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Liczba nanoczgstek ze spalania mieszanek z biodieslem w silniku ZS ...
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Nanoparticle number from biodiesel blends combustion in a common rail
fuel injection system diesel engine equipped with exhaust gas recirculation

The paper presents characterisations of nanoparticle number in exhaust gases from biodiesel blends (B30, 30%
of RME by volume with ultra low sulphur diesel fuel, ULSD) combustion in a V6 diesel engine equipped with a
common rail fuel injection system. The engine was operated on three steady-state test points extracted from the
New European Driving Cycle without engine hardware or the engine management system (EMS) modification. A
fast differential mobility spectrometer was used to determine particle number size distribution based on electrical
mobility equivalent diameter. The distribution was dependent on the engine operating condition and the rate of
exhaust gas recirculation (EGR). The particle size in the nucleation mode from B30 combustion with and without
EGR is smaller than that of ULSD while giving higher number concentration for all engine operating conditions
tested. However, in the accumulation mode with and without EGR, the smaller sizes and the lower total numbers
from B30 combustion were observed. For both fuels, EGR shows insignificant changes to the primary particle size
but noticeable increase in particle size and number in the accumulation mode. In overall, compared to the ULSD
case, the B30 combustion reduced particle size and lowered total particle number in exhaust gas emitted from the
engine with EGR.

Key words: nanoparticle, biodiesel, diesel, particulate matter, particle number, size distribution, common rail, exhaust
gas recirculation, nucleation, accumulation

Liczba nanoczastek ze spalania mieszanek z biodieslem w silniku ZS z ukladem wtryskowym
z ci$Snieniowym kolektorem paliwa common rail wyposazonym w uklad recyrkulacji spalin

W artykule przedstawiono charakterystyke ilosciowq nanoczgstek w gazach spalinowych ze spalania mieszanek
z biodieslem (B30, mieszanka 30% obj. estru metylowego oleju rzepakowego RME z ultraniskosiarkowym olejem
napedowym ULSD) w silniku z zaptonem samoczynnym V6 wyposazonym w uktad wtryskowy z cisnieniowym kolek-
torem paliwa common rail. Badania przeprowadzono w trzech ustalonych stanach obcigzenia, wyjetych z Nowego
Cyklu Europejskiego, bez modyfikacji systemu silnika oraz uktadu sterowania silnikiem EMS. Szybki roznicowy
spektrometr mobilnosci DMS zastosowano do okreslenia rozktadu ilosciowego czgsteczek, opartego na rownowaznej
Srednicy mobilnosci elektrycznej. Rozklad okazal si¢ zalezny od stanu operacyjnego silnika i stopnia recyrkulacji
spalin EGR. Wymiary czgstek w zakresie nukleacyjnym przy spalaniu paliwa B30 z udziatem i bez udziatu EGR sq
mniejsze niz przy spalaniu ULSD, natomiast ich koncentracja iloSciowa jest wigksza we wszystkich badanych stanach
operacyjnych silnika. Natomiast w zakresie akumulacyjnym zaobserwowano mniejsze wymiary i mniejszq catkowitq
liczbe czgstek przy spalaniu B30, zarowno z udziatem, jak i bez udziatu recyrkulacji spalin EGR. Dla obydwu paliw
zastosowanie EGR powoduje nieznaczne zmiany w wymiarach czgstek pierwotnych, lecz znaczqcy wzrost wymiarow
i liczby czqstek w zakresie akumulacyjnym. Ogolnie biorgc, w porownaniu ze spalaniem ULSD spalanie mieszanki
B30 spowodowato zmniejszenie wymiarow czgstek i obnizenie catkowitej ich ilosci w gazach spalinowych z silnika
pracujgcego z udziatem recyrkulacji spalin EGR.

Stowa kluczowe: nanoczgstki, biodiesel, diesel — olej napedowy, czgstki stale, liczba czgstek, rozktad wielkosci, kolektor
paliwa, recyrkulacja gazow spalinowych, nukleacja, akumulacja

1. Introduction

Biodiesel fuels in the form of methyl or ethyl esters are
oxygenated derivative from a wide variety of renewable
sources such as vegetable oil, waste cooking oil, and animal
fat [1]. They are being gained more attention as an alterna-
tive fuel for compression ignition (diesel) engines. Some of
their key properties are comparable to those of diesel fuel.
Near-zero sulphur and aromatic contents in biodiesel are
considered to be advantageous over fossil fuels. In addition,
promotions to use other renewable bio-fuels in transporta-

1. Wstep

Paliwa biodieslowskie (biodiesle) w postaci estrow
metylowych lub etylowych sa utlenionymi produktami
pochodnymi z szerokiej gamy zroédet odnawialnych, takich
jak oleje roslinne, zuzyte oleje ze smazenia czy thuszcze
zwierzece [1]. Jest nimi coraz wicksze zainteresowanie
jako alternatywnymi paliwami dla silnikow z zaptonem
samoczynnym (ZS). Niektore z ich kluczowych wtasciwo-
$ci sg porownywalne z wlasciwosciami oleju napgdowego.
Bliska zeru zawartos$¢ siarki i zwigzkéw aromatycznych
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tion [2] and environmental concerns on carbon dioxide (CO,)
emissions are probably the main reasons for instigating the
use of biodiesel as a part-substitute for diesel fuel.

