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BADANIA WPLYWU ZMIANY KATA WYPRZEDZENIA
WTRYSKU I STOPNIA RECYRKULACJI SPALIN
NA TOKSYCZNOSC SPALIN I ZUZYCIE PALIWA
SILNIKA Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM

Streszczenie. Emisja zwiazkow toksycznych do atmosfery jest gtdwnym problemem nadchodza-
cych czasow, co powoduje wprowadzenie coraz bardziej restrykcyjnych przepisow okreslajacych
dopuszczalne limity poziomu toksycznosci spalin.

W artykule zaprezentowano wyniki testow badajacych wplyw zmiany kata wyprzedzenia wtrysku
na poziom toksycznosci spalin, zmiany zuzycia paliwa i zadymienia dla ré6znych wartosci stopnia
recyrkulacji oraz wptyw stopnia recyrkulacji na emisjg spalin silnika z zaplonem samoczynnym.

Stowa kluczowe: zwiazki toksyczne, kat wyprzedzenia wtrysku, zuzycie paliwa

WSTEP

W Unii Europejskiej eksploatowanych jest ok. 200 mln pojazdéow samochodowych,
z ktorych znaczna cze$¢ napgdzana jest silnikiem z zaptonem samoczynnym (Diesla).
W Polsce na ok. 14 min eksploatowanych pojazdéw, w silnik Diesla wyposazonych jest
ok. 5 mln pojazdow, glownie w transporcie cigzkim oraz w maszynach rolniczych i robo-
czych.

Transport samochodowy ma gléwny udzial w emisji zwiazkéw toksycznych, w tym
ok. 90% w emisji tlenkow wegla (CO), ok. 50% w emisji tlenkow azotu (NOy) i ok. 40% w
emisji wegglowodorow (CH).

Emisja zwiazkoéw toksycznych do atmosfery jest gtéwnym problemem nadchodza-
cych czasow, co powoduje wprowadzenie coraz bardziej restrykcyjnych przepisow okre-
$lajacych dopuszczalne limity poziomu toksycznosci spalin.

Najwigkszy udzial w gazach emitowanych do atmosfery ma dwutlenek wggla (CO,),
odpowiedzialny za zmiany klimatyczne na kuli ziemskiej. Coraz wigksza emisja zwiazkow
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toksycznych spalin powoduje, ze wprowadzane sa ostrzejsze ograniczenia emisji tych
zwiazkow, rowniez w pojazdach samochodowych, co przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Zmiany limitow emisji zwiazkow toksycznych dla pojazdéw samochodowych

Fig. 1. Changeability of toxic contents emission standards for automotive vehicles

Ograniczenia te ujgte w odpowiednich przepisach Unii Europejskiej podlegaja wery-
fikacji w krotkich odstgpach czasowych. Zmusza to producentow pojazdoéw do stosowania
zmian konstrukcyjnych w silnikach oraz specjalnych systemow oczyszczania spalin. Obni-
zenie poziomu toksyczno$ci spalin i zuzycia paliwa jest podstawowym kryterium produk-
cji silnikow.

W silnikach z zaplonem samoczynnym zmniejszenie toksyczno$ci w nowych kon-
strukcjach uzyskuje si¢ przez wprowadzenie réznych rozwiazan:

— nowe systemy doprowadzania paliwa, elektronicznie sterowany, wysokoci$nie-
niowy wtrysk paliwa (Common Rail, pompowtryskiwacze),

— nowe systemy doprowadzenia powietrza (sterowanie wydatkiem, dotadowanie,
zwigkszenie liczby zaworow),

—  zmiany konstrukcji komor spalania,

—  chlodzenie powietrza dotadowania,

—  zmniejszenie Oporow tarcia,

— urzadzenia poprawiajace pracg silnika na biegu jatowym i przy rozruchu,

—  zmniejszenie masy pojazdu i inne.

Wprowadzenie tych zmian zwigksza koszty produkceji i eksploatacji silnikow spali-
nowych. W celu zmniejszenie toksycznosci spalin stosuje si¢ réwniez nowe paliwa o od-
powiednio dobranych wlasciwosciach. W paliwach tych zmianie podlega sktad frakcyjny,
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zmniejsza si¢ zawarto$¢ siarki 1 weglowodoréw aromatycznych oraz koryguje inne cechy
istotne z punktu widzenia ochrony $rodowiska.

Wigkszos¢ firm samochodowych prowadzi intensywne badania w celu obnizenia tok-
syczno$ci spalin. Jedna z mozliwosci osiagnigcia tego celu jest optymalizacja doboru pa-
rametréw regulacyjnych oraz wprowadzenie recyrkulacji spalin, dotadowania powietrza z
jego chlodzeniem i inne proste metody. Mozliwe jest wtedy znaczne obnizenie toksyczno-
$ci spalin bez zmiany konstrukcji silnika. Przedstawione zostana badania wplywu na tok-
syczno$¢ gazow wylotowych zmiany kata wyprzedzenia wtrysku i stopnia recyrkulacji.
Silnikiem badawczym byt silnik z zaptonem samoczynnym o objgtosci skokowej 2000 cm’
i mocy nominalnej 74 kW przy 4300°/min.

