponowanej koncepcji zmiany mechanizmu rozpylenia. Analizq objeto: przebieg cisnienia w cylindrze i przebieg
szybkosci narastania cisnienia, maksymalng wartos¢ cisnienia w cylindrze i maksymalng wartos¢ szybkosci narastania
cisnienia, kqt opoznienia samozaptonu, okres trwania spalania i zawartos¢ w spalinach tlenku wegla, weglowodorow,
tlenkow azotu oraz stopien zaczernienia spalin. Wykazano korzystne zmiany w przebiegu procesu spalania, bedgce na-
stepstwem zmiany mechanizmu rozpylenia.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, wtrysk paliwa, roztwor, spalanie, wykres indykatorowy, szybkos¢ narastania
cisnienia, opoznienie samozaptonu, kqt spalania, emisja

Verification of the concept of spray mechanism assisted with air dissolved in diesel oil

In reference to the paper “The application of gas dissolved in fuel with a view to improve the mechanism of spraying
[1], this article continues with the issue of spray mechanism improvements. It includes the results of tests with a one-
cylinder CI engine powered with a solution of diesel oil and air. The proposed changes in the spray mechanism were
evaluated contrastively. The analysis encompasses: indicator pressure in the cylinder as well as the maximum value of
pressure increase rate, self-ignition delay angle, the time span of combustion, the content of carbon oxide, hydrocarbons,
nitrogen oxides in exhaust gas, as well as the degree of exhaust gas blackening. Some positive changes in the combustion
process, induced by the improvements in spray mechanism, have been shown.

Key words: CI engine, fuel injection, solution, combustion, pressure time history, pressure increase rate, self-ignition

delay, combustion duration, emission

1. Wprowadzenie

W numerze 1/2005 czasopisma Silniki Spalinowe [1]
autorzy przedstawili teoretyczne podstawy koncepcji wspo-
magania mechanizmu rozpylenia paliwa w silniku o zaptonie
samoczynnym (ZS) przez wykorzystanie efektu towarzysza-
cego uwalnianiu si¢ gazu rozpuszczonego w cieczy w stanie
nierbwnowagowym (skrotowo nazywany dalej efektem
uwalniania); uwalnianie to ma charakter objetosciowy i
dzieki temu forma przestrzenna, w jakiej ciecz si¢ znajduje,
np. kropla, jest rozrywana. Zwrocono uwage na warunki
fizyczne panujace w czgéci wysokocisnieniowej uktadu wtry-
skowego i na charakter zmian ci$nienia podczas wtrysku.
Wskazuja one na obecnos¢ potencjalnie silnego stanu nie-
roéwnowagowego w roztworze paliwa z gazem, co powinno
sprzyjac zastosowaniu takiego roztworu do zasilania silnika.
Przedstawiono wyniki poszukiwan minimalnego ci$nienia
wymaganego dla uzyskania stanu nasycenia roztworu pa-
liwa z powietrzem w zalezno$ci od masy rozpuszczonego
powietrza. Przeanalizowano takze zmiany energetyczne
towarzyszace rozpuszczaniu powietrza w paliwie i sprezaniu
roztworu, odniesione do spre¢zania paliwa bez powietrza. W
oparciu o przestanki teoretyczne wskazano zalety zasilania
silnika roztworem.

Dla zweryfikowania wnioskéw sformutowanych we
wspomnianym artykule wykonano uktad umozliwiajacy

1. Introduction

In Combustion Engines, 1/2005, the authors presented
theoretical backgrounds of the concept of spray mechanism
in a Cl engine, assisted with the effect of gas release in liquid,
in non-equilibrium. Owing to the capacious character of the
release, the spatial form of liquid, e.g., a droplet, becomes
disrupted (in the course of the article it is called ‘the release
effect’). Attention was paid to the physical conditions oc-
curring in the high-pressure part of the injection system
as well as the nature of the pressure changes during the
injection. Both indicate the occurrence of potentially high
non-equilibrium phase in the gas-fuel solution. The article
presents the outcome of the search for the lowest value of
pressure, which is necessary to obtain the maximum gas-fuel
solution concentration, depending on the weight of dissolved
air and the compression of solution in comparison to the
compression of fuel without air. On the basis of theoreti-
cal premises, the advantages of supplying engines with the
solution were enumerated.

In order to verify the conclusions drawn in the afore-
mentioned article, a special system was constructed enabling
air release in fuel, solution dissolving and supplying the CI
engine with it. The results of conducted engine tests served
as a ground for experimental verification of the possibility to
exploit the release effect in spray mechanism and for assess-
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wprowadzenie powietrza do paliwa, jego rozpuszczenie i
zasilanie silnika ZS roztworem paliwa z powietrzem. Wy-
konano badania silnika a uzyskane wyniki przyjeto jako
podstawe do dokonania eksperymentalnej weryfikacji moz-
liwo$ci wykorzystania efektu uwalniania do wspomagania
istniejagcego mechanizmu rozpylenia paliwa oraz dokonania
oceny skutkow oddziatywania tego efektu na prace silnika.
W ocenie nacisk potozono na dwa aspekty: pierwszy — kon-
strukcyjny, zwigzany z koniecznoscia wytworzenia roztworu
w warunkach wysokiego ci$nienia, jakie panuje w uktadzie
wtryskowym i drugi — dotyczacy zmian w przebiegu spalania
wywotanych zasilaniem silnika roztworem.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym z
wykorzystaniem silnika AVL 5804. Jest to jednocylindrowy
silnik ZS z bezposrednim wtryskiem paliwa, wyposazony w
czterozaworowa glowice z dwoma walkami rozrzadu oraz
w dwa niezalezne uktady stabilizacji temperatury: oleju
smarujacego i cieczy chtodzacej.

Dla potrzeb analizy stanowisko wyposazono w typowe
uktady, umozliwiajgce pomiar: cisnienia w cylindrze p,
[bar], cisnienia przed wtryskiwaczem p,  [bar], przebiegu
napigcia U [V] sterujacego praca wtryskiwaczy, ciSnienia w
zasobniku wysokiego cisnienia p, [MPa] i temperatury spalin
t, [°Cl. Sygnaly generowane przez czujniki wymienionych
wielkoS$ci, po przeksztatceniu na napigcie i wzmocnieniu,
wraz z sygnatami impulsow sterujacych praca wtryskiwacza
rejestrowano z wykorzystaniem systemu Indiset 620 (AVL).
Do pomiaru emisji: CO [ppm], NO_[ppm], HC [%], CO,
[%] uzyto analizatora TESTO. Emisj¢ czastek statych PM
zastapiono stopniem zaczernienia spalin N [%], ktory mie-
rzono za pomocg urzadzenia typu OPACIMETR.

Do zasilania silnika wykorzystano zbudowany przez
autorow [4] autonomiczny uktad wtryskowy napedzany sil-
nikiem elektrycznym, zawierajacy elementy konstrukcyjne
typowe dla uktadow wtrysku common rail (CR). Rozwia-
zaniem szczegdlnym jest konstrukcja pompy wysokiego
cisnienia. Umozliwia ona doprowadzenie powietrza do oleju
napgdowego i wytworzenie w warunkach wysokiego ci$nie-
nia roztworu oleju napedowego z powietrzem (nazywanego
dalej roztworem). Roztwor uzyskiwano w sekcji ttoczacej o
konstrukcji zblizonej do konstrukc;ji sekcji konwencjonalnej
pompy tlokowej, co pokazano na rysunku 1.

Roznica polega na odmiennych proporcjach stosunku
skoku ttoka do jego srednicy 1 wprowadzeniu zaworu zwrot-
nego, przez ktory do sekcji doprowadzane jest powietrze.
Oprocz normalnego zaworu ttoczacego 12 ze sprezyna 13,
taczacego sekcje z zasobnikiem, przestrzen cylindra 7 nad
tlokiem 6 jest polaczona z otoczeniem poprzez jednokierun-
kowy zawor 11 ze sprezyna 10. Podczas ruchu ttoka 6 w dot
w objetosci cylindra 7 powstaje podci$nienie i zaworem 11
jest zasysane powietrze. Przed osiggni¢ciem dolnego zwrot-
nego potozenia powierzchnia boczna tloka odstania otwor
zasilania paliwem (pokazany strzatka), umozliwiajac tym
samym doprowadzenie do cylindra oleju napgdowego. [1os¢
doprowadzonego oleju wynika z czasu odstoniecia otworu
i ci$nienia doprowadzanego oleju napgdowego. Podczas

ing the influence on the engine exerted by the release effect.
In the assessment, the emphasis was put on two aspects. The
first one is connected with the formulation of the solution
under high pressure in ignition system, while the second one
refers to the changes in the combustion processes induced
by supplying an engine with the solution.

2. Test bed

The tests were conducted with the aid of test bed and CI
engine AVL 5804 with direct injection, and equipped with a
four-valve cylinder head, which has two camshafts and two
independent temperature stabilization systems: lubricating
oil and cooling liquid.

For the purposes of the analysis, the test bed was provided
with typical systems to measure the following parameters:
the pressure in the cylinder p, [bar], the pressure before the
injector p_ [bar], the voltage rate U [V] that controls the
injectors operation, the pressure in the high pressure accu-
mulator p, [MPa] and the temperature of the exhaust gas t,
[°C]. The signals generated by the impulses that control the
injectors and the signals generated by the detectors of these
parameters, after conversion into voltage and after enhance-
ment, were measured with the use of Indiset 620 (AVL)
system. Furthermore, TESTO analyzer was used to measure
the emissions of CO [ppm], NO_[ppm], HC [%], and CO,
[%]. The emission of PM was replaced with the degree
of exhaust gas blacken-
ing N [%] measured with
OPACIMETER.

The engine was pow-
ered with an autonomous
injection system, built by
the authors [4], and pow-
ered with an electric engine
that consisted of compo-
nents typical for common
rail. The high-pressure
pump has a peculiar con-
struction so that it can be
supplied with diesel oil and
the solution of air and diesel
oil can be formulated under
high pressure. The solution
was obtained in the pump-
ing section, its structure
similar to a conventional
piston pump as shown in
fig. 1. The difference be-
tween the pumps lies in the
proportion of pump piston
stroke to its diameter and
the non-return valve the air
is pumped through. In ad-
dition to the typical bucket
valve 12 with spring 13 that
connects the section with
the high pressure accumu-
lator, the cylinder space 7
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ruchu powrotnego powierzchnia boczna tloka przestania
otwor zasilania olejem napedowym, a wywotany tym wzrost
ci$nienia powoduje zamknigcie zaworu 11, wspomagane
takze sprezyna 10. W objetosci nad tlokiem nastepuje
sprezanie oleju napgdowego i powietrza. Wspdlczynnik
rozpuszczalno$ci paliwa zalezy od ci$nienia [1]. Zatem
wraz ze wzrostem cisnienia w objetosci nad ttokiem pojawia
si¢ bodziec nierownowagowy, ktérego nastepstwem jest
samorzutnie zachodzacy proces rozpuszczania powietrza
w oleju napedowym. Powstaly roztwor, tak jak w typowym
uktadzie CR, ttoczony jest przez zawor 12 do zasobnika
wysokiego ci$nienia. W omawianym rozwigzaniu do napedu
tloka zastosowano mimosrod, ktory wymusza jego ruch i
jednoczesne napinanie sprezyny 5. Powrdt ttoka nastepuje
pod dziataniem napigcia tej sprezyny.

Warto$ci podstawowych parametrow wtrysku, tj. kat
poczatku wtrysku i czas trwania wtrysku (decyduje o dawce
wtryskiwanego paliwa) ustalano za pomocg zbudowanego
specjalnie dla potrzeb omawianych badan systemu elek-
tronicznego sterowania wtryskiem paliwa. Sprzggniecie
systemu sterowania z silnikiem nastepowato poprzez sygnaty
dwach czujnikow: czujnika predkosci obrotowej skojarzo-
nego z walem korbowym silnika i czujnika fazy skojarzo-
nego z walkiem rozrzadu. Ci$nienie wtrysku (ci$nienie w
zasobniku) ustalano poprzez zmian¢ predkosci obrotowej
silnika napedzajacego pompe wysokiego ci$nienia i usta-
wienie zaworu upustowego zamontowanego na zasobniku
wysokiego cis$nienia.

3. Metoda analizy i program badan silnika

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w dotychczasowej historii roz-
woju silnikow ZS nie rozwazano mozliwosci wykorzystania
omawianego efektu uwalniania do wspomagania istniejacego
mechanizmu rozpylenia. Nie wykonywano réwniez prob
zasilania silnika roztworem paliwa, do oceny tego efektu na
drodze eksperymentalnej. Prowadzone badania sg pierwsza
proba jego wykorzystania, a uzyskane wyniki maja postuzy¢
do oceny proponowanej koncepcji. Przystepujac do nich za-
ktadano, ze ocena bedzie dokonana metoda porownawcza w
oparciu o wyniki badan wykonanych dla dwoch przypadkow
zasilania. W pierwszym przypadku silnik zasilano uktadem
wtryskowym, w ktorym wykorzystywany jest konwencjo-
nalny mechanizm rozpylenia paliwa. W drugim przypadku
badan silnik zasilano uktadem, do ktérego wprowadzono
efekt uwalniania. Oceny wptywu efektu uwalniania na pro-
ces spalania dokonano na podstawie analizy pordéwnawczej
wielko$ci wyjsciowych, ujmujacych skutki energetyczne i
ekologiczne, ktorych zwigzek z mechanizmem rozpylenia
jest wprawdzie jednoznaczny, jednak nie jest ani bezposredni
ani tatwy do ujecia analitycznego. Jest oczywiste, ze w obu
przypadkach badania musza by¢ wykonane w identycznych
(lub bardzo zblizonych) warunkach pracy silnika.

Do analizy poréwnawczej wytypowano nast¢pujace
wielkosci:

— przebieg cisnienia indykowanego p,

— szybko$¢ narastania ciSnienia dp /do i jej warto$¢ maksy-
malng (dp/da),_,

— maksymalne ci$nienie spalaniap__,

is connected with the space above piston 6 through the non-
return valve 11 with spring 10. As piston 6 moves downwards
along cylinder 7, sub-atmospheric pressure occurs and the
air is sucked in through valve 11. Before the pump piston
reaches the bottom dead centre, the diesel oil flows into the
cylinder through the hole that becomes uncovered on the side
surface of the piston (indicated by an arrow). The amount of
incoming diesel oil depends on the length of time the hole
is uncovered and the oil supply pressure. As piston 6 moves
backwards, the side surface of the piston becomes covered
while valve 11 closes owing to the pressure increase, also
supported by spring 10. The diesel oil and the air become
compressed in the space above the piston. The fuel solubility
coefficient depends on the pressure [1]. In consequence, the
pressure increase in the volume above the piston stimulates
non-equilibrium conditions that make the air dissolve in
diesel oil spontaneously. The solution, created in a similar
way as in a typical common rail, becomes pumped through
valve 12 to the high-pressure accumulator. In the solution
discussed herein, a circular cam induces the pump piston
movement with the simultaneous tension of spring 5. The
pump piston returns under the tension.

The values of basic injection parameters, i.e., the angle
of injection starting point and the injection time span (decid-
ing on the amount of injected fuel), were determined with
the aid of a specially built electronic fuel injecting control
system. The control system was integrated with the engine by
means of the signals generated by two sensors: the speed of
rotation detector connected with a crankshaft and the phase
detector connected with the camshaft. The injection pressure
(the pressure in the accumulator) was determined by means
of the change in rotation speed of the engine powering the
high-pressure pump and the change in the release valve
located in the high pressure accumulator.

3. Methods of analysis and engine test program

It has to be pointed out that the possibility of aiding spray
mechanism with the release effect has never been raised in
the course of the CI engine development. No experiments on
engines powered with fuel solution have not been conducted,
either. The research currently carried out embodies the first
attempt to make use of this effect as well as to evaluate the
concept. From the beginning it was assumed that the assess-
ment would be carried out by means of contrasting data
obtained during tests on engines with two different sources
of fuel supply. In the first case, the engine was equipped with
an injection system and a typical spray mechanism, whereas
in the second case the engine was equipped with a system
that exploits the release effect. The influence of the release
effect on the combustion process was assessed by virtue
of a contrastive analysis of initial values that encompass
energetic and ecological consequenceswhose connection
with the spray mechanism is obvious, however, it is neither
direct nor easy to analyze. It is needless to say, in both cases
the tests had to be conducted in identical (or approximately
the same) engine work conditions.

The following parameters were determined for the
analysis:
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— kat opdznienia samozaptonu oy

— czas trwania spalania, okreslany katem spalania o,

— szybko$¢ wywigzywania ciepta dx/do., jej warto$¢ mak-
symalng (dx/do) i ilos¢ wywigzanego ciepta X,

— emisj¢ w punktach pomiarowych sktadnikéw spalin: CO,
HC, NO_ i zaczernienia spalin N.

Ustalajac program badan zatozono, ze zostang wyko-
nane pomiary wymienionych wielko$ci w punktach pracy
silnika, reprezentujacych obszar matych, §rednich i duzych
warto$ci predkosci obrotowych i momentu obrotowego
(rozumianych wzglednie), a uzyskane wyniki pozwola na
dokonanie oceny w obszarze calej charakterystyki ogdlne;.
Kierujac si¢ tym zatozeniem z obszaru pracy silnika AVL
5804 (w wersji niedotadowanej) wybrano trzy predkosci
obrotowe watu korbowego: n = 1200 i 2000 obr/min, przy
ktérych silnik obcigzono momentem obrotowym rownym
M =5, 10, 15120 N'm, oraz predkos¢ obrotowa n = 3000
obr/min, przy ktorej silnik obcigzano momentem obrotowym
rownym M =5, 101 15 N-m. Przyjete warto$ci maksymalne
momentow wyraznie przekraczajg wartosci z charakterystyki
zewngtrznej, zatem uzyskane informacje obejmujg rowniez
przypadki przecigzenia silnika. W przyjetych warunkach
wykonano dwie serie pomiaréw: jedng przy zasilaniu silnika
olejem napedowym bez powietrza i druga — przy zasilaniu
silnika roztworem.

Dla okreslonej konstrukcji rozpylacza o strukturze
rozpylenia strugi paliwa decyduje ci$nienie wtrysku. We
wspotczesnie stosowanych uktadach wtryskowych cisnienie
wtrysku czesto przekracza warto$¢ 200 MPa (np. w pom-
powtryskiwaczach). Opracowujac omawiang koncepcje
zakladano, ze zasilanie roztworem, ktérego przygotowa-
nie stawia zwigkszone wymagania konstrukcyjne bedzie
uzasadnione, gdy réwnorzedna w poréwnaniu z uktadem
konwencjonalnym strukture¢ rozpylenia uzyska si¢ przy
zdecydowanie nizszym ci$nieniu wtrysku. Uwzgledniajac
to zalozenie zdecydowano si¢ na realizacj¢ wtrysku przy
skrajnie niskim ci$nieniu w zasobniku wysokiego ci$nienia,
wynoszacym 35 MPa (okolo 6-ciokrotnie nizszym od
stosowanych wspotczesnie). Ustalong warto$¢ ci$nienia
utrzymywano w obu seriach pomiaréw.

Konstrukcj¢ pompy wysokiego ci$nienia opracowano
nie dysponujac wynikami pomiaru wspétczynnika rozpusz-
czalno$ci powietrza w oleju napedowym. Po wykonaniu
odpowiednich badan okazato si¢, ze we wtryskiwanej masie
oleju napedowego mozna rozpusci¢ wigcej powietrza, niz to
wynikalo z objetosci skokowej wykonanych sekcji tlocza-
cych. Dlatego tez w przypadku zasilania silnika roztworem
zdecydowano si¢ rozszerzy¢ badania w takim zakresie,
aby mozliwe byto ustalenie wptywu masy rozpuszczone-
go powietrza na mechanizm rozpylenia. Mas¢ powietrza
zmieniano poprzez zmiang ci$nienia zasilania pompy
wysokiego ci$nienia. Pomiary wykonano przy cis$nieniu
otoczenia (ppow = 0 bar) i nadci$nieniu oo rownym: 1, 2 i
5 bar. Pomiar rzeczywistej masy powietrza zasysanego do
sekcji ttoczacej okazat si¢ bardzo trudny. Dla oszacowania
przyblizonych warto$ci dokonano pomiaru wspdtczynnika
napehnienia sekcji pompy powietrzem, jednak w warun-

— the course of indicating pressure p ,

— the pressure increase rate dp /do and its highest value
(dp/dar),,.

— the maximum combustion pressure p

— the self-ignition delay angle oo

— the combustion time span defined by combustion angle
o,

— the speed of heat release dx/da and its maximum value
(dp/dar) .,

— the emission of fuel components, i.e., CO, HC, N and NO_
at measuring points. ’

While preparing the test program, it was assumed that
these parameters were to be measured at low, average, and
high values of the rotation speed as well as the torque (rela-
tively), and that the results would allow assessing the engine
work in general. On the basis of these assumptions about
AVL 5804 engine (an uncharged model), three values of the
crankshaft rotation speed were chosen: n = 1200 and 2000
rpm, with respective torques: M_ =5, 10, 15, and 20 N-m;
additionally, the crankshaft rotation speed n =3000 rpm and
torque M_ =5, 10, and 15 N-m. The maximum values of the
parameters exceed noticeably the values present in external
characteristics; thus, the data obtained in the course of experi-
ments should also provide cases of engine overloading. The
parameters were measured in the defined conditions in two
series, first, with an engine supplied with diesel oil, second,
with an engine supplied with the solution.

The injection pressure determines the structure of fuel
spray in relation to the injector’s construction. In the cur-
rently exploited injection systems, the injection pressure
often exceeds 200 MPa (for example, in pump injectors).
Within the framework of this concept, it has been assumed
that although supplying an engine with the solution requires
structural modifications, the application of this concept is jus-
tified if an equivalent structure of fuel spray can be obtained
at lower injection pressure. Taking this assumption into ac-
count, it has been agreed to perform injection at extremely
low pressure in the high pressure accumulator, at 35 MPa
(it is six times lower than pressure presently applied). The
agreed value of pressure was sustained during both series
of measurements.

The high pressure pump structure was designed without
knowing the coefficient of air solubility in diesel oil. After
some trials, it appeared possible to dissolve more air in the
injecting fuel than it was assumed on the basis of the piston
displacement in the pumping sections. Therefore, in the
case of the engine supplied with the solution, the research
was expanded so that the influence of dissolved air on the
spray mechanism could be evaluated. The air mass changed
as a result of shifting the value of pressure charging the
high-pressure pump. The measurements were performed at
ambient pressure (ppow =0 bar) and at overpressure Poow = 1,
2, and 5 bar. The real mass of air sucked in into the pumping
section was difficult to measure. To estimate an approximate
value, the coefficient of air filling level in the pump section
was measured, however, in conditions different from those
during the engine tests. At the assumed values of charging

max’
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kach odbiegajacych od rzeczywiscie panujacych w trakcie
badan silnika. Przy przyjetych cisnieniach zasilania udziat
powietrza rozpuszczonego w oleju wynosil w przyblizeniu
odpowiednio: 0,4; 0,8; 1,1 12,3 gpow/(IOO gpal). Ustalajac
punkt pracy silnika kierowano si¢ czasem otwarcia wtryski-
wacza. Odpowiednio dla przyjetych, przyblizonych warto$ci
momentu obrotowego wynosity one: 0,55; 0,65; 0,75; 0,85
i 1,65 ms, i byly utrzymywane jako stale dla wybranych
punktow pracy silnika, niezaleznie od wariantu ustalanych
warto$ci parametréw wtrysku.

4. Wyniki badan

Istotny wplyw efektu uwalniania na mechanizm roz-
pylenia stwierdzono obserwujac strugi paliwa w czasie
wtrysku do otwartej przestrzeni [2], co ilustruje rysunek 2.
Na rysunku pokazano obrazy strugi ujete w trzech réznych
fazach (kat “°OWK od poczatku obserwacji zaznaczony
nad obrazami) dla trzech przypadkéw zasilania: konwen-
cjonalnego — K i dwoch przypadkow zasilania roztworem
dla cisnienia Ppow = 2 bar — P2 i Ppow = 3 bar — P5 (jasny
prostokat jest obrazem ptytki umieszczonej w tle strugi dla
uchwycenia skali). Ksztalt strugi dla trzeciego przypadku
r6zni si¢ zdecydowanie od dwoch poprzednich. Od samego
poczatku wtrysku jest ona wyraznie szersza i ma zdecydo-
wanie mniejszy zasigg.

Wyniki badan silnika zaprezentowano w formie wykre-
sow oznaczonych indeksami i symbolami identyfikujacymi
analizowany przypadek badan. Wszystkie wyniki pomiarow
z pierwszej serii badan (przypadek zasilania silnika olejem

napgdowym bez powietrza) oznaczono na wykresach in-

pressure, the contribution of air dissolved in diesel oil ap-
proximated 0.4, 0.8, 1.1, and 2.3 gpow/(IOO gpal), respectively.
The engine working point was determined with regard to the
injector time opening. The approximate values of torque were
assumed as : 0.55, 0.65,0.75, 0.85, and 1.65 ms accordingly;
moreover, they were constant at different engine working
points, irrespectively of the assumed injection parameters.

4. Test results

A significant influence of the release effect on the spray
mechanism was observed during the analysis of fuel spray
into open space [2], which is shown in fig. 2. It illustrates the
fuel spray in three different phases (°CA angle at the onset
of the observation as indicated above the figures) for three
types of the engine supply accordingly: the conventional one
—K and two types with the solution at pressure valuesp =
=2 bar — P2 and Ppow = 3 bar — P5 (the bright rectangle il-
lustrates a tile located in the background of fuel spray to
indicate the scale). The shape of fuel spray in the third case
differs substantially from the previous two. Since the onset
of injection, it is distinctly wider and it has a definitely nar-
rower range.

The engine test results were presented in the form of
diagrams marked with indices and symbols identifying the
case examined. The results of the first series of tests (the
case of an engine supplied with diesel oil without air) are
marked with index k. The values of n and M, corresponding
to engine working point, have been included either in the title
of a diagram or in the caption of a figure. On the other hand,

the numbers in the key to the figure indicate the overpressure
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deksem k. Wartosci n i M identyfikujace punkt pracy silnika
umieszczono w tytule wykresu lub w podpisie rysunku. Na-
tomiast cyfry w legendzie rysunku identyfikuja nadci$nienie
powietrza zasilajgcego pompe wysokiego cisnienia Do

Jakosciowy charakter zmian przebiegéw p_ i dp/do w
funkcji kata obrotu watlu korbowego, wynikajacych z wpro-
wadzenia powietrza do oleju napgdowego i zasilanie silnika
roztworem, pokazano na przyktadzie pomiaréw dokonanych
dla obcigzenia stalym momentem obrotowym M = 15 N-m
i dla trzech ustalonych predkosciach obrotowych silnika.
Zmiany te ilustruje rysunek 3, na ktérym naniesiono réwniez
przebieg ciSnienia wirysku p  (w zasobniku paliwa) oraz
przebieg sygnalu t, sterujacego otwarciem wtryskiwacza.
Charakter zmian tych wielko$ci w warunkach charaktery-
styki obcigzeniowej przy n = 2000 obr/min pokazano na
rysunku 4.

W pordéwnaniu do zasilania konwencjonalnego obecnos¢
powietrza w paliwie wywotuje zawsze nieznaczne zwigk-
szenie warto$ci p_ i istotne zmiany w przebiegu dp /da.
Na poczgtku spalania chwilowe warto$ci dp /do ulegaja
zwigkszaniu i jednocze$nie warto$¢ maksymalna zmniejsza
sig. Co wigcej, na przebiegach dp /da zaczyna pojawiac sig
dodatkowe maksimum (pierwsze), ktorego wartos¢ powigk-
sza si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j silnika. Tym
samym przebieg dp /do ulega splaszczeniu, co jest widoczne
na rysunku 3, przy n = 3000 obr/min. Jednak tendencja ta
jest wyraznie zauwazalna dopiero przy nadci$nieniu zasi-
lan1a'p0w1etr%em Poow = 5 bar. Wynik ten sugeruje, ze przy
mniejszym ci$nieniu masa rozpuszczonego powietrza jest
zbyt mala, aby w pelni ujawnit si¢ efekt uwalniania. Na
rysunkach widoczna jest takze tendencja skracania okresu
opo6znienia samozaptonu, nasilajaca si¢ wraz ze wzrostem
masy rozpuszczonego powietrza.

Ilo$ciowe ujecie zmian analizowanych parametréw
zamieszczono na kolejnych rysunkach. Na rysunku 5 przed-
stawiono zmiany wartosci cis$nienia p_ i kata o, ., przy
ktorym wystepuje warto$¢ p__ . Efekt uwalniania wywotuje
zawsze przyrost wartosci p,_ - w poréwnaniu do przypadku
zasilania konwencjonalnego i przyrost ten zwigksza si¢ w
calym obszarze pracy silnika wraz ze zwigkszaniem masy
powietrza rozpuszczonego w paliwie; jest on jednak nie-
znaczny 1 nie przekracza 4%. Tendencji takiej nie wykazuje
katowe potozenie o, wartosci p,__ .

Wplyw nadciénienia P, Na kat opdznienia samozaptonu
o ikat spalania o, pokazano na rysunku 6. Katy te ustalano
W oparciu o przebieg wywiazywania ciepta, przy czym za ko-
niec spalania uznano kat, przy ktorym wzgledna ilo$¢ wypa-
lonego paliwa X przekroczyta wartos¢ 0,999. W warunkach
charakterystyk predko$ciowych efekt uwalniania wywotuje
zmniejszanie kata opdznienia samozaptonu Qo nieznacznie
powigkszajace si¢ wraz ze wzrostem ilo$ci rozpuszczonego
powietrza i zwigkszaniem predkosci obrotowej silnika.
Zaobserwowana maksymalna warto$¢ tego zmniejszenia
wynosita okoto 20%. Nie jest ono tak jednoznaczne przy
najnizszych predkosciach obrotowych silnika. Warto$¢ oy
praktycznie nie ulega zmianie w warunkach charakterystyk
obcigzeniowych.

of the air supplying the high-pressure pump P

The qualitative nature of the course of changes in p_and
dp /do in the crank angle, resulting from blending the air with
diesel oil as well as supplying an engine with the solution,
are shown on the example of measurements performed at
constant torque M = 15 N-m and at three assumed engine
speeds of rotation. The changes are depicted in fig. 3, where
the course of injection pressure p_ (in high pressure accu-
mulator), together with the course of signal t that controls
injector opening, is also presented in the same figure. The
nature of these changes in full-load characteristics conditions
at n =2000 rpm are presented in fig. 4.

Contrary to the conventional supply system, the air in fuel
always increases the value of p__and significantly changes
the course of dp /da. At the beginning of combustion the
momentary values of dp /da increase as the maximum value
decreases. Moreover, additional maximum (the first) occurs
in the course of dp /da, the value thereof increasing along
with the engine rotation speed Thus, the course of dp /da
flattens, which is visible in fig. 3 at n = 3000 rpm; however,
this tendency is not noticeable until the air supply overpres-
sure reaches Ppoy =3 bar. This outcome suggests that at a low
pressure the mass of dissolved air is too low to show the
release effect. Another important observation is a tendency
to reduce the self-ignition delay; what is more, the tendency
intensifies with the dissolved air mass increase.

The quantitative account of changes in the parameters
analyzed is illustrated by further figures. Fig. 5 depicts the
changes in pressure p___and in the angle o, at whichp
occurs. The release effect always increases the value of p,_
in contrast to the conventional supplying system. However
P, grows throughout the whole engine operation area, as
the amount of air increases in diesel oil, although the growth
is rather small and does not exceed 4%. The angle position
a,, .. or the values of p_do not show such tendency.

The influence of pressure P,y 01 self-ignition delay angle
Q,, as well as the combustion angle o, are shown in fig. 6.
The angles were established on the basis of the course of heat
release; the angle at which the relative amount of burnt fuel
X exceeded 0.999 was considered the end of combustion.
In the velocity characteristics, the release effect decreases
the self-ignition delay angle Q.. as the engine speed of
rotation increases the decrease accelerates until it reaches
20%. It is not equally visible at the lowest engine rotation
speeds. The value does not change in full-load characteristic
conditions.

The release effect does not significantly influence the
combustion time. A tendency to reduce the a_can be noticed
only at a lower rotation speed or high engine load. On the
other hand, there is a considerable change in the dynamics
of the curve X reaching 0.999 (fig. 8 and fig. 9). With the
dissolved air mass growth, the curve becomes more asymp-
totic. It means that more fuel is burnt in the initial phase of
combustion. Thus, there is less fuel to be burnt in the final
phase, while the time of combustion during this phase re-
mains approximately the same. The energetic consequences
decline correspondingly to this tendency,. It seems that such
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Efekt uwalniania nie wptywa wyraznie na zmiang okresu
spalania. Tendencje do zmniejszania o, mozna zauwazy¢
jedynie w warunkach mniejszej predkosci obrotowej i du-
zego obcigzenia silnika. Natomiast wyraznie zauwazalna
jest zmiana w dynamice osiggania przez krzywa X wartos$ci

an outcome may be evoked not only by the structure of spray
(fuel droplet diameter and the speed of evaporation limit the
amount of fuel ready to be burnt), but also by the concen-
tration of substrates (a local shortage of oxygen), which is
affected by the internal mass transportation mechanism.
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0,999 (rys. 8 i rys. 9). Wraz ze wzrostem masy rozpusz-
czonego powietrza dochodzenie do tej wartosci przyjmuje
coraz bardziej charakter asymptotyczny. Oznacza to, ze w
poczatkowej fazie procesu spaleniu ulega wigksza ilo$¢ pa-

The release effect can easily be observed at the maximum
values of pressure increase rate (dp/da), _in the cylinder,
which was shown in fig. 7. In the case of speed characteris-
tics, this parameter has a declining tendency.
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liwa. Tym samym maleje ilo$¢ paliwa spalana w koncowe;j
fazie, za$ czas spalania tej ilo$ci pozostaje w przyblizeniu
staly. Odpowiednio do tej tendencji stabng rowniez skutki
energetyczne. Wydaje si¢, ze stan taki moze by¢ wywotany
nie tylko przez strukture rozpylenia (Srednica kropel paliwa
i szybko$§¢ parowania limitujg ilo$¢ paliwa gotowego do
spalania), lecz rowniez przez stezenie substratow (lokalny
brak tlenu), o ktérym decyduje mechanizm wewnetrznego
transportu masy.

Efekt uwalniania uwidacznia si¢ wyraznie na warto$ciach
maksymalnych szybkosci narastania ci$nienia (dp/da) W
cylindrze, co pokazano na rysunku 7. Parametr ten wykazuje

Contrary to the conventional injection, (dp/da)  de-
clines 25% during a supply at Poow = 5 bar, n=3000 rpm and
M = 15 N-'m. This result, particularly with regard to the
course of p_, indicates that maximum pressure in the cyl-
inder is not determined by the maximum value of dp /do but
by its course. In spite of lowering the maximum value of dp /
da, the change in function dp /da, presented in fig. 3 and
4, proceeds so that the average combustion time increases
in comparison to the conventional supply, especially in the
initial phase of combustion.

However, the value and nature of (dp/da)  changes atn
= 1200 rpm and M = 10 N-m seem surprising. In this point,
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tendencje¢ spadkowg szczeg6lnie w przypadku charaktery-
styk predkosciowych.

Podczas zasilania przy Py = 5 bar w warunkach: n =
= 3000 obr/min i M = 15 N-m w poréwnaniu do wtrysku
konwencjonalnego zmniejszenie (dp/da) wynosi okoto
25%. Wynik ten, szczegolnie w skojarzeniu z przebiegiem
P, Wskazuje na to, ze warto$¢ maksymalng ciSnienia w
cylindrze ksztattuje przede wszystkim przebieg dp /da, a
nie jej wartos¢ maksymalna. Zmiany ksztattu funkcji dp /
do, pokazane na rysunkach 3 i 4, nastepuja w takim kierun-
ku, ze mimo obnizenia maksymalnej wartosci (dp/da)
$rednia szybko$¢ spalania zwigksza si¢ w pordwnaniu do
zasilania konwencjonalnego, szczegdlnie w poczatkowym

the value of (dp/da)_is not only higher for courses ‘1”and
‘2’ than for course ‘5°, which should be expected, but also
higher than for the conventional supply ‘k’. The value of
(dp/da), occurs during the combustion kinetic phase. It is
likely that intensified combustion is caused by a slight exten-
sion of self-ignition delay and extended fuel accumulation in
this phase, together with the adjustment of the spray structure
(the shape and range of the spray) to the direction the charge
moves in the combustion chamber. The growth of maximum
value indicates that this adjustment was most favorable from
the point of chemical reaction kinetics.

The information, essential from the perspective of evalu-
ation, comes from the course of heat release analysis. The
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okresie spalania.

Zaskakujaca jest natomiast warto$¢ (dp/da) i charakter
jej zmian dla warunkéw: n = 1200 obr/min i M = 10 N-m.
W punkcie tym wartosci (dp/da)  dla przebiegu ,,171,,2”
sa wigksze nie tylko od przebiegu ,,5”, czego nalezato ocze-
kiwaé, lecz takze wigksze niz dla przypadku zasilania kon-
wencjonalnego ,,k”. Warto$¢ (dp/da)  przypada zawsze na
okres spalania kinetycznego. Najprawdopodobniej o zwigk-
szeniu szybkosci spalania w tych warunkach zadecydowato
jednoczesne natozenie si¢ nieznacznego wydtuzenia okresu
opdznienia samozaptonu i wynikajacego z niego zwigkszenia
kumulacji paliwa w tym okresie z dopasowaniem struktury
rozpylenia (ksztaltu i zasiggu strugi) do ruchu tadunku
w komorze spalania. Zwigkszenie wartosci maksymalnej
$wiadczy o tym, ze z punktu widzenia kinetyki reakcji che-
micznych dopasowanie to bylo najkorzystniejsze.

Istotne informacje dla oceny opisywanego mechanizmu
wynikaja z analizy przebiegu wywigzywania ciepta. Na
rysunkach 8 1 9 pokazano przebieg szybkosci wywiazy-
wania ciepta Ax/Aa, ciepta X, przejetego przez czynnik i
$redniej temperatury T, czynnika w cylindrze. Obliczenia
wykonano w oparciu o algorytm zamieszczony w [3], przy
czym zatozono, ze cieplo wlasciwe powietrza i spalin jest
liniowa funkcja temperatury w catym zakresie temperatur
wystepujacych podczas spalania. Niezbgdng do obliczenia
ciepta wlasciwego temperature czynnika wyznaczano zakta-
dajac, ze przebieg wypalania paliwa jest zgodny z funkcja
Wiebego, a wyktadnik tej funkcji jest staty i rowny 1,59.
Wystepujacy tutaj kat konca spalania ustalano w oparciu o
przebieg wyktadnika politropy. Dla przejrzystosci obrazu
liczbg prezentowanych na rysunkach krzywych ograniczono
tylko do trzech, a w przypadku Ax/Aa. — tylko do dwoch,
skrajnych przypadkow badan: wtrysku roztworu dla Doy =3
bar i wtrysku konwencjonalnego. Dla mniejszego ci$nienia
przebieg krzywych Ax/Aa. prawie pokrywat si¢ z przebie-

giem dla wtrysku konwencjonalnego.

Charakter zmian przebiegu Ax./Aa. jest bardzo podobny,
w analizowanych przypadkach (rys. 8 19). W poréwnaniu do
zasilania konwencjonalnego wyraznie zmniejsza si¢ maksy-
malna warto$¢ Ax/Aa kinetycznej fazy spalania, przebieg
funkcji przesunigty jest w lewo i wyraznie zaznacza si¢ okres
spalania dyfuzyjnego. Natomiast w koncowej czesci fazy

course Ax /Ao of the speed of heat X, release was shown in
fig. 8 and 9; the heat was captured by a factor at its average
temperature T, in the cylinder. The calculation was based
on the algorithm presented in [3], however, it was assumed
that both the specific heat of both air and fuel are the linear
functions of the temperature within the whole range of tem-
peratures occurring during combustion. The temperature of
the factor, necessary for the specific heat calculation, was
obtained with the assumption that the course of fuel burning
corresponds to Wiebe’s function and that the exponent of this
function is constant and equals 1.59. The angle at the end
of burning was determined on the basis of the course of the
polytropic exponent. In order to make the figures readable,
the number of curves included in the diagram was limited to
three only and in case of Ax/Aa. —the number was limited to
two extreme test situations: the solution injection at P =3
bar and the conventional injection. At a lower pressure, the
courses of curves Ax/Aa. as well as conventional injection
were almost identical.