Generally biodiesel and its blends reduce carbon mon-
oxide, total unburned hydrocarbon, soot (solid carbon
fraction of PM) and PM mass emissions compared to
standard diesel, while increasing nitrogen oxides when
combusted in stock engines without timing changes or ex-
haust gas after treatments [3]. For some other unregulated
emissions, polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) and
nitro PAH compounds are considerably reduced by the
use of biodiesel, as well as the lower levels of some toxic
and reactive hydrocarbon species determined by chemical
characterisation [4].

Kittelson [5] described a typical particulate size char-
acterisation of diesel aerosols in form of tri-modal and
log-normal distribution. The so-called nuclei mode com-
prises spherical primary particles ranging from 5 to 50 nm
diameter with a tiny amount of mass. Primary particles are
agglomerated into aggregates, fairly similar to fractal-like
shape [6]; the size is therefore determined by equivalent
diameter of fractal-like particles. Accumulation mode is
the subsequence range containing particle size from 50 to
1,000 nm diameters with a lower number of particles but
higher total particulate mass compared to the nuclei mode.
The coarse mode contains particles larger than 1,000 nm in
diameter; it is not presented here due to the limitation of the
spectrometer used in this work.

Research work concerning diesel particulate matter has
been previously conducted at the authors’ laboratory in
Birmingham. Tsolakis et al. [ 7] investigated the particulates
in the exhaust gases from a dual fuel (hydrogen-diesel) en-
gine. Tsolakis [8] examined the exhaust PM from a single
cylinder diesel engine equipped with pump-line-injector
fuel injection system and fuelled with neat biodiesel. The
particulate size distributions were found to be affected
by the use of EGR. The results previously obtained were
consistent with those conducted by Chuepeng et al. [9] us-
ing a V6 diesel engine equipped with a common rail fuel
injection system.

The main aim of this research is to present PM number
size distribution and total particle number as a function of
their size in nucleation and accumulation modes. An experi-
mental study was conducted using a differential mobility
spectrometer (DMS) to examine effects of fuel property on
the exhaust gas aerosols from the combustion of diesel-bi-
odiesel blends in a modern multi-cylinder production engine
without hardware and EMS modification. This assesses the
quantitative impact of high proportion biodiesel blends (B30)
on particulate matter as inline with the EU vision for 2030 to
promote to use of bio-fuels for road transportation [10].

2. Experimental apparatus and procedure

2.1. Engine and instrumentation

The experimental work was conducted using a V6
Jaguar diesel engine. The engine conforming to EURO IV
emission standard is equipped with twin variable geometry

w biodieslach uwazane sg za zalete w porownaniu z pali-
wami kopalnymi. Poza tym zalecenie stosowania biopaliw
odnawialnych w transporcie [2] oraz obawy ekologiczne
dotyczace emisji dwutlenku wegla (CO,) sg prawdobodob-
nie glownymi przyczynami wprowadzania biodiesla jako
czgsciowego substytutu dla oleju napgdowego.

Ogodlnie biorac, biodiesel i jego mieszanki spalane w
seryjnie produkowanych silnikach bez zmian kata wtrysku
i systemow obrobki spalin daja w poroéwnaniu ze standar-
dowym olejem napedowym zmniejszenie emisji tlenku
wegla, niespalonych weglowodorow i sadzy (frakcji stalej
fazy weglowej w emisji czastek) oraz ogélnej emisji czastek
statych, natomiast zwigksza si¢ emisja tlenkow azotu [3].
Sposrod innych emisji nieobjetych przepisami, zastosowanie
biodiesla znacznie zmniejsza emisje wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA, PAH) i azotowa-
nych WWA oraz obniza poziom niektorych toksycznych i
reaktywnych zwigzkéw weglowodorowych wyznaczanych
metodami chemicznymi [4].

Kittelson [5] opisal typowa charakterystyke rozmiarow
czastek w aerozolach z silnikow ZS w postaci rozktadow
trojmodalnych i logarytmiczno-normalnych. Tak zwany
zakres zarodkowy obejmuje kuliste czastki pierwotne o
$rednicach od 5 do 50 nanometréw, reprezentujace znikoma
mase. Czastki pierwotne tgcza si¢ w aglomeraty o ksztattach
podobnych do fraktalnych [6]; ich rozmiary sg w zwiazku
z tym okreslone przez réwnowazne $rednice czastek typu
fraktalnego. Zakres akumulacyjny jest nastepujacym potem
zakresem rozmiardw zawierajacym czastki o $rednicach od
50 do 1000 nm, o mniejszej liczbie czastek, lecz wigkszej
ich masie w pordwnaniu z zakresem zarodkowym. Zakres
zgrubny zawiera czastki o $rednicach powyzej 1000 nm; nie
jest przedstawiany w tym artykule ze wzgledu na ogranicze-
nia spektrometru uzywanego w tych badaniach.