BADANIA TOKSYCZNOSCI SPALIN W TESCIE NEDC

Badania przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w maszyng asynchroniczna,
umozliwiajaca odwzorowanie testu jezdnego. Do oceny toksycznosci spalin zastosowano
testy jezdne odwzorowujace warunki ruchu miejskiego i pozamiejskiego. W Europie sto-
sowany jest test NEDC (New European Driving Cycle) lub jego modyfikacje. W tescie
tym wystgpuja rozne stany pracy silnika, jak przyspieszenie, opdznienie czy bieg jalowy.
Podczas testu pobierane sa spaliny i wyznaczana zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow
toksycznych. Nastgpnie warto$ci te porbwnywane sa z wartosciami dopuszczalnymi, okre-
Slonymi w przepisach europejskich. Uklad pomiarowy stanowiska umozliwial pomiar
zuzycia paliwa 1 powietrza oraz sktadu spalin. Do sterowania procesem badawczym i oce-
ny wynikow stosowano specjalne oprogramowanie [Bosch]. Obowiazujacy dla nowo pro-
dukowanych pojazdéw w Europie test NEDC sktada si¢ z dwoch czgéei: cyklu miejskiego
odwzorowujacego w pelni jazdg w miescie (UDC) w czasie 4 razy po 195 s i cyklu poza-
wiejskiego (EUDC) trwajacego 400 s [Chiopek 2004].

Warunki testu okre$lone przez Wspolnote Europejska obejmowaty pomiar emisji i
zuzycia paliwa w typowych stanach pracy silnika — zimnym starcie, przys$pieszaniu i op6z-
nieniu silnika.

Pomiary toksycznos$ci przeprowadzane sa w czasie 1180 s, w sekundowych odstgpach
czasowych, odpowiadajacych 11 km odcinkowi drogi. Wyniki pomiarow chwilowych
podawane sa jako wartosci modulowane, odpowiadajace danemu obciazeniu silnika. W
kazdej fazie testu przy przyspieszaniu badz opdznianiu zmieniaja si¢ obciazenia silnika i
chwilowe warto$ci zuzycia oraz emisji. Warto$ci chwilowe sa sumowane i podawane w
formie wartos$ci skumulowanych.

Zmiang zuzycia paliwa dla badanego silnika w tescie NEDC, przedstawia rysunek 2.
Z przedstawionego wykresu wynika, ze w okresie cyklu miejskiego (do 800 s) zuzywa sig
okoto potowy paliwa, a reszta ulega zuzyciu w okresie jazdy pozamiejskiej.

Wyniki pomiaréw chwilowej i skumulowanej warto$ci emisji zwiazkéw toksycznych
spalin przedstawiono na rysunku 3,41 5.

Z pomiarow tych wynika, ze najwigksza koncentracja wgglowodorow i tlenku wegla
wystgpuje w okresie poczatkowym przy zimnym silniku. Badany silnik uzyskat w tescie
NEDC nastgpujace skumulowane wartosci poszczeg6lnych sktadnikow toksycznych: CO —
10,5 g/test, CH — 2,2 g/test, NO, — 3,8 g/test.
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Zuzycie paliwa w tescie NEDC
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Rys. 2. Zuzycie paliwa w tescie NEDC
Fig. 2. Fuel consumption in NEDC test
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Rys. 3. Emisja weglowodorow w tescie NEDC

Rys. 3. Hydrocarbons emission in NECD test
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Fig. 4. Carbon monoxides emission in NECD test
Koncentracja i emisja NO, w tescie NEDC
500 modulacja 10
g 400 umulacja 8
& e profil predkosci w tescie NEDC
el
®} S
> 300 6
<
g
£ 200 . 4
=]
3
g /A A
S 100 \ | ¥ . 2
wg |\ SEp= <
’ i
0 0

200 400

Czas testu [s]

600

800 1000 1200

Rys. 5. Emisja tlenkéw azotu w tescie NEDC

Fig. 5. Nitric oxides emission in NECD test
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Wartoéci dopuszczalne, okreslone w Dyrektywie Europejskiej, w badaniach wedhug
testu NEDC, dla silnika o pojemnosci skokowej 2000 cm® wynosza: CO — 30 g/test, CH +
NO, — 8 g/test. Badany silnik spetnia warunki okreslajace warto$ci graniczne emisji zwiaz-
kow toksycznych.

Od roku 2005 obowiazywac beda nowe, bardziej rygorystyczne normy EURO 1V, w
stosunku do obowiazujacych, okreslonych w EURO III (rys. 1).

BADANIA MOZLIWOSCI REDUKCII
ZWIAZKOW TOKSYCZNYCH W SPALINACH

Normy emisji toksycznosci zawarte w EURO IV zmuszaja producentow silnikow do
szukania mozliwos$ci dalszego obnizenia zawarto$ci zwiazkéw toksycznych w spalinach.
Najprostsza i najtansza forma jest dobor parametréw regulacyjnych oraz zastosowanie
dotadowania i recyrkulacji spalin.