The nature of the changes in the course of Ax/Aa is
similar, which was shown in fig. 8 and 9. In comparison to
the conventional supply, the maximum value Ax/Aa. of the

combustion kinetic phase declines significantly; moreover,
the course of function is moved to the left and the period
of diffusive combustion is clearly visible. The differences,
however, in the final part of the diffusive combustion are
unrecognizable. The maximum value of reduction occurs
at the lowest engine rotation speed, where it reaches around
30%, while in a full-load characteristic it is around 20%.
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spalania dyfuzyjnego réznice s niezauwazalne. Zmniejsze-
nie warto$ci maksymalnej jest najwigksze przy najnizszej
predkosci obrotowej silnika i osiaga wartos¢ okoto 30%, a w
warunkach charakterystyki obcigzeniowej — okoto 20%.
Zgodnie z I zasadg termodynamiki przebieg Ax/Aa
wptywa bezposrednio na krzywe X. oraz T,, tzn. wzro-
stowi wartosci Ax/Aa. towarzyszy wzrost warto$ci obu
tych wielkosci. Zwigkszenie szybkosci narastania AX /Ao
w poczatkowej fazie spalania i zmniejszenie jej warto$ci
maksymalnej §wiadczy o lepszym przygotowaniu paliwa
do spalania i zmniejszeniu kumulacji paliwa w okresie
opo6znienia samozaptonu. To wskazuje na lepsze sprzezenie
przebiegu procesu spalania z przebiegiem podawania pali-
wa, przynajmniej w poczatkowej fazie tego procesu. Przy
malej predkosci obrotowej silnika i matym obcigzeniu prze-

According to the first law of thermodynamics, the course
of Ax/Aa. directly influences curves X and T , i.e., as Ax /A
increases, both X, and Tg increase, too. The intensified rate
of Ax/Aa. increase in the first phase of combustion and the
decline of its maximum value confirm that fuel is better pre-
pared for burning and that accumulation of fuel during self-
ignition delay is reduced. This indicates better integration
between the combustion processes and the supply process, at
least at the onset of combustion. At a low load and speed of
rotation, the course of X. for the solution is located above the
course of the conventional supply. As the speed of rotation or
load grows, the curves begin to cross each other in the final
phase of combustion. It means that the energetic processes
connected with fuel after-burning are more powerful in the
case of the conventional supply rather than in the case of

32

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)



Weryfikacja koncepcji wspomagania mechanizmu rozpylenia...

Badania/Research

bieg X, dla roztworu lezy powyzej przebiegu dla zasilania
konwencjonalnego. Przy zwigkszaniu predkos$ci obrotowe;j
silnika lub zwigkszaniu obcigzenia krzywe te zaczynaja
si¢ przecina¢ w koncowej fazie spalania. To oznacza, ze
w przypadku zasilania konwencjonalnego procesy energe-
tyczne zwigzane z dopalaniem paliwa sg silniejsze niz przy
zasilaniu roztworem.

Zmiana mechanizmu rozpylenia wywotana efektem
uwalniania uwidacznia si¢ zdecydowanie wyrazniej na
przyktadzie zmian sktadu spalin, co pokazano na rysunkach
10 do 13 (cyfry w legendach oznaczajg tutaj warto§ci mo-
mentu obrotowego). Przedstawiono na nich wyniki pomia-
row emisji CO, NO_, HC i zaczernienia spalin N silnika w
funkcji ci$nienia zasilania pompy powietrzem dla przypadku
zasilania roztworem (jasne punkty potaczone liniami) i

the solution supply.

The change in the spray mechanism, caused by the release
effect, becomes more visible when the fuel components are
changed, which is shown in fig. 10-13 (the numbers in the key
serve as the markers of the torque). These figures illustrate
the results of engine emission measurements: N, CO, NO,,
and HC, presented in the function of pressure that charges
the pump with air in the case of the solution supply (bright
points connected together) and in the case of the conventional
supply (single points, enlarged and shaded).

The influence of the release effect on the emission of N is
shown in figure 10. The decrease of emission was observed
in each case during tests, (all shaded points for Pooy = 1 are
above the bright points). Additionally, the level of emission
decrease was determined by the working conditions of an
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przypadku zasilania konwencjonalnego (pojedyncze punkty,
powiekszone i zaciemnione).

Wplyw efektu uwalniania na zaczernienie spalin N
pokazano na przyktadzie rysunku 10 (litera k w legendzie
dotyczy przypadkow zasilania konwencjonalnego). W kaz-

engine. The tendency to reduce the emission of N intensifies
with the growth of air dissolved in fuel, especially within the
low rotation speed range of and high torque. For example,
atn = 3000 rpm and M = 20 N-m the decrease in emission
of N reaches 50%.
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dym przypadku badan obserwowano zmniejszenie emisji
(wszystkie zaciemnione punkty dla Ppoy = 1 leza powyzej
jasnych), zréznicowane w zaleznosci od warunkow pracy sil-
nika. Tendencja zmniejszania zaczernienia N nasila si¢ wraz
ze wzrostem ilo$ci rozpuszczonego w paliwie powietrza,
szczegoblnie w zakresie matej predkos$ci obrotowej i duzego

During the tests, considerable changes in the emission
of CO were observed as shown in fig. 11. On the basis of
the data obtained, it can be claimed that the release effect
reduces the emission in general, especially within the high
engine load range. It reduces the emission further as the
amount of air dissolved in fuel increases. For instance, at
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momentu obrotowego. Przyktadowo, przy n =3000 obr/min
1M =15 N'm osiaga ono warto$¢ okoto 50%.

W trakcie badan obserwowano duze zmiany emisji CO,
co pokazano na rysunku 11. W oparciu o uzyskane wyniki
mozna stwierdzi¢, ze efekt uwalniania wywoluje, w ogol-
no$ci, zmniejszanie emisji, szczegolnie w zakresie duzego
obcigzenia silnika. Powieksza si¢ ono wraz ze zwickszaniem
ilosci rozpuszczonego powietrza. Przyktadowo, dlaM = 15
N-m przy predkosci obrotowej n = 3000 obr/min emisja CO
z poziomu okoto 3100 ppm ulegla zmniejszeniu do wartos$ci
okoto 1900 ppm (poéttorakrotnie) a przy n = 1200 obr/min
z poziomu okoto 540 ppm tylko do wartosci okoto 450
ppm, by przy zwigkszeniu momentu obrotowego o 5 N-m
ulec wyraznemu zwigkszeniu z wartosci okoto 900 ppm do
wartosci okoto 1100 ppm.

Pokazane na rysunku 12 wyniki pomiarow emisji
HC pozwalaja na dokonanie jednoznacznej oceny efektu
uwalniania. W catym obszarze pracy silnika obserwowano
zdecydowane obnizanie emisji z nasilaniem tej tendencji
wraz ze wzrostem obcigzenia silnika i zwigkszaniem ilosci
rozpuszczonego powietrza. Przyktadowo, przy najwigkszych
warto$ciach momentu obrotowego dla n =2000 i n = 3000
obr/min oraz przy ci$nieniu Py =3 bar emisja zmniejszyta
si¢ ponad dwukrotne.

Jezeli obnizenie emisji HC i zaczernienia spalin N
przypisa¢ nalezy poprawie struktury rozpylenia, to przy
zasilaniu silnika roztworem nalezalo oczekiwa¢ wzrostu
emisji NO, . Tymczasem wyniki pomiaréw NO_przedstawio-
ne na rysunku 11 tezy tej jednoznacznie nie potwierdzaja.
Prawie we wszystkich punktach pomiarowych przy Ppoy =
1 bar odnotowano obnizenie emisji NO,. Natomiast emisja
istotnie zwicksza si¢ wraz ze zwigkszaniem ilo$ci rozpusz-
czonego powietrza, szczegdlnie w zakresie matej predkosci
obrotowej silnika.

5. Podsumowanie

Objety opisem obszar badan silnika i przytoczona analiza
niewatpliwie nie moze by¢ uznana za kompleksowa ocene
wplywu powietrza rozpuszczonego w paliwie na mechanizm
rozpylenia i wykorzystania efektu uwalniania. Zbudowany
uktad zasilania jest pierwsza praktyczna proba konstrukcyjna
rozwigzania problemu zasilania silnika roztworem. Tym
niemniej uzyskane wyniki upowazniaja do dokonania oceny
samej koncepcji wykorzystania roztworu, ktoére uja¢ mozna
w nastepujacych punktach.

1. Doprowadzenie powietrza do paliwa, jego rozpusz-
czenie i utrzymywanie w postaci roztworu w cze$ci wyso-
kocisnieniowej uktadu do chwili poczatku wtrysku nie jest
przedsigwzieciem niemozliwym ani bardzo trudnym, cho¢
zwicksza niewatpliwie stopien ztozonos$ci konstrukcji pompy
wysokiego ci$nienia. Realizacja tej koncepcji nie wymaga
zmian w pozostatej czesci wysokoci$nieniowej uktadu (za-
sobnik, wtryskiwacz, rozpylacz itp.).

2. Efekt towarzyszacy uwalnianiu powietrza z paliwa,
zachodzacy samorzutnie w stanie nierownowagowym, bar-
dzo istotnie wptywa na mechanizm rozpylenia paliwa i to
w kierunku pozytywnym. Przy cisnieniu wtrysku 35 MPa
potencjalnie pozwala on na jednoczesne obnizenie:

M =15 N'm, n = 3000 rpm, the emission of CO declined
impressively from 3100 ppm to 1900 ppm (one and a half
time as much), whereas at n = 1200 rpm, from 540 ppm
just to ca. 450 ppm; moreover, at M = 5 N-m, the emission
results of CO deteriorated — there has been an increase in
the emission from 900 ppm to 1100 ppm.

The results of HC emission measurements in fig. 12 al-
low the explicit evaluation of the release effect. Throughout
the whole engine operation range the HC emission was
substantially reduced, and this tendency intensified with the
growth of the engine load and the amount of air dissolved in
fuel. For example, at the highest torque, for n = 2000 rpm,
n = 3000 rpm and pressure Poow = 5 bar, the emission of HC
was halved.

If the emission of N and HC was reduced due to spray
structure improvement, the growth of NO_could have been
expected. However, the results concerning NO_ emission,
presented in fig. 11, do not confirm these expectations. Al-
most in all measuring points at Py = 1 bar, NO_ the emission
reduction was noted, while the emission increases signifi-
cantly along with the increasing volume of air dissolved in
fuel, especially at the low speed rotation range.

5. Conclusions/Summary

Undoubtedly, the engine work range as well as the
analysis described above cannot be regarded as a complete
evaluation of the release effect and the influence of air dis-
solved in fuel on spray mechanism. Although the supply
system, designed especially for this research, practically
constitutes the first structural attempt to deal with an engine
supplied with the solution, nevertheless the results obtained
during the experiments allow the evaluation of the concept
itself, as follows:

1. Supplying fuel with air, dissolving it and maintaining
as a solution in the high-pressure part of the system since
the onset of combustion is possible and achievable, though
it increases the complexity of the high pressure pump struc-
ture. The implementation of the concept does not require any
additional changes in other high-pressure parts of the system
(an accumulator, an injector, a sprayer, etc.).

2. The side effect that accompanies the air release from
the fuel and that occurs spontaneously in non-equilibrium
conditions, significantly and positively influences fuel spray
mechanism. At injection pressure 35 MPa, the release effect
potentially decreases approximately:

— the pressure increase rate — by 20%,

— the opacity N — by 50%,

— the emission of CO and HC at appropriate change of the
direction the charge moves in the combustion chamber —
by ca. 100%,

— the emission of NO_ — by 20%.

3. While the emission indices change, the combustion
pressure grows approximately by 4%.

4. The influence noticed in the course of the experiments
can be further varied or controlled by means of changing the
amount of air dissolved in fuel. Owing to that, the release
effect can help to control the combustion system, the speed
of combustion and emission.
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— szybkosci narastania cisnienia o okoto 20%,

— zaczernienia spalin N o okoto 50%,

— emisji CO 1 HC przy skojarzeniu z odpowiednig zmiana
ruchu tadunku w komorze spalania o okoto 100%,

— emisji NO_ o okofo 20%.

3. Wymienionym zmianom emisji towarzyszy na ogot nie-
wielki wzrost maksymalnego ci$nienia spalania rzg¢du 4%.

4. Wykazany wplyw mozna réznicowac poprzez zmiang
ilosci rozpuszczonego w paliwie powietrza. W zwigzku z
tym efekt uwalniania moze stanowi¢ dodatkowy czynnik
oddziatywania na system spalania i moze by¢ wykorzy-
stany do sterowania szybkoscig spalania i emisjg zwizkow
toksycznych.

5. W opisanych korzys$ciach wykorzystania efektu uwal-
niania istnieje niewatpliwie potencjalna rezerwa zwiazana z
ci$nieniem w zasobniku. Omawiane wyniki uzyskano przy
utrzymywaniu ci$nienia w zasobniku na poziomie 35 MPa.
Warto$¢ ta jest tak mata, ze ledwie zabezpieczala przed
spadkiem ci$nienia w zasobniku ponizej ci$nienia otwarcia
iglicy wtryskiwacza w okresie wtrysku.

Przedstawione wyniki i ich analiza wskazuja jedno-
znacznie, ze efekt uwalniania zmienia istotnie mechanizm
rozpylenia paliwa i wptywa korzystnie na przebieg procesu
spalania. Wskazuja na to wszystkie analizowane wielkosci
(facznie z emisjg NO ). Pozwala na zdecydowane obnizenie
ci$nienia wtrysku i dzigki temu moze stanowic alternatywny
kierunek rozwoju konstrukcji uktadéw zasilania silnikow
spalinowych o zaptonie samoczynnym.

Artykut recenzowany

Skroty i oznaczenia/ Abbreviations and
Nomenclature

p, [bar] — cisnienie w cylindrze / cylinder pressure,

p, [bar] — cisnienie przed wtryskiwaczem / injection pressure,

p, [MPa] —ci$nienie w zasobniku wysokiego ci$nienia / the pressure
in the high pressure accumulator,

t, [°C] — temperatura spalin / exhaust gas temperature,

N [%] — stopien zaczernienia spalin / exhaust gas opacity,

p, [bar] — cisnienie indykowane / indicating pressure,

dp /da [bar/°OWK] — szybko$¢ narastania ci$nienia / pressure
changes rate,

dx/da [1/°OWK] — szybkos¢ wywigzywania ciepta / heat release
rate,

X [-] —ilos¢ wywigzanego ciepla / heat release quantity,

o [COWK] — kat opdznienia samozaptonu / self-ignition delay
angle,

o, ['OWK] — czas trwania spalania, okreslany katem spalania /
combustion time defined by combustion angle.

ops [

5. The advantages, so far described undoubtedly include
the potential reserve related to the pressure in the accumu-
lator. The results discussed in the article were obtained at a
constant pressure in the accumulator 35 MPa. The pressure
is so low that it barely sufficed to open the injector needle
during injection.

The data presented in the article and the analysis thereof,
indicate unambiguously that the release effect significantly
changes fuel spray mechanism and favorably influences the
combustion process. All analyzed parameters confirmed the
improvement (including the emission of NO ). Due to the
fact that the release effect allows diminishing the injection
pressure, it can constitute an alternative direction in the
research and development concerning supply systems in
self-ignition combustion engines.
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Experiences about Retrofitting of City Busses with DPF s

Jan CZERWINSKI*
Yan ZIMMERLI
Andreas MAYER

Doswiadczenia w zakresie wyposazania eksploatowanych autobusow miejskich

w filtry czgstek stalych

W artykule omowione zostaly dzialania zmierzajgce do obnizenia emisji czqstek statych przez autobusy komunikacji
miejskiej eksploatowane w szwajcarskim miescie Biel-Bienne. W ramach 4-letniego projektu przeprowadzono badania:
przydatnosci emulsji wodnej oleju napedowego (DWE), toksycznosci spalin autobuséw przed i po wyposazeniu w filtry
czqstek statych, stopnia regeneracji filtra wspomaganej dodatkami katalitycznymi w paliwie, a takze badania filtra CRT
z warstwq katalityczng oraz wplywu roznych olejow silnikowych.

Stwierdzono m.in., ze jednoczesne zastosowanie emulsji DWE i filtra CRT powoduje wyrazne zmniejszenie emisji
wszystkich toksycznych sktadnikow spalin, zastosowanie DWE jako paliwa wplywa korzystnie na regeneracje¢ DPF
natomiast wplyw jakosci oleju silnikowego na emisje czgstek statych jest niejednoznaczny i wymaga dalszych badan.
Stwierdzono takze, ze filtr zastosowany w autobusach klasy Euro 1 ma ograniczong Zywotnosé, a w autobusach klasy Euro 2
i 3 Zzywotnos¢ wynosi ok. 150 tys. km.

Stowa kluczowe: emisja czgstek stalych, filtry czgstek statych, regeneracja filtra

Experiences about Retrofitting of City Busses with DPF’s

In the paper the activities on reduction of Particle Mater emission of city busses in public transportation in City of Biel
(Switzerland) were discussed. Following objectives were pursued in the 4 years project: clearing up of the usefulness
of water-emulsion fuel, of exhaust gas emissions of busses before and after DPF retrofit, of efficiency of filter additive-
supported regeneration, testing of coated CRT and preliminary tests with different lube oils.

As most important statements it can be pointed out that: water-fuel emulsion combined with CRT reduces significantly
all emission components and supports the DPF regeneration but the influences of oil quality on the particle emissions
need further investigations. It was also find out, that CRT doesn t work satisfactorily in the Euro 1 busses, while in Euro

2 and Euro 3 busses its cleaning periods were longer than 150 000 km.

Key words. Particulate Mater emission, Diesel Particle Filter (DPF), continous regenerating trap

1. Streszczenie

Dziatania w kierunku wyposazenia autobusow transportu
publicznego w Szwajcarii w filtry czastek stalych (DPF)
zostaty w ostatnich latach znacznie zintensyfikowane w
zwigzku ze wzmozong troskg o zdrowie mieszkancow i
ochrong srodowiska. Wyposazanie bedacych w eksploatacji
autobusow w Biel-Bienne w kantonie Berno realizowane
byto przy wsparciu Federalnego Urzedu Ochrony Srodo-
wiska, Lasow i Krajobrazu (FOEFL) oraz Departamentu
Transportu Publicznego Kantonu Berno.

W niektorych badaniach i obstudze technicznej tych
dziatan uczestniczyto Laboratorium Toksycznosci Spalin
Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Biel-Bienne. Uzupet-
niajace badania podstawowe realizowane byty przez Labo-
ratorium podczas zaje¢ dydaktycznych uczelni na silniku
VW TDL

W ramach 4-letniego projektu z udziatem Przedsi¢bior-
stwa Transportu Miejskiego w Biel-Bienne realizowano
nastgpujace zadania:

— okreslenie przydatno$ci emulsji wodnej oleju napedowego
(DWE),

— pomiary toksycznos$ci spalin autobusoéw przed i po wypo-
sazeniu w filtry czastek statych,

1. Abstract

The activities of retrofitting of busses in public transpor-
tation with Diesel Particle Filters (DPF’s) in Switzerland
increased in the last years due to the present concerns about
public health and environment. The retrofitting activities in
the Canton Berne, City of Biel were supported by the Swiss
Federal Office of Environment, Forests and Landscape
(FOEFL) and the Office of Public Transportation of Can-
ton Berne. The Laboratory for Exhaust Emissions Control
(AFHB) of the University of Applied Sciences Biel-Bienne
accompanied the activities with several technical services
and research.

Following objectives were pursued with the Biel City Bus
Transport Company (CBB) in the 4 years project:

— clearing up of the usefulness of water-emulsion fuel,

— exhaust gas measurements of busses before a nd after DPF
retrofit,

— control of DPF’s during the service time by means of
datalogger monitoring,

— testing additive-supported regeneration on an Euro 1
-bus,

— testing a coated CRT on an Euro 1-bus,

— preliminary tests with different lube oils.
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— kontrola filtrow DPF w czasie eksploatacji poprzez diu-
gookresowg analiz¢ parametrow pracy,

— badanie regeneracji filtra wspomaganej dodatkami katali-
tycznymi w paliwie w autobusie klasy emisyjnej Euro 1,

— badanie filtra CRT z warstwa katalityczng w autobusie
klasy emisyjnej Euro 1,

— wstepne badania réznych olejow silnikowych pod wzgle-
dem emisyjnym.

Jako najwazniejsze wnioski wynikajace z pracy nalezy
wymienié:

— zastosowanie jednocze$nie emulsji DWE i filtra CRT
powoduje wyrazne zmniejszenie emisji wszystkich tok-
sycznych sktadnikow spalin, w tym redukcje liczby i masy
czastek statych,

— zastosowanie DWE jako paliwa wptywa korzystnie na
regeneracj¢ DPF,

— w przypadku nowoczesnych uktadow wtryskowych,
zastosowanie DWE moze wigza¢ si¢ z trudnos$ciami ze
wzgledu na:

* niebezpieczenstwo rozkladu termicznego paliwa,
* wplyw na czas i przebieg wtrysku paliwa oraz stopien
EGR,

— autobusy klasy Euro 2 i 3 poprawnie wspolpracuja z filtrem
CRT, przebieg pojazdu pomig¢dzy koniecznym oczyszcza-
niem filtra wynosi ponad 150 tys. km,

— w przypadku autobuséw klasy Euro 1, zwykly filtr CRT
dziala w sposdb niezadowalajacy; filtr CRT z warstwa
katalityczng platyny spetnia lepiej swoje zadanie, ale
posiada ograniczong trwalo$¢ (55 tys. km),

— mniejsza zawarto$¢ siarki i dodatkdéw uszlachetniajacych
w oleju silnikowym nie zawsze powoduje zmniejszenie
emisji czastek statych,

— z uwagi na skomplikowany charakter wptywu jakoS$ci
oleju silnikowego na emisj¢ czastek stalych, wyjasnienie
watpliwosci w tym zakresie wymaga dalszych badan.

2. Wprowadzenie

Ze wzgledu na zaostrzenie w ostatnich latach wymagan
odnosnie czysto$ci powietrza oraz wzrost spotecznej §wia-
domosci w zakresie ochrony zdrowia, przedsigbiorstwa
transportu publicznego, a w szczegdlnosci miejskiego,
zmuszone sg do ograniczenia emisji toksycznych sktadnikow
spalin przez swoj tabor.

Filtr czastek staltych (DPF) jest bardzo skutecznym
srodkiem do usuwania ze spalin czastek statych (PM) i
nanoczastek (NP < 1 um), jakkolwiek jego zastosowanie po-
woduje wzrost kosztow eksploatacji oraz moga wystepowac
trudnosci w regeneracji filtra. W Szwajcarii wykonano wiele
badan dotyczacych wyposazenia eksploatowanych maszyn
budowlanych w filtry DPF [1], w tym opracowano testy
skutecznos$ci oraz kontroli filtrow w warunkach polowych
[2]. Federalny Urzad Ochrony Srodowiska, Lasow i Krajo-
brazu Szwajcarii powotat zespot ekspertow w celu okreslenia
mozliwos$ci wyposazenia eksploatowanych w Szwajcarii
pojazdéw typu Heavy Duty w filtry DPF [3].

Wydaje si¢, ze w wigkszosci przypadkdéw zastosowanie
filtrow DPF jest technicznie mozliwe, chociaz nie w krot-
kim czasie, a takze wiaze si¢ ze znacznymi kosztami. Bez-

Some supplementary basic research was performed by
the AFHB during the didactic works of the University on a
Volkswagen TDI engine.

As most important statements it can be pointed out:

— water emulsion fuel combined with CRT reduces signifi-
cantly all emission components including particle mass
and counts,

— water emulsion fuel supports the DPF regeneration,

— water emulsion fuel is problematic with modern injection
systems:

. danger of thermic decomposition

. changed injection duration ? influence on EGR and

on injection timing,

— busses Euro 2 and Euro 3 work without problems with
CRT, the necessary CRT cleaning periods are longer than
150 000 km,

— CRT doesn’t work satisfactorily on the Euro 1 busses, a
Pt-coated CRT shows improvement with limited lifetime
(55 000 km),

— reduced sulfur and lower content of the lube oil additive
packages don’t necessarily reduce the particle emission
of the engine,

— the complex influences of oil quality on the particle emis-
sions offer several open questions for further research.

2. Introduction

Due to more stringent air quality requirements in the
last years and more consciousness about the health hazards
the public transport companies, particularly those operating
in cities, have to minimize the toxic exhaust emissions of
their fleets.

The Diesel Particle Filter (DPF) is a very efficient
measure to eliminate the particle matter (PM) and the nano-
particles (NP < 1 um). Though it needs higher exploitation
costs and can cause problems with the regeneration. In
Switzerland much research concerning retrofitting of con-
struction machines with DPF’s has been done [1]. A quality
test and field control of the DPF systems have been estab-
lished [2]. The Federal Office of Environment, Forests and
Landscape (FOEFL) charged the experts group to clear up
the conditions of retrofitting all HD vehicles in Switzerland
with DPF [3].

It appears, that the retrofitting is technically feasible in
most cases, but not in a short time and with not negligible
costs. In generally the introduction of this technology by the
OEM’s (original equipment manufacturers) is the best way
to resolve the technical and commercial problems and to as-
sure the service, maintenance and liability. In the meantime
the retrofitting of the vehicles operating in the cities is an
important and efficient way to minimize the pollution at short
term. This retrofitting has to be done in steps, with carefully
choosing the DPF-systems for the respective vehicle types
and with public support.

Except of the Swiss national research activities [4, 5],
there are worldwide numerous research activities about the
particle taps and retrofitting of fleets [6, 7, 8, 9, 10, 11].
A very important role for a successful retrofitting play:
the information of the users, the control systems of the
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sprzecznie najlepiej jest jesli filtry DPF s montowane juz na
etapie produkcji nowego pojazdu, co pozwala uniknaé wielu
trudnosci technicznych oraz zapewni¢ odpowiednig obstu-
ge, konserwacje i gwarancje jakosci filtréw. Jednoczesnie
instalowanie filtrow DPF w pojazdach juz eksploatowanych
jest skutecznym sposobem ograniczenia zanieczyszczenia
powietrza w krotkim okresie czasu. Proces instalacji filtrow
powinien by¢ wspierany przez panstwo oraz odbywac si¢
etapami, przy starannym doborze systeméw DPF, odpowied-
nio do typu pojazdu.

Liczne prace badawcze w zakresie filtrow czastek statych
oraz wyposazenia w nie bedacych w eksploatacji pojazdow
prowadzone sa w Szwajcarii [4, 5], a takze na calym §wiecie
[6-11]. Bardzo wazna rol¢ w udanym zastosowaniu filtrow
DPF w pojazdach bedacych w eksploatacji odgrywaja
nastgpujace czynniki: informacja uzytkownikow, systemy
sterowania i1 kontroli filtréw DPF, dostgpnos¢ obstugi i
cze$ci zamiennych oraz odpowiedzialno$¢ producentow
filtrow DPF.

Z technicznego punktu widzenia wiadomo, ze doktadnie
taki sam filtr DPF moze funkcjonowa¢ niezawodnie w danym
typie pojazdu i jednoczesnie ulec catkowitemu uszkodzeniu
w innym typie. Powodem sa odmienne warunki chemiczne,
ktére wplywaja na regeneracje¢ filtra oraz tworzenie pro-
duktéw nieodwracalnie zanieczyszczajacych filtr. Z tego
wzgledu jest bardzo pozadane, aby podczas wyposazania
pojazdow w filtry DPF dokonywa¢ odpowiednich pomiaréw
kontrolnych oraz dysponowac specjalistycznym doradz-
twem, tak jak to bylo w projekcie CBB.

3. Obiekty badawcze

3.1. Tabor autobusowy w Biel-Bienne

Stare trzyosiowe autobusy komunikacji miejskiej w Biel
zostaly zastapione w roku 2002, krétko po Szwajcarskiej
Wystawie Krajowej, przez 10 nowych, réwniez trzyosio-
wych autobuséw marki Mercedes, klasy emisyjnej Euro 3,
fabrycznie wyposazonych w filtry CRT. W tabeli 1 przedsta-
wiono charakterystyke taboru Przedsigbiorstwa Transportu
Miejskiego w Biel w roku 2004.

W grupie pojazdéw klasy Euro 1 skuteczne zastosowa-
nie filtra CRT jest bardzo trudne, dlatego w tym przypadku
badania prowadzono nad zastosowaniem innych wariantéw
filtréw DPF (JM+FBC i CRT z warstwa katalityczng) — patrz
rozdzial 5. Natomiast pojazdy klasy Euro 2 i 3 poprawnie
wspolpracuja z filtrami CRT.

3.2. Silniki

DPF’s, the aftermarket service and liability of the DPF-
manufacturers.

From the technical point of view it is known, that exactly
the same DPF can be reliable on the one type of vehicle and
can totally fail on the other type. The reasons are the different
conditions of chemistry, which influences the regeneration
and the production of the irreversible plugging of the filter.

In these conditions the accompaniment of the refitting of
the vehicles with DPF’s by the specialized control measure-
ments and specialized consulting, like in the CBB-project,
is very advantageous.

3. Test objects

3.1. Actual state of the Biel Bus Fleet

After the Swiss National Exposition 2002 the old 3-axle
busses were replaced by Mercedes 3-axle busses with CRT
as original equipment (10x Euro 3). The following Table 1
shows the actual state of the fleet (2004).

In the vehicle group (6x Euro 1) a successful applica-
tion of CRT is very difficult. Therefore other DPF variants
(JM+FBC and coated CRT) were studied (chap. 5). The
groups (10x Euro 2) and (10x Euro 3) work without prob-
lems with CRT.

3.2. Engines
Engine data for the busses investigated in the project are
presented in Table 2.
Some basic investigations were performed on the engine
dynamometers:
—research of emulsion fuel according to VERT procedures,
chap. 4 [12], on a Liebherr engine D914T (Table 3),
— research of engine out emissions with different lube oils,
chap. 7 [17], on a VW TDI engine (Table 4).

4. Water emulsion fuel

The tests with 13 % water emulsion fuel were performed
both: as basic emission investigation according to the VERT-
procedure on the engine dynamometer, [12], and as a field
test on a Mercedes Citaro bus [13, 14].

The emulsion fuel alone reduces the black smoke, Fig.
1. Due to the presence of increased amount of water vapour
in the combustion the NO_ values are also reduced.

A combination of water emulsion fuel with a particle
filter is a very interesting solution to lower NO_and PM.

Charakterystyke jedno-

stek napedowych autobuséw | Poziom emisji/ Liczba pojazdow / | Marka pojazdu/ | Liczba osi/ Rok produkcji /
uczestniczqcych W projekcie Emissions level | Number of vehicles | Make of vehicle Axles Year of manufacture
o e T
:xi/lor:;ivlfoal;onano na hamowni Euro 2 0 Mercgg_«f(s) I\?itaro 5 2000
Renewinmend oS A
sk Licbhers ypu D147 | B’ oo MeeSEl

40

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)



Doswiadczenia w zakresie wyposazania eksploatowanych autobusow miejskich ...

Ekologia/Ecology

Grupa / Group

6 x Euro 1 (2 osie)/
6 x Euro 1 (2 axles)

10 x Euro 2 (2 osie)/
10 x Euro 2 (2 axles)

2 x Euro 2 110 x Euro 3 (3 osie)/
2 x Euro 21 10 x Euro 3 (3 axles)

Ommaczenie / Designation

Mercedes O405N

Mercedes Citaro

Mercedes Citaro

Uklad cylindrow / Arrangement

engine, horizontal

OM447ha OMO906hLA OM457hLA
4-suw, zaplon samoczynny, | 4-suw, zaplon samoczynny, | 4-suw, zaplon samoczynny, wtrysk
L wirysk bezposredni / wirysk bezposredni / bezposredni /
System pracy / Working cycle 4-stroke engine diesel 4-stroke engine diesel 4-stroke engine diesel direct
direct injection direct injection injection
Liczba cylindréw / Number of
. 6 6 6
cylinders
rzedowy, poziomy / in-line | rzgdowy, poziomy / in-line rzedowy /

engine, horizontal

n-line engine

88/195/EWG / Engine torque acc. to
88/195/EWG

przy 2200 obr/min

Srednica cylindra / Bore 128 mm 102 mm 128
Skok tloka / Stroke 155 mm 130 mm 155
Objetos¢ skokowa / Displacement 11 965 cn? 6370 cn?’ 11 970 en?
Stopien sprezania / Compression ratio 16,5 17,4 17,25
xi‘?%hznzi‘ik;’;;‘;bmmwa ! 2200 obr/min 2300 obr/min 2000 obr/min
Maksymaly moment obrotowy wg 184 kW 205 kKW 220 kW

przy 2300 obr/min

przy 2000 obr/min

Moc maksymalna wg 88/195/EWG /
Engine power acc. to 88/195/EWG

805 N'm
przy 1000-1600 obr/min

1100 N'm
przy 1300 obr/min

1250 Nm
przy 1100 obr/min

Liczba glowic cylindrowych / Number
of cylinders heads

6

1

6

Rodzaj tulei cylindrowej / Cylinder
liner

mokra / wet

brak / none

mokra / wet

Ukdad smarowania / Lubrication

cisnieniowy / pressure
lubrication system

ciSnieniowy / pressure
lubrication system

ciSnieniowy / pressure
lubrication system

Filtr oleju / Oil filter

przeplywowy w kanale g
1ownym / low filter in the
main stream

staly o dlugim okresie
uzytkowania / long-term
oil filters, standing

staly, z wymiennym
wkladem / standing, with change
cartridge

Filtr powietrza / Air filter

suchy ze wskaznikiem
ciSnienia / dry filter with
under pressure display

suchy ze wskaznikiem
ciSnienia / dry filter with
under pressure display

suchy ze wskaznikiem
ciSnienia / dry filter with under
pressure display

cieczowy z pompa

Cooling index temperature

. cieczowy z pompa / .
Uklad chlodzenia / Cooling system . odsrqdkowq/ water water circulation by creczowy z pompa /
circulation by centrifugal water circulation by coolant pump
coolant pump
pump
‘Wymagana temperatura chlodzenia / 70-95°C 70-95°C )

Uklad chlodzenia oleju / Oil-cooled
system

plytkowe chlodnice oleju /
disk oil coolers

8 plytkowych chiodnic
oleju / & disk oil coolers

(tab. 3),

— badania emisji przy roznych olejach silnikowych (rozdz.

7) na silniku VW TDI (tab. 4).

4. Emulsja wodna oleju napedowego

Badania zastosowania emulsji wodnej oleju napedowego
(DWE), zawierajacej 13% wody obejmowaly: podstawowe

Table 5 shows the reduction rates of all components in the
VERT-4 Points-Test on a Liebherr engine (D914T) with
combination of emulsion fuel and CRT. The CRT, which has
also a catalytic oxidation activity reduces strongly CO and
HC. The particle mass filtration efficiency is not the right
parameter to describe the filter quality, because it is over-
lapped by the condensation effects of sulfates after the filter.
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Producent / Manufacturer

Liebherr Machines Bulle S.A.,
Bulle / Fribourg

Top / Tipe D914 T

Objetos¢ skokowa / Cylinder 6.11 dn?
volume

Znamionowa predkosé .
obrotowa / Rated RPM 2000 min

Moc zamionowa / Rated 105 KW

power

Uklad cylindrow /
Arrangement

4 cylindry rzedowo /
4 cylinder in-line

System spalania / Combustion
process

wirysk bezposredni /
direct injection

Pompa wtryskowa / Injection Bosch, rzedowa /
pump Bosch in-line pump
System doladowania / turbo§ prezarka z chiodnica
s, hari powietrza / turbocharger
upercharging without inter-cooling
Uklad oczyszczania spalin / brak /
Emission control none so far
Rok konstrukcji / Development 1986

period

Okres stosowania / Field
of application

od roku 1988 /
since 1988

pomiary emisji na hamowni silnikowej wedtug procedury
VERT [12] oraz badania drogowe autobusu Mercedes Citaro
[13, 14]. Stwierdzono, ze zastosowanie emulsji jako paliwa
powoduje obnizenie zaczernienia spalin (rys. 1), a obecnosé¢
podczas spalania wickszej ilosci pary wodnej zmniejsza
ilos¢ NO..

Rownoczesne zastosowanie emulsji oraz filtra czastek
statych jest skutecznym sposobem zmniejszenia emisji NO_
i PM. W tabeli 5 przedstawiono wskazniki redukcji emisji
toksycznych sktadnikéw spalin w czterofazowym tescie
VERT silnika Liebherr D914 T zasilanego emulsja i wypo-

power

Producent / Manufacturer Volkswagen
Typ / Type AIM
Objetos¢ skokowa /

Cylinder volume 11896 cn
Znamionowa predkosé -
obrotowa / Rated RPM 2000 min
Moc znamionowa / Rated 105 kW

Uklad cylindrow /

4 cylindry rzedowo /

Combustion process

Arrangement 4 cylinder in-line
Stopien spr¢zania / 18
Compression ratio

POJemnos? uk1a<'iu . 4.5 dnp
smarowania / Oil capacity

System spalania / wirysk bezposredni /

direct injection

Pompa wtryskowa / pompowtryskiwacze /
Injection pump unit injectors
System doladowania / turbosprezarka o zmienncj

. geometrii turbiny / turbocharger
Supercharging system

with vario turbine

Uktad oczyszczania spalin /
Emission control

utleniajacy reaktor katalityczny /
oxidation catalyst

Model roku / Model year

1999

The best qualification of filtration efficiency of solid particles
offer the SMPS particle count concentrations, or equivalent
parameters, like PAS, DC, EC-analysis, or ELPI.

Fig. 2 shows the integrated numbers of particles in the
size spectrum 20-200 nm with/without emulsion fuel and
with/without CRT. It is to see, that the emulsion fuel doesn’t
influence the nanoparticle emissions. In contrary the CRT
shows a good filtration efficiency reducing the nanoparticles
by two ranges of magnitude.

The water emulsion reduces slightly the exhaust gas
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sazonego w CRT. Filtr
CRT posiada zdolnos$ci
utleniajace 1 wyraznie

obniza emisj¢ CO i
HC.

Masowa spraw-
nos¢ filtracji czastek

nie jest odpowiednim

parametrem do opi-
su skutecznosci filtra,

poniewaz naktada si¢
na nig zjawisko kon-

densacji siarczandow
za filtrem. Najlepszym

Punkt pracy silnika / operating point CO [%] HC,, [%] NO, [%] PM [%]
2000 obr/min dawka maksymalna / full charge 100,0 57,1 15,1 55,6
1400 obr/min dawka maksymalna / full charge 100,0 48,0 13,0 84,6
2000 obr/min 252 N-m 100,0 49,2 12,6 82,5
1400 obr/min 297 N'm 100,0 25,4 9,4 60,1
Srednia / mean 100,0 449 12,5 70,7

sposobem opisu sku-
tecznosci filtracji cza-
stek statych zapewnia SMPS — stezenie czastek jako liczba
czastek o okre$lonych wymiarach w danej objetosci [ 1/cm?]
lub rownowazne parametry, takie jak PAS, DC, analiza EC
albo ELPI.

Na rysunku 2 przedstawiono sumaryczng ilo$¢ czastek
o wymiarach w zakresie 20-200 nm w jednostce objetosci
spalin dla silnika z/bez filtra CRT oraz zasilanego olejem
nap¢dowym/emulsja DWE. Jak wida¢, zastosowanie emulsji
nie wplywa na emisj¢ czastek. Z kolei filtr CRT wykazuje

wysoka skutecznos¢ filtracji, obnizajac stezenie czastek o
prawie dwa rzedy wielkosci.

Emulsja DWE obniza nieznacznie temperatur¢ spalin
(maksymalnie o okoto 30°C), niemniej jednak ze wzgledu
na fizykochemiczng aktywno$¢ pary wodnej, zastosowanie
emulsji wplywa korzystnie na proces regeneracji filtra CRT.
Na rysunku 3 przedstawiono najwazniejsze parametry za-

temperatures (until about 30°C), but nevertheless due to
the physico-chemical activity of water vapor it promotes
the CRT-regeneration. Fig. 3 represents the most important
parameters during the regeneration attempt with stepwise
increased torque and temperature on an engine dynamom-
eter.

On the bus it was the question, if the reduced maximum
torque characteristics of the engine can be accepted in the
city traffic of Biel? (Since there were no changes on the
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rejestrowane podczas badania regeneracji filtra na
hamowni silnikowej, przy stopniowo wzrastajagcym
momencie obrotowym i temperaturze.

Podczas badan nie zmieniano regulacji uktadu
wtryskowego 1 zastosowanie emulsji zawierajacej
13% wody powodowato obnizenie maksymalnego
momentu obrotowego o 13%. W przypadku au-
tobusow wazng kwestig bylo to, czy pogorszony
przebieg momentu obrotowego jest akceptowalny w
warunkach ruchu w Biel-Bienne. Aby to sprawdzi¢
wykonano proby przyspieszania (rys. 4) na drodze
ptaskiej i pochylej przy zastosowaniu emulsji i
paliwa konwencjonalnego, nie stwierdzono jednak
znaczacych réznic w czasach przyspieszania dla obu
paliw. Réwniez w toku dalszego stosowania emulsji,
kierowcy autobusow nie sygnalizowali zmniejszenia
mocy silnika.

W okresie zimowym na przetomie 2001 i 2002
roku pojazd zasilany emulsja DWE przejechal oko-
lo: 3 tys. km bez filtra, a nast¢pnie okoto 6 tys. km
z zainstalowanym filtrem CRT. Proces regeneracji
ciggtej funkcjonowal bardzo dobrze — nie stwierdzano
wzrostu przeciwcisnienia, a stochastycznie wyzsze
temperatury spalin za filtrem wskazywaty na trwajaca
regeneracj¢ (rys. 5).