W laboratorium autoréw w Birmingham przeprowadzano
juz wezesniej badania dotyczace emisji czastek statych z
silnikow ZS. Tsolakis i in. [7] badali czastki stale w gazie
wydechowym z jednocylindrowego dwupaliwowego (wo-
dor — olej napedowy) silnika ZS. Tsolakis [8] badat czastki
stale w gazie wydechowym jednocylindrowego silnika ZS
wyposazonego w system wtryskowy paliwa z pompg liniowa
1 wtryskiwaczem, i zasilanego czystym biodieslem RME.
Rozklady wielko$ci czastek stalych okazaty si¢ zmienne
w efekcie stosowania recyrkulacji gazow spalinowych
(EGR). Te uprzednio uzyskane wyniki byly tez spojne z
badaniami przeprowadzonymi przez Chuepenga i in. [9] z
uzyciem silnika ZS V6 wyposazonego w uktad wtryskowy
common rail.

Glownym celem przedstawionych tu badan byto
okreslenie rozktadu ilo$ciowego czastek statych wedtug
ich rozmiaréw oraz ogdlnej liczby czastek w funkcji ich
rozmiaré6w w zakresach zarodkowych (nukleacyjnych) i
akumulacyjnych. Badania eksperymentalne z uzyciem réz-
nicujacego spektrometru mobilnosci (differential mobility
spectrometer DMS) nakierowane byty na okreslenie wptywu
wlasciwosci paliwa na aerozole w gazie wydechowym ze
spalania mieszanek oleju napedowego z biodieslem w no-
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turbochargers (VGT) and a Siemens-VDO common rail
direct injection system. The engine technologies comprise
a cooled exhaust gas recirculation (EGR) system, twin
diesel oxidation catalysts (DOCs), and a diesel particulate
filter (DPF). Engine specification is given in table 1. An
eddy-current type Schenck W230 dynamometer was used to
brake the engine on the test rig. Monitoring and recording
engine operating parameters (e.g. air and fuel mass flow,
start of pre-, main-, and post-injection, intake manifold
pressure and temperature etc.) from the engine management
system (EMS) were accomplished using INCA software
from ETAS.

Table 1. Engine specification

Tabela 1: Dane techniczne silnika

Bore/srednica cylindra 81 mm
Stroke/skok ttoka 88.0 mm
Displacement volume/objetos¢ 2720 cm®

skokowa

Maximum torque/max moment 435 N-m @1900 rpm

obrotowy
Maximum power/max moc 152 kW @ 4000 rpm
Compression ratio/stopien 17.3:1

sprezania

2.2. Particle number and size determination

The particle sampling shown schematically in Fig.1 was
based on partial flow dilution system. Engine exhaust gases
at 20 cm downstream of turbocharger exit were drawn to a
mini diluter with a constant 20-to-1 dilution ratio and diluted
with zero-grade air from bottle supplied by BOC at controlled
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Fig. 1. Particle sampling system
Rys. 1. Uktad pobierania probek czgstek statych

TO EXTRACTION SYSTEM

woczesnym wielocylindrowym silniku z produkeji seryjnej,
bez modyfikacji zespotdw silnika ani tez elektronicznych ze-
spotow sterujacych. Pozwala to na oszacowanie ilo§ciowego
wplywu wysokoprocentowych mieszanek biodiesla (B30)
na emisje czastek stalych zgodnie z wizjg Unii Europejskiej
na rok 2030, dotyczaca promowania zastosowan biopaliw
w transporcie drogowym [10].

2. Aparatura i procedury badawcze

2.1. Silnik i oprzyrzadowanie

Badania eksperymentalne przeprowadzono na silniku o
zaptonie samoczynnym V6 Jaguar. Silnik spetniajacy wyma-
gania normatywne emisji Euro 4 jest wyposazony w blizniaczy
uktad turbosprezarek o zmiennej geometrii (VGT) oraz uktad
bezposredniego wtrysku paliwa common rail Siemens-VDO .
Technologie zastosowane w silniku obejmuja chtodzony uktad
recyrkulacji gazéw spalinowych EGR, blizniacze reaktory
utleniajace DOC oraz filtr czastek statych — DPF. Dane tech-
niczne silnika podano w tabeli 1. Do odbierania mocy silnika na
hamowni zastosowano dynamometr pradow wirowych Schenck
W230. Monitorowanie i zapis parametréw operacyjnych silni-
ka (np. strumieni masowych przeptywow powietrza i paliwa,
katow poczatku wtrysku wstepnego, glownego 1 wtornego,
ci$nienia i temperatury w kolektorze wlotowym itd.) pobie-
ranych z uktadu sterujacego silnika (EMS) dokonywane byty
przy uzyciu oprogramowania INCA firmy ETAS.

2.2. OkreSlanie liczby i rozmiaru czastek

Uktad pobierania probek czastek, przedstawiony schematycz-
nie na rys. 1, oparty byt na systemie czg§ciowego rozrzedzania
przeptywu. Gazy wydechowe z silnika pobierane byty 20 cm za
wylotem z turbosprezarki do minirozrzedzacza (minidiluter) o sta-
Iym stosunku rozrzedzania 20:1 i rozrzedzane w kontrolowanych
warunkach czystym (jako$ci zerowej) sprezonym
A powietrzem z butli dostarczanych przez BOC.
Rozrzedzone probki przeplywaly strumieniem
8 I/min w warunkach ponizej ciSnienia atmosfe-
rycznego do réznicowego spektrometru mobilno-
$ci —model DMS500 firmy Cambustion Ltd.