Przedstawione zostana wyniki badan wptywu na emisje toksycznosci i zuzycie paliwa
takich czynnikow jak:

—  kata wyprzedzenia wtrysku,
—  stopien recyrkulacji spalin.

Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na zuzycie jednostkowe paliwa, zadymienie i

wspotczynnik nadmiaru powietrza przedstawia rys. 6.

Zmiana punktu poczatku wtrysku: Lambda, b,, SZ = f (poczatek
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Rys. 6. Wplyw zmiany kata wyprzedzenia wtrysku na badane parametry

Fig. 6. An influence of injection advance angle change on the tested parameters

Zwigkszenie kata prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa, przy nieznacznym wzro-
$cie wartos$ci zadymienia 1 statej wartosci wspotczynnika A. Zmiang emisji zwiazkow tok-
sycznych w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku przedstawia rysunek 7.

Przy wzroscie kata wyprzedzenia wtrysku zwigksza si¢ zawarto$¢ tlenkow azotu
(NOy), przy niewielkich zmianach zawartosci CO i CH. Aby zachowa¢ niskie zuzycie
paliwa 1 ograniczona toksycznos$¢ spalin, zmiana kata moze by¢ w zakresie 1° do 3°owk
przy seryjnym ok. 1,3°owk.
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Zmiana punktu poczatku wtrysku:
emisje CO, NOx, HC = f (poczatek wtrysku)
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Rys. 7. Wplyw zmiany kata wyprzedzenia wtrysku na poziom toksycznosci spalin

Fig. 7. An influence of injection advance angle change on fumes toxicity level

Nastgpnie okreslono wptyw recyrkulacji spalin (EGR) na jednostkowe zuzycie paliwa
i poziom toksycznosci spalin. Zwigkszenie stopnia recyrkulacji spalin w stosunku do war-
tosci stosowanej w silniku seryjnym, nie spowodowato wyraznego wzrostu zuzycia paliwa
1 wspotczynnika A, ale bardzo silny wzrost zadymienia, co przedstawia rysunek 8.

Zmiana stopnia recyrkulacji spalin: Lambda, b,, SZ = f (EGR)
n= 1750 min-1; M= 75 Nm; EGR = 23 %, poczatek wtrysku=const=1.2
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Rys. 8. Zmiana jednostkowego zuzycia paliwa i zadymienia dla réznych wartosci
stopnia recyrkulacji

Fig. 8. Change in fuel consumption per unit and smokiness for different re-circulation level values
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Wzrost recyrkulacji spalin przyczynita si¢ do bardzo silnego zmniejszenia emisji tlen-
kow azotu (NOy) 1 pewnego wzrostu CH i CO.

Powyzej wartosci 30% EGR nastapit gwattowny wzrost CO i pewien CH, przy dalej
malejacej warto$ci NO,. Zmiany te przedstawia rysunek 9.

Zmiana stopnia recyrkulacji spalin: CO, HC, NOx = f (EGR)
n= 1750 min-1; M= 75 Nm; EGR = 23 %, poczatek wtrysku=const=1.2
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Rys. 9. Wplyw stopnia recyrkulacji na emisjg spalin

Fig. 9. An influence of re-circulation level on fumes emission

WNIOSKI

Istnieja mozliwosci dalszego obnizenia toksycznosci spalin produkowanych obecnie
silnikoéw z zaptonem samoczynnym, bez zmiany ich konstrukcji, poprzez dobor parame-
trow regulacyjnych i wprowadzenie dodatkowych obiegéw (recyrkulacja spalin, dotado-
wanie, chtodzenie powietrza).

W badaniach wykazano, ze przy zwigkszaniu recyrkulacji spalin (do ok. 27%) nastg-
puje spadek emisji tlenkow azotu, przy zachowaniu niezmiennego poziomu zuzycia paliwa
i niewielkich zmianach zawarto$ci pozostatych sktadnikéw toksycznych. Podobnie zmniej-
szenie kata wyprzedzenia wtrysku obnizylo ilo$¢ tlenkow azotu (NOy), przy niezmiennym
poziomie wgglowodorow i sadzy oraz nieco zwigkszonej ilosci CO. Zastosowanie progra-
mow badawczych pozwala na optymalizacje doboru parametrow wplywajacych na tok-
sycznos¢ spalin i jej obnizenie bez zmiany konstrukcji silnika. Metoda ta moze by¢ stoso-
wana w odniesieniu do konstrukc;ji silnikow starszej generacji.
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TESTING THE INFLUENCE OF INJECTION ADVANCE ANGLE CHANGE
AND FUMES RECIRCULATION EXTENT ON FUMES TOXICITY
AND FUEL CONSUMPTION IN A SELF-IGNITION ENGINE

Summary. Toxic contents emissions to the atmosphere is the main problem nowadays. E.U. re-
strictions force vehicles producers to introduce construction changes and fumes clearance sys-
tems.

The present paper discusses results of tests on injection advance angle change and fumes re-
circulation level on fumes toxicity and fuel consumption in a self-ignition engine.

Key words: toxic contents, injection advance angle, fuel consumption
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