Silnik Mercedesa Citaro (OM906hLA) jest wypo-
sazony w sterowany elektronicznie pompowtryskiwa-
czowy uklad wtryskowy. Czas trwania wtrysku jest
miarg rozwijanego momentu obrotowego a parametry
wtrysku oraz EGR sa dobierane na podstawie mapy
moment obrotowy — predkos$¢ obrotowa. Zastoso-
wanie paliwa o nizszej wartosci opatowej powoduje
zatem zmiang zalezno$ci moment obrotowy — czas
trwania wtrysku a w efekcie takze inne parametry
sterowania silnikiem (EDC). To z kolei moze mie¢
wplyw na ilos§¢ NO_ z uwagi na zmniejszony sto-
pien EGR i/lub zwickszenie wyprzedzenia wtrysku.
Dodatkowym zagrozeniem jest termiczny rozktad
emulsji z uwagi na wysoka temperature paliwa w
uktadzie. W przypadku przedsigbiorstwa komunikacji
publicznej powazny problem logistyczny stanowi
ograniczona trwalo$¢ emulsji (okoto 3 miesiecy) oraz

44

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)



Doswiadczenia w zakresie wyposazania eksploatowanych autobusow miejskich ...

Ekologia/Ecology

koniecznos¢ uzywania jednego typu paliwa do wszystkich
pojazdow.

5. Badania drogowe autobuséw oraz
dlugookresowa analiza parametrow pracy

5.1. Aparatura pomiarowa

Laboratorium Toksycznosci spalin Uniwersytetu Nauk
Stosowanych w Biel-Bienne zostato upowaznione przez
Federalny Urzad Ochrony Srodowiska Szwajcarii do
prowadzenia badan polowych maszyn i pojazdéw, ktore
zostaly wyposazone w filtry czastek statych. Do pomiaru
emisji gazowych sktadnikdéw spalin stosowany jest przeno-
$ny analizator typu rbr-ecom-KD, ktéry umozliwia pomiar
nastepujacych sktadnikow:

CO, CO, - cele elektrochemiczne (3 F/F CiTicel)
HC — czujnik na podczerwien (HC 6)

NO — cela elektrochemiczna (3 NF/F CiTicel)
NO, — cela elektrochemiczna (3 NDH CiTicel)
O, — cela elektrochemiczna (C/N CiTicel)

Zadymienie spalin jest mierzone podczas swobodnego
przyspieszania dymomierzem AVL Dismoke 435. Pomiar ten
jestnajwazniejszym kryterium poprawnej pracy i skuteczno-
$ci filtra DPF (warto$¢ maksymalna zadymienia < 5%). W
miar¢ mozliwos$ci mierzone jest rowniez zadymienie metoda
filtracyjng w jednostkach skali Boscha przy zastosowaniu
dymomierza AVL 407 Smoke Tester.

W przypadku pojazdéw drogowych, zamiana tlumika
na filtr DPF nie moze powodowaé¢ wzrostu emisji hatasu
(wedlug zarzadzenia Administracji Drogowej Szwajcarii nr
EJPD8/1990). Spetnienie tego wymagania jest sprawdzane
przez pomiar poziomu hatasu sonometrem typu Briiel &
Kjaer 1613.

5.2. Pomiary halasu i toksycznosci spalin

Sposob pomiaru oraz wybrane wyniki pomiar6w pozio-
mu hatasu pojazdu na postoju przedstawiono na rysunku 6.
W przypadku obu autobuséw (nr 113 i 124) zainstalowanie
filtra CRT spowodowalo obnizenie emisji hatasu. W ciggu
catych badan hatasu potwierdzono, ze zamiana konwencjo-
nalnego tlumika na filtr DPF nie wywotuje w tym zakresie
negatywnych skutkow.

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie stezen sktadni-
kéw gazowych w spalinach autobusow z i bez filtrow CRT.
Odnos$nie wynikow pomiardw podczas biegu jalowego moz-
na stwierdzié, ze filtr CRT z uwagi na katalityczne wlasciwo-
$ci utleniajace, obniza stgzenie CO w spalinach. Natomiast
przy tak niskiej jak w tych warunkach temperaturze spalin,
nie wplywa znaczaco na ilos¢ HC i NO_.

Nalezy zaznaczy¢, ze wzrost stgzenia HC w spalinach
grupy autobuséw dwuosiowych klasy Euro 2 z filtrami
CRT spowodowany byt niekiedy réznymi czynnikami. Na
przyktad badania emisji autobusu nr 126 wykonane byty na
kroétko przed wymiang turbosprezarki z powodu przeciekdw
oleju. Po uruchomieniu silnika z nowa turbospre¢zarka za-
uwazono, ze pewna ilo$¢ oleju pozostata jeszcze w chtodnicy
powietrza doladowywanego. Olej ten mimo ze dostat si¢ do
silnika, a nastgpnie filtra CRT, na szczgscie nie spowodowat
jego uszkodzenia. Warto$ci zadymienia podczas swobodnego

injection system with 13% water results a 13% lower full
load torque.) Some full accelerations were performed on
the horizontal road and on the slope with both fuels, Fig. 4.
From this test no significant differences of acceleration time
were remarked. In the further use of vehicle there were no
complains of drivers about the reduced engine power.

In the winter 2001/02 the vehicle absolved about 3,000
km with emulsion fuel without DPF and after about 6,000
km with CRT. The continuous regeneration worked very
well — no increase of the backpressure and stochastically
higher temperatures after the trap indicate the regenera-
tions, Fig. 5.

The Citaro engine (OM906hLA) is equipped with an
electronically controlled unit pump injection system. The
injection duration is a measure of engine torque and due to
the mapping; torque — speed the injection timing and EGR
are regulated. The introduction of fuel with changed heat
value, changes the relationship: torque — injection dura-
tion and finally changes the parameters of EDC. This can
have contrary influences on NO, due to reduced EGR and/
or advanced start of injection. Another risk is a possibility
of thermal decomposition of the emulsion due to high tem-
peratures of the fuel.

For the Public Transportation Company the limited life
time of the emulsion (approx. 3 months) and the necessity of
having one fuel for all vehicles can create a serious logistic
problem.

5. Field control of the fleet & datalogger screening

5.1. Measuring equipment

The Laboratory for Exhaust Emissions Control of the
University of Applied Sciences Biel-Bienne, Switzerland
(AFHB) is mandated by the Federal Office for Environment
(FOEFL) to perform the field control of machines and ve-
hicles, which are retrofitted with the DPF’s. For the control
of gaseous emissions an rbr-ecom-KD portable exhaust gas
analyzer is used. Following components are measured:
CO, CO, — electrochemical cells (3 F/F CiTicel)

HCIR  —infrared detector (HC 6)
NO — electrochemical cel (3 NF/F CiTicel)
NO, — electrochemical cel (3 NDH CiTicel)

0, — electrochemical cel (C/N CiTicel)

The smoke opacity is measured during the free accelera-
tion with the AVL opacimeter Dismoke 435. This measure-
ment is the most important criterium to check the condition
and the efficiency of the DPF (opacity peak <5 %).

If possible the Bosch Smoke Number (Filter Smoke
Number) is measured at the full load (or high load) operation
with the AVL 407 Smoke Tester.

For the on-road vehicles the replacing of the silencer
by the DPF must not provoke any increase of the noise
emission (according to the ordinance of the Swiss Road
Authority EJPDS8 / 1990). This is controlled by means of
the sound level measurement (sound level meter Briiel &
Kjaer, type 1613).

5.2. Noise & exhaust gas measurements
The measuring procedure and some results of the sound
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level at standstill of the vehicle are depicted in Figure 6. The
refitting of the bus No. 124 with the CRT showed a lower
sound level, this is also the case for bus No. 113.

It is generally confirmed in these investigations, that the
replacing of silencer by DPF doesn’t create any problems
of noise.

Fig. 7 gives the graphical comparisons of exhaust gas
components, with and without CRT. It can be stated, regard-
ing the results at low and high idling, that in general CRT
lowers the CO-values due to presence of oxidation catalyst
and CRT has no special effects on HC and NO_ in this range
of low exhaust gas temperature.

Some tendencies of increased HC with CRT by the group
Euro 2 two-axles are caused by other reasons. An example

Predkosc
obrotowa sinika
[obr/min] /
Engine speed
[rpm]

Poziom natezenia
dzwigku z lewej
strony pojazdu; bez
fitra DPF / w/o DPF
(*) dB-left

Poziom natezenia
dzwigku z prawej
strony pojazdu; bez
fitra DPF / dB-right

Poziom natezenia
dzwigku z lewej
strony pojazdu; z
fitrem DPF / with

Poziom natezenia
dzwigku z prawej strony
pojazdu; z filtrem DPF /

dB-right

DPF dB-left

EURO 1

600

62

61 60,0 58

Busn° 113

1000

69

66 67,3 65

1500

73

71 71,1 69

2000

77

75 77,3 74

EURO 2
Busn° 124

600

63

65 62,0 62

1000

66

70 66,0 65

1500

74

78 69,0 69

1700

77

81 71,0 71

is the bus No. 126, where the measurement was performed
shortly before the replacement of the turbocharger, which
lost oil. After starting the engine with the new turbocharger
it was remarked, that there was still a certain quantity of lube
oil in the intercooler, which passed through the engine, but
fortunately it didn’t damage the CRT. The results of opacity
at free acceleration show always an efficient elimination of
the black smoke by the CRT, Fig. 8.

5.3. Datalogger screening

The objective of the datalogger screening is to see the
behaviour of regenerations and the state of charge, or age-
ing of the DPF.

The mostly used evaluation rate was 15 s with reading
of the maximum values of p & T per interval.

Fig. 9 shows the results for bus No. 124 (group 10x Euro
2) represented as correlations between backpressure and
temperatures before/after trap during the operating period
with CRT. The trouble-free work of CRT on this vehicle
exeeds 150 000 km until the moment of this report. Due to
the irreversible plugging of the trap with ashes the maximum
values of backpressure increased in this period from approx.
160 mbar to 225 mbar.
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przyspieszania wskazuja na skuteczng eliminacj¢ dymienia
przez filtr CRT (rys. 8).

5.3. Dlugookresowa analiza parametréw pracy

Celem dhugookresowego monitorowania parame-
trow pracy byto sprawdzenie przebiegu regeneracji,
stopnia zanieczyszczenia oraz przebiegu starzenia
filtra DPF w dlugim okresie jego uzytkowania. Czas
pomiaru podczas tych badan wynosit najczesciej 15
s, podczas ktérych wyznaczano maksymalne wartosci
ci$nienia i temperatury.

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ przeciw-
cis$nienia i temperatury spalin autobusu numer 124 z
grupy Euro 2 w czasie uzytkowania filtra CRT. Do
czasu pisania niniejszego artykutu autobus z filtrem
CRT przejechat ponad 150 tys. km i filtr pracowatl
nadal bezawaryjnie. Jedynie z uwagi na nicodwracalne
zanieczyszczenie filtra popiotem, w wymienionym
okresie eksploatacji przeciwcisnienie w uktadzie wy-
lotowym wzrosto z okoto 160 mbar do 225 mbar.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wzrost
$redniego przeciwcisnienia w uktadzie wylotowym
roznych autobuséw w funkcji przebytego dystansu.
Stwierdzono, ze zachodzacy proces zanieczyszczenia
filtrow popiotem nie stwarza wigkszych problemow i
jest zgodny z wezeséniejszymi przewidywaniami. W
przypadku grupy najnowszych autobusow trzyosio-
wych, fabrycznie wyposazonych w filtry CRT, nie
stwierdzono natomiast zadnego zanieczyszczenia popiotem
po przebiegu 90 tys. km.

6. Badania filtréw DPF w autobusach klasy Euro
1

W starszych autobusach klasy Euro 1 nie bylo mozli-
we uzyskanie wystarczajacej splawnosci regeneracji oraz
trwalo$ci filtra CRT. Nastgpowato tam bowiem zbyt szybkie
zanieczyszczenie filtra (po okoto 6-8 tys. km) a po kilku
intensywnych regeneracjach dochodzito do uszkodzenie
filtra. Z tego powodu zadecydowano o wypréobowaniu innych
rozwigzan filtrow DPF.

6.1. Filtr Johnson Matthey i dodatek katalityczny do
paliwa
W autobusie nr 113 probowano poczatkowo wspomoc

Figures 10 & 11 show the increase of average
backpressure for different vehicles over the driving
distance. The effect of ash plugging is not problematic
and fulfils entirely the expectations. For the newest
group of three-axles with OEM-CRT no plugging at
all can be remarked after 90 000 km (Fig. 11).

6. Testing of DPF’s on Euro 1 Busses

The CRT couldn’t reach the necessary continu-
ous regeneration and durability on the older Euro
1 busses. The plugging of the filter happened too
quickly (about 6-8 thousands km) and some intensive
regenerations provoked damages of filters. Therefore
some other solutions were researched.

6.1. JM with additive
On the bus No. 113 was initially tried to help the

regeneration of CRT with FBC (CDT: 0.5 ppm wt. Pt & 7.5
ppm wt. Ce, dosing 1/1500) by additizing one tank filling
after 6,360 and after 8,570 km, but it finally damaged the
trap. It was decided to apply the Johnson Matthey — DPF
system with:

— cordierite trap type DPF 201,

— electrical regeneration unit for stand still,

— automatic additivation system,

— backpressure indication.

The relatively long exhaust pipe between engine and DPF
was isolated. The electric regeneration with the heating unit
upstream of the trap was intended only for research purposes,
when the additive-supported regeneration won’t work.

The additives used were:

— in the first period — Eolys DPX 9 (contains Cerium Ce),
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proces regeneracji filtra CRT przez zastosowa-
nie dodatku katalitycznego do paliwa (FBC) o
nazwie CDT, zawierajacego 0,5 ppm platyny i
7,5 ppm ceru. Dodatek ten wprowadzono przy
petnym zbiorniku paliwa w proporcji 1:1500,
po przebiegu 6360 i 8570 km. Ostatecznie
jednak dodatek spowodowal uszkodzenia fil-
tra. Wobec tego niepowodzenia zdecydowano
si¢ zastosowa¢ system DPF firmy Johnson
Matthey sktadajacy si¢ z:
— kordierytowego filtra typu DPF 201,
— elektrycznego uktadu do regeneracji filtra
na postoju pojazdu,
— automatycznego systemu dawkowania do-
datku katalitycznego do paliwa,
— wskaznika przeciwcisnienia w uktadzie
wylotowym.
Na potrzeby badan dtugi odcinek prze-
wodu wylotowego migdzy silnikiem a filtrem
DPF zostal zaizolowany cieplnie. Uktad do
regeneracji cieplnej z urzadzeniem grzejnym
umieszczonym przed filtrem zostat przezna-
czony wylacznie do celow badawczych i
uruchamiany byt jedynie wowczas, gdy nie
dokonywano regeneracji wspomaganej dodat-
kiem katalitycznym.
Stosowano nast¢pujace dodatki katalitycz-
ne do paliwa:
— w pierwszym okresie — Eolys DPX 9 (za-
wierajacy cer),
— w drugim okresie — Eolys DPX 10 (zawie-
rajacy cer i zelazo w proporcji 7:3).
W toku badan niestety stwierdzono, ze
zapehienie filtra nastgpuje zbyt szybko (po
okoto 3000 km), co jest nie do przyjecia w
normalnej eksploatacji w przedsigbiorstwie
transportu publicznego. Okazalo si¢ takze, ze
w pierwszym okresie badan uktad dozowania
znacznie przekraczal zalecang dawke dodatku, gdyz mylnie
rozpoznawal plusk w zbiorniku paliwa jako jego napetnianie.
W efekcie, zanieczyszczenia usuwane z filtra podczas jego
wielokrotnego oczyszczania zawieraly wigkszo$¢ metalu
zawartego w dodatku, a takze anhydryt (CaSO,).
Stwierdzone podczas badan zmniejszenie mocy po-
jazdu zostato przypisane zanieczyszczeniu wtryskiwaczy.
Faktycznie podczas badania wtryskiwaczy po 6000 km (tj.
w okresie najwigkszego przedawkowania dodatku katali-
tycznego) stwierdzono bardzo duze osady na koncoéwkach
wtryskiwaczy. Osady te byly zaré6wno czarne (koks i sadza)
—wskazuje to na duze zuzycie oleju przez silnik, jak i biato-
szare — pochodzace z dodatku katalitycznego. Wystgpowaty
rowniez nieregularnos$ci w strudze wtryskiwanego paliwa
oraz $lady zuzycia i zakleszczenia si¢ iglicy wtryskiwacza.
Ogodlnie, praca wtryskiwaczy byla zaburzona przez osady
pochodzace w gldwnej mierze z przedawkowanego dodatku
katalitycznego.
W dalszych probach filtr bez pokrycia katalitycznego

— in the second period — Eolys DPX 10 (contains Fe & Ce,
3:7).

Unfortunately the plugging of the filter occurred to
quickly (after about 3,000 km) to be accepted for the normal
work of the public transportation.

It turned out, that the additivation system strongly over-
dosed in the first period, because it registered the splashing
of fuel in the tank as refueling. As a result the residues gained
from the filter during numerous cleanings contained a major-
ity of additive metal, but also the anhydrite CaSO4.

During the tests a power loss of the vehicle was also
attributed to the injectors fouling. Indeed the investigated
injectors after 6,000 km (in the period with the strongest
overdosing) showed very strong deposits on the injector
tip. These deposits were both: black-coke and soot, show-
ing high lube oil consumption and gray-white, indicating
more the residues from additive. There were irregularities
of injection jets (injection image) and traces of wear and
sticking on the injector needles. In summary the injectors
were affected by residues, which by a major part originated
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zastapiono filtrem z warstwg katalityczng oraz zastosowa-
no niskopopiotowy olej silnikowy. Te proby rowniez nie
zakonczyly si¢ sukcesem, gdyz filtr ulegl uszkodzeniu po
okoto 2000 km.

Wydaje sig, ze gtownym powodem niepowodzen na tym
etapie badan byly pochodzace z dodatku katalitycznego
zanieczyszczenia i osady, powstajace przede wszystkim
z powodu nieprawidtowego dziatania uktadu dozowania.
Sposrod innych powodéw wymieni¢ mozna znaczne zuzycie
oleju oraz nizsza niz w przypadku autobusoéw klasy Euro 2
temperature spalin przed filtrem, z uwagi na wigksza odle-
glo$¢ filtra od silnika. Dla filtra o regeneracji ciaglej CRT na
proces regeneracji wplywa rowniez stosunek NO_ do sadzy
w spalinach. Inne warianty systemu, takie jak: lepszy system
dozowania dodatku katalitycznego, inny dodatek, dlawienie
przeptywu spalin i regeneracja ptomieniowa, nie mogty by¢
juz niestety przebadane.

6.2. Filtr CRT z warstwa katalityczng firmy HJS

Innym obiecujagcym rozwigzaniem dla autobusow klasy
Euro 1 jest filtr czastek stalych o regeneracji ciagtej pokry-
ty warstwa katalityczng platyny. Badania w tym zakresie
zostaty przeprowadzone przez Clean-Life Umwelttechnik
GmbH, przedstawiciela HIS w Szwajcarii. Badania drogo-
we oraz dlugookresowa analiza parametréw pracy zostata
wykonana w ramach projektu CBB. Po dwdch nieudanych
probach z filtrami bez warstwy katalitycznej, zakonczonych
zapehieniem filtra po odpowiednio 6000 i 8000 km, zastoso-
wany zostat filtr z warstwg katalityczng platyny. Dziatat on
bezawaryjnie przez ponad rok (ponad 55000 km), wykazujac
dobrg skutecznosc filtracji i niskie przeciwcisnienie. Wyniki
sg zachecajace, cho¢ w tym szczegdlnym typie autobusow,
gdzie wystepuja niekorzystne warunki regeneracji, okresy
mig¢dzy oczyszczaniem filtra lub jego wymiang musza by¢
najprawdopodobniej skrocone do 50 lub 60 tys. km. W
badanym pojezdzie, krotko po ostatniej kontroli, materiat
filtra ulegt uszkodzeniu cieplnemu.

7. Jakos¢€ oleju silnikowego

Znaczenie odpowiedniej jakosci oleju silnikowego oraz
malego zuzycia oleju w uktadach wyposazonych w filtry
DPF zostato potwierdzone w szwajcarskich pracach w za-
kresie wyposazania eksploatowanych maszyn budowlanych
iautobusow w filtry DPF [1, 3, 15, 16]. Stosowanie niskopo-
piotowych i niskosiarkowych olejow silnikowych zmniejsza
ilo$¢ nieusuwalnych zanieczyszczen filtra i wydtuza okres
pomiedzy kolejnymi czyszczeniami filtra. Z drugiej jednak
strony oleje te moga mie¢ nizsza trwatos¢ i wtedy konieczne
sa czestsze ich wymiany. Majac na uwadze wage zagadnie-
nia zdecydowano o zebraniu podstawowych informacji na
temat wptywu oleju silnikowego na emisje¢ czastek statych.
Dokonano tego w ramach pracy promocyjnej realizowane;j
na Uniwersytecie w Biel [17] z wykorzystaniem nowocze-
snego silnika VW TDI (1,9 dm?). Wiasciwosci uzywanych w
badaniach olejow silnikowych przedstawiono w tabeli 6.

Dla spetnienia przez oleje silnikowe szeregu zréznico-
wanych wymagan stosowane sg pakiety dodatkéw uszla-
chetniajacych. Wsrdéd badanych olejow jedynie olej DEA

from the overdosed additive.

In the further trials the noncoated filter was replaced by
a coated one and a lube oil with lower ash content was used.
This was also not successful and the trial finished with a
damage of the filter after approx. 2,000 km.

From the present results appears, that the primary reason
of difficulties were the additive — related residues — mostly
because of malfunctioning of the additive dosing system.
Other reasons were: the oil consumption and the tendencially
lower gas temperatures before trap comparing to Euro 2 bus-
ses (longer line between engine and DPF). For CRT the NO_ /
soot ratio has an influence on the regeneration. Unfortunately
further variants of systems could not be tested, like: better
additive dosing, other additive; throttling; burner.

6.2. HJS coated CRT

Another promising solution for Euro 1 busses is the
Platinum-coated CRT. The research with it was performed
by Clean-Life Umwelttechnik GmbH, Swiss representative
of HIJS, with the support of field control and datalogger
screening ensured by CBB-project. After two unsuccessful
attempts with noncoated CRT — plugging of the trap after
6,000 resp. after 8,000 km — a Pt-coated trap was installed.
This one worked faultless over more than 1 year (over
55,000 km), keeping a good filtration efficiency and a low
backpressure.

These results are encouraging, but on this special type of
busses with difficult conditions for regeneration, the clean-
ing-, or exchange intervals must be shortened (most probably
to 50, or 60 thousand km). Shortly after the last control the
filter material got a thermal damage.

7. Lube oil quality

The importance of lube oil quality and low lube oil
consumption for the DPF-technology was recognized in the
Swiss activities about retrofitting of construction machines
and city busses with particle filter systems, [1, 3, 15, 16].
Low ash- and low sulphur oil diminish the irreversible de-
posits and increase the cleaning intervals of DPF’s, but on
the other side there is a challenge about the durability of oil
and shortening of the oil exchange intervals. It was decided
to get basic informations about the influences of Iube oils
on the engine-out particle emissions. This was done in the
thesis work of the reporting laboratory [17], on a modern
VW TDI engine (1.9 L).

The data of the investigated lube oils are summarized in
the following Table 6.

To enable the lubricants to fulfill the different require-
ments packages of additives are used. Only the DEA-oil is
entirely without additives and can be used in the engine only
for several hours. This is a research non-market oil, a mixture
of paraffinic hydrocarbons between C12 and C26.

The additives protect the oil (antioxidants, antifoam),
protect the engine (anticorrosive, antiwear) and control the
long-life quality of the oil (detergent, dispersive, viscosity
index, etc.). The additive packages are a major source of
elements, which produce the irreversible ashes in the DPF;
ashes consisting mostly of sulfates, phosphates and oxides

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)

49



Ekologia/Ecology

Experiences about Retrofitting of City Busses with DPF s

Whsciwos¢ / Property Jedr;):g(a / C;Ztg) 1 I\;I;)&)/Tg DE]g]—Eé?JS 9 Lul::go l LLE’}SZD] Lglr):ezr? 1
5W30 I5SW40 | 15W40 | 5W30
;fg;’;; llif;e‘fztyém W temp. 40°C / [mn?/s] 70,57 | 1089 94,92 104,8 ; 69,76
VL%ZZ’;; ll‘{’;lfn]]%tgmc‘a wtemp. 100°C /1o 11,6 14 13,45 1422 13,98 11,8
Wskaznik lepkosci / Viscosity index ] 159 135 142 139 - 166
e O | g | | o | | ||
Liczba zasadowa / Total Base Number | [mg KOH/g] 11,1 0,55 13,5 8,4 5
Temperatura plynigcia / Pourpoint [°C] -54 -27 -54
Popiot siarczanowy / Sulphated ash [%] 1,52 1,8 1,077 0,47
Siarka / Sulfur [%] 02 0,73 0,0005 0,65 0,336 02
Mg [%] 0,04 | 0,0422 0,001 0,001 0,022
Zn [%] 0,14 | 0,1572 0,127 0,12 0,105
Ca [%] 033 | 03655 0,473 0,263 0,06
p [%] 013 | 0,1433 0,116 0,111 0,095
Mo [%] 0,0116

nie zawieral zadnych dodatkow, stad tez mogt by¢ eksplo-
atowany w silniku jedynie przez kilka godzin. DEA jest to
olej badawczy, niedostepny w handlu, bgedacy mieszaning
weglowodoréw parafinowych od C12 do C26.

Dodatki uszlachetniajace (przeciwutleniacze, dodatki
przeciwpienne) chronig olej silnikowy, chronig silnik (do-
datki antykorozyjne, przeciwzuzyciowe) oraz zapewniajg
utrzymanie wymaganych wiasciwosci oleju przez dtugi okres
czasu (dodatki myjace, dyspergatory, modyfikatory lepkosci
itd). Dodatki sg tez istotnym zrodtem substancji, prowadza-
cych do odktadania si¢ nieusuwalnych popiotow w filtrach
DPF. Popioty te sktadaja si¢ gtownie z siarczanow, fosfora-
néw oraz tlenkow: wapnia, magnezu i cynku [18, 19].

Na rysunku 12 przedstawiono emisj¢ nanoczastek w
r6znych punktach pracy silnika przy zastosowaniu réznych
olejow silnikowych. Stupki odpowiadajace na wykresie
poszczegolnym olejom uporzadkowano wedtlug malejacej
zawartosci siarki. W zakresie wszystkich parametréw okre-
$lajacych ilos¢ czastek (SMPS, PAS, DC) i we wszystkich
punktach pracy silnika uzyskano zalezno$¢ catkowicie
sprzeczna z oczekiwaniami, a mianowicie, ze oleje z naj-
nizszg zawarto$cia siarki

powoduja wzrost emisji czastek stalych. Nalezy zatem wnio-
skowac, ze sktad oleju, a takze pakiety dodatkéw (oprocz
oleju DEA) majg istotny wptyw na tworzenie czastek statych.

of Ca, Mg and Zn, [18, 19].

Figure 12 represents the nanoparticle emissions at dif-
ferent operating points with the different investigated lube
oils. The graphs are arranged in the sequence of decreasing
oil sulfur content. All represented parameters (SMPS, PAS,
DC) confirm at all operating conditions, that the oils with the
lowest S-content produce an increase of particle emissions,
which is completely opposite to the expectations.

It must be deduced, that the oil composition and the
additive packages in each oil (except DEA), play also an
important role in the particle formation.

The observed emission differences are certainly an effect
of combination of different influences, like:

— impact of the oil with the piston rings and cylinder wall
due to its viscosity,

— influence of the oil on blow-by flow and blow-by com-
position,

— impact of the oil at the cylinder walls during the combus-
tion, oil evaporation, adsorption and desorption of fuel,

— influence of the oil composition on the particle composi-
tion and on the condensation effects (speed of droplets
growth).

To clarify all those effects and the possible secondary
emissions a considerable further investigations are neces-

sary.

50

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)



Doswiadczenia w zakresie wyposazania eksploatowanych autobusow miejskich ...

Ekologia/Ecology

Zaobserwowane roznice w emisji sg zapewne skut-

kiem potaczenia r6znych oddziatywan, takich jak:

— oddziatywanie oleju z pierScieniami ttokowymi i
$ciankg cylindra z powodu lepkosci oleju,

— wplyw oleju na ilo$¢ i sktad przedmuchéw do
skrzyni korbowe;j,

— oddziatywanie warstwy oleju na $ciance cylindra
podczas spalania — parowanie oleju, adsorpcja i
desorpcja paliwa,

— wplyw skladu oleju na sktad czastek statych oraz na
zjawisko kondensacji (szybkos¢ wzrostu kropel).

Dla wyjasnienia roli wszystkich tych zjawisk, a
by¢ moze takze emisji wtornej, niezbedne sg dalsze
obszerne badania.

8. Whioski

Emulsja wodna oleju napedowego

— Zastosowanie jako paliwa emulsji DWE facznie z
filtrem CRT obniza emisj¢ wszystkich toksycznych
sktadnikow spalin, w tym ilo$¢ i mas¢ emitowanych
czastek statych.

— Stosujac emulsj¢ nalezy przestrzegac zalecen pro-
ducenta oraz okresu trwatosci emulsji.

— Emulsja korzystnie wptywa na regeneracje filtra
DPF; w badaniach drogowych nie stwierdzono
zadnych probleméw wzajemnego oddziatywanie
emulsji i filtra CRT.

— W przypadku nowoczesnych uktadow wtrysko-
wych zastosowanie emulsji DWE moze wigzac si¢
z trudno$ciami ze wzgledu na:

* niebezpieczenstwo rozktadu termicznego pali-
wa,

* wplyw emulsji na czas i przebieg wtrysku pa-
liwa oraz stopien EGR.

Badania drogowe

— Nie ma probleméw w eksploatacji filtrow CRT w
autobusach klasy Euro 2 i 3.

— Zamiana thumika na filtr CRT nie wywotuje wzrostu
emisji hatasu.

— Filtr CRT obniza ilos¢ CO oraz zadymienie spalin przy
swobodnym przyspieszaniu, nie wykazuje natomiast
wplywu na ilo$¢ HC na biegu jatowym oraz NO ..

— W okresie pracy filtra wynoszacym 150 tys. km przebiegu
nastapit wzrost maksymalnego przeciwcisnienie w ukta-
dzie wylotowym pojazdu z 160 do 225 mbar spowodo-
wany zanieczyszczeniem filtra popiotem.

— Przebieg pojazdu bez konieczno$ci oczyszczania filtra
CRT wynosi ponad 150 tys. km.

Autobusy klasy Euro 1
— W przypadku autobusow klasy Euro 1, zwykty filtr CRT
dziata w sposob niezadowalajacy.

— Filtr CRT z warstwg katalityczng platyny spehnia lepiej
swoje zadanie — ciggla regeneracja odbywa si¢ prawidlo-
wo, ale posiada ograniczong trwalos¢ (55 tys. km).

— Kordierytowy filtr (JM 1) w potaczeniu z dodatkami kata-
litycznymi do paliwa nie spetnit swojego zadania gtéwnie

8. Conclusions

Emulsion fuel.

— Water emulsion fuel combined with CRT reduces signifi-
cantly all emission components including particle mass
and counts.

— Using emulsion fuels the recommendations of the manu-
facturer and the life time of emulsion have to be consid-
ered.

— Water emulsion fuel supports the DPF regeneration and
showed in this respect no problem with CRT during the
field test.

— Water emulsion fuel can create problems with modern
injection systems:
* danger of thermal decomposition,
* changed injection duration and influence on EGR and
on injection timing.
Field control.

— Busses Euro 2 and Euro 3 work without problems with
CRT.
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z uwagi na przedawkowanie dodatku i wysokie zuzycie
oleju przez silnik.

— Kordierytowy filtr z warstwa katalityczna (JM 2) w pota-
czeniu z dodatkami katalitycznymi do paliwa nie spetnit
swojego zadania z powodu uszkodzenia cieplnego po
przebiegu okoto 1500 km.

— Inne warianty regeneracji jak: inne dodatki katalityczne,
dlawienie przeptywu spalin i regeneracja plomieniowa nie
mogly by¢ juz przebadane z uwagi na wycofanie tej grupy
pojazdow z programu wyposazania w filtry DPF.

Oleje silnikowe

— Nizsza zawarto$¢ siarki i dodatkéw uszlachetniajacych w
oleju nie koniecznie oznacza nizszg emisj¢ czastek statych
przez silnik.

— Skomplikowana natura wptywu oleju silnikowego na emi-
sj¢ czastek statych powoduje, Ze pozostaje kilka zagadnien
do wyjasnienia w toku dalszych badan.
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Artykul recenzowany

—Replacing of silencer by DPF doesn’t create any problems
of noise.

— CRT lowers CO and black smoke at free acceleration and
shows no influences on HC at idle speed and NO,.

—In a working period of 150,000 km the maximum backpres-
sure for one exemplary vehicle increased from 160 mbar
to 225 mbar due to ash plugging.

— The necessary CRT cleaning periods will be longer, than
150,000 km.

Euro 1 busses.

— CRT doesn’t work satisfactorily on the Euro 1 busses.

— A Pt-coated CRT shows the expected improvement — con-
tinuous regeneration well working (until 55,000 km).

— Cordierite trap (JM 1) with additive failed mostly due to the
overdosing of additive and high lube oil consumption.

— A coated Cordierite trap (JM 2) with additive failed due to
thermal damage after approx. 1 500 km.

— Other regeneration measures, like other additi ves, throt-
tling, or burner couldn’t be tested due to the decision of
the user to drop this vehicle group from the retrofitting
program.

Lube oils.

— Reduced sulfur and lower additive content of the lube
oil don’t necessarily reduce the particle emission of the
engine.

— The complex influences of oil quality on the particle emis-
sions offer several open questions for further research.

Skrdty i oznaczenia / Abbreviations and Nomenclature

AFHB — Laboratorium Toksycznos$ci Spalin Uniwersytetu Nauk
Stosowanych w Biel-Bienne / Abgaspriifstelle der Fachhoch-
schule, Biel CH (Lab. For Exhaust Gas Control, Univ. of App!.
Sciences, Biel-Bienne, Switzerland)

BUWAL — Federalny Urzed Ochrony Srodowiska, Laséw i Kra-
jobrazu (szwajcarski odpowiednik EPA) / Bundesamt fiir
Umwelt, Wald und Landschaft (Swiss EPA, FOEFL)

CBB - projekt badawczy dotyczacy poprawy wlasciwosci ekolo-
gicznych autobusow miejskich w Biel-Bienne / Clean Biel
Busses

CRT - filtr czastek statych o regeneracji ciaglej / continuously
regenerating trap

DC - dyfuzyjny czujnik tadowania / diffusion charging sensor

DPF — filtr czastek statych do silnikéw o zaptonie samoczynnym
/ Diesel Particle Filter,

DWE — emulsja wodna oleju napgdowego / Diesel Fuel-Water
Emulsion

EC — wegiel elementarny / elemental carbon

EDC - elektroniczny system sterowania silnika o zaptonie samo-
czynnym / electronic diesel control,

EGR —recyrkulacja spalin / exhaust gas recirculation

ELPI — elektryczny niskoci$nieniowy probnik / electric low pres-
sure impactor

FBC — katalityczny dodatek do paliwa / fuel born catalyst (fuel
additive)

FOEFL — Federalny Urzed Ochrony Srodowiska, Lasow i Kra-
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jobrazu (szwajcarski odpowiednik EPA) / Federal Office for
Environment, Forests and Landscape (Swiss EPA, BUWAL)

NP —nanoczastki / nanoparticles

OEM’s — producenci fabrycznie montowanego wyposazenia /
original equipment manufacturers

PAS — fotoelektryczny czujnik rozpylenia / Photoelectric Aerosol
Sensor

PM — czastki state / particle mass, particulate matter

SMPS — miernik wielkosci czastek na podstawie ruchliwosci w

polu elektrycznym / scanning mobility particle sizer

TTM — Technika Maszyn Cieplnych / Technik Thermische Ma-
schinen

ULSD - olej napedowy o bardzo niskiej zawartosci siarki / ultra
low sulfur diesel

VERT — obnizenie emisji maszyn rzeczywistych w budowie tu-
neli / Verminderung der Emissionen von Realmaschinen im
Tunnelbau
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Pomiar emisji czastek stalych i zadymienia
dla silnikow zgodnych z przepisami Euro 4

Przepisy Euro 4 wymagajg od producentow silnikéw spalinowych znacznej redukcji emisji czqstek statych. Pomimo
ciggtej poprawy w silnikach procesu spalania, pod kqtem spetniania tych norm sq badane réwniez systemy oczyszczania
spalin, takie jak filtry czgstek statych (DPF) lub selektywna redukcja katalityczna tlenkéw azotu (SCR) dla silnikow o
zaplonie samoczynnym.

W celu opracowania kompletnego systemu napedowego, oznaczajgcego silnik i uktad oczyszczania spalin o zreduko-
wanej emisji czqstek statych, wymagany jest nie tylko pomiar z duzq doktadnosciq zadymienia spalin i czgstek statych,
ale rowniez system kondycjonowania gazow spalinowych. Umozliwia on ich pomiar podczas pobierania probek w
uktadzie wylotowym pod wysokim cisnieniem i w wysokiej temperaturze np. przed filtrem czgstek statych. Pobieranie
probek przed uktadem oczyszczania spalin, jak rowniez za nim jest wymagane podczas oceny sprawnosci reaktora ka-
talitycznego lub filtra.

Urzgdzenia do oceny emisji sq na ogol wyposazone w funkcje automatycznego oczyszczania, aby zapewnic diugotrwaltq
stabilnos¢ sygnatu pomiarowego i wydtuzone okresy miedzyprzeglgdowe. Zazwyczaj wykonuje sie to w trybach oczysz-
czania czystym powietrzem. Jednakze tlen zawarty w powietrzu wplywa na katalityczne zachowanie uktadu oczyszczania

spalin, czego nalezy za wszelkq cene unikac.

W artykule opisano oprzyrzqdowanie firmy AVL do pomiaru czgstek statych i zadymienia spalin.

Stowa kluczowe: emisja sktadnikow toksycznych, czgstki state, pomiar zadymienia spalin

Particulate and smoke measurement on Euro 4 engines

Future legislation like EURO 1V regulation will require massive reduction of particulate emission limits. Besides
continuous improvement of the engine combustion process also exhaust aftertreatment systems, like Diesel Particulate
Filters (DPF), or Selective Catalytic Reduction (SCR) of Nitrogen Oxides, are under investigation to meet that goal.

For the development of the complete powertrain system, which means the engine and the aftertreatment device, with
reduced particulate emissions, there is not only demand for high sensitive Smoke and Particulate Measurement, but also
for exhaust gas conditioning to enable gas and particulate measurement at the high pressures and temperatures in the
exhaust duct when sampling in front of e.g. a particulate trap.

Sampling in front of the aftertreatment system as well as behind that device is required when evaluating the catalytic

or filter efficiency.

Emission test equipment is typically equipped with automatically cleaning functions in order to ensure long time
stability of the measuring signal and long service intervals. This is usually performed by purging modes with clean air.
On the other hand oxygen within the purge air is influencing the catalytic behaviour of the aftertreatment system which

needs to be absolutely avoided.

This paper describes, how that topic is managed with AVL emission test instrumentation.

Key words: emission, particulate matter, smoke measuirement

1. Nowe ustawy

Urzadzenia do pomiaru emisji czastek statych (PM) z
silnikoéw o zaplonie samoczynnym wykorzystywane podczas
homologacji pojazdow i silnikéw, generalnie nie zmieniaty
si¢ od chwili wprowadzenia po raz pierwszy przez Stany
Zjednoczone w 1972 r. Jednak w ostatnich latach grawime-
tryczna metoda pomiaru czastek statych zostata zmodyfiko-
wana w kilku aspektach:

e Euro4iEuro5

Komisja Europejska zakonczyta prace nad normami Euro
4 1 Euro 5 dotyczacymi silnikow: Light Duty oraz Heavy
Duty (zaplanowane odpowiednio na rok 2005 i 2008).

Nie proponuje si¢ zadnych istotnych zmian w pro-

1. New legislation

The Diesel particulate (PM) emissions measuring equip-
ment for vehicle and engine homologation has been largely
unchanged since it was first introduced by the US in 1972.
However, in recent years the method has been revised and
changed in several ways:

¢ Euro 4 and Euro 5

The EU Commission is finalising the LD Euro 4 legis-
lation (scheduled for 2005) and the HD Euro 4 and Euro 5
legislation (scheduled for 2005 and 2008, resp.)

No essential changes for the LD particulate measuring
procedure is proposed, although the limit values will be
substantially reduced (Fig. 1).
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cedurze pomiaru czgstek stalych dla silnikéw typu LD,
jednakze istotnie zredukowane begdg warto$ci graniczne
(rys. 1).
Dla silnikéw typu HD przewidziane s3 dwie gléwne
zmiany procedury pomiaru (rys. 2):
— doktadniejsza definicj¢ sSrodowiska pomiaru, szczegdlnie
kondycjonowanie powietrza rozcienczajacego i filtra, wraz
z miarami (nie wszystkimi) proponowanymi w limitach
amerykanskich US 2007;
— przyjecie do pomiaru emisji PM systemow rozcienczania o
cze$ciowym przeptywie, podczas testdw niestacjonarnych

(ETC) wedhug standardu ISO 16183; podstawowe para-
metry juz sg podane przy urzadzeniu do pomiaru czastek
statych AVL Smart Sampler z tunelem rozcienczajagcym
o czgsciowym przeptywie spalin.