Spektrometr mierzy czastki w zakresie
wielkosci od 5 do 1000 nm z opdznieniem
200 ms i czestotliwoscia danych wyjscio-
wych do 10 Hz. Rozktady ilosciowe wielko-
$ci czastek przedstawiane ponizej dla standw
ustalonych kazdego z warunkéw pomiaro-
wych silnika byty usredniane z 30-sekundo-
wego pomiaru. Sg one rowniez korygowane
na rozrzedzenie i przestawiane jako nieroz-
rzedzone emisje w gazie wydechowym. Cat-
kowita liczba czastek moze by¢ obliczona
przez catkowanie powierzchni pod krzywa
(dN/dlogDp) w funkcji logDp w zakresie
rozmiarow od 5 do 50 nm dla czastek za-
rodkowych (nukleacyjnych) i 51 do 1000
nm dla zakresu akumulacyjnego.

AIR

2.3. Paliwa badawcze
W ciggu calego zakresu badan stosowano
dwa paliwa podstawowe: olej napedowy
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condition. The diluted samples flowed sub-barometrically at
constant rate of 8 I/min™' into a differential mobility spec-
trometer model DMS500 from Cambustion Ltd.

The spectrometer measures particles in the size range
of 5 to 1,000 nm at 200 ms time response with the output
data range of up to 10 Hz. The particle number size distri-
butions shown in the following sections representing for
each steady-state engine test condition were averaged from
30 seconds. Also, they were corrected for dilution and are
shown as engine undiluted exhaust gas emissions. The total
particle number can be calculated by integrating the area
under the curve (dN/dlogDp) over logDp from the size
range of 5 to 50 nm for nucleation mode and 51 to 1,000
nm for accumulation mode.

2.3. Test fuels

Throughout the research work, two base fuels: ultra low
sulphur diesel (ULSD) and rapeseed methyl ester (RME)
were used. Both were provided by Shell Global Solutions
UK and conform to the EN 590 and EN 14214 fuel stand-
ards for ULSD and RME, respectively. Some of their key
properties are shown in table 2. For all engine conditions,
the test was performed using two different fuel contents:
ULSD and volumetric blend of 30% RME with 70% ULSD
(namely B30 hereafter).

Table 2. Fuel properties

Tabela 2. Wiasciwosci paliw

ultraniskosiarkowy (ULSD) oraz ester metylowy oleju rzepa-
kowego (RME). Oba te paliwa dostarczane byty przez Shell
Global Solutions UK i odpowiadaly normom europejskim
EN 590 (w przypadku ULSD) oraz EN 14214 (w przypadku
RME). Niektore ich kluczowe wtasciwosci podano w tabeli
2. We wszystkich warunkach pracy silnika przeprowadzano
badania z uzyciem dwoch sktadow paliwa: czysty ULSD
oraz mieszanka 30% (obj¢tosciowo) RME i 70% ULSD
(nazywana ponizej B30).
2.4. Stany pracy silnika i procedury pomiarowe

Do badan wybrano trzy zestawy warunkow pracy sil-
nika; predko$é i obcigzenie podane sg w tabeli 3. Warunki
te wzigto z Nowego Europejskiego Cyklu NEDC. Udzialy
procentowe spalin recyrkulacyjnych (chtodzonych) byty ob-
liczane i kontrolowane przez system kontroli elektroniczne;j
silnika EMS; sg one takze podane w tabeli 3. Na tym ctapie
badan nie wprowadzano zadnych modyfikacji do zespotow
silnika ani tez do systemu EMS. Temperatura powietrza w
komorze hamowni byta utrzymywana na poziomie 25+2°C,
a wilgotnos¢ wzgledna byta monitorowana. Temperatura i
cisnienie atmosferyczne na wlocie silnika byty mierzone i
przeliczane, tak aby spelnia¢ warunki waznos$ci pomiardw,
zgodnie z dyrektywa 1999/96/EC [11].

Table 3. Engine test conditions

Tabela 3. Zestaw warunkéw pracy silnika

2.4. Engine test condition and procedure

Three different engine load and speed conditions shown
in table 3 were selected for the test. These conditions are ex-
tracted from the New European Driving Cycle. The (cooled)
EGR percentages were calculated and controlled by the
EMS and are also shown in table 3. At this stage of study, no
modification was made to the engine hardware or the EMS.
In the test cell, the air temperature was controlled at 25+2°C
while relative humidity was monitored. At the engine inlet,
the temperature and the atmospheric pressure were measured
and calculated to comply with the test validity, according to
the Directive 1999/96/EC [11].

Engine con- | Speed/predkosé | Load/obcigzenie | EGR (% vol.)
ULSD RME ditions/numer (rpm) (bar BMEP)

zestawu

Cetane number//iczba cetanowa 53.9 54.7
. c1 1550 3.1 0

Density at 15°C (kg-m)/gestosé¢ 827.1 883.7
pray 15°C C2 1550 3.1 489, 450
Viscosity at 40°C (cSt)/lepkosé 2.467 4478 C3 1550 4.7 0
LHV (MJ-kg")Ynizsza wartos¢ 42.7 39.0 C4 1550 4.7 34@, 320
opatowa C5 1850 4.4 0
Sulphur (mg-kg™')/zawartosé¢ siarki 46 5 c6 1850 4.4 37®, 360
Total aromatics (% wt.)/catkowita 24.1 <0.1
zawarto$é zwigzkéw aromatycz- (a) for ULSD case/w przypadku ULSD
nych (b) for B30 case/w przypadku B30
Molecular mass (eq.){masa czg- 209 296 3. Wyniki i dyskusja
steczkowa (rownowaznik)
Carbon (% wt.)/wegiel 86.5 772 3.1. Rozklad ilo$ciowy wielkosci czastek
Hydrogen (% wt.)wodor 135 2.0 Wplyw obciazenia silnika i EGR na rozktady ilosciowe
Oxygen (% wiyen 5 08 wielkosci czastek pokazany jest odpowiednio narys. 2ai2b.

Ogolnie biorac, przy pracy silnika bez EGR liczby czastek
o matych $rednicach w aerozolu wydechowym sa wigksze
przy spalaniu B30 w poréwnaniu z aerozolem pochodzacym
ze spalania ULSD.

Jedna z gléwnych przyczyn wzrostu liczby czastek o matych
rozmiarach moze by¢ wg Tsolakisa [8] przypisana wzrostowi
ci$nienia wtrysku paliwa przy zasilaniu biodieslem, jak to poka-
zano narys. 3. W badaniach z zastosowaniem uktadow wtrysko-
wych paliwa typu pompa—przewod—wtryskiwacz czesto dono-
szono o wzroscie cisnienia wtrysku przy zastosowaniu biodiesla
[12], ato ze wzgledu na jego wicksza gestosc i lepkos¢ [13] oraz
objetosciowy modut Scisliwosci [ 14]. W uktadach wtryskowych
paliwa typu common rail zmiany wiasciwosci fizycznych pali-
wa nie prowadza automatycznie do przyspieszenia kata wtry-
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3. Results and discussion

3.1. Particle number size distribution

The particle number size distributions are shown in Fig.
2a and 2b as affected by engine load and EGR respectively.
Generally at the engine operation without EGR the particu-
late numbers of exhaust acrosol from B30 combustion are
higher in smaller diameter compared with ULSD combus-
tion aerosol.

One of the main reasons for the increase in the par-
ticulate number in small size according to Tsolakis [8] can

a)
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sku. Jednak w wyniku dzialania systemu kontroli silnika mimo
wszystko nastepuje wzrost ci$nienia wtrysku paliwa. Prowadzi
to do lepszej atomizacji paliwa przez wzrost liczby i przesunig-
cie rozktadu wielkosci kropli paliwa do mniejszych rozmiardw.
Oprocz tego, w przypadku spalania B30 w komorze spalania
silnika, mieszanka paliwa zawierajacego tlen obniza réwniez
liczbe czastek zawierajacych wegiel przez zmniejszenie pred-
kosci przemian gazu na czastki stale oraz zwigksza stopien
utleniania paliwa w strefach bogatej mieszanki, gdzie tworzy
si¢ sadza [8].
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Fig. 2. Influence of (a) engine load and (b) exhaust gas recirculation on particle number size distribution

Rys. 2. Wplyw (a) obcigzenia silnika oraz (b) recyrkulacji spalin na rozktady ilosciowe wielkosci czgstek

be attributed to the increase in fuel injection pressure for
biodiesel fuelling as shown in Fig. 3. In pump-line-injector
fuel injection systems, the increased injection pressure
have been reported frequently for the use of biodiesel [12],
due to its higher density and viscosity [13]
and bulk modulus of compressibility [14].
In common rail fuel injection systems, the
physical properties of fuel do not lead to any
injection advance. However the increase in
fuel injection pressure still exists as a conse-
quence of engine management system. This
yields better fuel atomisation by increasing
the number and shifting the fuel droplets to
smaller sizes. In addition, for B30 combu-
stion in the engine combustion chamber, the
oxygen-contained fuel mixture also reduces
carbon-contained PM by lowering the rate of
gas-to-particulate conversion and enhances
fuel oxidation in the fuel-rich zone where the
soot is formed [8].

At constant engine speed without EGR in
Fig. 2a, the engine load affects the character-
istics of the exhaust gas aerosol as presented
over the load range at 1550 rpm. It is seen for
both ULSD and B30 that the particle number
concentration reduced corresponding to the
enlarged particle size as the engine load in-

600

o
o
o

500

Injection Pressure (bar)

450

Przy statej predkosci silnika 1550 obr/min bez recyrkula-
cjispalin EGR, obcigzenie silnika ma wptyw na charaktery-
styke aerozolu w gazie wydechowym, jak to przedstawiono
na rys. 2a dla dwoch warto§ci BMEP. Zaréwno dla ULSD,

@ ULSD
@ B30

c1 C3 C5
Engine Condition

Fig. 3. Fuel injection pressure

Rys. 3. Cisnienie wtrysku paliwa
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creased. This suggests that higher degree of coagulation of
nanoparticles occurred.