* US 2007

Agencja Ochrony Srodowiska w Stanach Zjednoczonych
przygotowata projekt nowej ustawy dla silnikéw HD na rok
2007. Ustawa nadal wymaga metody grawimetrycznej, ale
okresla srodowisko pomiaru, szczeg6lnie kondycjonowanie
powietrza rozcienczajacego i filtra w sposob znacznie bar-
dziej szczegolowy, niz poprzednia (rys. 3). EPA przewiduje,
ze znacznie udoskonali to powtarzalno$¢ pomiaru emisji cza-
stek statych, szczegolnie dla niewielkich mas, wynoszacych
0,1-0,2 mg, zebranych na filtrze.

* PMP - podgrupa GRPE

Grupa ds. Programu Pomiaru Emisji Czastek Statych
(PMP) wykonata szeroki zakres testow alternatywnych
metod pomiaru emisji PM dla silnikow o zaptonie samo-
czynnym wraz z oprzyrzadowaniem do okreslania rozmiaru i
liczby czastek stalych. PMP zaproponowata wymog liczenia

For HD engines two main changes of the measuring

procedure are scheduled (Fig. 2):

— A closer definition of the measuring environment, espe-
cially the dilution air and filter conditioning, including
several, but not all proposed measures of US 2007.

— Acceptance of partial flow dilution systems for the PM
emissions testing during transient cycles, according to the
ISO 16183 standard. Essential measures and Options are
already provided with the Partial Flow Dilution Tunnel
AVL Smart Sampler.

* US 2007

The US EPA has drafted a new legislation for 2007 HD
engines, which still requires the gravimetric method, but
defines the measuring environment, especially the dilution air
and filter conditioning, much closer than in the previous leg-
islation (Fig. 3). EPA anticipates that this will greatly improve
the repeatability of the particulate measurement, especially
for low particulate masses of 0.1 to 0.2 mg collected on the
filter when the stringent emissions limits are met.

* PMP — subgroup of GRPE

The Particle Measuring Program (PMP) group had ex-
tensive tests for alternative diesel PM measuring methods
conducted, including instrumentation for particle sizing and
counting. Only the particle counting of accumulation mode
particles showed the potential for robustness in homologa-
tion tests. PMP therefore proposed to require counting of
particles with diameters >20 nm, as a second measure and
in addition to the gravimetric method.

2. Improved soot measurement

The new PMP proposal practically results in a measure-
ment of the solid “soot” particles of the Diesel emission.
The German automotive industry has favoured the mea-
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czastek o srednicy powyzej 20 nm jako dodatkowego po-
miaru oprocz metody grawimetryczne;j.

2. Udoskonalony pomiar sadzy

Nowa propozycja PMP jest w praktyce pomiarem cze¢sci
weglowej czastek stalych w spalinach emitowanych przez
silniki o zaptonie samoczynnym. W zwiazku z tym, ze nie-
miecki przemyst motoryzacyjny od lat preferuje pomiar sa-
dzy, przeprowadzono badania, w ktérych w przeciwienstwie

do PMP, za podstawowe uznano metody pomiaru masy, a

nie liczby czastek stalych. Podstawowym czynnikiem zain-

teresowania sadzg jest to, ze wlasnie sadza jest uznawana
za gtéwny czynnik zagrazajacy zdrowiu w zwiazku z emisja
czastek statych przez silniki ZS, a réwnocze$nie waznym
wskaznikiem jakosci procesu spalania. Doktadne oznacze-
nie poziomu sadzy jest wymogiem niezbednym w pracach
rozwojowych nad silnikami. Jednakze zmniejszenie limitow
emisji wymaga stalego zwigkszania doktadnosci pomiaru.
Wigkszos¢ wykorzystywanych metod pomiaru sadzy
jest oparta na ich wysokim wspolczynniku absorpcji pro-

mieniowania elektromagnetycznego. Nizej podano zmiany i

nowe opracowania, wprowadzone do testow wspotczesnych

silnikow, ktore spetniag wymagania przysztych norm.

» Szeroko i czgsto bezkrytycznie stosowana metoda okre-
$lania wartosci zadymienia (Filter Smoke Number) moze
by¢ udoskonalona za pomoca nastgpujacych zabiegow:

— zwigkszenie objetosci spalin przepuszczanych przez filtr
(odpowiednie zaczernienie filtra),

— podgrzewanie linii do probkowania,

— odpowiednia dlugos$¢ linii do probkowania,

— kontrola i ewentualna korekta wartos$ci ci$nienia spalin i
temperatury filtra.

Zaawansowany pomiar stopnia zaczernienia spalin za-

pewnia AVL Smoke Meter 4158 (rys. 4).

» Pomiar zaczernienia jest zamiennikiem metody oznaczania

sadzy. W zwiazku z tym, ze pochtanianie promieniowania

$wietlnego nie jest jednoznacznie zwigzane z zawartoscia
sadzy, metoda wymaga pewnej wiedzy specjalistyczny dla
prawidtowej interpretacji wynikow. Przy spelieniu tych
ograniczen, pomiar zaczernienia moze dostarczy¢ cennych
informacji nawet dla silnikow zgodnych ze standardami

emisji Euro 4 (rys. 5).

Metoda fotoakustyczna opracowana w ciagu ostatnich lat

jest wykorzystywana do pomiaru stezenia sadzy z doktad-

noscig 10 mg/m3 (rys. 6). Wyniki emisji czastek statych
uzyskiwane ta metoda (z rozdzielczoscia 1 s) okazuja si¢

poréwnywalne do metody grawimetrycznej (rys. 7).

3. OkreS$lanie sprawnosci ukladu oczyszczania
spalin

W systemach oczyszczania spalin silnikow ZS, zawieraja-
cych utleniajacy reaktor katalityczny (DOC), przeciwcisnie-
nie wzrasta z 200 do 300 mbar, a dla uktadéw zawierajacych
filtr czastek statych (DPF) znacznie powyzej 750 mbar. Pra-
widlowo$¢ ta wymaga nowych koncepcji pobierania probek
spalin do badania emisji: szczegblnie DOC, ale takze DPF,
dzialajacych w oparciu o zalezno$¢ migdzy sktadem spalin
a temperaturg reakcji. W zwigzku z tym zaleca si¢ unikanie

surement of soot emission for several years and conducted
extensive research on this topic, but In contrast to PMP not
particulate counting, but mass-proportional methods, were
considered essential. The background for the interest in the
soot emission is the fact, that it is considered to be mainly
responsible for the health hazard related to Diesel particulate
emission, but most of all its role as an important indicator for
the quality of the combustion process. As such, its accurate
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wszelkich mieszanek gazoéw reaktywnych (zawierajacych
tlen). Z reguty przyrzady do pomiaru emisji wymagaja try-
boéw dzialania ,,oczyszczanie” i,,zerowanie”, aby zachowaé
dhugotrwata stabilno$¢ doktadnosci pomiaru. Zazwyczaj
realizuje si¢ to za pomoca filtrowanego powietrza otoczenia.
Wprowadzanie tlenu do uktadu wylotowego wptynetoby
na sprawno$¢ reaktora katalitycznego lub spowodowaloby
istotne uszkodzenie uktadu oczyszczania spalin.

Dla systemow, ktore wymagaja matego przeptywu
probki spalin, cisnienie moze by¢ zredukowane przez ,,prze-
dmuchanie” pewnej objetosci gazu przez kryzg. Przepltyw

determination is a requirement for engine development in

itself. The decrease of the emissions limits, on the other hand,

requires a continuous increase in measurement sensitivity
and accuracy.

Most practical methods for soot measurement are based
on its high absorption coefficient for electromagnetic ra-
diation from the visible blue to the microwave region. The
following improvements of established methods and new
developments provide up-to-date instruments, which can
fulfil the increased requirements for the testing of modern
engines.

* The widely and often uncritically used method to deter-
mine the ,,Filter Smoke Number* (FSN) can be improved
by the following steps:

— increasing the amount of exhaust drawn through the filter
paper (optimising the paper blackening),

— heating the sample line,

— using sample lines of appropriate length,

— monitoring and eventually correcting for pressure, tem-
perature and filter paper condition,

High sophisticated Smoke Measurement with the Filter
Paper Method is provided with the AVL Smoke Meter 415S
(Fig. 4).

* Opacimetry is a simple time resolved method to determine
the dynamics of soot emission. Since light extinction is
not uniquely related to soot content, some expertise is
required for a correct result interpretation. Given that,
modern opacimeters can provide important information
even for post-EU3 engines (Fig. 5).

» The photoacoustic method has been developed in the last
years to yield a practical instrument for the measurement
of soot concentrations down to less than 10 mg/m? (Fig.
6). This method with a time resolution around 1 sec. was
found to compare well with the insoluble content of the
gravimetrically measured particulates (Fig. 7).

3. Determination of aftertreatment efficiency

In front of Diesel Exhaust aftertreatment devices the
exhaust pressure will rise up to ranges from about 200 mbar
to 300 mbar (for a DOC — Diesel Oxydation Catalyst) to
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spalin przez kryze o $rednicy 1 mm wynosi ponizej 2 dm?/
min nawet przy cisnieniach 1 bara. Stanowi to ponizej 1%
przeptywu spalin w silniku o pojemnosci 2 dm?® i dlatego
powinno by¢ przyjete we wszystkich rozwigzaniach. Takie
rozwigzanie wraz z odpowiednig jednostka rozcienczajaca
jest mozliwe do zastosowania w mikroczujniku sadzy i
przyrzadach do zliczania czastek statych (CPC — licznik
skondensowanych czastek).

Dla przyrzadow, dla ktérych natezenie przeplywu
probki gazu przez komore pomiarowa okresla czas reakcji
przyrzadéw lub wplywa na przenikanie sadzy do papieru
filtracyjnego (Filter Smoke Meter) musza by¢ opracowane
inne metody.

W zwigzku z tym nowe rozwigzania urzadzen firmy
AVL wyposazono w recyrkulacje probki gazu (odprowa-
dzanie probki gazu z przyrzadu do uktadu wylotowego), co
zapewnia porownywalne ci$nienie przed i za analizatorem,
a takze utrzymuje statg predkos¢ przeptywu przez komore
pomiarowg. Zawory miedzy potaczeniami linii do pobie-
rania probek i recyrkulacji, sondy gazu prébnego i sondy
recyrkulacyjnej umozliwiaja przetaczanie migdzy gazem
préobnym a powietrzem otoczenia podczas czyszczenia lub
zerowania. Zabezpiecza to uktad wylotowy przed dostepem
tlenu z powietrza do urzadzenia mierzacego zadymienie
metoda filtracyjng lub do dymomierza (rys. 8 1 9).

Nowego znaczenia nabierajg substancje zawarte w
czastkach statych za uktadami oczyszczania spalin silnika o
zaptonie samoczynnym, ktore miaty niewielkie znaczenie w
,,standardowych” spalinach. Na rysunku 10 przedstawiono
typowy sktad czastek statych emitowanych przez silnik ZS
w nieoczyszczonych spalinach. Przy takim sktadzie wegiel
lub sadza praktycznie rowna si¢ nieorganicznej lotnej frakcji
czastek statych.

W uktadach wylotowych wyposazonych w systemy
oczyszczania spalin zawarto$¢ wegla i weglowodorow
gwaltownie spadnie, natomiast zawarto$¢ siarczanow
(SO4) moze wzrosnaé (w przypadku utleniajacego reaktora
katalitycznego). Ponadto zmiana udzialu produktow weglo-
wodorowych moze nastapi¢ dzigki zwigkszeniu frakcji zto-
zonych zwigzkdéw organicznych. Wowczas nieorganicznych
zwigzkow lotnych nie mozna utozsamia¢ z sadza (rys. 11).
W tym przypadku mozliwo$¢ niezaleznego pomiaru sadzy
jest bardzo wazna podczas konstruowania nowoczesnych
silnikow o zaplonie samoczynnym.

750 mbar and even higher (for a DPF — Diesel Particulate
Filter). This requires new sampling concepts for the emis-
sion test equipment. These concepts require tolerance against
higher pressure, but another subject also plays an essential
role: Especially DOC but also DPF operate based on very
tight balance on expected exhaust composition and reaction
temperature. Therefore it is highly requested to avoid any
mixture or supply of reactive (oxygen-containing) gases.
On the other hand usually emission test instruments need
purging and zeroing modes for proper long time stability of
measurement accuracy. That’s usually performed with ambi-
ent (filtered) or shop air. Leading oxygen content into the
exhaust duct would at least influence the catalytic efficiency
or initiate substantial damage of the aftertreatment system.

Depending on different measuring principles and on the
expected exhaust gas pressure various options need to be
provided for different instruments to cope with high exhaust
pressure and/or to strictly avoid any entrance of purge air into
the exhaust duct. In any case, the use of a standard pressure
reducing valve as for the sampling of gaseous components
does not work for particulates due to the substantial hangup
effects in these devices.

For systems which require only a small sample flow a
simple pressure reduction can be achieved by the “blow-off”
of some gas through a small orifice. The blow-off through
an orifice of 1 mm diameter is less than 2 dm*/min at 100
mbar and less than 10 dm*min even at pressures of 1 bar
and more. This is less than 1% of the exhaust flow of a 2 liter
engine and therefore should be acceptable in practically all
cases. Such a concept, together with a suitable dilution unit,
is favoured for the Micro Soot Sensor, but is also applicable
for the Micro Particle Monitor and CPC (Condensation
Particle Counting) instruments.

Other methods must be devised for instruments for which
the flow velocity of the sample gas through the measuring
chamber is defining the response time of real time instru-
ments or influencing the soot penetration into the filter paper
of integral measuring filter methods like the Filter Smoke
Meter.

Therefore AVL introduced sample gas recirculation
lines which lead back the sample gas from the Emission
Test Instrument to the exhaust duct and herewith provide
a comparable pressure situation before and behind the test
device ensuring constant flow velocity through the measuring
chamber. Valves between the connections of sampling and
recirculation hoses to sample gas probe and recirculation
probe allow switching between sample gas and ambient air
when purging or zeroing and herewith protect the exhaust
duct against any entrance of ambient oxygen (Fig. 8 for Filter
Smoke Meter), (Fig. 9 for Opacimeter — block diagram).

A new challenge is the increasing importance of sub-
stances in the particulate matter behind Diesel aftertreatment
systems, which have played a minor role in the “standard”
exhaust. Fig. 10 shows a typical composition of Diesel
particulates in the exhaust without aftertreatment. With
such a composition the “Carbon” or “Soot” is practically
equal to the “Non Organic Volatile (NOV)” fraction of the
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Artykul recenzowany

Skroty i oznaczenia/ Abbreviations and
Nomenclature

CPC - licznik skondensowanych czastek / Condensation Particle
Counting

DOC — utleniajacy reaktor katalityczny / Diesel Oxydation Ca-
talyst

DPF — filtr czastek statych / Diesel Particulate Filter

FSN — zadymienie filtra / Filter Smoke Number

NOV — nieorganiczne czastki lotne / Non Organic Volatile

PMP — Program Pomiaru Emisji Czastek Statych / Particle Me-
asuring Program

particulates.

With aftertreatment device the amount of “Carbon” and
“HC” will strongly decrease, while evantually even increas-
ing (with a DOC) the amount of Sulfate (SO, ). Additionally,
the relative composition of the “HC” may change, increasing
the fraction of complex organic compounds. The NOV then
cannot be set equal to Soot anymore (see Fig. 11). In this case
it is increasingly more important to have an independent soot
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The development of combustion engines...

Marek IDZIOR*

Rozwdj samochodowych silnikow spalinowych
w aspekcie metod ich wytwarzania

W artykule przedstawiono problematyke nowych technologii w procesach produkcji silnikow spalinowych.
Omowiono uwarunkowania bedgce stymulatorem ich rozwoju, przedstawiono tendencje rozwojowe w ujeciu autora oraz
wiele nowoczesnych technologii na przyktadzie produkcji czesci i zespotow silnikow spalinowych. W podsumowaniu
podkreslono wage problemu i jego udziat w przysztosciowym rozwoju silnikéw spalinowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, rozwdj, nowe technologie

The development of combustion engines in the aspect of their manufacturing

The article presents the issues related to new technologies in the processes of combustion engine manufacturing.
Conditions constituting the stimulus for the development of combustion engines have been discussed. Trends in the
development, as seen by the author, and a range of new technologies exemplified within the realm of manufacturing of
spare parts and engine subassemblies have also been presented herein. The conclusions emphasize the vitality of the
issue and its impact on the future development of combustion engines.

Key words: combustion engine, development, new technologies

1. Wprowadzenie

Produkcja srodkow transportu jest przede wszystkim
zwigzana z przemystem motoryzacyjnym, jedng z najwigk-
szych gatezi przemystu na Swiecie. Jest wigc niewatpliwe,
ze zwigzane z nim sg takze ogromnie wazne zagadnienia
ochrony Srodowiska; jest to przeciez wielki przemyst, w
sktad ktérego wchodzg rdzne procesy i surowce emitu-
jace duze ilosci bardzo réznych zanieczyszczen. Wsrod
wszystkich produktéw przemystu motoryzacyjnego silniki
spalinowe zajmujg szczego6lnag rolg. Produkowane sg niemal
masowo, zawierajg w sobie wiedz¢ z wielu dziedzin nauki
i techniki, sktadaja si¢ z duzej liczby czgsci i zespotdw,
wymagaja specjalnych technologii produkcji, odznaczajg
si¢ duzg trwatoscig i niezawodnoscig, musza by¢ tatwe w
obstudze i eksploatacji, produkowane sg dla uzytkownikow
0 réoznym poziomie rozumienia techniki. Uruchomienie
produkcji silnikéw spalinowych znaczaco wptywa na roz-
woj catej gospodarki narodowej: wymusza rozwoj wielu
nowych gatezi przemyshu, wprowadza nowe technologie,
materiaty konstrukcyjne, wymusza nowe metody ksztatcenia
pracownikow, wymaga szybkiego rozwoju wielu réznych
dziedzin nauki, podnosi ogolny poziom wiedzy techniczne;j
odbiorcow.

Znaczacy wplyw na zmiany konstrukeji silnikow
spalinowych w ostatnich latach ma ochrona $rodowiska;
na przetomie kilku lat stala si¢ gtownym stymulatorem
ich rozwoju. Producenci silnikow stosujg rézne sposoby
eliminowania zbgdnych lub ucigzliwych proceséw produk-
cyjnych. Wytwarzanie poszczegdlnych czesci i zespotow
silnikow spalinowych odbywa si¢ wedtug skomplikowanych
procesoéw technologicznych, poczawszy od przygotowania
pétfabrykatdow, poprzez np. odkuwanie czy odlewanie az po
réznorodne rodzaje obrobki wykanczajacej. W produkcji
tych czegsci mozna wyodrebnic¢ potfabrykaty wykonywane

1. Introduction

The production of any means of transport is mainly
associated with the automotive industry, one of the larg-
est industrial branches worldwide. It is, thus, obvious that
certain important environmental issues are also related to
this particular branch — it is an industry characterized by
a complex structure involving processes and raw materi-
als emitting a variety of toxic substances. Among all the
products of the automotive industry combustion engines
are of special role. Their mass production, consolidation of
knowledge of many fields of science, complexity, special
production technology, high durability and reliability cannot
be an obstacle in their simplicity of operation and servicing
as they are manufactured for the end users of a various level
of technical understanding. The initiation of production of
combustion engines substantially influences the growth
of the national economy i.e. it forces the development of
many related branches of industry, the implementation of
new technologies and construction materials, new training
methods, requires prompt advancement of many fields of
science and rises the general level of technical knowledge
of the product users.

The environment protection has had a great impact on
the development of a combustion engine recently. Within
just a couple of years it has become the main stimulus for
its development. The engine manufacturers apply various
methodology in order to eliminate the unnecessary or incon-
venient production processes. The making of particular parts
and engine subassemblies is effected through a set of com-
plex technological processes starting from the preparation
of half products, through casting or forging of the elements
ending on a plethora of finishing works. In the production
of these elements we can discern half products made by the
chip-free methods or machining. Some of the half products
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metodami bezwidérowymi lub skrawaniem. Dla niektorych
potfabrykatéw przed obrobka skrawaniem wykonuje si¢
ulepszanie cieplne lub sezonowanie. Przy duzych wymaga-
niach dotyczacych stanu warstwy wierzchniej, na przyktad
matlej chropowatosci i wysokiej doktadnosci, oprocz ksztal-
towania cze$ci obrobka skrawaniem sg stosowane obrobki
doktadnos$ciowe i powierzchniowe. Przy duzej réznorodno-
$ci metod obrdbki oraz r6znych wymaganiach technicznych
stawianych poszczegdlnym czgsciom, jak tez duzej liczbie
typdw silnikow, konieczne jest opracowanie wielu ztozonych
procesOw technologicznych. Wytwarzanie czeg$ci w tak
duzym asortymencie jest bardzo skomplikowane i wymaga
ogromnego przygotowania zarOwno na etapie opracowania
proceséw technologicznych, jak i organizacji produkcji.

Opracowanie cato$ciowego procesu produkeji silnika
i jego podzespoldw obejmuje okres dtugo przed urucho-
mieniem produkcji. Uwaznie analizowany jest sposéb
przygotowywania surowcow, z ktoérych podzniej powstaje
samochdd oraz zuzycie energii w catym procesie. Nie mozna
tez poming¢ zagadnien transportu zwigzanych z przewozami
surowcow, ktore dalej przerabiane sg na stal, aluminium,
tworzywa sztuczne i tym podobne. Z tych materiatow po-
wstaja skomplikowane komponenty, z ktérych na dalszych
etapach wytwarza si¢ jeszcze bardziej skomplikowany
produkt — silnik spalinowy.

Dazenie do zmniejszenia masy wielu wyroboéw przemy-
stu motoryzacyjnego czy zbrojeniowego, w tym silnikow
spalinowych, wymaga ksztaltowania elementéw z rézno-
rodnych materiatéw na bazie aluminium, magnezu, tytanu
czy tez materiatdéw wykonanych z kilku warstw o réznych
grubosciach i1 z réznych gatunkéw materiatow. Dodatkowo,
ztozona konstrukcja wyrobow i stawiane im wysokie wy-
magania wptywaja na rozwoj réoznych skomplikowanych
technologii ksztalttowania materialow. Pomimo znacznego
rozwoju technologii ksztattowania istniejg jednak ograni-
czone mozliwos$ci wytwarzania niektorych wyrobow. Stad
czgsto podejmuje si¢ probe laczenia réznych technologii
ksztaltowania, np. odlewania i obrébki plastycznej. Takie
potaczenia technologii dostarczaja nowych mozliwosci
rozwoju technik wytwarzania.

2. Proekologiczne projektowanie

Proekologiczne projektowanie jest proceduralna strategia
wymagajaca, aby kazdy etap cyklu istnienia produktu nie
oddziatywat ujemnie (lub chociaz minimalizowat to oddzia-
tywanie) na zdrowie ludzkie i $rodowisko naturalne. Takie
projektowanie powinno takze obejmowac prace polegajace
na systematycznej analizie skutkoéw wzajemnych oddziaty-
wan poszczeg6lnych surowcoéw i elementéw sktadowych,
procesoOw wytwarzania, jak i finalnego wyrobu na srodowi-
sko. Jest wiec to sposob na produkcje takich elementow, w
ktorych zredukowano niebezpieczne substancje i uniknigto
toksycznych odpadéw. Zastosowane w tych procesach su-
rowce powinny by¢ odnawialne, ale rowniez przystosowane
do powtérnego wykorzystania.

Produkt ekologiczny powinien by¢:

— materialooszczedny,
— nieszkodliwy dla ekosystemow — srodowiska,

are thermally enhanced or seasoned before the machining
process can ensue. For elements of high surface requirements
(low surface roughness level, precision of workmanship)
machining is not the only process. Final precise surface
finishing is performed. Since there are many methods of ele-
ment processing and many different requirements, let alone
a multitude of engine types, it is necessary to develop many
technological processes. Making parts of such a wide range
is not easy and requires a huge expertise both in the process
design stage and the organization of production.

The development of the whole production process of an
engine and its subassemblies begins much earlier than the
production of an engine itself. The way the raw materials
are prepared and the energy consumption are scrutinized
thoroughly before a vehicle can be assembled. The question
of transportation of raw materials, which are later processed
into steel, aluminum, plastic and the like should not be ne-
glected in the discussion either. Complex components are
then made from these materials which subsequently undergo
further sophistication to finally become an engine.

The pursuit of mass reduction in the contemporary au-
tomotive and military products requires the manufacturing
of elements from lighter materials such as aluminum, mag-
nesium, titanium or materials composed of several layers of
different thickness and different substances. The complexity
of the products and high requirements trigger the develop-
ment of various new technologies of material processing,
yet, despite the technology advancement, there are limits as
to the level of process sophistication. Hence, attempts are
made to combine several processing technologies — casting
and plastic processing. Such combinations give new oppor-
tunities as to the production techniques.

2. Proecology design

The pro-ecology design is a strategy aiming at the elimi-
nation of any negative impact (or at least its minimization)
on the environment and human health during each cycle
of production. Such design should also include systematic
analyses of the results of mutual interaction of particular ma-
terials and substances, production processes and, finally, the
impact of the product on the environment. It is, thus, a way to
manufacture elements containing a reduced amount of toxic
compounds with minimum prospective toxic waste. The
materials used in these processes should be recyclable.

Ecological products should be:

— material efficient,

— not harmful for the ecosystems — environment,

— made from recyclable materials,

— toxic substance free,

— easy to disassemble and recycle,

— durable,

— functional, safe and reliable,

— as simple as can be in terms of number of substances
used.

The design of a product should result in the essential
improvement of its properties in the following four cat-
egories:

— production technology,
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— wytworzony z odnawialnych materiatow,

— pozbawiony substancji toksycznych,

— prosty w demontazu i przetworzeniu,

— wykonany tak, by byt maksymalnie trwaty,

— funkcjonalny, bezpieczny i niezawodny,

— wykonany z jak najmniejszej ilosci typodw surowcow.

Projektowanie wyrobu powinno prowadzi¢ do istotnego
poprawienia jego wlasciwosci w czterech zakresach:

— technologii wytwarzania,

— parametréw uzytkowych,

— nowoczesnosci techniczne;j,

— zagospodarowania zuzytego wyrobu.

Z tych wzgledow proekologiczne projektowanie zmierza
do wykorzystywania coraz nowszych i bardziej przyjaznych
srodowisku technik wytwarzania. Nowoczesno$¢ tech-
niczna projektowanego wyrobu jest wynikiem innowacji
technicznych, ktére pojawity si¢ w celu zminimalizowania
negatywnego wplywu na §rodowisko. W trakcie przepro-
wadzania ekologicznych dziatah zapobiegawczych nalezy
poddac ocenie:

— oddziatywanie oraz wplyw projektowanych technologii
na $srodowisko,

— wszystkie technologie wytwarzania,

— etapy cyklu wytwarzania projektu, tj.:

* dystrybucja rynkowa i konsumpcja,

* wybor technologii wytwarzania / bazy surowcowe;j,

* mozliwo$¢ recyklingu / odzysku surowcow,

* selektywne gromadzenie i bezpieczne przechowywa-

nie,

* likwidacja pozostalosci i odpadow,

» deponowanie na sktadowiskach odpadéw ostatecz-

nych.

Znanych jest kilka metod proekologicznego projektowa-
nia; sg to: metoda kompleksowa, metoda wskaznika ekolo-
gicznego, metoda weryfikacji listy oraz metoda intuicyjna.
Metody te szerzej omoéwiono w pracy [3].

3. Nowe materialy konstrukeyjne

Silnik spalinowy stosowany do nap¢du wszelkich
pojazdow samochodowych jest obecnie w zasadzie bez-
konkurencyjny jako zrédlo napedu. Jest jednak jednym z
najci¢zszych zespotow samochodu, rowniez takze jednym
z najdrozszych. Ciagle zatem poszukuje si¢ nowych tech-
nologii materiatowych i sposobow obrobki, ktore stwarzaja
mniejsze zagrozenie Srodowiska. Poszukuje si¢ materiatow
o matej energochtonnosci, 1zejszych, tanszych itd.

Obserwowane tendencje w zakresie wytwarzania silni-
koéw spalinowych przeznaczonych do napgdu pojazdow sa-
mochodowych mozna zestawi¢ w nastepujacych grupach:
— wprowadzanie nowych materialdéw energooszczgdnych o

mniejszej masie;

— stosowanie nowoczesnych materiatéw kompozytowych,
np. proszkow metali (np. korbowody w silnikach BMW)
oraz tworzyw sztucznych, np. poliamidow, ktére moga
by¢ wzmacniane wtdknem szklanym, polipropylenu itp.;
wykonuje si¢ z nich uktady dolotowe, pokrywy napedu
rozrzadu, prowadnice i napinacze tancuchow, zbiorniki
paliwa i innych ptynoéw eksploatacyjnych;

— operating parameters,
— technical advancement,
— waste management.

For these reasons the pro-ecology design aims at using
more and more novel and environment friendly manufactur-
ing technologies. The technical advancement of a designed
product is a result of technical innovations that were intro-
duced in order to minimize the negative impact of a product
on the environment. When preventive environmental actions
are taken the following should undergo an evaluation:

— interaction and impact of the technology on the environ-
ment,

— all manufacturing technologies,

— stages in the production cycle of a product, i.e.:

» market distribution and consumption,

* selection of production technology / raw materials,

* recyclability,

* selective waste collection and storage,

¢ liquidation of the remains,

* placing the final waste at the disposal sites.

We know several methods of pro-ecology design:
complex, ecological index, list verification and intuitive
methods. These methods were more extensively discussed
in paper [3].

3. Development trends in production processing

Today a combustion engines used for propulsion of all
kinds of vehicles has practically no competitors. It is though
one of the heaviest and the most expensive subassemblies of
a vehicle. Hence, the engineers constantly seek new mate-
rial technologies and methods of processing which are more
environment friendly. Materials are sought that are lighter,
cheaper and energy efficient during the production stage.

The observed trends in the production of combustion
engines for road vehicles can be categorized as follows:

— the introduction of new materials of high energy efficiency
and lower mass;

— the application of novel composite materials — metal pow-
ders (connecting rods in BMW engines), plastics —poly-
amides that can be reinforced with fiber glass and finally
— polypropylene. The latter is used for the production of
inlet manifolds, timing belt covers, timing chain guides
and tensioners, fuel tanks and other reservoirs mounted
in vehicles;

— the introduction of nano-materials in the nearest future,
materials of higher durability, plasticity, resistance to wear,
corrosion and creep;

— the application of environment friendly technologies — lim-
iting processing that generates neutralization of resistant
waste — chromium plating; replacing these methods with
ecological cold plastic processing methods, ion implanta-
tion etc.;

— the return to old and simple solutions, possible thanks to
new technologies and materials — the disappearance of
valve clearance compensators. As Toyota has observed,
with sufficient precision of workmanship the first valve
clearance adjustment is to be made after 100,000 km;
reintroduction of uniform blocks with the piston liners
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— wprowadzanie w niedalekiej przyszto$ci nanomateriatow
o lepszej wytrzymatosci, superplastycznych, o duzej od-
pornosci na §cieranie, korozje, petzanie;

— stosowanie technologii przyjaznych srodowisku — ograni-
czanie obrobek pozostawiajacych trudne do neutralizacji
odpady np. chromowania; zastgpowanie ich ekologiczny-
mi metodami obrobki plastycznej na zimno, implantacji
jonowej itd.;

— powr6t do dawnych, prostych rozwigzan konstrukcyjnych,
mozliwy dzigki nowym technologiom i materialom,
np. odchodzenie od kasatoréw luzéw zaworowych; we-
dlug obserwacji Toyoty przy dobrym wykonaniu cze¢$ci
pierwsza ingerencja w uktadzie rozrzadu dotyczaca luzu
zaworowego jest wymagana dopiero po przebiegu ok.
100 000 km; ponowne wprowadzanie tzw. kadtubow
jednolitych z tulejami wykonywanymi bezposrednio w
bloku cylindréw;

— stosowanie technologii i materiatéw utatwiajacych re-
cykling dzigki odpowiednim uregulowaniom prawnym
zmuszajacym do tego producenta.

Kompozyty moga stanowi¢ kombinacje wszystkich ro-
dzajow materialow tworzac uktad (rys. 1) o wlasciwosciach
innych niz materialy wchodzace w ich sktad. W ten sposéb po
kombinacji ,,kazdy z kazdym” osnowo-zbrojenie otrzymuje
si¢ 9 grup kompozytow [9]. Wymagania stawiane materialom
kompozytowym dotyczg takich ich wlasciwosci jak:

— trwalo$¢ eksploatacyjna,

— prostota procesu technologicznego,

— zakres zadanych wlasciwosci mechanicznych oferowane-
go zespolu,

— niezawodno$¢ w eksploatacji i tatwo$¢ konserwacji,

— mozliwo$¢ adaptacji do zautomatyzowanego procesu
wytwarzania i kontroli produkcji,

— zdolno$¢ do doktadnego prognozowania trwatosci wyko-
nywanych z nich cze¢$ci maszyn.

Najwazniejsze zalety tych materialow to:

— mala gestosé,

— lepsze wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe, w tym zmecze-
niowe, w podwyzszonych temperaturach pracy,

— sztywnos¢,

— wlasciwosci trybologiczne (w tym odporno$¢ na zatarcie
1 zuzycie),

— zdolno$¢ do thumienia drgan,

— duze mozliwosci ksztaltowania ich wlasciwosci,

— niemal bezodpadowa produkcja.

Zastosowanie kompozytéw, faktyczne lub przewidy-
wane, w przemysle motoryzacyjnym i innych dziedzinach
techniki przedstawiono w tablicy 1.

Waznym stymulatorem poszukiwan nowych rozwigzan
jest zmniejszanie masy silnikow co ma znaczacy udzial w
masie pojazdow samochodowych. Do ostatnich nowosci
naleza nadwozia aluminiowo-stalowe; przykladem jest
ostatni pojazd BMW serii 5, w ktorym dzigki tej technologii
zmniejszono mase pojazdu o 75 kg.

Do gtownych zadan $rodkoéw transportu nalezy mak-
symalizacja przenoszonego ci¢zaru tadunku z jednoczesna
minimalizacjag masy pojazdu i uwzglednieniem wymogu

made directly in the cylinder block;

— the application of materials and technologies that facilitate
recycling as a result of certain legal regulations forcing
the manufacturers to do so.

The composites can be a combination of all types of
materials forming a system (fig. 1) with properties other
than the materials used for their production separately. In
this way, having combined each of the materials we arrive at
9 groups of composites [9]. The requirements for composite
materials are related to the following properties:

— durability,

— simplicity of the technological process,

— range of required mechanical properties of a given
group,

— reliability and simplicity of maintenance,

— the possibility of adaptation to an automated production
system and production control,

— capacity of precise determination of element durability.

The most important advantages of these materials are:
— low density,

— better properties strength-wise including fatigue, at el-
evated operating temperatures,

— rigidity,

— tribological properties (resistance to seizure and wear),

— capacity of vibration absorption,

— possibilities of choosing the required properties,
— nearly waste free production.

The application of composite materials (actual or
forecasted) in the automotive industry and other fields are
presented in Table 1.

An important stimulus for the search for new solutions
is the reduction of engine mass which has a considerable
influence on the total vehicle mass. Recent novelties are
aluminum-steel vehicle bodies — the latest BMW 5 series
— for which the new technology led to a mass reduction of
75 kg.

The main tasks of vehicles is the maximization of carried
loads at a minimum vehicle mass, lowest cost of transport
and top safety of operation.

That is why the development of transport itself sets the
trends in the search for new material solutions including
combustion engines. The basic guidelines in this respect can
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Kompozyty / | Czgsci wykonane z kompozytu / Spodziewane korzys$ci, wynikajace z zastosowania Producenci / Producers
Composite | Part made from composite kompozytu / Expected benefits resulting from the
materials materials application of a composite material
ALSiC Tioki / Pistons Zmniejszona masa, duza wytrzymalo$¢ i odporno$é Duraclan, Martin,
na zuzycie, kontrolowana rozszerzalnos¢ cieplna / Marietta, Lanxide
Reduced mass, high durability and wear resistance,
controlled thermal expansion
Tarcze hamulcowe, sprawdziany Duza odpornos¢ na zuzycie i zmniejszona masa Duraclan, Lanxide
szczekowe, wkladki / Brake discs, wyrobu / High resistance to wear and reduced mass
brake pads, caliper gauges
Waly napedowe / Drive shafts Zmniejszona masa wraz ze sztywnoscia wzgledna / GNK, Duraclan
Reduced mass with relative rigidity
AlSiC Korbowody / Connecting rods Zmniejszona masa dynamiczna, duza wytrzymato$¢ Nissan
wzgledna, sztywnos¢ i mala rozszerzalnos¢ cieplna /
Reduced dynamic mass, high relative durability,
rigidity and low thermal expansion
ALALO, Pierscienie tlokowe / Piston rings Odporno$é¢ na zuzycie, mozliwos¢ podwyzszenia Toyota
temperatury pracy, mniejsze opory przy uruchamianiu
silnika / Resistance to wear; possibility of increased
thermal load, high performance on cold start
Denka tloka (komory spalania Zmniejszona masa dynamiczna, duza odpornos¢ I&N, JPL, Mabhle,
tlokdw) / Piston crowns zimgezeniowa 1 odpornos¢ na pelzanie, duza Kolbenschmidt
(combustion chambers in pistons) odporno$¢ na szoki cieplne / Reduced dynamic mass,
high fatigue and creep resistance, high resistance
to thermal shocks
Cu-grafit / Elektryczne listwy stykowe, tozyska | Maly wspotezynnik tarcia, zmniejszone zuzycie, mata Hitachi Ltd.
Cu-graphite | Slizgowe / Electrical contact strips, | rozszerzalno$¢ cieplna/ Low friction coefficient,
slide bearings reduced wear; low thermal expansion
Al-grafit / Tuleje cylindrowe, cylindry lozyska Odpornos¢ na zacieranie, maly wspolczynnik tarcia, Associated Engineering
Al-graphite | Slizgowego / Piston liners, slide zmniejszone zuzycie i masa / Resistance to seizure, CSIR
bearing cylinder low friction coefficient, reduced wear and reduced
mass
ALTiC Tloki, korbowody / Pistons, Zmniejszona masa i zwigkszona odpornos¢ na zuzycie/ | Martin, Marietta
connecting rods Reduced mass and increased wear resistance
Al-widkno Tloki/ Pistons Zmniejszona masa 1 zwigkszona odpornos¢ na zuzycie/ | Zolner
(fibre flax)/ Reduced mass and increased wear resistance
Al-fibre flax
ALALO, Bloki cylindrowe / Cylinder blocks Zmniejszona masa, zwigkszona wytrzymalo$¢ Honda
i odpornos¢ na zuzycie trybologiczne i erozyjno-
korozyjne / Reduced mass, increased durability
and wear resistance

minimalnych kosztéw przewozu wraz z zachowaniem naj-
wyzszego poziomu bezpieczenstwa eksploatacji.

Dlatego tez rozw¢j srodkow komunikacji sam wyznacza
kierunki poszukiwan nowych rozwigzan materiatlowych,
réwniez w odniesieniu do silnikéw spalinowych. Podsta-
wowe wytyczne w tym wzgledzie mozna sformulowaé
nastepujaco [11]:

a) nowe materialy musza by¢ optacalne ekonomiczne i
tatwe w wykonaniu,

b) nowe materialty musza zapewnia¢ wyzsza jakos¢ pro-
dukcji,

¢) dokonujac selekcji nowych materialow nalezy kierowaé

be formulated as follows [11]:

a) new materials must be economical and easy to make,

b) new materials must ensure higher production quality,

¢) when choosing new materials we must meet the require-
ments of fuel economy and emission limits as well as
recyclability,

d) prompt implementation of new products from 3.5 to
5 years in the automotive industry and not more than
10-15 years in the commercial aviation [7].

Many world renown automotive concerns set more and
more stringent requirements as to the material ,,flexibility”,
which constitutes an incentive for a wider application of
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si¢ wymaganiami dotyczacymi oszcze¢dno$ci paliwa

i norm emisji produktow spalania z uwzglednieniem

optymalnej gospodarki odpadami i powrotu do obiegu

(recykling),

d) szybkie wdrazanie nowych produktéw od 3,5 do 5 lat w
przemysle samochodowym i nie wigcej niz 10-15 lat w
lotnictwie cywilnym [7].