At constant engine load and speed, the EGR addition
was also found to affect the particle number concentration
as shown in Fig. 2b. The particle number in the diameter
range of 40200 nm has been increased noticeably by the
EGR for both fuels but lesser extent for B30 case. The peaks
of number concentrations are about 8 times for ULSD and 5
times for B30 higher than those without EGR. In this case,
the greater amount of EGR rate applied for ULSD (34%) may
have been responsible for the higher number of ULSD aerosol
in bigger diameter, compared with 32% EGR for B30.

3.2. Particles in nucleation and accumulation modes

Figure 4 shows statistical analysis of total particle num-
bers and count mean diameter (CMD) in the nucleation
and accumulation modes by the definition given in Section
2.2. For both modes, it is clear that both CMD and number
concentration tend to increase with increased EGR rate. In
the nucleation mode with and without EGR operation (Fig.
4a), the total particle numbers have shown to be higher for
B30 acrosol while the CMD were smaller for B30 for all
conditions tested. At the engine operation without EGR,
the averaged CMD and total particle number are 30.3 nm
and 24.7x10° cm™, respectively for ULSD exhaust gases
while those are 28.9 nm and 28.1x10¢ cm™3, respectively for
B30 exhaust gases. At the engine operation with EGR, the
averaged CMD and total particle number are 39.5 nm and
73.5%10¢ cm3, respectively for ULSD case while those are
34.8 nmand 79.1x10¢ cm for B30 case. From the presented
results, EGR seems to bring no significant changes in the
primary particle size.
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jakidla B30 wida¢, ze dla zwigkszonego obcigzenia silnika
maleje koncentracja ilo§ciowa czastek odpowiadajaca zwigk-
szonym rozmiarom. Sugeruje to, ze nastapit zwigkszony
stopien koagulacji nanoczastek.

Przy stalej predkosci i obcigzeniu silnika okazato sig, ze
recyrkulacja spalin EGR réwniez ma wptyw na koncentracje
iloSciowa czastek, jak to pokazano narys. 2b. Liczba czastek
w zakresie srednic 40-200 nm wyraznie wzrosta przy zasto-
sowaniu recyrkulacji spalin EGR dla obu paliw, jednak w
mniejszym stopniu w przypadku B30. Maksymalne warto$ci
koncentracji ilosciowej sa w dla ULSD 8 razy wyzsze, a dla
B30 5 razy wyzsze od warto$ci bez EGR. W tym przypadku
wigkszy procent EGR zastosowany dla paliwa ULSD (34%)
mogl by¢ odpowiedzialny za wystapienie wigkszej liczby
czastek w aerozolu ULSD w poréwnaniu z 32% EGR w
przypadku paliwa B30.

3.2. Czastki w zakresach zarodkowych i akumulacyjnych

Na rysunku 4 przedstawiono analiz¢ statystyczng cal-
kowitej liczby czastek i ich $redniej $rednicy zliczeniowe;j
count mean diameter CMD) w zakresach zarodkowych i
akumulacyjnych, zgodnie z definicjg podang w Sekcji 2.2.
W obydwu zakresach jest oczywiste, ze zarowno CMD, jak
i koncentracja ilosciowa wykazuja tendencje wzrostowe dla
wigkszej proporcji EGR.

We wszystkich warunkach eksperymentalnych, zar6wno
przy uzyciu EGR, jak bez recyrkulacji spalin (rys. 4a), cal-
kowita liczba czastek w zakresie nukleacyjnym okazata si¢
wicksza w aerozolu pochodzacym ze spalania paliwa B30,
natomiast $rednia Srednica zliczeniowa byla mniejsza dla
B30 niz dla ULSD. Przy pracy silnika bez EGR u$redniona
warto$¢ $redniej srednicy zliczeniowej CMD i catkowita

b)
~ 600 "
£ A ULSDw/o EGR
£ & 500 O B30 w/o EGR
g < A ULSDw/ EGR
E % 400 = B30 w/ EGR
z 3
o = 300
£ 8
= A
S5 200 . A
5t
k] § 100 .
< 0 OOA
50 70 90 110 130

CMD (nm)

Fig. 4. Influence of exhaust gas recirculation on total particle number in (a) nucleation mode and (b) accumulation mode

Rys. 4. Wplyw recyrkulacji gazow wydechowych na catkowitq liczbe czgstek w zakresie zarodkowym (nukleacyjnym) (a) i akumulacyjnym (b)

In the accumulation mode with and without EGR opera-
tion (Fig. 4b), compared to ULSD case, the smaller CMDs
and the lower total numbers from B30 combustion have
been observed for all conditions tested. At the engine op-
eration without EGR, the averaged CMD and total particle
number are 69.5 nm and 15.2x10° cm™, respectively for

liczba czastek wynosza dla gazow wydechowych ze spalania
paliwa ULSD odpowiednio 30,3 nm oraz 24,7x10¢ cm™,
natomiast w przypadku gazow wydechowych z B30 wynosza
one odpowiednio 28,9 nm i 28,1x10° cm>. Przy pracy silnika
z EGR usredniona $rednica zliczeniowa CMD i catkowita
liczba czastek wynosza dla paliwa ULSD odpowiednio 39,5
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ULSD exhaust gases while those are 66.3 nm and 13.0x10°
cm3, respectively for B30 exhaust gases. At the engine
operation with EGR, the averaged CMD and total particle
number are 99.1 nm and 327.9x10° cm™3, respectively for
ULSD case while those are 72.6 nm and 104.1x10° cm™
for B30 case. It is apparently that EGR results in notice-
able changes in particle size and number in accumulation
mode.

3.3. Total particle number

Figure 5 shows the total particle number for all
test conditions versus the corresponding count mean
diameter (CMD) of the distributions. For the calcula-
tion of the CMD, the whole particle size range (5 nm
to 1,000 nm) was considered. The B30 combustion
reduced particle size and lowered total particle number
in exhaust gas emitted from the engine with EGR but
the number was higher as the engine operated without
EGR, compared to the ULSD case. For both fuels, the
correlation shows obviously that the higher the number
of particles, the higher the CMD. This is due to the fact
that larger aggregates are formed when the particle
number increases [15].

The effect of EGR on particles as indicated in Fig. 5
has revealed that — for ULSD, it makes noticeable differ-
ence to the particle number at mobility diameter larger

&~ 800
5 2 ULSDw/o EGR
& o B30 wio EGR .
< 600 || AULSDw/EGR
= m B30 w/ EGR
4
E 400 |
2
P A
L L] A
£ 200 |
o u | |
®
R
20 40 60 80 100 120
CMD (nm)

Fig. 5. Total particle number (comprising nucleation mode and accumu-
lation mode)

Rys. 5. Catkowita liczba czgstek (biorgc pod uwage czgstki w zakresach
zarodkowym — nukleacyjnym i akumulacyjnym)

than 50 nm, but for B30, it reduces considerably the
number of particles. Potentially, reducing or maintain-
ing the particle number at low mobility diameters can
be proficiently carried out by optimising EGR addition.
However care has to be taken since this process may
increase the total PM number in larger sizes. In contrast,
with biodiesel, this can bring benefits to the reduction
of total particle number at high mobility diameters for
modern electronic-controlled diesel engines with com-
mon rail fuel injection system such as the engine used in
the present study.

nm i 73,5%10° cm™, natomiast dla B3 — odpowiednio 34,8
nmi 79,1x10° cm™. Z przedstawionych rezultatow wynika,
ze zastosowanie EGR nie powoduje znaczacych zmian w
rozmiarach czastek pierwotnych (nukleacyjnych).

W zakresie akumulacyjnym wielkosci czastek (rys. 4b),
we wszystkich warunkach pracy silnika: z EGR i bez recyr-
kulacji, dla zasilania paliwem B30 zaobserwowano mniejsze
$rednie $rednice zliczeniowe CMD 1 mniejsze catkowite
liczby czastek w poréwnaniu z zasilaniem paliwem ULSD.
Przy pracy bez recyrkulacji spalin EGR us$redniona $rednica
zliczeniowa CMD i catkowita liczba czastek to dla paliwa
ULSD odpowiednio 69,5 nm i 15,2x10° cm, natomiast dla
gazow spalinowych z zasilania paliwem B30 — odpowiednio
66,3 nmi 13,0x10° cm™.

Wskazuje to, ze zastosowanie recyrkulacji spalin EGR
powoduje zauwazalne zmiany w rozmiarach i liczbie czastek
w zakresie akumulacyjnym.

3.3. Calkowita liczba czastek

Na rysunku 5 przedstawiono catkowita liczbe czg-
stek w funkcji odpowiadajacych im $rednich wielkosci
zliczeniowych (CMD) w rozktadach uzyskanych dla
wszystkich warunkéow eksperymentalnych. Srednie
wielkosci zliczeniowe byty obliczane dla catego zakresu
wielkos$ci czgstek (od 5 nm do 1000 nm). Spalanie pali-
wa B30 w porownaniu z paliwem ULSD daje mniejsze
rozmiary i mniejszg catkowitg liczbe czastek w gazach
spalinowych w przypadku zastosowania recyrkulacji
spalin EGR, lecz bez EGR liczba czastek byta wigksza
dla B30. Korelacje dla obydwu paliw wskazujg, ze im
wiegksza jest liczba czagstek, tym wigksza jest ich $rednia
srednica zliczeniowa CDM. Wynika to z faktu, ze wzrost
liczby czastek prowadzi do tworzenia si¢ wigkszych ich
agregatow [15].

Wptyw recyrkulacji spalin EGR na czastki state w
spalinach przedstawiony na rys. 5 ukazuje, ze w przypadku
paliwa ULSD zastosowanie EGR prowadzi do zauwazalnych
zmian liczby czastek o srednicach mobilno$ci wigkszych od
50 nm, natomiast w przypadku paliwa B30 prowadzi ono
do znaczacego zmniejszenia liczby czastek. Kompetent-
na optymalizacja zastosowania recyrkulacji spalin moze
potencjalnie prowadzi¢ do zmniejszenia lub przynajmniej
utrzymania liczby czastek o matych $rednicach mobilnosci.
Nalezy jednak zachowac ostroznos¢, poniewaz proces ten
moze prowadzi¢ do zwickszenia catkowitej liczby czastek o
wigkszych rozmiarach. Tym niemniej, w przypadku paliwa
typu biodiesel spalanego w sterowanych elektronicznie no-
woczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym z uktadem
wtryskowym common rail, takich jak silnik uzyty w przed-
stawionych tu badaniach, moze to przynies¢ korzysci przez
obnizenie calkowitej liczby czastek o duzych $rednicach
mobilnosci.