Wiele $wiatowych koncerndw samochodowych stawia
coraz wigksze wymagania w stosunku do stabilnej ,,ela-
styczno$ci” materialowej, co stanowi zachete do szerszego
stosowania metalowych materialéw kompozytowych w
pojazdach. Przewiduje si¢, ze dzigki zmniejszeniu o 10%
masy pojazdu mozna osiagna¢ 5,5% zmniejszenie zuzycia
paliwa. W Stanach Zjednoczonych coraz modniejszy staje
si¢ poglad, ze samochody $rednio- a nawet wysokolitrazo-
we powinny charakteryzowaé si¢ zuzyciem paliwa rzedu
6 dm?/100 km z uwzglednieniem amerykanskiego standar-
du wyposazenia samochodu, czyli m.in. w klimatyzacje,
system ABS, automatyczng skrzyni¢ biegéw, podwdjne
poduszki powietrzne itp., a wigc w urzadzenia ktérych
dzialanie przyczynia si¢ takze do wzrostu zuzycia paliwa.
Waznym wymaganiem w stosunku do przemystu cigzkich
$rodkow transportu sag normy emisyjne produktow spalania
w trakcie eksploatacji samochodow ci¢zarowych. Powoduje
to nadal intensywne poszukiwania sprawniejszego, bardziej
wydajnego silnika o zaptonie samoczynnym, co oznacza
wzrost temperatury pracy, a wigc konieczno$¢ stosowania
materiatéw bardziej wytrzymalych w podwyzszonej tem-
peraturze. Zaktada si¢ wigc, ze wyzsze koszty materialowe
powinny by¢ rekompensowane przez nowoczes$niejsza,
1zejsza konstrukcje silnika oraz jego polepszona sprawnosc.
Dla przyktadu, w silniku o warto$ci 15000 USD zastosowa-
nie kompozytowego tloka przyczynia si¢ do dodatkowych
naktadow rzgdu 200 USD, a wigc wydatku rzedu 1%.

4. Wybrane przyklady nowych technologii

Zbiezne z dazeniem do zmniejszania masy pojazdow jest
coraz szersze wprowadzanie materialow kompozytowych i
tworzyw sztucznych. Wprowadzanie w uktadach doloto-
wych silnikow spalinowych czgsci z tworzyw sztucznych,
1zejszych o 50% w poréwnaniu z aluminiowymi, skutkuje
obnizeniem masy silnika nawet do 5-6%. Poza uktadami
dolotowymi z tych tworzyw wykonuje si¢ pokrywy glowic,
ostony paskow zgbatych, przektadnie paskow rozrzadu.

Stosowane sa dwa sposoby wytwarzania elementow
uktadow zasilania. Pierwszym jest wykonywanie kolektora
dolotowego oraz jego przewodow za pomoca rdzeni meta-
lowych ze stopu cyny z bizmutem. Stop ten o temperaturze
topnienia 135°C jest wytapiany za pomoca grzania induk-
cyjnego. Temperatura roztapiania nie zagraza uszkodzeniem
wykonywanych czesci. Wytopiony materiat jest ponownie
uzywany w procesie formowania.

Drugim sposobem jest wykonywanie ich w czgéciach.
Konstrukcja uktadu dolotowego jest podzielona a poszcze-
goblne czgsci wykonywane sa na wtryskarkach z faczeniem
ich za pomoca zgrzewania lub z uzyciem zywic.

Nowym rozwigzaniem jest odlewanie ci$nieniowe ka-
dhubow silnikow spalinowych ze stopéw aluminium (rys.

metallic composite materials in vehicles. It is estimated that
a 10% reduction of vehicle mass will result in a 5.5 reduc-
tion of fuel consumption. In the United States of America
there is an opinion that medium and high capacity engines
should be characterized by a fuel consumption that does not
exceed 6 dm*/100 km maintaining typical American vehicle
standards such as air conditioning, ABS, automatic transmis-
sion, dual airbags etc. which are generally deemed to reduce
the overall vehicle economy. An important requirement in
the sector of heavy duty vehicles is the compliance with the
emission limits, which triggers painstaking development
works on a more efficient and effective diesel engine. Such
an engine generates more heat, hence, materials which are
more durable in higher temperatures are needed. It is, thus,
assumed that higher material costs should be compensated
by a design of a lighter and more efficient engine. To exem-
plify that: an application of a piston made from a composite
material in an engine worth USD 15,000 increases the cost
by approximately USD 200 i.e. 1%.

4. Selected examples of new technologies

The growing level of implementation of composite
materials and plastics is in line with the pursuit of lower
vehicle mass. The introduction of plastic inlet manifolds in
combustion engines that are lighter by 50% as compared to
aluminum ones results in the overall engine mass reduction
of up to 5-6%. Head covers, timing belt covers and timing
gears are made from the same materials.

Two types of manufacturing are applied in the production
of inlet systems. The first one is making the inlet manifold
and its ducts by metal cores made from tin-bismuth alloy.
This alloy, of melting point of 135°C, is smelted by induc-
tion heating. The melting temperature does not damage the
produced parts. The smelted material is once again used in
the forming process. The second one is to make the inlet
manifold in parts. An inlet manifold is divided into several
parts made in the injection lines that are subsequently joined
by resins or pressure bonding.

A new solution is aluminum pressure casting of engine
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2). Kadhuby te muszg mie¢ grubsze $cianki, lecz mimo to sa

1zejsze, zwlaszcza w mniejszych silnikach. Poniewaz stopy

te sg drozsze niz zeliwo, stosowanie ich jest racjonalne tyl-

ko wéwczas, gdy oszczednosci wynikajace z uproszczonej

obrobki skrawaniem pokrywajg zwigkszone koszty materia-

lowe. Odlewanie to, cechujace si¢:

— duza doktadnosciag wymiarowo-ksztattowa,

— drobnoziarnistg struktura, szczeg6lnie wierzchniej war-
stwy,

— brakiem wad powierzchniowych,

— matg chropowatoscia,

— duza wydajnoscia,

— matymi naddatkami na obrébke (0,3-0,5 mm)

pozwala na uzyskanie odlewéw precyzyjnych, lekkich i

sztywnych o znacznie zmniejszonym zakresie obrdobki, nie

wymagajacych malowania wewnetrznych powierzchni.

Przez zastosowanie tego procesu zwigksza si¢ wydajnosé

produkcji.

Odlewanie do form trwatych eliminuje procesy specjalne
takie jak wykonywanie modeli, formowanie. Stopy alumi-
nium s3 coraz czesciej stosowane do produkcji silnikow;
zwigzane jest to z wtérnym wykorzystaniem wielu czesci,
a doktadniej mniejsza energig potrzebng do produkcji. Nad-
mieni¢ jednak nalezy, ze odlewanie ze stopéw aluminium,
optacalne w duzych seriach, spowodowalo opracowanie
nowych metod odlewania cienko$ciennych kadtubow z
wysokogatunkowego zeliwa, zwlaszcza w USA, gdzie uktad
kosztow jest mniej sprzyjajacy dla stopéw aluminium niz w
Europie. Kadhub taki wykonany jako odlew cienkoscienny
z zeliwa z tulejami wykonanymi bezposrednio w bloku jest
niewiele ci¢zszy od kadtuba ze stopu lekkiego (rys. 3, 4).

Duzym zmianom podlega ostatnio proces wytwarzania
ttokow. Ograniczenia tradycyjnych metod wynikaja z nie-
wystarczajacych wlasciwosci, takich jak:

— zbyt mata warto$¢ wspodtczynnika rozszerzalnosci ciepl-
nej,

— niewystarczajgca przewodno$¢ cieplna,

— zbyt mata odporno$¢ na szok termiczny i inne.

Nowoczesne metody wytwarzania ttokow przewiduja
wzmacnianie ich konstrukcji materiatami kompozytowymi.
Opracowuje si¢ tez metody prasowania tlokéw w stanie
cieklym (rys. 5-8).

Do nowych materialéw stosowanych na korbowody

crankcases (Fig. 2). These crankcases must have thicker
walls, but are lighter, particularly in smaller engines. Due to
the fact that these alloys are more expensive than cast iron,
their application is rational only if the economies made out
of the simplified machining cover the increased material
costs. This type of casting is characterized by:

— high precision in terms of shape and dimension,

— fine grained structure, particularly the outer layer,

— lack of surface flaws,

— little roughness,

— high efficiency,

— little material allowance (0,3-0,5 mm).

It allows precise, light and rigid casts with minimized
processing requirements and does not require internal paint-
ing. The application of this process increases production
efficiency.

Casting to permanent moulds eliminates special pro-
cesses such as modeling and forming. Aluminum alloys are
more and more frequently used in the engine production,
which is related to the secondary use of parts thus less energy
is needed for production. We should also mention the fact
that aluminum casting, profitable in large series, led to the
development of new methods of thin walled engine crankcase
high quality iron casting, particularly in the US, where the
cost structure for aluminum alloys is less advantageous than
in Europe. An engine crankcase made as a thin walled iron
cast with the piston liners made directly in the block is not
much heavier that that made of a light alloy (Fig. 3, 4).

The process of piston making has undergone serious
changes recently. The limitations of traditional methods
result from insufficient properties such as:

— insufficient thermal expansion coefficient,
— insufficient thermal conductivity,
— insufficient resistance to thermal shocks.

Modern methods of piston manufacturing provide for
the reinforcement of their build by composite materials.
Methods of piston pressing in the liquid state are also being
developed (Fig. 5-8).

New materials used for the production of piston con-
necting rods currently also include sintered powders and
magnesium alloys. These materials are, however, expensive
and applied only by renown car manufacturers in their high-
end products.
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mozemy obecnie takze zaliczy¢ proszki spiekane oraz stopy
magnezu. Sa to jednak materiaty drogie, stosowane przez
renomowane firmy samochodowe w drozszych modelach
samochodow.

Omowione odlewanie cisnieniowe stosuje si¢ do wytwa-
rzania wielu drobniejszych czgsci silnikéw (rys. 9).

W niektorych szybkoobrotowych silnikach samochodow
wyscigowych (np. Porsche, Ford-Cosworth, BMW, Renault)
stosuje si¢ korbowody odkute z technicznego stopu tytanu
(tab. 1), ktérych masa zmniejszyta si¢ okoto 30%. Nowa
technologi¢ wykonania podziatu stopy kutego korbowodu
stosuje koncern Opel. W silniku Ecotec 2,5 V6, po doktadnej
obrobce stopy 1 wykonaniu karbu na $rednicy podziatowe;j,
odtupuje si¢ pokrywe od stopy metoda klina hydraulicznego
(rys. 10). Nieréwna, przypadkowa powierzchnia przetomu
o drobnoziarnistej strukturze gwarantuje dobre przyleganie
pokrywy do stopy eliminujac koniecznos¢ doktadnej obrobki
i faczenia $§rubami pasowanymi.

Wytwarzanie walow korbowych metoda spgczania z
réwnoczesnym zginaniem (metoda TR) jest czgsto wykorzy-

The discussed pressure casting is applied for a variety of
smaller engine parts (Fig. 9).

In some high speed engines fitted in race cars (Porsche,
Ford-Cosworth, BMW, Renault) piston connecting rods
forged from technical titanium alloy are applied (Tab. 1),
whose mass is thus reduced by approximately 30%. A new
technology of connecting rod big end division is applied by
Opel. Inits Ecotec 2.5 V6 engine, upon a precise processing
of the big end and notching the division line, the cover is
chipped off the big end by a hydraulic wedge (Fig. 10). The
uneven and random surface of the fracture of fine grained
structure guarantees a good adhesion of the cover to the big
end of the connecting rod, thus, eliminating the necessity
of precise processing and joining the elements with fitted
bolts.

The making of crankshafts by upset forging along with
bending (the TR method) is a frequently used and energy
efficient process. The energy efficiency consists in the ap-
plication of one tool and the material in the form of a roll
bead. This method eliminates cutting and reforging of the
bloom done on separate machines. A crankshaft has to with-
stand very high loads, hence the quality of the surface of
the crankpins and main bearings is extremely important. It
is ensured by the application of various methods of surface
processing. A very cost effective and environment friendly
type of processing is cold treatment, most often burnishing
i.e. cold work hardening. The surface thus treated is charac-
terized by great hardness and low roughness.

The application of surface processing techniques widely
applied in the past has recently been limited due to envi-
ronmental requirements. This, among others, pertains to
chromium plating, in which case, high costs of waste treat-
ment decreased the profitability of the process. Recently the
industry has also withdrawn from the method of cylinder
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stywanym, energooszcze¢dnym procesem. Energooszczed-
no$¢ polega na stosowaniu jednego urzadzenia i materiatu
wyjsciowego w postaci watka. Metoda ta eliminuje operacje
nacinania i przekuwania k¢siska wykonywane na odrgbnych
urzadzeniach. Wat korbowy jest cze$cia narazong na duze
obcigzenia, dlatego bardzo wazna jest jako$¢ powierzchni
na czopach korbowych i gtéwnych. Zapewnia si¢ to sto-
sujac rézne metody obrobki powierzchniowej. Obrobka
niewymagajaca duzych naktadow finansowych i przyjazna
srodowisku jest obrébka plastyczna na zimno, najczgsciej
dogniatanie, czyli utwardzanie zgniotem. Powierzchnia
obrobiona w ten sposob na duza twardo$¢ powierzchniowa
i matg chropowatos¢.

Stosowanie wielu, szeroko kiedys stosowanych rodzajow

obrobki powierzchniowej, przy obecnych wymaganiach eko-
logii zostato ograniczone. Dotyczy to na przyktad chromo-
wania, przy ktérym duze koszty utylizacji
toksycznych pozostatosci spowodowaty,
ze proces stat si¢ duzo mniej oplacalny.
Szeroko stosowane, do niedawna chro-
mowanie tulei cylindrowych, trudnymi
zresztag metodami chromu porowatego,
zostato zupelie wycofane.

Nowe technologie, stosowanie ma-
terialow kompozytowych i nowych ge-
neracji tworzyw sztucznych sg rowniez
widoczne w innych elementach silnikow,
takich jak np. kota pasowe, rézne pokry-
wy, listwy paliwowe czy zbiorniki paliwa
(rys. 11-13).

Nowe technologie stosuje si¢ do produkcji tozysk §liz-
gowych, filtrow czy reaktorow katalitycznych (rys. 14). Do
ich budowy stosuje si¢ wykonywane specjalnymi technikami
porowate materiaty ceramiczne tzw. gazary.

Tak nowoczesne metody jak np. metoda infiltracji ci$nie-
niowej preformy (np. z tlenku glinu) stopem aluminiowym
znajduja rowniez zastosowanie przy wzmacnianiu szczegol-
nie obcigzonych czgéci silnika spalinowego (rys. 15).

Materiatami wprowadzanymi do produkcji wielu mniej-
szych cze$ci pojazddéw sa proszki spiekane. Technologia ta
gwarantuje wysoka doktadno$¢ wymiarowa. W zastosowa-
niu do produkcji korbowodéw umozliwia ona wykonanie
korbowodu w catosci i odtamywanie jego pokrywy, co
bardzo obniza pracochtonno$¢ obrobki. Innym przyktadem
moga by¢ drobne elementy pomp wtryskowych, od ktorych
wymaga si¢ wysokiej jako$ci wykonania. Elementy te wyko-
nywane s3 poprzez spiekanie proszkéw metali, co eliminuje
ucigzliwe odlewanie precyzyjne lub zmudne procesy obrobki

liner porous chromium plating.

New technologies, the application of composite materials
and new generation of plastics are clearly visible in other
parts of engines such as pulleys, covers, fuel ducts or fuel
tanks (Fig. 11-13).

New technologies are also used for the production of
slide bearings, filters or catalytic converters (Fig. 14). Porous
ceramic materials — gazars — developed by special techniques
are used to make these elements.

The reinforcement of engine parts that operate under
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skrawaniem.

Przyktad nowoczesnej
konstrukcji samochodowego
silnika spalinowego wyko-
nanego gtdwnie ze stopow

lekkich przedstawiono na rysunku 16.

7. Podsumowanie

Gtowny stymulator rozwoju silnikow spalinowych —
ochrona $rodowiska jest powiazana z zapotrzebowaniem
energii. Zaklady produkcyjne stosujace nowoczesne obra-
biarki skrawajace sa bardziej energooszczedne i bardziej
wydajne. Stosowanie nowoczesnych, zintegrowanych i
skomputeryzowanych obrabiarek znacznie utatwia i przy-
spiesza procesy produkcyjne przy zachowaniu powtarzal-
nosci wymiarow.

W produkeji seryjnej i masowej niezbedne jest opraco-
wanie kompleksowe procesu technologicznego wyrobu tak,
by byly spetnione wszystkie wymagania konstrukcyjne i
ekologiczne. Rownoczesnie ze wzgledow ekonomicznych
nalezy koniecznie spelni¢ warunek, aby ogdlny wktad
pracy i kosztow zuzytych na wyprodukowanie silnika byt
jak najmniejszy, niezaleznie od ksztaltowania si¢
warto$ci kosztow na poszczegélnych etapach. Zaden
wiec z etapow — procesy technologiczne potfabryka-
tow gotowych, czgséci czy ich montaz — nie moze by¢
rozpatrywany oddzielnie.

W przysztosci mozna si¢ spodziewac zwigkszonego
stosowania tworzyw sztucznych w budowie silnikow
spalinowych. Stosowanie nowoczesnych technologii
czesto umozliwia rowniez powrdt do prostszych rozwia-
zan, np. do kadtubow zeliwnych, lecz o mniejszej masie
w stosunku do kadtubow aluminiowych. Spowodowane
to bedzie mozliwoscia uzyskania cienkich $cianek
przy zachowaniu tej samej lub wyzszej sztywnos$ci co
kadtuby aluminiowe. Rozwoj procesow produkcyjnych
silnikow spalinowych bedzie zwigzany ze zmniejsza-
niem ich masy, co w efekcie zapewni mniejszy cig¢zar
pojazdu i zapotrzebowanie na paliwo.

Efekty zastosowania poszczegdlnych rozwigzan
mogg si¢ rozni¢ na skutek réznych sposobow realizacji
procesu produkcji przez poszczegdlnych producentow.
Widoczna jest jednak koniecznos$¢ taczenia niektorych

extreme load can be effected by such modern methods as
pre-form pressure infiltration with aluminum alloy (alumi-
num oxide) (Fig. 15).

Materials that are introduced in production of smaller
parts are sintered powders. This technology guarantees high
dimensional precision. When applied in the production of
crankshafts it allows the making of the part as one element
and chipping off its cover, which substantially decreases
the labor level of the processing. Another example can be
small elements of injection pumps which require a very
high precision of workmanship. These elements are made
through metal powder sintering, which eliminates the very
inconvenient and painstaking processes of machining.

An example of a modern vehicle engine design has been
shown in figure 16.

7. Conclusions

The main stimulus for combustion engine development
— environment protection is related to energy efficiency.
Production facilities that use modern machining tools are
more economical and efficient. The application of modern,
integrated and automated machining tools facilitates and
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rozwigzan; coraz wazniejsza jest rola wszelkich nowych
technologii wytwarzania, wprowadzania nowych mate-
riatdbw, co chociaz mniej efektowne, zaczyna dominowaé
w rozwoju $rodkoéw transportu, w tym rowniez silnikow
spalinowych.

Artykut recenzowany

speeds up the production processes maintaining the
dimensional repeatability of the products.

In serial production it is a prerequisite that a com-
plex technological process of a product is developed
in order to meet all technical and environmental
requirements. At the same time, for economic rea-
sons, an additional requirement must be met that the
overall labor costs and costs applied to a product are
the lowest possible irrespective of the cost structure
in particular stages. Hence, none of the stages— tech-
nological processes of ready made half products or
their fitting cannot be analyzed separately.

The future can see a more frequent application of
plastics in combustion engines. The application of
modern technologies will many a time allow a return
to simpler solutions e.g. cast iron crankcases, yet, of
lower weight than the aluminum ones. We will sim-

ply build thinner walls with a higher level of rigidity. The
development of combustion engine production processes
will be tightly related to the reduction of their mass, which
will eventually reduce the vehicle overall weight and fuel
consumption.

The effects of the application of particular solutions may
vary due to differences in the realization of the production
processes by the manufacturers, though combining certain
solutions seems necessary. The role of all new production
technologies and the introduction of new materials is getting
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Podsumowanie osmioletniej eksploatacji biogazowego zespotlu cieplo-
i pradotworczego w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie

W pracy podsumowano dotychczasowgq osmioletniq eksploatacje przemystowq biogazowego zespotu ciepto-
i pradotwoérczego w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie. Jest to typowa instalacja energetyki skojarzonej
CHP (Combined Heat and Power) wytwarzajqca energie elektryczng i cieplo w zrodle paliwa gazowego i w miejscu
zapotrzebowania. Tworzq jg: gazowy silnik spalinowy napedzajgcy generator asynchroniczny oraz zespot dwoch wy-
miennikow ciepta. Silnik spalinowy jest zasilany biogazem pozyskiwanym w oczyszczalni jako produkt uboczny podczas
przerobki osadow sciekowych.

Stowa kluczowe: silnik gazowy, eksploatacja

A summary of eight years of operation of the biogas heat and power-generating set
in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Cz¢stochowa

The paper presents a summary of the last eight years of industrial operation of the biogas heat and power-generating
set in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa. This is a typical installation of the CHP (Combined
Heat and Power) coupled power engineering, which generates electrical power and heat at the source of gas fuel and
at the place of demand. Its is composed of a gas combustion engine driving an asynchronous generator and a set of two
heat exchangers. The combustion engine is supplied with biogas acquired from the Waste Treatment Plant, where it is
generated as a byproduct during sewage sludge treatment.

Key words. gas engine, operation

1. Wstep

Zespot ciepto- i pradotworczy z silnikiem biogazowym
8A20G zostal zaprojektowany, wykonany i przebadany w
ramach projektu celowego KBN zrealizowanego przez In-
stytut Maszyn Ttokowych i Techniki Sterownia Politechniki
Czestochowskiej oraz Zaktady H.Cegielski—Poznan S.A. Po
zakonczeniu realizacji projektu oddano go w 1998 roku do
przemystowej eksploatacji w czestochowskiej oczyszczal-
ni $§cickow wytwarzajacej biogaz jako produkt uboczny
fermentacji osadow Scieckowych. W pracy omoéwiono do-
tychczasowe doswiadczenia uzyskane w czasie oSmioletniej
eksploatacji zespotu CHP z silnikiem biogazowym 8A20G,
ktorego geneze, opis 1 wezesniejsze doswiadczenia przed-
stawiono m.in. w [1-3].

2. Zespot elektrocieptowniczy z silnikiem
gazowym 8A20G

Silnik gazowy 8A20G [1-3] pokazany na rysunkach 1
12 jest dotadowanym o$miocylindrowym, rzgdowym silni-
kiem czterosuwowym. Skok ttoka wynosi 240 mm, srednica
cylindra 200 mm, pr¢dkos¢ obrotowa 1000 obr/min. Silnik
jest zasilany biogazem o przecigtnym skfadzie: CH, 60+65%;
CO, 30+34%; H, ok. 4%; N, ok. 2%. Ponadto w biogazie
wystepuja niewielkie ilosci tlenku wegla, tlenu, weglowo-
dorow, siarkowodoru, amoniaku i tlenku azotu. Dodatek
CO, w znaczacy sposob podnosi odpornos¢ przeciwstukowg
gazu, czyniac go atrakcyjnym paliwem dla silnikéw spalino-

1. Introduction

The 8A20G biogas engine heat and power-generating
set has been designed, constructed and tested within a KBN
(Scientific Research Committee) target project carried out
by the Institute of Piston Machines and Control Technol-
ogy of Czestochowa University of Technology and the H.
Cegielski—Poznan S.A. After completion of the project, in
1998 it was put into industrial operation in the Czg¢stochowa
Waste Treatment Plant generating biogas as a byproduct of
sewage sludge fermentation. The present paper discusses
the hitherto experience gained during the eight-year opera-
tion of the 8A20G biogas engine CHP set, whose genesis,
description and earlier experience are presented elsewhere,
for example in [1-3].

2. Heat and Power generating set with the biogas
engine 8A20G

The 8A20G gas engine [1-3] as shown in Figs. 1 and 2
is a four-stroke eight-cylinder in-line engine. The cylinder
stroke is 240 mm, cylinder bore 200 mm, and engine speed
1,000 min™'. The engine is supplied with biogas of the fol-
lowing average composition: CH, 60+65%; CO, 30+34%; H,
approx. 4%; N, approx. 2%. In addition the biogas contains
small amounts of carbon monoxide, oxygen, hydrocarbons,
hydrogen sulfide, ammonia and nitrogen oxide. The CO,
addition significantly enhances the antiknock resistance of
the gas, thereby making it an attractive fuel for combustion
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wych. Mieszanka paliwa gazowego z powietrzem
wytwarzana jest w statoprzelotowym, niskoci-
$nieniowym, zeronadcisnieniowym mieszalniku
umieszczonym na dolocie do nieregulowane;j
turbosprezarki i po sprezeniu jest schtadzana w
dwustopniowej chtodnicy wodnej, z ktorej jest
doprowadzana do kolektora dolotowego i do
cylindrow.

Ilo$¢ mieszanki (i moc silnika) jest regulowana
przepustnicg dtawiaca przeptyw sprezonej mie-
szanki, znajdujacg si¢ migdzy chtodnicg mieszanki
a kolektorem dolotowym, ktoéra jest sterowana
elektronicznym regulatorem zapewniajac regula-
cj¢ ilosciowa. Silnik wyposazono w elektroniczny
uktad regulacji sktadu mieszanki palnej zawie-
rajacy sonde lambda, z ktdrej sygnat jest dopro-
wadzany do regulatora i stad, za posrednictwem
sprzezenia zwrotnego oddziatuje na aktualny sktad
mieszanki palnej zasilajacej silnik zapewniajac do-
datkowo regulacje jako$ciowa. Oprogramowanie
regulatora umozliwia zmiang jego charakterystyk
oraz biezacy pelny monitoring na ekranie kom-
putera przenos$nego. Zapton mieszanki palnej
realizujg dwuelektrodowe $wiece zaplonowe
zasilane z indywidualnych cewek zaptonowych
wysokoenergetycznej instalacji zaptonowej, ktorej
cyfrowy modut sterujacy umozliwia m.in. ptynna
zmiang kata wyprzedzenia zaptonu, automatyczny
dobér energii wyladowania iskrowego, zmiang
czasu jego trwania oraz pelna, automatyczng
diagnostyke uktadu zaptonowego. Modut ten
wspolpracuje z elektronicznym uktadem detekcji
i kontroli spalania stukowego monitorujacym
wszystkie cylindry silnika. Automatyczny rozruch silnika
sprezonym powietrzem doprowadzanym z zespotu butli do
rozrusznika pneumatycznego jest poprzedzony wstepnym
przeptukaniem uktadu dolotowego i wylotowego czystym
powietrzem skutecznie obnizajagcym mozliwo$¢ wystapie-
nia niepozadanego zaptonu niespalonej mieszanki palnej w
uktadzie wylotowym zawierajacym dodatkowo wymiennik
ciepla spaliny-woda. Asynchroniczny generator elektrycz-
ny 6,3 kV sprzegniety z silnikiem gazowym wspoétpracuje

engines. The gas and air mixture is produced in a fixed-
passage low-pressure zero-overpressure mixer positioned at
the unadjustable turbocompressor inlet and, upon being pres-
surized, it is cooled in a two-stage water cooler, from which
it is delivered to the intake manifold and to the cylinders.
The amount of the mixture (and engine power) is regu-
lated by a compressed mixture flow throttling valve that is
situated between the mixture cooler and the intake manifold,
and is controlled by an electronic controller providing quan-
titative regulation. The engine is equipped with an electronic
air-fuel mixture regulation system with an oxygen sensor,
from which the signal is supplied to the controller and hence,
through the feedback, acts on the current composition of the
air-fuel mixture supplying the engine, providing thereby ad-
ditional quantitative regulation. Controller software enables

the engine characteristics to be changed and fully monitored
on a portable computer screen. The ignition of the air-fuel
mixture is effected by double-electrode spark plugs supplied
from the individual ignition coils of a high-energy ignition
circuit, whose digital control module enables, among other
things, the infinitely variable adjustment of the ignition
advance angle, automatic selection of spark discharge en-
ergy and duration, and the full automatic diagnostics of the
ignition system. The module operates with an electronic
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rownolegle z 0gdlna siecia energetyczng. Silnik osigga moc
650 kW i maksymalng sprawno$¢ 36,1%, co odpowiada
jednostkowej pracy efektywnej 1,26 MJ/m? i jednostkowemu
zuzyciu biogazu ok. 0,4 m*kWh. Czynna moc elektryczna
zespotu wynosi 600 kW, wytworzona energia elektryczna
jest odprowadzana do sieci elektrycznej 6,3 kV. Uklad
wymiennikow ciepta woda—woda i spaliny—woda pozwala
odzyskac i przekaza¢ do obiegu grzewczego oczyszczalni
ok. 260 kW ciepta z uktadu chtodzenia silnika i ok. 320 kW
ciepla z uktadu wylotowego, przy obcigzeniu elektrycznym
600 kW. Praca biogazowego zespotu elektrocieptowniczego
jest kontrolowana przez uktady sterujaco-pomiarowe oraz
automatyczne uktady bezpieczenstwa odcinajace doplyw
gazu i zatrzymujace silnik. Spaliny silnika spetniaja wymogi
przepiséw TA-Lutft.
3. Pozyskiwanie biogazu i jego utylizacja

Oczyszczalnia Sciekow WARTA S.A. w Czgstochowie
przyjmuje dobowo ok. 50 000 m? $ciekow, zatrzymuje ok.
400+450 m?® osadu surowego oraz produkuje do 3500 m?
biogazu o warto$ci opatowej ok. 22 MJ/m3. Osad surowy
zageszezony w lejach osadnikow wstepnych do zawartosci
ok. 5% suchej masy i osad czynny nadmierny powstajacy
w stopniu biologicznym po zaggszczeniu do okoto 5+6%
suchej masy na zaggszczaczu mechanicznym sg kierowane
do wydzielonych zamknigtych komor fermentacyjnych. Pod-
dawane sg fermentacji metanowej w temp. 35+37°C, a wy-
tworzony gaz fermentacyjny (biogaz) zostaje wykorzystany
w istniejacej kottowni gazowej do wyprodukowania ciepta
dla podgrzewania komor fermentacyjnych lub do zasilania
biogazowego zespotu ciepto- i pradotworczego.

Gtownymi sktadnikami biogazu sg: metan (CH,), dwu-
tlenek wegla (CO,) oraz §ladowe ilosci innych sktadnikow.
Sktad i ilo§¢ wydzielanego biogazu zalezna jest od ilosci
substancji organicznych w osadzie i od uzyskanego stopnia
ich przefermentowania [2]. Z osadoéw ze $ciekéw miejsko-
przemystowych uzyskuje si¢ na ogét okoto 400+500 dm?
gazu z 1 kg roztozonej substancji organicznej, o Srednim
sktadzie 65+70% CH, i 30+35% CO,. Okresowe nadwyzki
gazu sg gromadzone w zbiorniku gazu. Poniewaz metan CH,,
glowny sktadnik biogazu, nalezy wraz z dwutlenkiem wegla
CO, — takze znaczacym sktadnikiem biogazu — ozonem O,
podtlenkiem azotu N,O i CFC do grupy gazow cieplarnia-
nych, ktoérych koncentracja w atmosferze ziemskiej w ciggu
kilkudziesigciu lat gwattownie wzrosta, kazde dziatanie spro-
wadzajace si¢ do likwidacji zanieczyszczen u samego zrodta
jest dziataniem proekologicznym zgodnym z podstawowg
strategig ekologicznego rozwoju.

Od oémiu lat w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A.
w Czestochowie jest eksploatowane zrodto kogeneracyj-
ne wytwarzajace energi¢ elektryczng i cieplo. Zrodto to
tworza: gazowy silnik spalinowy napedzajacy generator
asynchroniczny oraz zesp6t dwoch wymiennikéw ciepta.
Silnik spalinowy jest zasilany biogazem pozyskiwanym
w oczyszczalni jako produkt uboczny podczas przerobki
osadow $cickowych. Jest to typowa instalacja energetyki
skojarzonej CHP wytwarzajaca energie elektryczna i ciepto
w zrédle paliwa gazowego i w miejscu zapotrzebowania

knocking combustion detection and control system that
monitors all engine cylinders. The automatic starting of the
engine with compressed air supplied from a set of cylinders
to the pneumatic starter is preceded by preliminary purging
of the intake and the exhaust systems with clean air, which
efficiently reduces the possibility of occurring an undesir-
able ignition of an un-burned air-fuel mixture in the exhaust
system that includes additionally a combustion gas — water
heat exchanger. A 6.3 kV asynchronous electric generator
coupled with the gas engine operates in parallel with the gen-
eral power grid. The engine attains a power of 650 kW and a
maximum efficiency of 36.1%, which corresponds to a unit
effective work of 1.26 MJ/m® and a unit biogas consumption
of approx. 0.4 m3/kWh. The active power of the set is 600
kW, and the generated electrical energy is carried to a 6.3
kV electrical network. A warm water—water and combustion
gas—water heat exchanger system allows approx. 260 kW of
heat from the engine cooling system and approx. 320 kW of
heat from the exhaust system to be recovered and transferred
to the Waste Treatment Plant’s heating circuit, with an elec-
tric load of 600 kW. The operation of the biogas heat and
power-generating set is controlled by control and measuring
systems and by automatic safety systems cutting off the gas
supply and stopping the engine. The engine combustion gas
meets the requirements of the TA-Luft provisions.

3. The acquisition of biogas and its utilization

The Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in
Czestochowa receives approx. 50,000 m?*/day of sewage,
retains approx. 400+-450 m? crude sludge and produces up to
3,500 m*® of biogas of a calorific value of approx. 22 MJ/m°.
The crude sludge thickened in the funnels of primary settling
tanks to approx. 5 % of dry solids and excessive activated
sludge forming at the biological stage after thickening to
approx. 5+6 % of dry solids on a mechanical thickener are
directed to separated closed sludge digestion chambers.
Here they undergo methane fermentation at a temperature of
35+37°C, and the fermentation gas (biogas) produced thereby
is utilized in the existing gas boiler room for the generation
of heat used either for heating up the digestion chambers or
for supplying the biogas heat and power-generating set.

The main biogas constituents are: methane (CH,), carbon
dioxide (CO,) and traces of other gases. The composition
and amount of biogas released is dependent on the amount of
organic matter contained in the sludge and on the attained de-
gree of its fermentation [2]. Municipal sewage and industrial
waste water sludge generally yields approximately 400+500
dm?® of gas from 1 kg of decomposed organic matter of the
following average composition: 65+70% CH, and 30+-35%
CO,. Periodical gas surpluses are stored in a gasholder. Be-
cause methane, CH, — the main biogas component together
with carbon dioxide, CO, — being also a major biogas com-
ponent, ozone O,, nitrous oxide N,O, and CFC belongs to
the group of greenhouse gases, whose concentration in the
earth’s atmosphere has dramatically increased over the last
few decades, any activity that contributes to the liquidation
of the pollutants at their very source is a pro-ecological
activity, being in line with the basic strategy of ecological
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N

(rys. 3).

Ciepto jest dostarczane do zaktadowej sieci cieplow-
niczej. Wyprodukowana energia elektryczna w znacznej
mierze pokrywa zapotrzebowanie energetyczne zaktadu.
Instalacje CHP cechuja si¢ wysokim stopniem efektyw-
nosci. W zwigzku z tym, ze znajduja si¢ one w poblizu
uzytkownika — najcze$ciej bezposrednio u niego — straty
przesytowe sa znacznie nizsze niz w przypadku centralne-
g0 wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Zastosowana
jednostka kogeneracyjna wraz z istniejagcym uktadem trzech
kotléw wodnych (dwupaliwowych) zabezpiecza potrzeby
cieplne oczyszczalni Sciekow w postaci goracej wody tech-
nologicznej niezbednej do podgrzewania osadu w trzech
komorach fermentacyjnych oraz goracej wody na cele c.o.
(W sezonie grzewczym) i c.w.u. (przez caly rok). Zardwno
uktad kogeneracyjny jak i kotly wodne zasilane sg biogazem
pozyskiwanym w wydzielonych, zamknigtych komorach
fermentacyjnych podczas fermentacji metanowej, ktora
jest podstawowym procesem neutralizacji organicznych
osadow sciekowych. Zaleta procesu fermentacji jest fakt, iz
obok stabilizacji osadu generuje on palny gaz zawierajacy
ok. 65% CH, i ok. 35% CO,, ktéry moze z powodzeniem
by¢ wykorzystany na miejscu jako paliwo do zasilania bio-
gazowych zespotow elektrocieptowniczych. Fermentacja
metanowa z pozyskiwaniem biogazu jest prowadzona w
trzech zamknigtych komorach fermentacyjnych, skad jest on
przesytany do statoci§nieniowego zbiornika gazu o pojem-
nosci zmieniajacej si¢ w granicach od ok. 1500+3000 m3. Ze
zbiornika biogaz jest doprowadzany do biogazowego zespotu

development.

For eight years now, a co-generation source pro-
ducing electrical energy and heat has been operated
in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in
Czestochowa. This source is made up of a gas com-
bustion engine driving an asynchronous generator
and a set of two heat exchangers. The combustion
engine is supplied with biogas acquired from the
Waste Treatment Plant, where it is generated as a
byproduct in sewage sludge treatment. This is a
typical CHP coupled power engineering installation
that generates electrical energy and heat at the gas
fuel source and at the place of demand (Fig. 3).

The heat is delivered to the plant’s heat distribu-
tion network. The generated electrical energy meets
a considerable part of the plant’s energy demand.
The CHP installations are characterized by a high
degree of effectiveness. Because of the fact that
they are in close proximity to the user — most often
directly on his premises — the transmission losses
are much lower than in the case of the central gener-
ation of electric power and heat. The co-generation
unit employed together with the existing system of
three (double-fuel) water boilers meets the Waste
Treatment Plant’s heat demand in the form of hot
process water necessary for heating up the sludge
in three digestion chambers, as well as central
heating hot water (during the heating season) and
hot general-purpose water (all year round). Both
the co-generation system and the water boilers
are supplied with biogas acquired in the separated closed
digestion chambers during methane fermentation which is
the basic process of neutralization of organic sewage sludge.
The advantage of the fermentation process is the fact that,
besides sludge stabilization, it generates a combustible gas
containing approx. 65% CH, and approx. 35% CO,, which
can be successfully used on site as a fuel for supplying bio-
gas heat and power-generating sets. Methane fermentation
with biogas acquisition is conducted in three closed diges-
tion chambers, from where the biogas is transferred to a
constant-pressure gasholder of a capacity ranging from 1,500
to 3,000 m*. From the gasholder, the biogas is delivered to
the heat and power-generating set or to the boiler room serv-
ing chiefly for heating the fermentation sludge in five spiral
heat exchangers (process water — fermentation sludge) up to
a temperature of 35+37°C necessary for properly carrying
out mesophilic fermentation.

In the Czgstochowa Waste Treatment Plant’s conditions,
the biogas production in the winter season is only sufficient
for heating the digestion chambers and meeting other plant’s
demands for heat. In the spring — summer — autumn period,
a biogas surplus occurs, which can be successfully used as a
fuel to supply the heat and power-generating set (Fig. 4).

The structure of biogas utilization at the Waste Treatment
Plant for the production of electrical energy and heat in the
years 2002-2005 is given in Table 1 and in Fig. 5, whereas the
average yearly use of biogas for the production of electrical
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elektrocieptowniczego lub do kotlowni wykorzystywane;j
gtownie do ogrzewania osadu fermentacyjnego w pigciu
spiralnych wymiennikach ciepta (woda technologiczna —
osad fermentacyjny) do temperatury 35+37°C niezbednej
do prawidtowej realizacji fermentacji mezofilne;j.

W warunkach czgstochowskiej oczyszczalni §ciekow,
w okresie zimowym, produkcja biogazu wystarcza jedynie
do ogrzewania komor fermentacyjnych i pokrycia innych
potrzeb cieplnych oczyszczalni. W okresie wiosenno-letnio-
jesiennym wystepuje nadwyzka biogazu, ktora moze by¢ z
powodzeniem wykorzystywana jako paliwo do zasilania
biogazowego zespotu ciepto- i pradotworczego (rys. 4).

Strukture wykorzystania biogazu w Oczyszczalni Scie-
kéw do produkeji energii elektrycznej i ciepta w latach
2002-2005 zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 5, a
$rednioroczne wykorzystanie biogazu do produkcji energii
elektrycznej w tym okresie na rysunku 6.

W oparciu o przedstawione w tablicy 1 dane liczbowe
mozna stwierdzié, iz w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A.
w Czgstochowie wystepuje duze zapotrzebowanie na ciepto
technologiczne i do ogrzewania budynkoéw oczyszczalni,

energy during the same period is shown in Fig. 6.
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i jedynie ok. 20% biogazu jest nadwyzka, ktorag mozna
wykorzysta¢ do produkcji energii elektrycznej i ciepta w
jednostce kogeneracyjnej z silnikiem biogazowym.

W oczyszczalniach o mniejszym zapotrzebowaniu ciepta
nadwyzka biogazu moze by¢ wigksza, np. w Opolu na po-
trzeby technologiczne zuzyto w 2001 roku ok. 1/3 ogolne;j
ilosci wytworzonego tam biogazu [5].

Pozadane zmniejszenie zapotrzebowania oczyszczalni na
ciepto technologiczne mozna osiagna¢ gtownie przez lepsza
izolacje komor fermentacyjnych, ktore zuzywaja obecnie
dominujaca czgs¢ ogolnej ilosci ciepta oraz przez wymiang
tradycyjnego, metalowego zbiornika biogazu (,,dzwono-
wego” — uszczelnianego woda) na nowoczesny, kulowy
zbiornik gazu wykonany z tworzyw sztucznych. Obecnie
trwa modernizacja czg¢éci osadowej, gazowej i biologicznej
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w ramach Programu
ISPA 2002 (m.in. budowana jest nowa, czwarta komora
fermentacyjna, instalowany jest nowy zbiornik biogazu oraz
uktad odsiarczania biogazu).

4. Doswiadczenia eksploatacyjne

Jak wspomniano wcze$niej, w warunkach Oczyszczalni
Sciekdéw WARTA S.A w Czestochowie biogazowy zespot
pradotworczy z silnikiem 8A20G jest eksploatowany tylko
w okresach wystgpowania nadwyzki biogazu w oczyszczalni
sciekow tj. w okresie kwiecien—listopad. W ciagu tego okre-
su zespot moze byc¢ eksploatowany w cyklu do 14 godzin
pracy/dobe, tacznie przez okoto 2000 h/rok, ze $rednig mocg
elektryczng ok. 500 kW. Produkcj¢ energii elektrycznej w
poszczegolnych miesigcach lat 1998-2005 przedstawiono
graficznie na rysunku 8, a czas pracy biogazowego zespotu
ciepto- i pradotworczego w rozbiciu na poszczegolne lata
podczas dotychczasowej jego eksploatacji w Oczyszczalni
Sciekdéw WARTA S.A. w Czgstochowie pokazano na ry-
sunku 9.

Eksploatacja w dwoch pierwszych latach 1998-1999
prowadzona byta w bardzo ograniczonym czasie, gdyz w
tych latach wykonywane byly jeszcze prace badawcze.
Praktycznie niczym niezakiocona eksploatacja odbywata
si¢ w latach 2000-2002. W 2003 r. z powodu awarii komory
fermentacyjnej oraz chlodnicy sprezonej mieszanki zespot
elektrocieptowniczy byt eksploatowany w ograniczonym

It can be stated, based on the figures shown above, that
the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Cz¢stochowa
has a high demand for heat to be used in processes and
for heating the plant’s facilities, and only 20% of biogas
constitutes a surplus that can be used for the production of
electrical energy and heat in the co-generation unit with the
biogas engine.

In waste treatment plants with a lower heat demand, the
biogas surplus may be larger; for example, the Opole waste
treatment plant used in 2001 about the 1/3 of its total gener-
ated biogas for technological purposes [5].

The desired reduction of the plant’s demand for process
heat can be achieved chiefly by a better insulation of the
sludge digestion chambers, that consume presently a predom-
inant part of the overall amount of heat, and by replacement
of'the traditional, metal (,,bell-type” water-sealed) gasholder
with a modern, spherical gasholder made of plastics. The
modernization of the sludge, gas and biological parts of
Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in underway in the
framework of the ISPA 2002 Program (which includes the
construction of a new, fourth digestion chamber and the
installation of a new gasholder and a biogas desulfurization
system).

4. Operational experience

As has already been mentioned earlier, in the conditions
of the Waste Treatment Plant of WARTA S.A in Czgstochowa
the 8A20G engine heat and power-generating set is only
operated in the period from April to November. During this
period, the set can be operated in a cycle of up to 14 working
hours/day, totaling approx. 2,000 hrs/year, with an average
electric power of 500 kW. The production of electrical en-
ergy in particular months in the years 1998-2005 is depicted
in Fig. 8, whereas the operation time of the heat and power-
generating set, as broken down into particular years during
its operation so far in the Waste Treatment Plant of WARTA
S.A. in Czgstochowa is shown in Fig. 9.

The operation in the first two years (1998-99) was con-
ducted in a very limited time, since research work was still
carried out in those years. Practically, an undisturbed opera-
tion took place in the years 2000-02. In 2003, due to a failure
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czasie 1 przepracowal tylko ok. 700 h. Eksploatacja ze-
spotu w latach 2004-2005 przebiegata bez zaktocen, choé
w oczyszczalni dalo si¢ zauwazy¢ nieco mniejsza niz w
poprzednich latach nadwyzke biogazu, ktoérg mozna w nim
zutylizowac.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach z lat 1998-2005 mozna
stwierdzié, ze dostepna obecnie w Oczyszczalni Sciekow
WARTA S.A. w Czgstochowie nadwyzka biogazu umoz-
liwia eksploatacje zespotu ciepto- i pradotworczego przez
okoto 2000 h rocznie. Przez zwigkszenie wydajnosci pro-
cesOw fermentacji osadow i zmniejszenie zuzycia ciepla w
oczyszczalni np. przez obnizenie minimalnej temperatury w
komorach fermentacyjnych do 33°C oraz przez polepszenie
ich izolacji cieplnej lub tez poprzez zwigkszenie sprawnosci
wymiennikow ciepta woda technologiczna-osad fermenta-
cyjny mozna ten czas wydatnie wydhuzy¢. Stosunkowo duza
moc agregatu i mozliwos¢ gromadzenia biogazu w zbiorni-
ku o duzej pojemnosci daje mozliwos¢ zagospodarowania
catej nadwyzki biogazu w warunkach bardzo korzystnej
cyklicznej eksploatacji zespotu pradotwoérczego z duzym
udziatem energii elektrycznej wytworzonej w godzinach
szczytu energetycznego, co jest bardzo korzystne ekono-
micznie. Ponadto cykliczna eksploatacja wydatnie zwigksza
okres miedzynaprawczy i trwalos¢ zespotu pradotworczego
wyrazong w latach kalendarzowych.

5. Aspekty ekonomiczne

Zastosowana w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w
Czestochowie jednostka kogeneracyjna wytwarza energic
elektryczng na pokrycie czgsci potrzeb wlasnych oczyszczal-
ni $ciekoéw i zmniejsza ilo$¢ energii elektrycznej kupowane;j
przez oczyszczalni¢ od zewngtrznych dostawcow. 11os¢ i
warto$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej oraz korzysci
ekonomiczne Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Cze-
stochowie w latach 1998-2005 z tytutu eksploatacji zespotu
pradotworczego z silnikiem biogazowym zestawiono w
tablicy 2 i na rysunku 11, a dane dotyczace udzialu wypro-
dukowanej przez biogazowy zespo6l pradotworczy energii
elektrycznej do zakupionej od dostawcow zewngtrznych w
tablicy 3 i na rysunku 12.

Jednostkowe, $rednie w analizowanym okresie, zuzy-

of the digestion chamber and the compressed mixture cooler
the heat and power-generating set was operated in a limited
time and only worked for approx. 700 hours. The operation
of the set in 2004 proceeded undisturbed, though the plant
generated a slightly smaller utilizable biogas surplus than
in the previous years.

Based on the experience from the years 2000-2003 it can
be stated that the biogas surplus presently available in the
Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa is
sufficient for the operation of the heat and power-generating
set for approx. 2,000 hours yearly. Through the reduction
of heat consumption in the Plant, e.g. by lowering the mini-
mum temperature in the digestion chambers to 33°C and
by improving their thermal insulation or by enhancing the
efficiency of the process water-fermentation sludge heat
exchangers this time could be substantially increased. A
relatively high power of the unit and a capability of storing
biogas in a high-capacity gasholder provides a possibility of
utilizing the whole biogas surplus in the conditions of a very
advantageous cyclical operation of the power-generating
set with a large share of electrical energy generated during
the power demand peak hours, which is economically very
advantageous. Furthermore, the cyclical operation markedly
increases the time between repairs and the durability of the
power-generating set, as expressed in calendar years.

5. Economic aspects

The co-generation unit implemented in the Waste Treat-
ment Plant of WARTA S.A. in Czg¢stochowa generates
electrical energy to cover part of plant’s own needs and
reduces the amount of electricity purchased by the plant
from external suppliers. The amount and value of electrical
energy generated by the Waste Treatment Plant of WARTA
S.A. in Czgstochowa and economic profits gained in the years
1998-2005 by virtue of the operation of the biogas engine
heat and power-generating set are summarized in Table 2
and in Fig. 11, while the data concerning the ratio of the
electrical energy produced by the biogas power-generating
set to the electrical energy purchased from external suppliers
is shown in Table 3 and in Fig. 12.

The unit biogas consumption at a level of approx. 0.54
m*kWh, as the average in the period under analysis, is
higher compared to that measured in the testing of the unit
consumption of a biogas containing 65% CH, and amount-
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cie biogazu na poziomie ok. 0,54 m*/kWh jest wyzsze w
stosunku do pomierzonego podczas badan jednostkowego
zuzycia biogazu zawierajcego 65% CH, i wynoszcego 0,4
m*/kWh dla mocy znamionowej i wynika z pracy zespolu
przy mniejszym obcigzeniu podczas obcigzania i odstawiania
zespohu pradotwoérczego charakteryzujacym si¢ zwickszo-
nym zuzyciem biogazu oraz okresowym zmniejszaniem si¢
zawarto$ci metanu w biogazie.

Z tablicy 3 oraz z rysunku 12 wynika, iz w warunkach
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie eks-
ploatacja biogazowego zespotu pradotworczego, nawet przy
ograniczonej czasowo niewielka nadwyzka biogazu do ok.

ing to 0.4 m*kWh for the rated power, and results from the
power-generating set operating at a lower load during being
loaded and unloaded, which is characterized by an increased
biogas consumption and a periodical decrease in the methane
content of biogas.

It follows from Table 3 and Fig. 12 that the operation of
the biogas power-generating set under the conditions of the
Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czgstochowa,
though limited to approx. 1,500+1,800 hrs/year due to a small
biogas surplus, brought about significant economic effects
to the company. The average ratio of the electrical energy
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1500+1800 h/rok, przyniosta znaczace efekty ekonomiczne
wynikajace z poprawy bilansu energetycznego zaktadu.
Sredni udziat energii wyprodukowanej przez biogazowy ze-
spot pradotworczy w energii zakupionej przez oczyszczalnig
od dostawcow zewnetrznych policzony dla lat 2000-2005
wyniost ok. 7,1%, przy czym w miesiacach letnich przekra-
czat 20% (rys. 13).

Zakup — na warunkach preferencyjnego kredytu — bio-
gazowego zespolu pradotwdrczego i jego eksploatacja w
oczyszczalni Sciekoéw, dysponujacej tylko okresowo nadwyz-
ka biogazu pozyskiwanego jako produkt uboczny fermentacji
$ciekow w zamknigtych komorach fermentacyjnych, jest
przedsigwzieciem optacalnym i znaczacym w bilansie ener-
getycznym zaktadu [ 1-3]. Efekty te sa szczegdlnie znaczace
po uplywie 5-letniego okresu splaty kredytu, a to wskazuje,
ze szczegolnie atrakcyjne ekonomicznie sg zespoly o duzej
trwato$ci.

Dla eksploatowanego w Oczyszczalni
Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie bio-
gazowego zespotu elektrocieptowniczego z
silnikiem 8 A20G, po okresie sptaty kredytu
i odsetek, jednostkowe koszty wytworzenia
1 kWh energii elektrycznej stanowia wg
aktualnych cen jedynie ok. 10% kosztu
zakupu energii elektrycznej do celow prze-
mystowych. Przyjmujac aktualny poziom
cen mozna stwierdzi¢, ze juz po okresie
ok. 6 lat eksploatacji zespotu oszczednosci
uzyskane jedynie z tytulu wytworzonej
energii elektrycznej sa porownywalne z
kosztem zakupu nowego zespotu prado-
tworczego. Kazdorazowy wzrost cen zaku-
pu energii elektrycznej bedzie wptywacé w
sposob istotny na zwigkszenie efektywnosci
ekonomicznej eksploatacji biogazowego
zespohu pradotwoérczego. Analiza efektow

produced by the biogas power-generating set to the electrical
energy purchased by the plant from the external suppliers, as
calculated for the years 2000-2005, amounts to approx. 7.1%,
while exceeding 20% in summer months (Fig. 13).

The purchase — on the conditions of a preferential credit —
of a biogas power-generating set and its operation in a waste
treatment plant that only has a periodical surplus of biogas
at its disposal, which is acquired as a byproduct of sludge
fermentation in closed digestion chambers, is an undertaking
that is profitable and significant in the plant’s energy balance
[1-3]. These effects are particularly significant after the
expiry of the credit repayment period, which points out to
the fact that high-durability sets are of particular economic
interest.

For the biogas heat and power-generating set with the
8A20G engine, operated at the Waste Treatment Plant of
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ekonomicznych wykazuje jednoznacznie, ze wyposazenie
oczyszczalni $ciekow w gazowy zespot cieplo- i prado-
tworczy (i innych zaktadow dysponujacych biogazem oraz
innymi odpadowymi paliwami gazowymi np. gazem gene-
ratorowym otrzymywanym w wyniku zgazowania odpadéw
organicznych) jest przedsigwzigciem w petni uzasadnionym
ekonomicznie.

Ciepto odpadowe odzyskiwane w wymiennikach spa-
liny—woda i woda—woda przyczynia si¢ takze w sposob
znaczacy do zwigkszenia osigganych efektow ekonomicz-
nych z tytulu eksploatacji biogazowego zespotu CHP, gdyz
cieplo to pozwala na czgsciowe zastgpienie pracy kotlowni
biogazowej, a tym samym poprzez zwigkszenie nadwyzki
biogazu — do zwigkszenia iloSci wytworzonej energii elek-
trycznej.

Od chwili uruchomienia do konca 2005 roku zespot cie-
pto- i pradotworczy przepracowat w okresach wystgpowania
nadwyzki biogazu 10417 godzin, wytwarzajac 4848 MWh
energii elektrycznej (Srednia moc elektryczna — 0,46 MW)
oraz ponad 4100 MWh ciepta, zuzywajac $rednio 0,54 m?
biogazu na wytworzenie 1 kWh energii elektrycznej. Warto$¢
wytworzonej energii elektrycznej od chwili zainstalowania
zespotu pradotworczego wyniosta ponad 1130000 zt, co juz
znacznie przekroczylo koszt zakupu nowego zespotu. Do
wytworzenia takiej iloSci energii w tradycyjnym zespole
pradotworczym napedzanym silnikiem wysokopreznym
niezbedny bylby zakup i zuzycie ok. 975 ton oleju nape-
dowego.

Jednostkowe eksploatacyjne zuzycie oleju smarujacego
MOBIL Pegasus 710 (poprzednio Estor PX40) obliczone dla
catego dotychczasowego okresu eksploatacji (bez uwzgled-
nia wymiany oleju) ksztattuje si¢ na poziomie 0,25 g/kWh
(0,14 dm’/h).

Koszt naprawy gtownej silnika oszacowany przez produ-
centa i zaplanowany przez niego po przepracowaniu przez
silnik ok. 40000 h wynosi ok. 150000 zt [2]. Zakres napra-
wy gléwnej silnika gazowego przewiduje m.in.: wymiang
tulei cylindrowych, wymiane tlokow wraz z pierscieniami,
wymiang zawordw, wymiang wszystkich tozysk, wymiane
kompletu uszczelnien, szlifowanie czopow watu korbowego
na podwymiar, wymian¢ wszystkich wktadow filtrow (gaz,
powietrze, olej), mycie turbosprezarki i chtodnicy mieszanki
palnej, wymiang oleju, wymiang $wiec zaptonowych.

Dotychczasowe pozytywne wyniki eksploatacji silnika
biogazowego 8A20G napedzajacego zespot pradotworczy
dowodza, iz silnik ten jest niezawodny, tani w eksploatacji,
nie sprawia istotnych trudnosci eksploatacyjnych. Pozwala
to zmniejszy¢ o ok. 10% ilo$¢ energii kupowanej w ciagu
roku przez oczyszczalni¢ od zewnetrznych dostawcow. Duza
efektywno$¢ ekonomiczna zespotu CHP zastosowanego w
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie jest
konsekwencja faktu, ze analizy efektow ekonomicznych
zrealizowanego projektu nie obcigza si¢ kosztami zakupu
paliwa (biogazu), ktory w oczyszczalni jest ubocznym pro-
duktem procesu fermentacji osadow $ciekowych.

6. Wnioski z dotychczasowej eksploatacji
— Biogaz pozyskiwany w oczyszczalni §ciekdw jako produkt

WARTA S.A. in Czgstochowa — after the credit and interest
repayment period the units costs of generation of 1 kWh
of electrical energy account for only approx. 10% of the
purchasing cost of electrical energy for industrial purposes.
Assuming the current prices level it can be stated that as early
as after about 6 years of operation of the power-generating
set the savings gained from the generated electrical energy
alone will be comparable with the cost of purchasing a
new power-generating set. Each increase in the purchasing
prices of electrical energy will substantially contribute to an
increase in the economic effectiveness of the operation of the
biogas power-generating set. The analysis of the economic
effects clearly shows that fitting a waste treatment plant (and
other plants having biogas or other waste fuel gases, such
as generator gas obtained from organic waste gasification,
available) with a gas heat and power-generating set is an
undertaking that is fully economically justifiable.

Also, the waste heat recovered in the combustion
gas-water and water-water heat exchangers contribute sig-
nificantly to increasing the economic effects achieved from
the operation of the biogas CHP set, as this heat can be
partially substituted for biogas boiler-room operation; thus,
by increasing the biogas surplus, it increases the amount of
electrical energy generated.

Since its startup until the end of 2005, the heat and power-
generating set worked in total 10,417 hours in the periods of
a biogas surplus to generate 4,848 MWh of electrical energy
(with an average electric power of 0.46 MW) and more than
4,100 MWh of heat, while consuming on average 0.54 m? of
biogas per 1 kWh of electrical energy. The value of electri-
cal energy generated since the time of power-generating set
installation has amounted to over PLN 1,130,000, which has
already exceeded by far the purchasing cost of a new set.
For the generation of this amount of energy in a traditional
generating set driven by a diesel engine the purchase and
consumption of approx. 975 tons of diesel oil would have
been necessary.

The unit operational consumption of MOBIL Pegasus
710 (previously Estor PX40) lubricating oil, as calculated
for the whole period of operation to date (without allowing
for oil exchange) is around the level of 0.25 g/kWh (0.14
dm’/h).

The cost of a major repair of the engine, as estimated
by the manufacturer and planned by him after about 40,000
hours of engine operation, is approx. 150,000 zt [2]. The
scope of the major repair of the gas engine includes: the re-
placement of the cylinder sleeves, replacement of the pistons
with the rings, replacements of the valves, replacement of all
bearings, replacement of the set of seals, undersize grinding
of crankshaft pins, replacement of all filter elements (for
gas, air and oil), washing of the turbocompressor and the
air-fuel mixture cooler, oil change, and the replacement of
spark plugs.

The positive results of operation of the 8A20G power-
generating set driving engine obtained so far have proved
that this engine is reliable, economical in operation and
poses no significant operational problems. This makes it
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uboczny podczas fermentacji osadow §ciekowych jest cen-
nym paliwem, ktére moze by¢ efektywnie wykorzystane
w miejscu jego pozyskania do zasilania generatorow
cieplo- i pradotwodrczych napedzanych silnikami gazo-
wymi.

— Stosowanie biogazowych zespotow ciepto- i pradotwor-
czych w oczyszczalniach $ciekow jest godnym polecenia
dziataniem proekologicznym, gdyz pozwala wyelimi-
nowa¢ emisj¢ metanu do atmosfery i pozwala osiggnac
znaczace korzys$ci ekonomiczne.

— Szczegoblnie efektywnym ekonomicznie sposobem wy-
korzystania biogazu jest skojarzone wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta, jak to ma miejsce od wielu lat w
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czgstochowie.

— Eksploatowany w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w
Czestochowie biogazowy zesp6t ciepto- i pradotworczy z
silnikiem 8 A20G nie sprawia trudnosci eksploatacyjnych
i jest dotychczas silnikiem niezawodnym.

— Dotychczasowa o$mioletnia eksploatacja przemyslowa
biogazowego zespotu CHP z silnikiem 8A20G, nawet
ograniczona czasowo dostepna nadwyzka biogazu do ok.
1500+1800 h/rok, jak to ma miejsce w Oczyszczalni Scie-
kéw WARTA S.A. w Czestochowie, przyniosta znaczace
efekty ekonomiczne z jego eksploatacji przewyzszajace
znacznie koszt zakupu takiego zespotu.
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possible to reduce the amount of electrical energy purchased
by the plant from external suppliers by approx. 10%. The
high effectiveness of the CHP set implemented in the Water
Treatment Plant of WARTA S.A. in Cze¢stochowa is a conse-
quence of the fact that the analysis of the economic effects
of the project carried out are not burdened with the costs of
purchasing fuel (biogas), which is a byproduct of the sludge
digestion process in the plant.

6. Conclusions drawn from the operation hitherto

— Biogas acquired in a waste treatment plant as a byproduct
during sewage sludge fermentation is a valuable fuel that
can be effectively utilized at the place of its acquisition
for supplying heat and power generators driven by gas
engines.

— The use of biogas heat and power-generating sets in waste
treatment plants is an advisable pro-ecological activity,
as it makes it possible to eliminate the methane emission
to the atmosphere and gain significant economic profits.

— A particularly economically effective method of biogas
utilization is the co-generation of electrical energy and
heat, as it has been for many years in the Waste Treatment
Plant of WARTA S.A. in Czgstochowa.

— The 8A20G engine biogas heat and power-generating set
operated in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in
Czestochowa does not cause any operational difficulties
and has so far proved to be a reliable engine.

— The eight-year industrial operation of the biogas CHP
set with the 8A20G engine so far, though limited in time
by the available biogas surplus to approx. 1,500+1,800
hrs/years(as has been in the Waste Treatment Plant of
WARTA S.A. in Czgstochowa) has brought about substan-
tial economic effects, considerably exceeding the cost of
purchasing of such a set.

Artykut recenzowany
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1. Grupa FEV: w oparciu o wspolczesnos¢, rozwoj
na przysztos¢

Firma FEV Motorentechnik GmbH powstata w Aachen
blisko 30 lat temu, w roku 1978. Poczatkowo sktadata si¢
z garstki pracownikow zajmujacych si¢ projektowaniem
i prowadzeniem matego biura. Kierownictwo stanowili —
prof. dr Franz Pischinger i dr Manfred Schaffrath. Dzigki
ich zdolnosciom, bliskim zwigzkom z przemystem i dba-
loscia o wysoka jako$¢ finalnych wyrobow, rozpoczat sie
szybki rozwdj firmy. Obecnie grupa FEV prowadzi osrodki
badawczo-rozwojowe na trzech kontynentach. Dodatkowo
biura techniczne i przedstawicielstwa firmy sa zlokalizowane
w wielu krajach na calym $wiecie (rys. 1). Dziatalnos$¢ w
Polsce rozpoczgto w 2003 roku przez zatozenie FEV Polska
Sp. z 0.0. w Krakowie.

Dzisiaj FEV z ponad 1300 doswiadczonymi pracowni-
kami i nowoczesnym wyposazeniem dostarcza cze$ciowe i
kompletne rozwigzania w dziedzinie konstrukcji i aplikacji
silnikéw spalinowych — od matych jednostek poprzez samo-
chody osobowe i cigzarowe do lokomotyw, statkow i elek-

! Tytut pochodzi od redakc;ji

1. FEV Group: Supporting the Present,
Developing the Future

Almost 30 years ago, in 1978, FEV Motorentechnik
GmbH was founded in Aachen. In the early days of the
company, there were only a handful of staff planning, de-
signing and running a small office. The managing directors
were Prof. Dr. Franz Pischinger and Dr. Manfred Schaffrath.
Due to innovation and their closeness to mass production,
together with a high commitment to the quality of the finished
products, FEV were on their way to global growth.

Significant achievements have been made since the days
of company foundation, the FEV group runs now technical
development centers on three different continents. In ad-
dition, technical offices and representatives are located in
numerous countries all over the world (Fig. 1). Local busi-

ness activities in Poland were started in
2003 by establishing FEV Polska Sp.z
0.0. in Krakow.

Today, FEV with its over 1,300 ex-
perienced employees and state-of-the-art
facilities, produces partial and complete
developments of combustion engines as
well as their applications — from small
units, passenger cars and commercial
vehicles to locomotives, ships and
power stations. Modern electronics offer
opportunities of which the founders of
FEV could only have dreamt — but they
also pose challenges.

Another area of FEV’s business is
the development and manufacturing of
test technology: FEV plans, produces
and distributes complete test bench
facilities and their associated parts
worldwide.

We will continuously offer our
clients new solutions for technical prob-
lems. Therefore, FEV will continue to

invest in pre-development projects from our own resources.
Some of the technologies developed by us have demonstrated
their performance and abilities during their operation in
vehicles and will be briefly introduced in the following. The
question whether a new concept is ready for mass use or not,
can best be assessed when it is tested in the vehicle itself.
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trowni. Nowoczesne systemy elektroniczne daja mozliwosci,
o ktérych zatozyciele FEV mogli tylko marzy¢ — stwarzaja
jednak réwniez nowe wyzwania dla konstruktorow.

Innym obszarem dziatalno$ci FEV jest rozwoj i budowa
silnikowej aparatury badawczo-kontrolnej. Firma opracowu-
je, wykonuje i dostarcza kompletne stanowiska hamowniane
wraz z calg aparaturg pomiarows.

FEV pragnie stale oferowa¢ swoim klientom nowe
rozwigzania probleméw technicznych, dlatego przeznacza
duze $rodki na wlasne prace rozwojowe. Niektore z nowych
opracowanych przez FEV konstrukcji sa sprawdzane w
pojazdach testowych i beda wkrotce wprowadzone do pro-
dukcji, a badania trakcyjne sa najlepsza droga do uzyskania
odpowiedzi na pytanie, czy nowa koncepcja jest juz gotowa
do masowego zastosowania.

2. Oczyszczanie gazow wylotowych silnikow
o zaplonie samoczynnym

Nowoczesne samochodowe silniki o zaptonie samoczyn-
nym osiagnely poziom mozliwosci, ktory byl prawie niewy-
obrazalny 10 lat temu. Moc jednostkowa i charakterystyka
momentu obrotowego zblizone do silnikéw z zaptonem
iskrowym powoduja tak nadzwyczajne wlasnosci trakcyjne,
ze w ostatnich latach na rynku europejskim nastapito istotne
zwigkszenie udzialu pojazdow napedzanych silnikami ZS.
Swoj sukces komercyjny silnik ZS zawdzigcza réwniez
mniejszemu zuzyciu paliwa i obnizeniu hatasu, co powo-
duje uzyskanie komfortu jazdy samochodem do poziomu
samochodu napedzanego silnikiem ZI. Silnik z zaptonem
samoczynnym przyczynia si¢ rowniez do zmniejszenia w
ruchu drogowym emisji dwutlenku wegla. Mozliwe stato
si¢ rowniez znaczne zmniejszenie udziatu zwiazkow tok-
sycznych w spalinach.

Moc jednostkowa i wiasnosci trakcyjne sa stale popra-
wiane przez korekty wspolczynnika nadmiaru powietrza
oraz doskonalenie procesu wtrysku i procesu spalania pa-
liwa. Nowe techniki dotadowania, wspomagane cz¢$ciowo
przez osprzet elektryczny zapewnity poprawe zdolnosci
rozruchowych silnika. Jednakze prawdziwym wyzwaniem
jest osiagniecie ekstremalnie niskich wartosci emisji tlen-
koéw azotu i1 czastek statych w celu spetnienia wymagan
przysztych regulacji prawnych, bez pogorszenia sprawnosci
silnika ZS. W tym celu nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na proces tworzenia mieszanki i proces spalania. Postep w
tym obszarze moze by¢ dokonany migdzy innymi dzigki
zwigkszeniu ci$nienia wtrysku paliwa a takze wigkszej
doktadnosci sterowania dawka wtryskiwanego paliwa, np.
za pomocg wtryskiwaczy piezoelektrycznych. Zmniejszenie
zawartosci tlenkow azotu w surowych spalinach wycho-
dzacych z silnika bedzie wymagato réwniez zastosowania
precyzyjnego algorytmu regulacji ilosci i temperatury spalin
podlegajacych recyrkulacji.

Limity emisji Euro 4, ktore zaleza od masy pojazdu,
wcigz umozliwiaja pewne dzialania zwigzane z wyborem
wygodnych dla producenta sposobow pomiaru emisji spalin.
Tym niemniej wytyczne na przysztos¢, takie jak propozycje
UBA (Niemieckiej Agencji Ochrony Srodowiska), ktore sg

2. Exhaust gas aftertreatment for diesel engines

Modern car Diesel engines have reached levels of capa-
bilities that would have been nearly impossible to imagine 10
years ago. Diesel engines have achieved the specific output
of Otto engines and their full-bodied torque characteristics
have lead to such extraordinary driving qualities that the
market share of diesel vehicles in Europe has substantially
increased. This success of the diesel engine is also due to its
lower fuel consumption and the acoustical driving comfort
that comes quite close to that of Otto engine vehicles. The
diesel engine makes an important contribution to the neces-
sary reduction of CO, emissions in road traffic. It was also
possible to reduce the pollutant rates in exhaust gases to a
fraction of their original values.

The specific output and the driving behaviour are being
continually improved due to air management manipulations
and alterations to the injection and combustion technologies.
New boosting techniques, partly supported by electrical
processes, will steadily improve the starting behaviour.
However, the real challenge lies in reaching the extremely
low NO, and particle emission values of the future exhaust
gas legislation without compromising the advantages of
the diesel engine and its operational efficiency. In order to
achieve these goals, further progress with regard to mixture
build-up and combustion is necessary. This progress can
be made, amongst other things, due to increased injection
pressure levels as well as a more precise and more flexible
injection technology, for example with piezoelectrically
controlled valves. In order to reduce the raw emissions we
will also need to use the characteristic diagram for controlling
the dosing and cooling of the redirected exhaust gases.

The Euro 4 limiting values, which depend on the vehicle
weight, still allow some play with regard to the selection
of suitable measures for the exhaust gas aftertreatment.
However, the emission guidelines that are planned for the
future, like the UBA proposal (German Federal Environmen-
tal Agency), which is being discussed at the moment, will
clearly limit the possibilities for engine designers. On the
basis of a state-of-the-art, swirl-supported, direct injection
procedure, it becomes obvious that all vehicle weight classes
will need to be fitted with technologies that reduce nitrogen
oxide as well as other particles. These technologies may be
new solutions for exhaust gas aftertreatment as well as, for
the more distant future, new combustion procedures with a
more homogenised mixture or combinations of procedures
and exhaust gas aftertreatment.

With its ability to reduce particle emission, including
the very small particles which are regarded as crucial, by
more than 90%, the particle filter is a technology that can
significantly contribute to the increasing acceptance of the
diesel engine — in Germany and worldwide. Therefore,
today’s developments focus in particular on the question of
how to solve the problem of filter regeneration as easily and
as cost-effectively as possible.

The issue of how to tackle the reduction of NO__emissions
is much less straightforward. Figure 2 shows the necessary
efficiency of a nitrogen oxide-reducing technology for ex-
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w tej chwili opracowywane, wyraznie ograniczg mozliwoS$ci
konstruktorow silnikéw. Na podstawie aktualnego stanu
wiedzy staje si¢ jasne, ze wszystkie pojazdy, niezaleznie
od ich masy, beda musiaty by¢ wyposazone w techniczne
rozwigzania obnizajgce emisj¢ tlenkéw azotu i czastek
statych. Rozwiazania te moga polega¢ na nowych spo-
sobach obrobki gazéw wylotowych, a takze, w dalszej
przysztosci, na nowych systemach spalania bardziej ho-
mogenicznej mieszanki lub potgczeniu systemu spalania

i oczyszczania spalin.

Metoda ograniczenia emisji czastek statych w spali-
nach za pomoca filtra o sprawnosci przekraczajacej obec-
nie 90%, moze znaczaco przyczynic si¢ do wzrastajacego
uznania silnika ZS w Niemczech i na catym $wiecie.
Dlatego uwaga wspotczesnych konstruktorow jest sku-
piona na problemie mozliwie latwej i taniej regeneracji
wspomnianych filtréw.

Zmniejszenie emisji tlenkow azotu jest znacznie trud-
niejsze. Na rysunku 2 przedstawiono wymagang spraw-
no$¢ redukcji tlenkdéw azotu w zaleznos$ci od osiggane;j
emisji w surowych spalinach mierzong w tescie NEDC.
Limity emisji tlenkéw azotu wedlug normy Euro 4 i
proponowanych przez UBA wytycznych do normy Euro
5 sg przedstawione w postaci stupkow.

Przykladowo, aby spetni¢ wymagania normy Euro IV
W pojezdzie nalezy zmniejszy¢ emisj¢ tlenkow azotu o 0,17g/
km, co odpowiada rzeczywistej sprawnosci ich redukceji o
68%. Bioragc pod uwage obecne mozliwosci techniczne,
tak wysoka sprawno$¢ redukcji tlenkow azotu moze by¢
osiggnigta za pomocg dwoch znanych metod —jedna to zasto-
sowanie reaktora magazynujacego tlenki azotu, a druga jest
znana pod nazwa SCR (selektywna redukcja katalityczna).
Najwickszymi problemami zwigzanymi z reaktorem maga-
zynujacym tlenki azotu sa — jego trwalto$¢, stabilna regulacja
uktadu przy zasilaniu bogata mieszankg oraz ograniczenie
efektu starzenia, szczeg6lnie na skutek wptywu siarki.

Kompaktowy uktad SCR (rys. 3) zamontowany w po-
jezdzie zapewnia wymagany zapas amoniaku na
wystarczajaco dhugi odcinek jazdy, np. w okresach
miedzy kolejnymi serwisami.

System ten przewidziany dla samochoddéw
osobowych i lekkich cigzarowych jest obecnie
intensywnie testowany w laboratoriach i podczas
badan drogowych. Jako stalego czynnika reduku-
jacego uzyto karbaminianu amonu. Jest to zwigzek
charakteryzujacy si¢ wysokim stopniem sublimacji
juz w niskiej temperaturze 60°C. Co wigcej, proces
parowania jest odwracalny, tzn. kiedy substancja
w stanie gazowym jest ochtadzana w uktadzie za-
mknietym, wraca ponownie do stanu wyj$ciowego.

Te cechy zapewniaja, ze po pewnym czasie W po-
jezdzie jest magazynowana tylko nieznaczna ilo$¢
gazowego amoniaku.

Metoda selektywnej redukcji katalitycznej (SCR)
jest wyprobowanym $rodkiem do radykalnego
zmniejszenia emisji tlenkdw azotu w samochodach
osobowych i lekkich samochodoéw cigzarowych z

haust gas aftertreatment depending on the achievable NO_
raw emissions in the NEDC test. Additionally, the NO_limits
for Euro 4 and the UBA proposal for Euro 5, which is cur-
rently discussed, are marked as bars. For example, in order

to reduce the NO_emission by 0.17 g/km for a vehicle with
a Euro 4 application level without the use of an exhaust gas
aftertreatment that would reduce nitrogen oxide, an active
NO, aftertreatment with an efficiency of 68% is required.
Given the present availability of technology, such high NO_
reduction rates can only be achieved with the help of two
known means — one being the NO_ storage catalyst and the
other being known as SCR (Selective Catalytic Reduction).
The biggest challenge regarding the NO_ storage catalystis in
the long-term, stable calibration of the rich-mixture operation
as well as the improvement of ageing effects, particularly
due to the influence of sulphur.
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silnikiem ZS, przy czym ma tylko nieznaczny wptyw na
zwigkszenie zuzycia paliwa. Uklad SCR z reduktorem w
fazie statej, ze wzgledu na swoje stosunkowo niewielkie
rozmiary, jest bardzo interesujacg alternatywa dla rozwigzan
z cieklym mocznikiem przewidzianych do samochodow
osobowych. Poza tym kierowca nie ma potrzeby regularne-
go uzupehiania czynnika redukujacego. Eksperymentalny
pojazd wyposazony w analogiczny system wykazal prak-
tyczne mozliwosci skutecznego obnizenia emisji tlenkow
azotu w spalinach przy wykorzystaniu tej metody. Przyszte
zadania zwigzane z rozwojem konstrukcji beda zwigzane w
szczegolno$ci z optymalizacja przeptywu i wykorzystania
ciepta w celu dalszego zmniejszenia zuzycia paliwa. Badania
prowadzone w FEV pozwalaja na wyciagni¢cie wniosku, ze
spelnienie wymagan normy Euro 4 odnos$nie emisji tlenkow
azotu w spalinach spowoduje wzrost zuzycia paliwa o ok.
1+3,5%. Warto$¢ ta miesci si¢ w zakresie typowym dla re-
aktora magazynujacego tlenki azotu i moze by¢ traktowana
jako bardzo sprawna metoda w poréwnaniu z dzialaniami
dotyczacymi zmian konstrukcyjnych silnika. W przeci-
wienstwie do reaktora magazynujacego, system SCR opiera
si¢ na cigglym procesie, ktory nie wymaga obowiazkowe;j
interwencji w proces spalania w cylindrze silnika.

3. Downsizing i zmienny stopien sprezania (VCR)

Downsizing® jest metoda wplywajacg na zmniejszeniu
zuzycia paliwa, a w nastgpstwie decyduje o powodzeniu
silnika ZS. Praca silnika w zakresie zwigkszonego obcig-
zenia, bedaca wynikiem zmniejszenia objetosci skokowe;j,
prowadzi do zmniejszenia strat tarcia, a w przypadku silnika
Z1—dodatkowo do zmniejszenia straty dtawienia przepustni-
ca. Stad tez downsizing wyznacza rowniez kierunek rozwoju
silnikow ZI. Pojawia si¢ tu jednak problem polegajacy na
tym, ze zwigkszone obcigzenie powoduje koniecznosc
zmniejszenia stopnia spre¢zania, co w konsekwencji prowadzi
do mniejszej sprawnos$ci w zakresie czgsciowych obcigzen
oraz powoduje konieczno$¢ wzbogacenia mieszanki pali-
Wowo-powietrzne;.

W celu petnego wykorzystania mozliwosci tkwigcych w
zmniejszeniu objetosci skokowej silnika, mozna zastosowac
uktad bezstopniowej regulacji stopnia sprezania (VCR — Va-
riable Compression Ratio), odpowiednio dopasowujacy si¢
do aktualnego stanu pracy silnika. Rozwigzanie to polega na
mimosrodowym podparciu watu korbowego silnika. Umozli-
wia to pionowa zmiang pozycji walu w stosunku do gltowicy
cylindrowej na skutek obrotu mimosrodu. Rezultatem jest
zmiana stopnia sprezania w zakresie 8 do 16 realizowana w
sposob ciagly (bezstopniowo). Elektryczny silnik krokowy
pozwala na szybka reakcj¢ uktadu: 0,1 s przy zmniejszaniu
stopnia sprezania i 0,5 s przy jego zwigkszaniu.

Aktualnie eksploatowany samochod badawczy, ktorego
silnik jest wyposazony w uktad VCR, dysponuje momen-
tem obrotowym 300 N-m, ci$nieniem uzytecznym 21 bar
przy 2300 obr/min i moca uzyteczng 160 kW przy 5000
obr/min. Sterownik uktadu zapewnia spetnienie przez silnik

2 zob. takze Silniki Spalinowe 2/2004

The compact, solid-matter SCR system (Fig. 3) makes
it possible to provide the required ammonia stock for a suf-
ficiently long driving distance, for example between two
servicing intervals, inside the vehicle itself. This system,
which is suited for diesel cars as well as lightweight com-
mercial vehicles, has already been tested intensively in
laboratories and on the road. Ammonium carbanat, a pre-
product from the urea production, is used as a solid reducing
agent. Ammonium carbanat is characterised by its ability to
reach considerable sublimation rates at temperatures as low
as 60°C. Furthermore, the evaporation process is reversible,
i.e. when the substance is cooled down from the gas phase
in a closed system, it reverts back to ammonium carbanat.
These characteristics guarantee that over time no significant
amount of ammonia is stored in the vehicle.

The SCR technology is a tried and tested means for the
drastic reduction of nitrogen oxide emissions from diesel cars
and lightweight commercial vehicles with moderate effects
on diesel consumption. Because of its significantly reduced
volume, the solid-matter SCR system offers an interesting
alternative to the liquid urea solution for individual traffic,
given that there is no need for regular refills of the reduction
agent by the driver. The demonstration vehicle was able to
proof the feasibility for, as well as the potential of, an efficient
nitrogen oxide reduction. The future challenge regarding
the further development of the system lies in particular in
optimising the heat management in order to achieve a further
reduction of the fuel consumption. Our research has lead
to the conclusion that there will be a consumption increase
between 1 and 3.5% in relation to a reduction to a third of
the Euro 4 nitrogen oxide level. This value is in the range
of'a NO_ storage catalyst and can be regarded as extremely
efficient in comparison to emission-reducing measures inside
the engine. In contrast to the NO_storage catalyst, the SCR
system involves a continuous process, which doesn’t require
any mandatory intervention in the combustion procedure.

3. Downsizing with continuously variable com-
pression (VCR)

Downsizing is a decisive factor for the economical con-
sumption and the subsequent success of the diesel engine.
The increased specific utilisation due to downsizing leads
to a reduced heat loss and friction loss and, for the Otto
engine, additionally to a reduced throttling loss. Therefore,
downsizing will also lead the way into the future for the
Otto engine. However, the increased load spread for the Otto
engine results from the necessary compression reduction
and the less efficient part-load consumption as well as an
increased need for enrichment.