4. Wnioski

Badania eksperymentalne rozktadéw wielkosci czastek
statych i catkowitej liczby czastek w aerozolu gazu wyde-
chowego ze spalania paliwa niskosiarkowego ULSD i jego
mieszanki z 30. procentami estru oleju rzepakowego B30 w
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4. Conclusions

An experimental study on the particle size distribution and
total particle number in distinct mode of exhaust gas aerosol
from ULSD and B30 combustion in a common rail fuel injec-
tion diesel engine has revealed the conclusions as follows:
1.The particle number size concentrations are dependent

of engine operating condition and also varied with the
differences in EGR rate applied to the engine when the
different fuels were used.

2. At constant engine speed without EGR, the particle number
concentration reduced corresponding to the enlarged par-
ticle size as the engine load increased, due to coagulation
of particles for both fuels.

3.When the engine load and speed were fixed, the particle
number concentration increased noticeably by the EGR
mainly in the diameter range of 40-200 nm for both fuels
but lesser extent for B30 case.

4.In the nucleation mode regardless of EGR, the total parti-
cle numbers were higher while the sizes were smaller for
B30 for all conditions tested. From the presented results,
EGR shows to bring insignificant changes to the primary
particle size.

5.In the accumulation mode regardless of EGR, compared to
ULSD case, the smaller sizes and the lower total numbers
from B30 combustion were observed for all conditions
tested. EGR results in noticeable changes in particle size
and number in accumulation mode.

6.For both modes and both fuels, particle number con-
centration and size tend to increase with EGR, due to
the larger aggregates formed when the particle number
enlarges.

7.Compared to the ULSD case, the B30 combustion re-
duced particle size and lowered total particle number
in exhaust gas emitted from the engine with EGR but
the number was higher as the engine operated without
EGR.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

BMEP Brake Mean Effective Pressure/srednie efektywne cisnienie

obcigzenia
BOC British Oxygen Company
CMD Count Mean Diameter/srednica srednia zliczeniowa

rpm  Revolution per Minute/obroty na minute

silniku ZS z wtryskiem paliwa typu common rail pozwalaja

na wyciagniecie nastgpujacych wnioskow:

1.Rozktady liczby czastek w funkcji ich wielko$ci sg zalezne
od warunkoéw pracy silnika i zmieniajg si¢ rOwniez ze
zmianami proporcji strumienia recyrkulacji spalin EGR
stosowanymi w silniku w przypadkach uzywania r6znych
paliw.

2.Przy pracy silnika ze stata predkoscia bez recyrkulacji
spalin, w miar¢ wzrostu obcigzenia silnika nastepowato
dla obydwu paliw zmniejszenie koncentracji ilo§ciowe;j
czastek polaczone ze wzrostem ich rozmiaru, spowodo-
wane koagulacja czastek.

3.Przy stalym obcigzeniu i predkosci silnika koncentracja
ilosciowa czastek znacznie wzrasta, gdy zastosowana jest
recyrkulacja spalin EGR; wzrost ten wystepuje glownie w
zakresie srednic 40-200 nm dla obydwu paliw, przy czym
jest on mniejszy dla paliwa B30.

4. W zakresie wielkosci czastek pierwotnych (zwanych tez
zarodkowymi lub nukleacyjnymi) catkowita liczba czastek
byta wigksza, a rozmiary czastek mniejsze w przypadku
paliwa B30 dla wszystkich warunkow eksperymentalnych.
Z przedstawionych rezultatdow wynika, ze zastosowanie
recyrkulacji spalin powoduje jedynie nieznaczne zmiany
w rozmiarach czastek pierwotnych.

5. W zakresie wielkosci czastek akumulacyjnych, niezaleznie
od zastosowania recyrkulacji spalin i dla wszystkich
warunkow eksperymentalnych, dla paliwa B30 uzyskano
mniejsze wielko$ci i mniejsza liczbe czastek w spalinach
w porownaniu z paliwem ULSD.

6.W obydwu zakresach wielkosci czastek i dla obydwu
zastosowanych paliw zar6wno koncentracja ilo$ciowa
(liczbowa), jak i wielko$¢ czastek wzrastajg przy zas-
tosowaniu recyrkulacji spalin EGR, z powodu tworzenia
si¢ wigkszych aglomeratow czastek przy wzroscie ich
liczby.

7.Spalanie paliwa B30 z zastosowaniem recyrkulacji spalin
EGR powoduje, w poréwnaniu ze stosowaniem paliwa
ULSD, zmniejszenie rozmiardow czastek oraz calkowitej
ich liczby w gazie wydechowym, natomiast w przypadku
pracy silnika bez recyrkulacji spalin liczba czastek byta
dla B30 wigksza.
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