In order to use the full potential of downsizing, variable
compression could be used, which is set depending on the
operating point. The new system is based on an eccentric
crankshaft bearing. This enables a vertical change of position
of the crankshaft in relation to the cylinder head due to the
rotation of the eccentric. As a result, the compression can
be adjusted continuously. The alteration of the compression
ratio from 8 to 16 is achieved with the help of an electric
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normy Euro 4. W szerokim zakresie obcigzen czgSciowych
mozliwe jest stosowanie duzego stopnia sprezania wynosza-
cego € = 16. Nawet wtedy, gdy pojazd porusza si¢ ze stalg
predkoscig 140 km/h stopien sprezania ma nadal warto$¢ € =
14. Pelny zakres regulacji stopnia sprezania wykorzystywany
jesttylko w przypadku przyspieszania z pelng moca i maksy-
malnym ci$nieniem dotadowania. Zastosowanie zmiennego
stopnia sprezania umozliwia zmniejszenie zuzycia paliwa w
tescie NEDC o ponad 7%.

4. Wplyw konstrukcji silnika na zuzycie paliwa

W nowoczesnych silnikach ZI w trakcie realizacji testu
NEDC okoto 20% zuzytego paliwa przypada na prace tarcia
wewngetrznego silnika. Ten stosunek jest nawet wigkszy
w przypadku proceséw spalania optymalizowanych pod
katem niskiego zuzycia paliwa (np. silniki z bezposrednim
wtryskiem benzyny). Badania rozpoznawcze wykazaty, ze w
najblizszym dziesigcioleciu bedzie mozliwe wykorzystanie
czgscei tej rezerwy sprawnosci silnika i w wyniku zmian
konstrukcyjnych osiagnigcie dalszej oszczgdnosci w zuzyciu
paliwa, nawet o ponad 10%.

Wal korbowy jest jednym z kilku elementow, ktore
maja znaczny udzial w oporach tarcia silnika. Na rysunku 4
pokazano zalezno$¢ momentu tarcia wspotezesnych tozysk
watu korbowego od $rednicy tozyskowania. Wyraznie widac
duzy rozrzut wartosci, ktory jest gtownie wynikiem rézne-
go luzu tozyskowego spowodowanego cechami materialu
watu lub konstrukcja tozyska. Waly korbowe pracujace z
niskim wspotczynnikiem tarcia, w silnikach z kadtubem
aluminiowym pracuja w nominalnej temperaturze pracy
z duzym luzem tozyskowym, a w silnikach z kadlubem
zeliwnym duzy luz wystgpuje na zimno. Jednakze duzy luz
lozyskowy powoduje intensywne przecieki oleju, co z kolei

motor with adjustment times of 0.1 sec (e d) or 0.5 sec
e respectively.

The demonstration vehicle with variable compression
in its current application has a torque of 300 N-m or 21 bar
medium pressure respectively, which are achieved from
2,300 rpm as well as a power of 160 kW at 5,000 rpm. The
calibration fulfils the requirements of the emission level
EU IV. For wide areas of the part-load characteristics, the
careful adjustment of the combustion procedure makes it
possible that the maximum position of the compression
ratio is reached at the end position (¢ = 16). Even when the
vehicle drives at a constant speed of 140 km/h, the compres-
sion ratio is still at a comparatively high 14. The maximum
setting range is only required at full-load acceleration with
the maximum boost pressure. It was possible to prove the
potential of this development due to the reduction in con-
sumption of more than 7% by variable compression alone,
which was determined in the NEDC.

4. Constructive contributions to fuel savings

For modern car Otto engines, the fuel consumption in
the NEDC is determined with a proportion of about 20%
of the engine friction — this proportion is even higher for
consumption-optimised combustion processes (e.g. GDI).
Pre-development work has shown that it will be possible to
realise a part of this potential over the next ten years and to
achieve fuel savings of more than 10% due to constructive
measures.

The crankshaft is one of several engine components that
contribute significantly to engine friction. Figure 4 shows
the friction spread of today’s crankshafts depending on the
bearing diameter. At a first glance, the big spreading range
becomes obvious, which is mainly a result of the different

bearing lash due to the crank-
case material or the bearing
design. All of the crankshafts
that display little friction
operate either in aluminium
engines with big bearing lash
at operating temperature or
in cast iron engines, which
already have a big bearing
lash when they are cold.
However, a big bearing lash
causes high oil throughput
in the bearings, which again
has a negative effect on the
oil pump capacity and sub-
sequently the friction per-
formance of the oil pump.
Furthermore, the diameter of
the radial shaft sealing rings
as well as their initial tension
has an influence on the fric-
tion level of the crankshaft.
For this reason, the lower part
of Figure 4 shows the usual
friction proportion of both
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wymaga zwigkszenia wydajno$ci pompy olejowej i w kon-
sekwencji zwigkszenia jej oporow tarcia. Poza tym $rednica
promieniowych uszczelnien watu i ich napigcie wstepne ma
takze wplyw na opory tarcia watu. Na dolnej czgsci rysunku
4 pokazano przecigtny moment tarcia w uszczelnieniach
promieniowych watu korbowego.

Wyrazne zmniejszenie oporéw tarcia watu korbowego
mozna osiggnac przez zamiang tozysk $lizgowych na tozyska
toczne. Pomiary wykazaty, ze w temperaturze 90°C mozna
osiggnac¢ zmniejszenie oporow tarcia o okoto 55%. Poprawa
uzyskiwana w wyniku zastosowania tozysk tocznych jest
szczegoblnie widoczna w niskiej temperaturze. Dodatkowo,
strumien oleju smarujacego tozyska toczne watu korbowego
moze by¢ zmniejszony o ponad 40%, co réwniez wptywa
na zmniejszenie strat mechanicznych. Zastosowanie tozysk
tocznych watu korbowego i1 korbowodéw w potaczeniu z
odpowiednig pompa olejowa moze w temperaturze 90°C
przy predkosci 2000 obr/min prowadzi¢ do zmniejszenia sit
tarcia nawet o 24%. Wspomniane rozwigzanie konstrukcyjne
przynosi wymierny efekt w postaci zmniejszenia zuzycia
paliwa w tescie NEDC o ponad 5%.

5. Gaz ziemny (CNG Turbo)

Gaz ziemny, jako alternatywne paliwo, nabiera coraz
wigkszego znaczenia w przemysle silnikowym. Obecnie dla
uzytkownikow samochodow gtéwnym powodem zmiany
rodzaju paliwa z benzyny lub oleju napedowego na gaz
ziemny jest aspekt ekonomiczny. Instalacje zasilania gazem
przewidziane do montazu w silnikach starszej generacji,
dostepne na rynku w Niemczech, oferuja koszty eksploatacji
pojazdu w przeliczeniu na kilometr przebiegu na poziomie
okoto 40% kosztow przy zastosowaniu benzyny.

Udokumentowane, bogate zasoby gazu ziemnego skta-
niaja do coraz wigkszego zainteresowania tym paliwem.
Drugim, niemniej waznym powodem sa wzgledy ekologicz-
ne, wynikajace z mniejszej emisji zwigzkow toksycznych
w spalinach silnika zasilanego tym paliwem. Dzigki
duzej zawarto$ci metanu w gazie ziemnym, weglowo-
dory emitowane w spalinach sktadaja si¢ w ponad 90%
wlasnie z metanu, ktory jest stosunkowo nieszkodliwy
dla organizmu czlowieka. Inne substancje, jak zwiazki
aromatyczne, benzen i aldehydy wystepuja sladowo w
spalinach silnika zasilanego gazem ziemnym. Dodatko-
wo, emisja tlenkéw azotu i tlenku wegla jest rowniez
nizsza w porownaniu z silnikami zasilanymi benzyna.

W celu lepszego wykorzystania zalet gazu ziemnego
w przysztych konstrukcjach silnikow i majac na uwa-
dze spodziewane wymagania odnosnie emisji spalin,
dla celoéw badawczych zastosowano wysoki stopien
dotadowania, downsizing oraz zasilanie przy wartosci
wspotczynnika sktadu mieszanki A=1. Pojazd testowy
dysponowat silnikiem ZI o obj¢tosci skokowej 1,8 dm?
przystosowanym do zasilania gazem ziemnym. Podsta-
wowym problemem wystgpujacym w silnikach zasila-
nych gazem ziemnym jest katalityczna obrobka gazéw
spalinowych. Metan jest stosunkowo trwalg czasteczka,
co powoduje nie tylko nizszy stopien konwersji w re-
aktorze katalitycznym, ale takze wymaga zawg¢zonego

radial shaft sealing rings.

A high potential for reduced friction can be realised,
if a sliding bearing is substituted by a rolling bearing. The
displayed potential of approx. 55% at 90°C has been proved
by means of measurement technology. Apart from that, the
improvement due to the use of rolling bearings at low tem-
peratures is of importance. Additionally the oil volume flow
for a crankshaft on a rolling bearing can be reduced by more
than 40%, which also contributes to a decrease in friction.
The use of a rolling bearing for crankshaft and connecting
rod, together with the adapted oil pump, at a part-load op-
erating point of 2,000 rpm and 90°C, leads to a reduction
in engine friction of up to 24%. This results in a reduced
consumption by more than 5% in the NEDC. This potential
has been proved in a specially adapted vehicle.

5. Natural gas (CNG Turbo)

Natural gas gains increasing importance as an alternative
fuel in the automobile industry. Currently, the main motiva-
tion for people to switch from petrol or diesel to natural gas
as a vehicle fuel is that natural gas is cheaper than petrol or
diesel. The initial equipment and retrofit kits for natural gas
in Germany that are available on the market today have a
fuel price per kilometer that ranges at about 40% of that of
petrol engines.

The advantages of natural gas, apart from the overall situ-
ation concerning the future availability of resources, which
moves more and more towards natural gas, are also that
natural gas achieves better emission values. Due to the high
methane content of the fuel, the emitted hydrocarbons consist
of more than 90% methane, which is relatively harmless to
the human body. Other substances like aromatic compounds,
benzoles and aldehydes that are harmful to people’s health,
can hardly be found in engine exhaust gases. Additionally,
the exhaust gas of an Otto engine fuelled by natural gas
contains a lower rate of nitrogen oxide and carbon monoxide
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przedzialu warto$ci A 1 wyzszej temperatury aktywacji.

Badany pojazd spehit z zapasem wymagania normy
Euro 4, co przedstawione zostalo na rysunku 5. W tym celu,
niezaleznie od optymalizacji faz rozrzadu, zastosowano
specjalng procedur¢ nagrzewania reaktora katalitycznego.
Spowodowalo to zmniejszenie emisji zwigzkow toksycznych
w spalinach w okresie nagrzewania reaktora.

Zmniejszenie emisji zwigzkow toksycznych wymusza
jednak poprawe trwatosci reaktora i precyzji systemu ste-
rowania silnika. Ponadto, dzigki zmniejszonej czutosci gazu
ziemnego na zjawisko spalania stukowego mozna uzyskaé
znaczna poprawe parametréw uzytecznych.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke zewnetrzng
silnika zasilanego gazem ziemnym, w pordwnaniu z tur-
bodotadowanymi silnikami dostepnymi na rynku. Mozna
osiggna¢ $rednie cisnienie uzyteczne powyzej 20 bar i moc
jednostkowa 80 kW/dm?® przy jednoczesnym zmniejszeniu
zuzycia paliwa. Warto$ci ci$nienia sg ograniczone trwato-
$cig silnika, konstrukcjg tozysk i wydatkiem wtryskiwaczy
paliwa. Ze wzgledu na stechiometryczny sktad mieszanki
palnej i optymalne warunki spalania nawet przy petnym
obcigzeniu, silniki zasilane gazem ziemnym charakteryzuja
si¢ matym zuzyciem paliwa w codziennej eksploatacji, w
tym rowniez przy pelnym obcigzeniu. Ocenia si¢, ze w tym
przypadku downsizing powinien zapewni¢ w warunkach
testu i w codziennej eksploatacji zmniejszenie emisji CO,

o okoto 50% w pordéwnaniu z benzynowymi silnikami ZI
o podobnej mocy.

6. Podsumowanie

W ciagu ostatnich 10 lat pod wzgledem mocy jednost-
kowej, zuzycia paliwa i emisji toksycznych substancji w
spalinach jednostki napgdowe pojazdow samochodowych
zostaty udoskonalone w znacznie wigkszym stopniu niz
na przestrzeni wielu ubiegtych dekad. Obecnie nawet
silnik ZS wykazuje doskonate wlasnosci eksploatacyjne
i wysoka sprawnos¢ dzigki bezposredniemu wtryskowi
paliwa i uktadom regulacji dotadowania. Wynikiem tego
stanu rzeczy jest uznanie konsumentow, dzigki ktoremu
W ciggu wspomnianego okresu sprzedaz pojazdow wypo-
sazonych w tego typu silniki ulegta blisko podwojeniu. W
silnikach stosowana jest szeroka gama nowych rozwigzan
i technologii, do ktorych mozna zaliczy¢: regulacje faz
rozrzadu, bezposredni wtrysk benzyny i downsizing, czyli
zwigkszenie mocy jednostkowej za pomoca ulepszonych
systemow dotadowania. Wszystkie te technologie stuza
zarazem obnizeniu zuzycia paliwa. W tym samym czasie na
rynku oferowane sa rowniez silniki zasilane gazem ziemnym
i napedy hybrydowe.

Na rysunku 7 przedstawiono prognoze¢ firmy FEV do-
tyczaca rozwoju jednostek napgdowych na nastepne 10 lat.
Na podstawie badan mozna wnioskowac, ze w tym okresie
odsetek silnikoéw ZS w nowych samochodach osobowych
wchodzacych na rynek zachodnioeuropejski znacznie wzro-
$nie 1 przekroczy 40%. Z kolei prawie wszystkie przyszle
silniki ZI beda zawiera¢ przynajmniej jedno z wymienionych
wyzej rozwiazan technicznych. Niezaleznie od klasycznych
uktadow, beda si¢ rozwijac tak zwane napedy alternatywne,

in comparison with petrol engines.

In order to use the advantages of natural gas for future
engine concepts more consistently — bearing in mind future
emission requirements — high boosting with downsizing
and the lambda 1 concept are an interesting development.
A demonstrator vehicle with a 1.8 litres turbocharged Otto
engine has been modified to run on natural gas. A critical
issue with natural gas vehicles is the exhaust gas aftertreat-
ment - methane is a relatively stable molecule, which means
that it displays not only lower conversion rates but also a
narrowed lambda window and higher light-off temperatures.
The vehicle was able to remain significantly below the EU4
exhaust gas limits, as shown in Figure 5. For this purpose,
apart from optimising the control phase, a modified catalyst
heating strategy was chosen in order to enhance the catalyst
heating-up. At the same time, the raw emissions during the
phase prior to light-off were minimised. Apart from the
development focus on emission reduction that aims at an im-
proved ageing behaviour and the functional improvement of
the engine control system, the power potential of the engine
due to a reduced sensitivity to engine knocking is signifi-
cantly higher. Figure 6 shows the full-load characteristics that

can be realised in comparison with turbocharged engines that
are available on the market today. Medium pressures of more
than 20 bar and specific performance of 80 kW/dm? can be
achieved with natural gas engines whose consumption values
are reduced at the same time. These medium pressures are
limited by engine stability, bearing layout and injector flow
rates. Due to their stoichiometric operation with an optimised
position of the combustion even at full load, natural gas
engines are characterised by the lowest consumption values
even at full load, in particular in day-to-day operation. The
CO, advantage due to the possibilities of downsizing should
be rated at an astonishing 50% in comparison to equally
powerful petrol engines, under test conditions as well as
day-to-day driving conditions.

6. Summary
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ktérych udzial w rynku samochodowym osiagnie wartosé
okoto 5%.

Wszystkie nowe rozwigzania muszg by¢ przygotowane
do masowej produkcji zanim zostang wprowadzone na
rynek. W zwiazku z ogromng réznorodnos$cia mozliwych
technologii zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji toksycz-
nych zwiazkoéw w spalinach silnikow ZI 1 ZS, przy wyborze
konkretnych rozwigzan istotna role odgrywac bedzie czynnik
ekonomiczny. Odnosi si¢ to takze do dziatan zwigzanych z
pracami badawczo-rozwojowymi, ktorych intensywnosé
moze znacznie si¢ zwickszy¢, w szczegolnosci z powodu
wzrastajacej liczby parametrow sterujacych dla silnika ZI
z bezposrednim wtryskiem paliwa lub silnika ZS z filtrem

sadzy.

Z mysla o potrzebach placowek badawczych firma FEV
opracowala odpowiednie narzedzia oraz inteligentne syste-
my sterujace i zarzadzajace procesem badan. Zastosowanie
tych urzadzen pozwala na usprawnienie prac badawczych i
osiggniecie konkretnych oszczgdnosci finansowych.

FEV przewidujac zainteresowanie przysztymi wyzwa-
niami badawczymi nie przestaje inwestowaé¢ we wiasne
prace o charakterze prototypowym. Uzyskuje w ten sposob
mozliwos$¢ zaoferowania klientom nowych rozwigzan, ktore
beda wprowadzone na rynek w $cistej kooperacji z nimi.

Artykul recenzowany

Over the past 10 years, the drive units of motor vehicles
have achieved more improvements in terms of power den-
sity, fuel consumption and pollutant emissions than in many
previous decades. Now, even the diesel engine displays
excellent driving characteristics due to direct injection and
variable boosting in addition to its consumption advantages.
As a result, consumer acceptance has nearly doubled over
the respective period. Otto engines can now choose from
various new technologies like variable valve control, direct
injection and the increase of their specific power with the
help of improved boosting systems, all of these technologies
being employed to reduce their petrol consumption. At the
same time, natural gas engines and hybrid drive systems are

offered on the market.

Figure 7 displays FEV’s prog-
nosis for the next 10 years. Accord-
ing to our research, the percentage
of diesel engines with regard to all
new passenger cars coming on the
market in western Europe every
year will significantly increase to
more than 40%. Nearly all future
Otto engines will display one or
the other of the new technologies.
Apart from these, the so-called al-
ternative drive systems will have a
market share of approx. 5%.

All of those new developments
will need to be prepared for mass
production before they can reach
the market. With regard to the huge
variety of possible technologies for
the reduction of fuel consumption
and pollutant emission for Otto
and Diesel engines, the cost fac-

tor will play an ever more important role. This applies to
the development effort that could increase significantly, in
particular due to the increasing number of tuning parameters
for direct-injection Otto or Diesel engines with soot filters.
In these areas, FEV have developed suitable tools and intel-
ligent management systems, which improve the development
results and lead to substantial savings. FEV looks forward to
a future full of interesting challenges. To this aim, we will
continue to invest in our own pre-development projects, in
order to be able to offer our clients new solutions that we
will market in close cooperation with them.
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Nowe silniki spalinowe na wystawie Genewa 2006

W dniach od 2 do 12 marca 2006 roku odbyt si¢
76. Salon Samochodowy w Genewie International
Salon De L’Auto Geneve. Tego rodzaju §wiatowe
wystawy sa zwykle miejscem premier nowych mo-
deli samochoddw, a prezentowane pojazdy sa zwykle
wyposazone w juz produkowane, sprawdzone kon-
strukcje uktadow napgdowych i silnikow. Wprawdzie
w tych silnikach wprowadza si¢ wiele modyfikacji
wynikajacych z obowigzujacych przepiséw doty-
czacych emisji toksycznych sktadnikéow spalin lub
prowadzacych do zwigkszenia ich sprawnosci, lecz
zwykle nie podlegaja zmianom ich podstawowe cechy
konstrukcyjne. W tym roku w Genewie zostatly zapre-
zentowane zarowno tego rodzaju silniki, jak réwniez
calkowicie nowe konstrukcje. Na konferencjach
prasowych réznych firm motoryzacyjnych najcze-
$ciej poruszanym tematem zwigzanym z technika
silnikowa byly informacje o wprowadzeniu filtrow
czastek statych do kolejnych jednostek o zaptonie
samoczynnym.

Wazniejsze nowosci techniki silnikowej zapre-
zentowane na genewskim salonie zostalty omowione
ponizej.

Audi

Firma Audi rozszerzyta game¢ swych wyczyno-
wych silnikow FSI wyposazonych w bezposredni
wtrysk o jednostki: V8 4,2 FSI oraz V10 5,2 FSI, z ktorych
pierwsza przeznaczona jest do modelu RS4, a druga do
modelu S6 (rys. 1). Mimo rdznej liczby cylindrow i rdznej
objetosci skokowej oba silniki rozwijaja moc 309 kW (420
KM; odpowiednio: 73,61 60,0 kW/dm? oraz 38,6131,0 kW/
cyl.) (rys. 2). W stosunku do znanej z Audi Q7 wersji silnika
V84,2 FSI o mocy 257 kW, silnik ten otrzymat zmodyfiko-
wany uktad dolotowy. Z kolei silnik V10 w zmodyfikowanej
formie, z konwencjonalnym systemem wielopunktowego
wtrysku benzyny i zmniejszong o 2 mm $rednicg cylindra,
stanowi zrodto napedu sportowego modelu Lamborghini
Gallardo.

BMW

Nowoscig z firmy BMW byt silnik z zaplonem iskrowym
0 obje¢tosci skokowej 2,0 dm? przeznaczony do limitowanej
serii 2600 sztuk modelu 320si (rys. 3). Konstrukcja silnika
wywodzi si¢ ze znanej jednostki o tej objetosci skokowej
wyposazonej w system rozrzadu Valvertonic, lecz w nowej
wersji otrzymat on catkowicie nowa gltowice z ukladem
rozrzadu wzorowanym na rozwigzaniach stosowanych w
silnikach formuty 1. Jest to silnik o sportowej charaktery-
styce, ktory osigga moc 127 kW przy predkosci obrotowe;j
7000 obr/min i maksymalny moment obrotowy 200 N-m
przy 4250 obr/min (173 KM, 63,5 kW/dm?, 31,8 kW/cyl,
P 1,26 MPa).

Druga nowo$ciag z BMW byta zapowiedz wprowadzenia
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do produkcji nowej generacji turbodotadowanych silnikow
o zaptonie iskrowym. Jako pierwszy zostal zaprezentowa-
ny rzedowy, 6-cylindrowy silnik o objetosci skokowej 3,0
dm?, wyposazony w bezposredni wtrysk benzyny i w dwie
turbosprezarki, po jednej na trzy cylindry. Silnik ten stanowi
dalsze rozwinigcie znanej juz, renomowanej jednostki o tej
objetosci skokowej. W miejsce skomplikowanego systemu
rozrzadu Valvertonic zostal wprowadzony uktad zmiennych
faz rozrzadu Doppel-VANOS, ktory lepiej nadaje si¢ do
wspolpracy z turbosprezarkami. Silnik ten rozwija moc 225
kW (306 KM, 75 kW/dm?, 37,5 kW/cyl), a maksymalna
warto$¢ momentu obrotowego wynoszaca 400 N-m jest
dostepna w zakresie predkosci obrotowej od 1500 do 5800
obr/min (p_ =1,68 MPa). Wstepne badania pojazdu
wyposazonego w nowy silnik wykazaly znaczna poprawe
0siggoéw przy niezmienionym zuzyciu paliwa w stosunku
do pojazdu wyposazonego w dotychczas stosowany silnik

bez dotadowania.

Ferrari

W nowym modelu Ferrari 599GTB Fiorano zastosowany
zostat silnik V12 o objetosci skokowej 6,0 dm® , ktorego
elementy konstrukcyjne wywodza si¢ z jednostek formuty 1
(rys. 4). Nowy silnik stanowi odmiang silnika wyczynowego
modelu Enzo, ktory w limitowanej serii byt produkowany
w latach 2004 i 2005. Mimo stosunkowo duzej objetosci
skokowej pojedynczego cylindra, wynoszacej 499 cm?,
dopuszczalna predko$¢ obrotowa wynosi 8400 obr/min.
Silnik rozwija moc maksymalng 456 kW przy 7600 obr/min
i maksymalny moment obrotowy wynoszacy 608 N-m przy
5600 obr/min (620 KM, 38,0 kW/cyl., p_ =1,27 MPa).
Moc jednostkowa silnika wynosi ponad 76 kW/dm® i pod
tym wzgledem zajmuje on czotowa pozycje wsrod niedota-
dowanych silnikow stosowanych w seryjnie produkowanych

samochodach.

Rys. 4. Silnik V12 6,0 dm? samochodu Ferrari 599 GTB
Fiorano

Mazda

Wazna nowoscig prezentowana w Genewie
przez firm¢ Mazda byt turbodotadowany silnik
Z1 o objetosci skokowej 2,3 dm?, oznaczony
symbolem 2,3 MZR DISI-Turbo (Direct In-
Jection Spark Ignition). Jest to pierwszy silnik
tej firmy, ktory jest wyposazony w bezposredni
wtrysk benzyny i turbodotadowanie (rys. 5).
Bezposredni wtrysk paliwa pod cisnieniem
11,5 MPa powoduje efekt w postaci obnizenia
temperatury tadunku w cylindrze przed wysta-
pieniem zaptonu spowodowany intensywnym
odparowaniem rozdrobnionych czasteczek
paliwa. Mimo dotadowania, pozwala to na
spalanie mieszanki homogenicznej bez efektow
stuku, przy stosunkowo duzym (dla silnikow
dotadowanych) stopniu sprezania wynoszacym
€=29,5. W tym silniku potozenie przepustnicy
i ci$nienie dotadowania sg sterowane elektro-

nicznie, dzigki czemu uniknigto opdznienia w reakcji silnika
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na otwarcie przepustnicy, co jest
Rys. 5. Przekrdj silnika Mazda 2,3 MZR DISI-Turbo

charakterystyczng cecha dla wielu turbodotadowanych
jednostek. Nowy silnik Mazdy rozwija moc 184 kW przy
5500 obr/min i maksymalny moment obrotowy 380 N-m
przy 3000 obr/min (250 KM, 80 kW/dm®, 46,0 kW/cyl.,p_
=2,08 MPa). Opisany silnik jest stosowany w modelu Mazda
3 MPS i obecnie jest to najmocniejsza jednostka napedowa
montowana w samochodzie z napedem kot przednich.
Ciekawa konstrukcja jest rowniez hybrydowy uktad
napedowy prototypowego modelu Mazda 5 Hydrogen RE
Hybrid (rys. 6). Uktad ten sktada si¢ z silnika Wankla wspot-
pracujacego z maszyng elektryczng. Zastosowany silnik, to
znana pod nazwg Renesis, dwuwirnikowa jednostka, ktora
jest zasilana benzyna lub wodorem. Przy pracy na benzynie
silnik rozwija moc 154 kW, a przy zasilaniu wodorem 80
kW. Benzyna wtryskiwana jest do kanaléw dolotowych,
a przy zasilaniu wodorem sa wykorzystywane dwa wtry-
skiwacze umieszczone bezposrednio w komorze spalania.
Nalezy zaznaczy¢, ze w silniku Wankla typu Renesis procesy
sprezania i spalania odbywaja si¢ w dwoch oddzielnych
komorach. Cecha ta umozliwia wtrysk wodoru do strugi
powietrza naptywajacej z komory sprezania takze w trakcie
procesu spalania, dzigki czemu nast¢puje skrocenie reakcji

przedptomiennych i zwigkszenie odpornosci
mieszanki na spalanie stukowe. Ponadto w
tym celu stosowana jest takze recyrkulacja
spalin zmniejszajaca predkos¢ spalania
mieszanki wodorowo-powietrznej. Zmiana
zasilania z benzyny na wodér odbywa si¢
przetacznikiem umieszczonym w pojezdzie;
po wyczerpaniu wodoru ze zbiornika uktad
zasilania jest automatycznie przetaczany na
zasilanie benzyna.

Silnik Wankla jest potaczony z maszyna
elektryczng o mocy 30 kW, ktéra moze wspo-
magac silnik spalinowy, a przy zmianie kie-
runku sity napedowej odzyskuje czgs¢ energii
hamowania, tadujac akumulatory. Ponadto
maszyna elektryczna pelni role rozrusznika,
ktory jest czesto wykorzystywany, poniewaz

nawet w czasie krotkotrwatego zatrzymania pojazdu silnik
spalinowy jest wylaczany. Dzi¢ki zwartej budowie oraz
matej masie silnika Wankla tworzy on wraz z maszyna
elektryczng jednostke napgdowa, ktéra w poprzecznym
ustawieniu bez trudu miesci si¢ nawet pod maska pojazdu
klasy kompaktowe;j.

Mercedes-Benz

Zgodnie z tradycja firma Mercedes-Benz chce nadal
utrzymac¢ czolowe miejsce wsrod producentdw silnikow
o zaptonie samoczynnym. W Genewie zaprezentowano
kolejne pojazdy z silnikiem wysokopreznym wyposazone

w system selektywnej redukcji katalitycznej (SCR — Se-
lective Catalytic Reduction) —rys. 7. Po modelu S320 CDI
Bluetec, ktory zostal zaprezentowany jesienia 2005 roku
we Frankfurcie, obecnie przedstawiono modele CLS i GL
wyposazone w ten sam silnik, lecz dwie, nieco rdzniace si¢
koncepcje oczyszczania spalin z tlenkow azotu. Silnik tych
pojazdéw jest jednostka V6 o objetosci skokowej 3,0 dm?,
wyposazona w system zasilania common rail z piezoelek-
trycznymi wtryskiwaczami, turbospr¢zarke o zmiennym
potozeniu kierownic oraz recyrkulacj¢ spalin. W obu wer-
sjach w uktadzie oczyszczania spalin znajduje si¢ utleniajacy
reaktor katalityczny oraz filtr czastek statych. W modelu CLS
320 CDI Bluetec emisja tlenkoéw azotu jest zmniejszana w
reaktorze absorbcyjnym oraz reaktorze SCR ze statym czyn-
nikiem redukujacym (rys. 8). W modelu GL 320 CDI Bluetec
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zrezygnowano z reaktora absorbcyjnego, natomiast zastoso-
wano nowego typu reaktor katalityczny, w ktorym zachodzi
selektywna redukcja tlenkow azotu (SCR), a ktory wymaga
stosowania specjalnego czynnika o nazwie AdBlue (rys. 9).

Jest to wodny roztwdr mocznika wtryskiwany do uktadu
wylotowego przed reaktorem redukujacym, ktory rozktada
tlenki azotu na azot i wode¢. Wielko§¢ dawki wtryskiwane-
go dodatku AdBlue sterowana jest elektronicznie i $rednio
wynosi okolo 1-3% objetosci zuzytego paliwa na 100 km
przebiegu. Obecnie w Europie sie¢ dystrybucji dodatku
AdBlue obejmuje juz 1500 stacji benzynowych. Tego typu
oczyszczanie spalin stosowane jest w cigzarowych modelach
Actros-, Axor- 1 Atego marki Mercedes Benz, ktorych ponad
10 000 egzemplarzy jest juz eksploatowanych. Prezentacja
nowej metody oczyszczania spalin w silnikach samochodéw
osobowych byla elementem przygotowujacym szeroka akcje
promujaca pojazdy z silnikami o zaptonie samoczynnym
na rynku amerykanskim, poniewaz poczawszy od konca
2006 roku oferowana tam bedzie cata

gama modeli marki Mercedes Benz

benzyny, oznaczony symbolem CGI (tab. 1). Wprawdzie w

2004 1 2005 roku produkowany byl juz model klasy C wy-

posazony w 4-cylindrowy silnik 200 CGI, lecz byta to tylko

proba zastosowania nowego systemu zasilania. Silnik 350

CGI jest pierwsza jednostka nalezaca do nowej

rodziny silnikow ZI, ktdra stopniowo zastgpowac

bedzie dotychczas stosowane jednostki napedo-

we. Najbardziej istotnym elementem systemu

zasilania CGI jest piezoelektryczny wtryskiwacz

nowej generacji, ktory umozliwia wtrysk dawki

paliwa pod ci$nieniem do 20 MPa w formie stozka

pustego w $rodku. Dzigki wykorzystaniu efektu

piezoelektrycznego dawka paliwa jest wtryski-

wana w wielu matych porcjach, dzieki czemu

mozna sterowaé przebiegiem procesu spalania.

W zakresie matego i Sredniego obciazenia silnik

350 CGI pracuje na uwarstwionej, ubogiej mie-

szance, a jedynie przy duzym obcigzeniu spalana

mieszanka ma strukture homogeniczng. Elementy

uktadu zasilania s3 wykonane ze stali szlachetnej

lub brazu, a korpus pompy paliwowej oraz zasobniki cisnie-
nia obu rzedow cylindréw sa odkute ze stali szlachetnej.

Duzo uwagi po$wigcono ukladowi oczyszczania spalin.

Silnik wyposazono w dwa utleniajaco-redukujace reaktory

katalityczne umieszczone bezposrednio przy kolektorach

wylotowych obu rzgdow cylindrow oraz w dwa reaktory

absorbcyjne, w ktorych nastepuje magazynowanie, a nastgp-

nie redukcja tlenkow azotu. Ponadto, w celu zmniejszenia

surowej emisji tlenkoéw azotu zastosowano elektronicznie

sterowang chtodzong recyrkulacje spalin. Mozliwos¢ stero-

wania procesem spalania stworzyta warunki do szybkiego

nagrzewania reaktorow katalitycznych po zimnym rozru-

chu silnika. Pozwala to w czasie 11 s po zimnym rozruchu

uzyska¢ temperature spalin ponad 700°C. Nowy silnik pod

wyposazonych w silniki ZS z opisang
technologia oczyszczania spalin Blu-

Mercedes Benz CLS 350 | Mercedes Benz CLS 350 CGI

etec. Warunkiem prawidlowej pracy

systemu Bluetec jest jakos$¢ paliwa,
ktére nie moze zawiera¢ wigcej niz
10 ppm siarki. Dlatego tez w USA,

gdzie olej napedowy jest drozszy od

Rodzaj zasilania wirysk wielopunktowy wirysk bezposredni
Obj. skokowa silnika V6, 3498 cn? V6, 3498 cn?
Stopien sprezania 10,7 12,2

najtanszej benzyny o okoto 17%, a
jakos$¢ nie jest najlepsza, trwaja obec-

nie intensywne prace nad poprawg
jego jakosci, gtéwnie w aspekcie

zmniejszenia zawarto$ci siarki oraz
zwickszenia liczby cetanowej. W
Europie pojazdy wyposazone w sys-

Moc efektywna 200 kW/6000 obr/min 215 kW/6400 obr/min

Moc iedrL. obi. wsk. moc 57,2 kW/dn?; 61,5 kW/dn?;
Jedn., 0b). wsk. mocy 33,4 kW/cyl. 35,9 kWieyl.

Maks.moment obrotowy / 350 N'm/ 365 N'm/

przy predk. obrotowe;j

2400-5000 obr/min 3000-5100 obr/min

tem Bluetec spetniajace limity emisji

Euro 5 trafig do sprzedazy najp6zniej
w 2008 roku.
Druga nowoscia firmy Mercedes

Benz pokazang w Genewie byt nowy
silnik ZI V6 o objetosci skokowe;j

3,5 dm® z bezposrednim wtryskiem

Srednie ciénienie uzyt. p,_ 1,26 MPa 1,31 MPa
Czas rozpedz. 0-100 knvh 70s 6,7 s
Predkos$¢ maksymalna 250 kmv/h 250 kmvh
Zuzycie paliwa (NEDC) 10,4 dm*/100 km 9,2 dnY/100 km
Emisja CO, (NEDC) 246 g/km 220 gkm
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wzgledem parametréw roboczych i eksploatacyjnych znacz-
nie przewyzsza dotychczas produkowang wersje tego silnika
z wielopunktowym wtryskiem paliwa a podczas normalne;j
eksploatacji, mimo lepszych osiagdéw, zuzywa mniej paliwa,
o okoto 1,5 dm® na 100 km.

Opel

W Genewie swa premier¢ mial sportowy model marki
Opel o nazwie GT. W samochodzie tym zastosowano po
raz pierwszy turbodotadowany silnik ZI wyposazony w
bezposredni wtrysk benzyny. Jednostka ta stanowi dalsze
rozwini¢cie konstrukcyjne znanej jednostki o objgtosci sko-
kowej 2,0 dm? (rys. 10). W nowej wersji silnik rozwija moc

191 kW przy 5300 obr/min i maksymalny moment obrotowy
350 N-m w zakresie od 2500 do 5300 obr/min (260 KM, 95,5
kW/dm®, 47,7kW/cyl., p_  =2,2 MPa). Silnik jest zasilany
mieszanka homogeniczna, a bezposredni wtrysk paliwa
umozliwil zastosowanie duzego stopnia sprezania 9,2.
Druga nowoscig marki Opel byt rowniez turbodotado-
wany silnik ZI o obj¢tosci skokowej 1,6 dm? (rys. 11). Ten
catkowicie nowy silnik rozwija moc 132 kW o maksymalny

moment obrotowy wynoszacy 230 N-m w zakresie od 2200
do 5500 obr/min (180 KM, 88,0 kW/dm?, 33,0 kW/cyl.,
P, 1,93 MPa). Poczatkowo silnik ten bedzie stosowany
w sportowym modelu Meriva OPC, a nastg¢pnie trafi réwniez
do innych modeli marki Opel.

Peugeot

Nowoscig firmy Peugeot prezentowang w Genewie byt
hybrydowy uklad napedowy, w ktorym po raz pierwszy
zastosowano silnik ZS. Ten uktad napedzat prototypowy
model o nazwie 307CC Hybride HDi. Zastosowany zespot
nape¢dowy sktadat si¢ ze znanej jednostki 1,6 HDi o mocy
80 kW i maksymalnym momencie obrotowym 240 N-m,
ktora potaczono z maszyna elektryczna o trwalej mocy 22
kW (M_= 110 N-m) lub chwilowej 31 kW (M = 180 N-m).
Maszyna elektryczna wspotpracuje z przemiennikiem na-
pigcia, regulujacym napigcie w przedziale 210-380 V oraz
z akumulatorem typu Ni-MH (Nickel-Metallhybrid). Moze
ona samodzielnie napg¢dza¢ pojazd z predkoscia do 60 km/h
na drodze 5 km, wspomagac silnik spalinowy przy gwattow-
nym przyspieszaniu lub tez stuzy¢ jako rozrusznik. Osiagi
pojazdu z opisanym nap¢dem hybrydowym odpowiadaja
osiggom pojazdu wyposazonego w mocniejszy silnik 2,0
HDi o mocy 100 kW, natomiast zuzycie paliwa w tescie
NEDC wynosi tylko 4,1 dm*/oleju napgdowego na 100 km,
czyli o prawie o 2 dm* mniej, niz zuzywa w tym tescie pojazd
z silnikiem 2,0 HDi.

Renault

W ramach wspotpracy z firmg Nissan, Renault kon-
sekwentnie odnawia game¢ swych silnikow. W Genewie
zaprezentowany zostal nowy 4-cylindrowy silnik o obje-
tosci skokowej 2,0 dm?®, oznaczony symbolem M4R, ktory
charakteryzuje si¢ matg masg oraz zdolnoscig do osiggania
duzej predkosci obrotowej (rys. 12). Masa nowego silnika
jest mniejsza, niz masa stosowanego dotad silnika o objetosci
1,6 dm?, co osiggnieto dzieki wykonaniu kadtuba i glowicy
ze stopow aluminium oraz zastosowaniu materiatdéw kom-
pozytowych. Maksymalna warto$¢ momentu obrotowego
wynoszaca 194 N-m jest osiggana przy 4000 obr/min, przy
czym 85% warto$ci momentu obrotowego jest dostgpne juz
0d 2000 obr/min (rys. 13). Moc maksymalna wynoszaca 102
kW osiggana jest przy 6000 obr/min, natomiast dopuszczalna
warto$¢ predkosci obrotowej wynosi 7000 obr/min (140
KM, 51,0 kW/dm’, 25,5 kW/cyl., p_ - =1,22 MPa). Dzigki
zastosowaniu dwoch waltkow wyrownowazajacych oraz
dwumasowego kota zamachowego praca silnika charakte-
ryzuje si¢ bardzo matym poziomem drgan.

Nowy silnik bedzie montowany w réznych modelach
klasy kompaktowej i klasy $redniej marki Renault i Nissan
przeznaczonych na rynek europejski, azjatycki i amery-
kanski.

Inng nowoscig z firmy Renault byta prezentacja nowe-
go typu filtra czastek statych, przeznaczonego dla nowych
silnikow ZS serii dCi. Wedtug przedstawicieli firmy Renault
jest to pierwszy filtr czastek statych na $wiecie, ktorego
oczyszczanie moze by¢ przeprowadzone w calym zakresie
pracy silnika, w tym rowniez na biegu jalowym. Ma to
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szczegblne znaczenie dla pojazddéw eksploatowanych w
ruchu miejskim, gdzie znaczacy udzial ma praca silnika z
matym obcigzeniem lub na biegu jatlowym. Dziatanie tego
systemu, ktory jest chroniony wieloma patentami, polega na
wtrysku dodatkowej dawki paliwa do uktadu wylotowego
przed filtrem, dzigki czemu nastepuje chwilowy wzrost
temperatury umozliwiajacy wypalenie zalegajacych w fil-
trze czastek. System nie wymaga stosowania dodatkow do
paliwa, a jedynym warunkiem jego poprawnej pracy jest

osiggniecie przez silnik nominal-
nej temperatury pracy.

Saab

Interesujacym pojazdem pre-
zentowanym w Genewie byt Saab
9-5 BioPower, przystosowany do
zasilania paliwem o nazwie E85.
Paliwo to o liczbie oktanowej 104
sktada si¢ w 85% z etanolu uzy-
skiwanego z przerobki masy or-
ganicznej oraz w 15% z benzyny.
Wedlug informacji fabrycznych
dodatek benzyny jest niezbgdny z
punktu widzenia rozruchu silnika
w niskiej temperaturze. Prezento-
wany pojazd wyposazony byt w
turbodotadowany silnik 2,3 dm?
o mocy 228 kW, tj. 0 20% wigk-
szej mocy niz w wersji zasilanej
benzyna. Od jesieni 2005 roku
w Szwecji, gdzie liczba stacji
dysponujacych paliwem E85 jest
dostatecznie rozbudowana, ofero-
wany jest Saab 9-5 wyposazony
w turbodotadowany silnik 2,0
dm?® o mocy 228 kW. Silnik tego
pojazdu wyposazono w uktad
zasilania o nazwie Trionic, ktory
ma zdolno$¢ rozpoznawania
rodzaju paliwa, przy czym w
razie braku paliwa E85 mozna
z powodzeniem eksploatowac
pojazd na benzynie. Powstanie
modelu Saab 9-5 BioPower ma
zwiazek z akcja poszukiwania
paliw alternatywnych i promocji
paliw odnawialnych. Obecnie w
szesciu krajach Unii Europejskiej
jest realizowany duzy projekt
badawczy zwiazany z eksplo-
atacja pojazdow na paliwie E85,
a ponadto 100 pojazdow zasila-
nych tym paliwem przekazano
do Ministerstwa Komunikacji w
Kalifornii, gdzie rowniez sg pro-
wadzone podobne badania.

Volkswagen

Volkswagen w Genewie promowal swa nowa, proeko-
logiczng ide¢ nazwang BlueMotion. Pierwszym pojazdem
zaliczanym do nowej generacji ekologicznych pojazdoéw
byt model Polo BlueMotion, ktéorego zmodyfikowany
3-cylindrowy silnik 1,4 TDI o mocy 59 kW zuzywa w tescie
NEDC $rednio 3,9 dm? oleju napedowego na 100 km, emi-
tujagc w tym czasie zaledwie 103 g dwutlenku wegla. Efekt
ten osiggnieto dzigki zmianom w regulacji turbosprezarki
oraz przez zastosowanie nowego systemu recyrkulacji spa-
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lin wyposazonego w chtodnice spalin i elektronicznie
regulowany zawor EGR. Ponadto poprawiono aerody-
namike¢ nadwozia oraz przetozenia w skrzyni biegdw. To
ostatnie dziatanie, polegajace na zmniejszeniu przetozen
i korzystanie z obszaru wigkszego obcigzenia i mniejszej
predkosci obrotowej silnika okreslane jest pojeciem
downrating.

W Genewie pokazano réwniez prototyp samochodu
terenowego o nazwie Concept A, ktory takze wykorzystu-
je idee BlueMotion. Pojazd wyposazono w silnik 1,4 TSI
Twincharger o mocy 110 kW, wyposazony w sprezarke
mechaniczng i turbosprezarke (por. Silniki Spalinowe
3/2005), ktory jest zasilany gazem ziemnym. Wedhug
informacji producenta pojazd zuzywa $rednio 5 kg gazu
ziemnego na 100 km, emitujac przy tym o 20-25% mniej
dwutlenku wegla, niz przy zasilaniu benzyna.

Volvo

Wraz z prezentacja nowego modelu S80, firma Volvo
pokazata gam¢ zmodernizowanych jednostek napedo-
wych. Wérdd nich na uwage zashuguja dwa silniki ZI
przeznaczone do poprzecznej zabudowy w modelu S80.
Pierwszy z nich to rzgdowa, 6-cylindrowa jednostka o obje-
tosci skokowej 3,2 dm? (rys. 15). Dlugo$¢ silnika wynosi 625
mm, czyli 0 3 mm wigcej niz stosowane silniki 5-cylindrowe.
Uktad rozrzadu zostal wyposazony w system zmiany faz
rozrzadu VCT (Variable Cam Timing) oraz system zmiany
wzniosu zaworow dolotowych CPS (Cam Profile Switching)
realizowany dzigki podwojnym krzywkom walu rozrzadu.
Moc silnika wynosi 175 kW a maksymalny moment obro-
towy 320 N-m. Zmienne parametry uktadu rozrzadu wraz
ze zmienng dtugoscia kanatow dolotowych VIS (Variable

Inlet System) pozwalaja na korzystne ksztattowanie cha-
rakterystyki silnika.

Drugim silnikiem, ktéry pochodzi z terenowego modelu
XC90 jest jednostka V8 4,4 dm?, ktora zostata opracowana
wspolnie z firma Suzuki (rys. 16). Rozwija on moc 232
kW i maksymalny moment obrotowy 440 N-m, przy czym
juz przy 2000 obr/min dysponuje on imponujacg wartoscia
momentu wynoszgcg 370 N-m (p_=1,06 MPa). Podobnie jak
silnik 6-cylindrowy, rowniez jednostka V8 zostata umiesz-
czona poprzecznie w komorze silnikowej, a ze wzglgdu na
duza warto$¢ momentu obrotowego przekazuje ona sitg

napedowa na cztery kota pojazdu. Niezwykle
zwarta budowa silnika wynika z kata rozwarcia
cylindréw wynoszacego 60°, a takze racjonalnie
rozmieszczonego osprzetu. Ze wzgledu na wy-
konanie kadtuba i gtowicy ze stopow aluminium
silnik wyréznia si¢ malg masa. Silnik V8 marki
Volvo z nadmiarem spetnia wymagania norm
Euro 4 i amerykanskiego programu LEV II.

sk

Na wystawie w Genewie zwracata takze uwa-
ge duza ekspozycja poswigcona ekologicznym
zrodtom napedu pojazdow. Oprocz pojazdow z
nap¢dem hybrydowym lub elektrycznym naj-
wicksza jej czes$¢ poswigcona zostata pojazdom
zasilanym gazem ziemnym. Ten rodzaj paliwa
cieszy si¢ coraz wigkszym powodzeniem nie tylko
w Szwajcarii, a gama pojazdow wyposazonych
fabrycznie w uktad zasilania gazem ziemnym
stale si¢ powigksza.

Jednak niezaleznie od rodzaju stosowanego
paliwa oraz wprowadzanych rozwigzan technicz-
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Silniki Z1
Silnik BMW Bi-Turbo z wtryskiem bezposrednim

Firma BMW na Salonie Genewskim przedstawita nowa
wersja silnika rzedowego 6-cylindrowego z dotadowaniem
zakresowym realizowanym za pomocga dwoch turbospreza-
rek. Silnik jest wyposazony w bezposredni wtrysk benzyny
do komory spalania i jest wyposazony w uktad zmiennych
faz rozrzadu (BiVanos). Nowy silnik bi-turbo rozwija moc
306 KM (225 kW) oraz maksymalny moment obrotowy
400 N-m.

Podstawa nowego system dotadowania sekwencyjnego
w silnikach BMW sg dwie mate turbospre¢zarki wykonane z
materialow odpornych na duze obciazenia cieplne.

Nowy silnik wykorzystuje system zasilania typu HPI
(High Precision Injection), ktoéry wykorzystuje bardzo pre-
cyzyjne wtryskiwacze piezoelektryczne. Zastosowanie tego
systemu pozwolito zwigkszy¢ sprawnos¢ o 10%. System
zasilania o oznaczeniu HPI w 2001 roku zastosowat Citroén
w silniku 2,0 dm?, z ktorego si¢ jednak po roku wycofat;
oznaczenie thumaczone byto wowczas: fr.: Haute Pression
Injection lub ang.: High pressure Petrol Injection

Firma BMW jako pierwsza w Europie zaprezentowata
w 1973 r. silnik turbodotadowany o zaptonie iskrowym w
modelu BMW 2002 Turbo.

Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Silnik z wtryskiem bezposrednim firmy Daimler-Chrysler

Firma Daimler-Chrysler po raz pierwszy zaprezentowata
silnik o zaptonie iskrowym z wtryskiwaczami piezoelek-
trycznymi i wtryskiem bezposrednim typu CGI (Strati-

fied-Charged Gasoline Injection). Jest to silnik w uktadzie

widlastym, 6-cylindrowy o pojemnosci skokowej V= 3.5
dm?® z zmiennymi fazami rozrzadu (por. s. 93).
Zastosowanie systemu spalania z wtryskiem bezposred-
nim pozwolito zwigkszy¢ sprawnos¢ o 10%, co wynika
glownie ze zwigkszenia sprawnosci cieplnej. Podstawowa
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zaletg systemu CGI jest praca przy duzej wartosci wspot-

czynnika nadmiaru powietrza. Po przekroczeniu okreslonego
obcigzenia system przetgcza si¢ z mieszanki uwarstwione;j
na mieszanke homogeniczng o wspotczynniku nadmiaru
powietrza 1=1,0.

Podstawa systemu wtryskowego jest zastosowanie
wtryskiwaczy piezoelektrycznych, w ktorych czas pomigdzy
kolejnymi wtryskami jest bardzo maty. Specjalnie uksztatto-
wany rozpylacz znajdujacy si¢ w komorze spalania zwigksza
zawirowanie mieszanki paliwa z powietrzem powodujac jej
ujednorodnienie. System wtryskowy sktada si¢ ponadto z
pompy wysokiego cisnienia, zasobnika, chtodnicy benzy-
ny oraz regulatora ci$nienia. System pracuje z ci$nieniem
wtrysku 20 MPa.

Duzy problem stanowito, jak we wszystkich silnikach
z wtryskiem bezposrednim, okreslenie najkorzystniejszego
umiejscowienia §wiecy zaplonowej w komorze spalania.
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Elektroda swiecy zaptonowej nie moze mie¢ bezposredniej
stycznosci z ciektym paliwem, gdyz powstajacy wowczas
nagar utrudnia powstanie iskry zaptonowej. W ostatecznym
rozwigzaniu §wieca zostala umiejscowiona w bliskim sg-
siedztwie zaworow wylotowych.

Aby spehi¢ rygorystyczne normy emisji spalin silnik
wyposazony zostal w uklad oczyszczania spalin sktadajacy
si¢ z czterech reaktorow katalitycznych.

Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Silnik 12-cylindrowy AMG SL 65

W ramach wspotpracy firmy tuningowej AMG z firmag
Daimler-Chrysler powstal nowy silnik ZI, 12-cylindrowy w
uktadzie V o pojemnosci skokowej V_ = 6,0 dm* Silnik ten
wyposazony jest w podwojne dotadowanie i rozwija moc
450 kW (612 KM) oraz moment obrotowy M_ = 1000 N-m
w niskim zakresie predkosci obrotowej od 2000 do 4000 obr/
min (75,0 kW/dm?; 37,5 kW/cyl.; p_ =2,09 MPa).

Oprac. na podst. www.mercedes-benz.pl

Silnik samochodu Viper SRT10

Samochdd Viper SRT10 napedzany jest 10-cylindrowym
silnikiem o pojemnos$ci V_ = 8,3 dm’ w uktadzie widlastym,
rozwijaja moc 500 KM (368 kW) przy n = 5600 obr/min i
moment obrotowy 712 N-m przy 4200 obr/min (44,3 kW/
dm’; 36,8 kW/cyl.;p_ = 1,08 MPa). 90% momentu obroto-
wego dostepne jest w szerokim zakresie predkosci obrotowej
od 1500 do 5600 obr/min. Stopien sprezania wynosi € =9,6.
Kadtub silnika wykonano z aluminium.

e-max

Oprac. na podst. www.mojeauto.pl

Honda 1.8 iVTEC 7 nowym ukladem rozrzqgdu

Honda wprowadzita nowa generacj¢ zmiennych faz
rozrzadu w benzynowym, rzedowym, czterocylindrowym
silniku o pojemnosci skokowej 1,8 dm?*i-VTEC (Intelligent
Variable Timing and Lift Electronic Control). Nowy system
pozwolit na zmniejszenie zuzycia paliwa 0 6% w stosunku do
dotychczasowego silnika 1.7 VTEC. Byto to mozliwe przez
opdznienie zamykania zaworéw dolotowych przy matym
obcigzeniu silnika, np. podczas jazdy ze stata predkoscia
(zakres matych predkosci obrotowych watu korbowego).

Przepustnica moze wowczas pozosta¢ catkowicie otwarta
(jest sterowana elektronicznie), co umozliwia zmniejszenie
0 16% strat dlawienia przeptywu (tzw. starty pompowania)
podczas suwow dolotu i wylotu. Dodatkowo, w silniku tym
zastosowano uktad dolotowy o zmiennej dtugosci kanatu
dolotowego, co poprawia wlasnosci dotadowania dyna-
micznego silnika.
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Doniesienia z prasy silnikowej

W silniku wzmocniono uktad korbowy (korbowody
odlewane razem ze stopa), usztywniono wat korbowy,
zastosowano dysze natryskowe oleju chtodzacego ttok.
Kadtub silnika jest wykonany ze stopow aluminium, po-
dobnie jak glowica, ktora jest odlana w catosci razem z
kolektorem wylotowym.

Oprac. na podst. automobiles.honda.com
www.automotoserwis.com.pl

Nowy silnik OHV firmy GM

Firma GM konsekwentnie dazy do stworzenia nowo-
czesnego silnika, ktory bedzie rozwijat duza moc i moment
obrotowy oraz jednoczesnie bedzie tani w produkcji i
bedzie spetniat normy emisji spalin. W celu realizacji tych
wymagan inzynierowie firmy GM stworzyli nowy silnik
gérnozaworowy z rozrzadem popychaczowym (OHV —
Overhead Valve) o pojemnosci 3,9 dm®, mocy 242 KM (178
kW) i momencie obrotowym 328 Nm (45,7 kW/dm?; 30,0
kW/cyl; p,, .= 1,06 MPa). Silnik ten jest czgScig nowej
rodziny silnikow goérnozaworowych, z nowo zaprojekto-
wanym blokiem V6 (60°). W silniku zastosowano zmienne
fazy rozrzadu (2 zawory na cylinder), przewody dolotowe
o zmiennej dtugosci, natryskowe chlodzenie ttoka oraz
32-bitowa jednostke sterowania silnikiem (ECU — Electronic
Controll Unit).

Oprac. na podst. www.gminsidenews.com
Automotive Engineering Januar 2006

Silnik Audi V6 3.2L

Firma Audi przedstawita nastepna generacje modelu
TT wyposazong w dwulitrowy silnik ZI TFSI o mocy 200
KM (147 kW) i maksymalnym momencie obrotowym 280
Nm (73,5 kW/dm?*; 36,7 kW/cyl.;p_ = 1,7 MPa). Drugim
dostepnym silnikiem bedzie jednostka ZI V6 3.2 dm® o
mocy 300 KM (220 kW) przy 7000 obr/min oraz momencie
obrotowym 330 Nm przy 4500 obr/min (69,0 kW/dm?; 36,8
kW/cyl; p, ... = 1,3 MPa).

Oprac. na podst. www.vw.com
www.mojeauto.pl,

Silnik Lexus V6 z podwojnym wtryskiem paliwa

Lexus przedstawit swdj nowy silnik V6 (60°) oznaczony
symbolem 2GR-FSE. Jest to silnik o pojemnosci 3,456 dm?
i mocy maksymalnej 306 KM (225 kW). Nowoscia jest
zastosowanie dwoch wtryskiwaczy na jeden cylinder oraz
zmiennych faz rozrzadu (VVT-i Variable Valve Timing with
Intelligence) dla obu watkow rozrzadu (zdjecie na 4. stronie
oktadki).

Jeden z zastosowanych wtryskiwaczy umieszczony
jest w kanale dolotowym 1 wtryskuje on paliwo w kierun-
ku zaworow dolotowych, tak jak w klasycznym silniku z
wielopunktowym wtryskiem paliwa. Drugi z wtryskiwaczy
wtryskuje paliwo bezposrednio do komory spalania. Ksztatt
wtryskiwanej strugi mozna przyréwnaé¢ do podwdjnego
odwroconego V (dubel vertical fan-shaped spray), dzigki
czemu uzyskuje si¢ mieszanke o sktadzie homogenicznym
i rownomierna mgle paliwowa. Tak realizowany wtrysk
powoduje lepsze rozpylenie paliwa. Struga paliwa powsta-
je dzigki wykorzystaniu wysokoci$nieniowego systemu
paliwowego, w ktorym pompa paliwa jest napedzana od
dodatkowej krzywki umieszczonej na watku rozrzadu za-
wordéw wylotowych.
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Prof. zw. dr hab. inz. Henryk Dziewanowski
(1914-2006)
Wspomnienie/Memories

Profesor Henryk Dziewanowski urodzit si¢ 22 czerwca
1914 roku w Nikiforowcach. Wychowat si¢ w rodzinie
zaangazowanej w walke o niepodleglosé¢
Polski, czego konsekwencja byla utrata
szlachectwa, majatku i zsytka na Syberie. W
1920 roku z catg rodzing powrocit na tereny
odrodzonej Polski. W 1933 roku ukonczyt
Liceum Krzemienieckie, a w kwietniu 1939
roku Wydziat Mechaniczny Politechniki
Lwowskie;j.

Jako wyrozniajacy si¢ student, juz w la-
tach 1936-1939, byt mtodszym asystentem w
jednej z najwigkszych katedr Politechniki
Lwowskiej, tj. Katedrze Pomiarow Maszyn
kierowanej przez prof. R. Witkiewicza.

Prace zawodowg rozpoczat w 1939 roku w
Zjednoczonych Zaktadach Budowy Maszyn,

Kottow i Wagonow ,,L. Zielenieckii Fitzner-

Gamper” w Krakowie, jako konstruktor w

biurze gazowym, gdzie pracowat do wybuchu II Wojny
Swiatowej.

W okresie okupacji przebywat w Busku Zdroju, pracujac
w Spotdzielni Rolniczo-Handlowej na stanowisku kierowni-
ka warsztatow. Po wyzwoleniu kraju powrocit do Krakowa.
Najpierw podjal prace w przemysle przy uruchamianiu za-
ktadow przemystowych i nowych produkcji, a nastgpnie w
wyzszych uczelniach Krakowa: Akademii Gorniczo-Hutni-
czej 1 Politechnice Krakowskiej. W 1951 roku zostal zastepca
profesora w Zaktadzie Silnikow Cieplnych AGH.

Rozwijajacy si¢ po wojnie przemyst stoczniowy i flota
handlowa zwigkszyty zapotrzebowanie na silniki okretowe
i tworzenie wlasnego przemyshu silnikowego. W zwigzku z
tym w latach 1952-1953 Profesor byt trzykrotnie cztonkiem
delegacji Ministerstwa Przemystu Maszynowego, pod prze-
wodnictwem prof. K. Szawtowskiego, dokonujacej odbioru
badawczo-gwarancyjnego silnikow okretowych firmy FIAT
w Turynie, zbudowanych dla Polski. Rownoczesnie prowa-
dzit prace badawcze z zakresu chodziarek absorpcyjnych, w
wyniku ktorych napisat rozprawe doktorska i uzyskat stopien
doktora nauk technicznych w 1960 roku.

Badania majace na celu opracowanie systemu wymiany
tadunku silnika okretowego polskiej konstrukcji D55 byty
przedmiotem Jego rozprawy habilitacyjnej obronionej w
1961 roku. We wrzesniu tego roku Profesor objat kierow-
nictwo Katedry Teorii Maszyn Cieplnych na Politechnice
Szczecinskiej, nawigzujac $cistg wspotprace z przedsigbior-
stwami gospodarki morskiej. W celu kontynuowania badan w
zakresie przeptywow i wymiany tadunku w silnikach spali-
nowych zorganizowat na terenie Szczecina, przy wspolpracy
owczesnego Centralnego Biura Konstrukcyjnego Silnikow
Spalinowych w Warszawie, Pracowni¢ Przeptywow 1 Wy-

Professor Henryk Dziewanowski was born on the 22"
of June 1914 in Nikiforowce into a family committed to the
struggle for the independence of Poland, the
consequence of which was the loss of noble
status, estate and exile in Siberia. In 1920 with
the whole family he returned to the territory
of the newly independent Poland. In 1933 he
graduated from the Krzemieniec Lyceum, and
in April 1939 from the Department of Mechan-

ics of Lwow Polytechnic.
As a prominent student, he was in 1936-
1939, already a junior lecturer in one of the
largest departments of Lwow Polytechnic, i.e.
the Section of Mechanical Measurements led
by Professor R. Witkiewicz. He began profes-
sional work in 1939 in Zjednoczone Zaktady
Budowy Maszyn, Kottéw i Wagonéw “L.
Zieleniecki i Fitzner-Gamper” in Krakow, as a
constructor in the gas office, where he worked

until the outbreak of World War II.

During the period of occupation he was in Busko Zdrdj,
working in the Agricultural-Commercial Cooperative as a
workshop manager. After the liberation of Poland he returned
to Krakow. First he undertook work in industry in the inau-
guration of industrial establishments and new production,
and next at the higher academies of Krakow: the Academy
of Mining and Foundries and the Krakow University of
Technology. In 1951 he became deputy professor at the AGH,
the Division of Thermal Engines.

The developing post war shipbuilding and merchant ma-
rine industries increased the need for marine engines and to
create a domestic engine industry. In connection with this in
the years 1952-1953 the Professor was three times a member
of the Ministry of Machine Industry delegation, led by Pro-
fessor K. Szawlowski, undertaking guarantee examination
for acceptance of marine engines from FIAT in Turin, built
for Poland. Simultaneously he conducted research work in
the field of “absorbsion refrigerators”, as a result of which
he wrote his doctoral thesis and gained the status of doctor
of technical science in 1960.

Research intended for a study of charge exchange for the
Polish constructed marine engine D55 were the subject of
his assistant professorial thesis, defended in 1961. In Sep-
tember of that year the professor took over the direction of
the Department of Thermal Engine Theory of the Szczecin
University of Technology, soon creating close cooperation
with maritime commercial enterprises. In order to continue
research in the sphere of flow and charge exchange in com-
bustion engines, he organized in Szczecin — cooperating with
the former Central Office of Combustion Engine Design in
Warsaw — Study Center of Flows and Charge Exchange, of
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miany Czynnika, ktorej zostat kierownikiem, a nastgpnie
opiekunem naukowym — az do momentu rozwigzania w
1977 roku. W czasie pracy naukowej na Politechnice Szcze-
cinskiej wspotpracowat z wieloma os$rodkami zwigzanymi
z budowa i eksploatacja silnikdw okrgtowych, a gtéwnie: z
Centralnym Biurem Konstrukcyjnym Silnikow Spalinowych
w Warszawie, Zaktadami Przemystu Maszynowego im. Hi-
polita Cegielskiego w Poznaniu, Polska Zegluga Morskg w
Szczecinie, stoczniami remontowymi w Szczecinie, Centrum
Techniki Okretowej i Instytutem Morskim w Gdyni.

W zorganizowanym przez siebie nowoczesnym labora-
torium prowadzil badania nad nowymi rozwigzaniami urza-
dzen diagnostycznych i elementow silnikow okretowych. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ nowe rozwigzania:
pierscieni ttokowych, uktadu smarowania gladzi tulei cylin-
drowych okretowych silnikow dwusuwowych oraz systemu
sterowania chtodzeniem tulei cylindrowych, opracowanie i
wprowadzenie do eksploatacji urzadzen do wykrywania za-
warto$ci wody w oleju obiegowym, aparatury do okreslania
ksztaltu i wielko$ci zuzycia gladzi tulei cylindrowych, oraz
wielu innych. Jednocze$nie profesor Henryk Dziewanowski
prowadzit badania nad nowymi konstrukcjami silnikow
cieplnych, np. silnikiem spalinowym rotacyjnym oraz sil-
nikiem pracujacym wedtug obiegu Stirlinga.

Dzigki Jego pracy dydaktycznej przemyst okretowy i
flota morska pozyskaly liczng kadre dobrych specjalistow
inzynierow, a $rodowisko akademickie i naukowe wielu
doktorow i doktoréw habilitowanych. W latach 1962-1969
najpierw jako prodziekan, a nastgpnie dziekan Wydzialu
Budowy Maszyn i Okre¢téw Politechniki Szczecinskiej, w
znacznej mierze przyczynit si¢ do rozwoju Wydziatu i §cislej-
szego powigzania tematyki badan z gospodarkg morska.

Wielu pracownikéw nauki, ktorych wyksztalcit, pracuje
obecnie w uczelniach i zaktadach przemystowych w kraju
i poza jego granicami, czgsto na eksponowanych stanowi-
skach.

Wynikiem dlugoletniej pracy inzynierskiej i naukowe;j
Profesora bylo uzyskanie 38 patentow na wynalazki oraz
wielu wzoréw uzytkowych, z ktoérych wigkszo$¢ zostata
wykorzystana w polskim przemysle. Profesor byl autorem
ponad czterdziestu publikacji naukowych zamieszczonych
w czasopismach krajowych i zagranicznych oraz licznych
skryptow i1 opracowan akademickich. Tytul naukowy pro-
fesora nadzwyczajnego uzyskal w 1969 roku, a profesora
zwyczajnego w 1977.

Mimo wielu obowiazkéw zwigzanych z pracg dydaktycz-
ng i naukowa wyré6znit si¢ dziatalno$cig spoteczng. Byt m.in.
organizatorem i przewodniczacym Wojewodzkiego Komite-
tu ds. Eksploatacji Maszyn i Urzadzen NOT. Przez wiele lat
byt tawnikiem i cztonkiem Rady Lawnikéw Izby Morskiej w
Szczecinie, a takze czlonkiem Rady Naukowo-Technicznej w
ZPM H.Cegielski w Poznaniu i cztonkiem Rady Naukowe;j
Osrodka Badawczo-Rozwojowego przy ZPM H.Cegielski.
Posiadat tytut Rzeczoznawcy Stowarzyszenia Inzynierow
Mechanikoéw Polskich (SIMP), a takze byt Przysiegtym
Bieglym Sadowym przy Sadzie Wojewddzkim w Szczeci-
nie. Profesor dziatat w Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego,

which be became the head, and after that the scientific patron
— until its dissolution in 1977. During his scientific work at
the Szczecin University of Technology he cooperated with
many centers connected with the building and operation of
marine engines, and mainly: the Central Office of Combus-
tion Engine Design in Warsaw, the Hipolit Cegielski Machine
Industry Establishments in Poznan, Polskg Zegluga Morska
(Polish Marine Navigation) in Szczecin, repair shipyards in
Szczecin, the Center of Shipbuilding Technology and Marine
Institute in Gdynia.

In the modern laboratory that he himself had organized,
he conducted research on new solutions for diagnostic
equipment and marine engine components. Among the most
important of these new solutions are: piston rings, sliding
cylinder liner lubrication of marine two stroke engines and
the system for controlling the cooling of cylinder liners, the
study and use of the discovery of the water value in recycle
stock oil, apparatus to determine the shape and extent of the
wear in sliding cylinder liners, and many others. At the same
time, Professor Henryk Dziewanowski conducted research
on new internal combustion engines, i.e. the rotary internal
combustion engine and the Stirling engine.

Due to his didactic work, the shipbuilding industry and
the merchant fleet gained a numerous cadre of good special-
ist engineers, and the academic and scientific environment
—many doctors and professors.

In the years 1962-1969 first as deputy dean, and then
as dean of the Department of Machine and Shipbuilding of
Szczecin University of Technology, in considerable measure
caused the development of this department and tightly joined
the themes of research with marine economy.

Many scientific workers, whom he taught now frequently
hold leading positions in universities and industrial enter-
prises in Poland and abroad.

A result of long years of engineering and scientific
work of the professor was the registration of 38 patents for
discoveries and many utility models the majority of which
are made use of in Polish industry. The professor wrote over
forty scientific papers, which were published in Polish and
foreign magazines, and also numerous academic papers and
studies. He obtained the title associate professor in 1969,
and professor in 1977.

In spite of his many obligations associated with his
didactic and scientific work, he was distinguished by his
social involvement. He was, among his many functions,
organiser and chairman of the Provincial NOT Committee
for the Use of Machines and Equipment. For many years
he was a juror and member of the Council of Jurors of the
Maritime Chamber in Szczecin, and also a member of the
Scientific-Technical Council of ZPM H.Cegielski in Poznan
and a member of the Scientific Council of the Research and
Development Center of ZPM H.Cegielski. He was nominated
an Expert of the Polish Society of Mechanical Engineers
(SIMP), and was and Sworn Expert Witness of the Szczecin
Provincial Court. The professor took an active role in the
Polish Union of Teachers, and was concerned for the interests
of the employees of the Szczecin University of Technology,
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dbajac o interesy pracownikow Politechniki Szczecinskiej i
wszystkich nauczycieli akademickich w kraju.

Pasja z jaka prof. H. Dziewanowski angazowal si¢ w
sprawy naukowe i zawodowe przyniosta mu szczegdlne
uznanie wladz panstwowych i stowarzyszeniowych. Wy-
razem tego byly nadane mu odznaczenia, m.in.: Krzyz
Oficerski i Kawalerski OOP, Srebrna Odznaka Zashizony
Pracownik Morza, Ztota Odznaka SIMP, NOT i ZNP, Medal
Komisji Edukacji Narodowej oraz wiele innych wyréznien
i nagrod.

Osobiscie miatem moznos$¢ wspotpracowaé z Profeso-
rem przez caly czas mojej pracy zawodowej w Politechnice
Szczecinskiej. Pod jego kierownictwem wykonatem prace
magisterska w 1962 r. oraz prace doktorska w 1971 roku.
Profesor stuzyl mi radg oraz opiniowat moje dokonania na-
ukowe i dydaktyczne w kolejnych latach. W szczegdlnosci
skierowat moja uwage na problematyke rozwoju silnikow
cieplnych pracujacych wedtug obiegu Stirlinga, co stato si¢
na wiele lat dziedzing moich zainteresowan naukowych oraz
moich wspdtpracownikow z uczelni.

Profesor Henryk Dziewanowski przeszedt na emeryture
w 1984 roku, ale od tego czasu az do $mierci utrzymywat
$cisty kontakt z Uczelnig, ksztalcac studentow i kontynuujac
prace badawcze, stosownie do sit i mozliwosci. Do ostatnich
swoich dni zycia byt niewyczerpanym zréodtem pomystow
i koncepcji w dziedzinie budowy maszyn cieplnych, nigdy
nie zrazajac si¢ niepowodzeniami, czy tez przeciwnosciami
lub trudno$ciami w ich realizacji.

Profesor byt gorgcym patriota. Od dawna glosil poglady
o potrzebie usamodzielnienia si¢ energetycznego Polski,
rozwoju przemyshu naftowego, gazowego i ekopaliw. Za
jego rada rozszerzyliSmy programy ksztalcenia studentéw
w tym kierunku na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki
Szczecinskiej.

Od bardzo dawna utrzymywat §ciste kontakty zawodowe
ze srodowiskiem medycznym opracowujac wiele urzadzen
wykorzystywanych w badaniach, leczeniu i rehabilitacji.

Jego umyst byt zawsze gotowy do podejmowania no-
wych i ciekawych wyzwan. Profesor byt rowniez ciekawy
$wiata i ludzi, stad duzo podrézowal, zwykle wraz z zona.

Smier¢ zony Ireny, z ktora przezyt razem ponad 60 lat
wyzwolita w nim niewatpliwy talent pisarski. Wowczas
napisat kilka ciekawych esejow opartych na wlasnych prze-
zyciach, spostrzezeniach i przemysleniach.

Profesor Henryk Dziewanowski zmarl nagle 12 stycznia
2006 r. przygotowujac si¢ do nowych przedsiewziec¢ nauko-

Z ogromnym smutkiem przyjeliSmy wiadomo$¢é o $mierci
Profesora Henryka Dziewanowskiego. Wielu z nas wielokrotnie si¢
z Nim stykato na swojej drodze zawodowej i naukowej. Podziwia-
lismy jego gleboka kulture, wiedze, rzetelnos¢ naukows i inzynier-
ska oraz niestabnace nigdy zaangazowanie naukowe i spoteczne.
Zegnamy Profesora ze $wiadomoscia ogromnej, niepowetowanej
straty na catego naszego $rodowiska silnikowego.

Zarzqd Polskiego Towarzystwa
Naukowego Silnikow Spalinowych
Redakcja czasopisma Silniki Spalinowe

and for all scientific teachers in Poland.

The passion, with which Professor H. Dziewanowski in-
volved himself'in scientific and professional matters, brought
him particular recognition from the state.

An expression of this, were the distinctions, among
others: the Cross of an Officer and Chevalier of the Order
of Poland Restored, the Silver Badge of Maritime Service
Merit, the Gold Badge of SIMP, NOT, ZNP, the Medal of
the National Education Commission and many other awards
and distinctions.

I was able to work together with the professor, through-
out my entire career at Szczecin University of Technology.
Under his guidance I wrote my master’s diploma work in
1962 and doctoral work in 1971. The professor advised me
and reviewed my scientific and didactic works in the suc-
ceeding years. In particular he guided my attention to the
issues associated with the development of Stirling engines,
which became for many years the focus of my scientific
interest and that of my academic colleagues.

Professor Henryk Dziewanowski retired in 1984, but
until his death he maintained close contact with the Acad-
emy, teaching students and continuing his research, so far
as health and means allowed. Until his death he was and
inexhaustible source of inspiration in the construction of
combustion engines and he never deterred by difficulties
or opposition.

The professor was passionately patriotic. Long ago he had
advocated the need to give autonomy to the Polish energy
sector, and to develop the oil, gas and eco-fuel industries.
Due to his wisdom we broadened the study programs of
students in this direction at the Maritime Technical Depart-
ment of Szczecin University of Technology.

For a long time he had kept close professional contact
with the medical environment creating specialist equipment,
later used in examination, treatment and rehabilitation. His
mind was always ready to undertake new and interesting
challenges. The professor was also interested in the world
and in people, so he traveled extensively, usually with his
wife.

The death of his wife, Irena, with whom he had lived for
over 60 years, brought out an undoubted talent as an author.
Then he wrote several interesting essays based on his own
experiences, views and thoughts.

Professor Henryk Dziewanowski died suddenly on the
12" of January, while preparing himself for new scientific and
organizational enterprises. His departure leaves us grieving
for a dear, warm and interesting person, to whom we have

With devastation have we learnt about the departure of Pro-
fessor Henryk Dziewanowski. Many of us met him on the path of
their scientific careers. We admired his knowledge, culture, profes-
sional diligence and everlasting scientific and social commitment.
We bid him a farewell, aware of an irreperable loss for the whole
community of engineers.

The Board of Polish Scientific
Society of Combustion Engines
The Editorial of Combustion Engines Magazine
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Ksiazki silnikowe

Books on combustion engines

DIESEL ENGINE REFERENCE BOOK

Bernard Challen, Rodica Baranescu
Wydawnictwo Butterworth Heinemann, rok wyd. 1999, str. 682.

Ksigzka obejmuje wszystkie aspekty
budowy silnika ZS: od modelowania
(czes¢ 1) i teorii termodynamiki (czg$é I1),
przez budowe elementow silnika (czes¢
11I), uktady olejenia (czes¢ IV), aspekty
ekologiczne (czes¢ V), obszary zastoso-
wan (czes¢ VI) do cigglego monitoringu
silnikow podczas eksploatacji (czgs¢ VII).
Przedstawiono opis zarowno najmniej-
szych silnikow chtodzonych powietrzem,
przez silniki pojazdow osobowych i cigza-
rowych do silnikow lokomotyw i statkow
morskich.

SPALANIE I PALIWA

Wtodzimierz Korydlewski
Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, rok wyd. 2005, s. 458.

W pracy opisano mechanizmy, kinematyke i aerodynamike spalania.
Scharakteryzowano spalanie paliw gazo-
wych, cieklych i stalych; przedstawiono
wybrane Srodowiskowe aspekty procesow
spalania, m.in. zanieczyszczenia powsta-
jgce podczas spalania, niskoemisyjne
techniki spalania oraz metody oczysz-
czania spalin. Omowiono diagnostyke
spalania wyrazajqcq si¢ pomiarem stezen
sktadnikow i temperatury w plomieniu.
Podsumowaniem pracy jest charaktery-
styka paliw gazowych i cieklych, a takze
wegla i biomasy.

Doktoraty

Doctorates

Dr inz. Piotr JAKLINSKI

Badania wplywu parametrow sekwencyjnego wtrysku gazu
propan-butan na prace silnika o zaplonie iskrowym

Promotor: prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker — Politechnika Lubel-
ska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Kazimierz Golec — Politechnika Krakowska,
prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas — Politechnika Lubelska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Lubelskiej w dniu 6 lipca 2005 r.

Praca jest po§wigcona badaniom czasowego przebiegu wtrysku lotnego
gazu LPG w kontekscie jego wptywu na prace silnika ZI. Poréwnano wy-
brane wielkosci charakteryzujace pracg silnika zasilanego symultanicznym
1 sekwencyjnym wtryskiem gazu do kolektora dolotowego oraz zbadano
wplyw kata poczatku wtrysku gazu. Badania przeprowadzono w ustalonych
warunkach cieplnych silnika, dla trzech stanéw pracy okreslonych przez
predkosc¢ obrotowa, cisnienie w kolektorze dolotowym oraz wspoétezynnik
sktadu mieszanki. W kazdym ze stanow pracy silnika wykonano pomiary
charakterystyk regulacyjnych kata wyprzedzenia zaptonu oraz kata po-
czatku wtrysku. Mierzono moment obrotowy, sktad spalin oraz ci$nienie
w cylindrze. Do badan wykorzystano paliwo gazowe o statym sktadzie
procentowym — 50/50 % propanu do butanu (sktad paliwa gazowego podany
objetosciowo w stanie lotnym).

Obiektem badan byt benzynowy silnik Holden 2,0 MPFI z eksperymen-
talnym uktadem sekwencyjnego wtrysku gazu, zamontowany na stanowisku
hamownianym z hamulcem silnikowym SAK-670 N w laboratorium Kate-
dry Silnikéw Spalinowych Transportu Politechniki Lubelskiej.

Uzyskane wyniki badan silnika zasilanego obiema technikami wtrysku
poddano analizie poréwnawcze;.

W rozprawie stwierdzono zmiany procesu spalania po zmianie prze-
biegu wtrysku i wykazano, ze procesy transportu dominuja nad procesami
mieszania i dyfuzji gazu LPG w komorze spalania. Wykazano rowniez,
ze zmiana techniki wtrysku z symultanicznej na sekwencyjna spowo-
dowata znaczne zmniejszenie stgzenia tlenku wegla niezaleznie od kata
wyprzedzenia zaptonu i kata poczatku wtrysku we wszystkich badanych
punktach pracy. Oznacza to, ze wtrysk gazu na otwarty zawor skutkuje
ujednorodnieniem mieszanki i, w konsekwencji, zwigkszeniem stopnia

zupetnosci spalania.

Dr inz. Pawel KORDOS

Stanowiskowa metoda badan niezawodnosci silnika spalinowego
o zaplonie samoczynnym
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas — Politechnika Lubelska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Marek Orkisz — Politechnika Rzeszowska,
prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker — Politechnika Lubelska
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Lubelskiej w dniu 20 grudnia 2005 r.

Praca jest poswigcona badaniom zuzycia tulei cylindrowej ttokowego
silnika spalinowego jako wielkosci reprezentujacej uogélnione zuzycie
elementéw silnika. Opracowano i przedstawiono laboratoryjna probe
niezawodnosci, ktora w sposob doktadniejszy niz proby dotychczasowe
reprezentuje warunki pracy silnika istniejace podczas typowej eksploatacji
samochodu. Dotychczasowe laboratoryjne badania niezawodnosci obejmuja
powtarzalne cykle pracy silnika w ustalonych warunkach predkoscei i ob-
cigzenia. Laboratoryjne testy stanowiskowe w warunkach normatywnych
charakteryzuje bardzo mata liczba rozruchow silnika. Z literatury wiadomo,
ze zuzycie gladzi cylindra podczas rozruchu stanowi od 15 do 75% catko-
witego zuzycia eksploatacyjnego silnika.

Celem pracy byto opracowanie uzupetniajacej metody oceny niezawod-
nosci silnika spalinowego umozliwiajacej przewidywanie czasu, po ktorym
wystapi graniczne zuzycie eksploatacyjne. Sformutowano tez¢ naukowa,
ze: zuzycie wystepujace podczas rozruchu silnika moze by¢ dominujacym
sktadnikiem w eksploatacyjnym zuzyciu elementow konstrukcyjnych sil-
nika, w szczegolnosci tulei cylindrowych, zatem moze stanowi¢ podstawe
stanowiskowej, reprezentatywnej proby niezawodnosci silnika.

W ramach realizacji pracy przeprowadzono badania eksploatacyjne
stuzace identyfikacji przebiegu obcigzen eksploatacyjnych silnika oraz
analizie rozruchéw silnika. Na tej podstawie opracowano stanowiskowa
probe niezawodnosci sktadajaca si¢ z serii rozruchow w wybranych tem-
peraturach otoczenia i krotkotrwalej pracy silnika. Opracowana metoda
charakteryzuje si¢ uproszczona procedurg badan oraz skroconym czasem
trwania w stosunku do standardowych badan niezawodnosci, jak rowniez

104

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)











