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OCENA ZADYMIENIA SPALIN SILNIKA 359

Janusz Mystowski

Katedra Eksploatacji Pojazdéw Samochodowych, Riblittka Szczediska

Streszczenie W pracy przedstawiono poréwnanie przebiegu spalansilniku 359 zasilanym
olejem napdowym i estrem metylowym oleju rzepakowego. Na padie obliczé wykazano
przyczyny mniejszego dymienia tego silnika w prajfpa zasilania go estrem metylowym oleju
rzepakowego podczas pracy silnika ze znamiangradkoscia obrotows.

Stowakluczowe silnik, zadymienie spalin

WSTEP

Tendencje rozwojowe silnikow o zaptonie samoczynrggmw znacznym stopniu
wymuszane przez zaostraeg s¢ przepisy ekologiczne. Zasadnicwle odgrywa przy
tym sposéb przygotowania mieszaniny palnej i spalarrysnictego paliwa. Jednym z
powaniejszych obcizen srodowiska g wydalane do atmosfery toksyczne skiladniki
spalin silnikowych: tlenki azotu, tlenkiegla, niespalone wglowodory, zwazki otowiu
i innych metali cizkich oraz tlenki siarki. Problem spalin silnikowyggst tym bardziej
warki, ze jakkolwiek ich sumaryczna emisja jestzdumniejsza w poréwnaniu z enysj
spalin pochodzenia energetycznego i przemystowegah koncentracja na wydzielo-
nych obszarach me by bardzo diaa, o czym tatwo przekorasic stopc chaby na
przystankach autobusowych. Silniki wysokgpre uchodzity dotychczas za niskotok-
syczne. Najnowsze badania dotyoz wpltywu na organizmy mikroggteczek statych,
jak tez tlenkdw azotu i wglowodorow (zwtaszcza aromatow policyklicznych) zaw
tych w ich spalinach wskazujednak na toze % to skfadniki bardzo szkodliwe, bo
kancerogenne. & tez obserwuje & zaostrzenie ogranicaenormatywnych dotycg
cych stzenia toksycznych skfadnikéw spalin tych silnikéwlai@go celowe byto prze-
prowadzenie analizy poréwnawczej przebiegu spalaitigka przy zasilaniu paliwami
pochodzenia rinnego na tle paliwa standardowego.

SPALANIE OLEJU NAEDOWEGO W SILNIKU 359

Obliczenia dla znamionowej gtkosci obrotowej
— paliwo: olej nagdowy G4 Ha,
— udziat procentowy sktadnikow



OCENA ZADYMIENIA SPALIN SILNIKA 359

225

h

wegiel —P12_ _ 5404 sud c—84%, h—16%
14x12+32

teoretyczne zapotrzebowanie tlenu

Vo= 1,867 ¢ + 5,6 (h — 0/8) = 1,867 x 0,84 + 5,6 §0;10) =
= 1,5682 + 0,896 = 2,4642 Ntkg pal

teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
Vip = 4,76 XV, = 4,76 x 2,4642 = 11,7295 Nfkg pal
rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza
Vip = Vip X A = 11,7295 x 1,3 = 15,2483 Nifig pal
— przygto 1,3 dla silnika o wtrysku bezgednim,
teoretyczna il& CO,
Vco, = 1,867 ¢ = 1,5682 Nifkg pal
ilos¢ pary wodnej
Viio = 1,244 x (9h +w) = 1,244 x (9 x 0,16 + 0) = 1,3NnT/kg pal
iloé¢ azotu w powietrzu doprowadzonym i w spalinach
VN2 =0,79 x = 0,79 x 15,2483 = 12,0461 N,{kg pal

iloé¢ tlenu w spalinach wynikaga z nadmiaru powietrza

Vo, = (A —1) % = (1,3 - 1) 2,4642 = 0,7392 Nikg pal
ilos¢ spalin wilgotnych

Viw = 1,5682 + 1,7913 + 12,0461 + 0,7392 = 16,1448/Ngpal

iloé¢ spalin suchych

Vis= Vaw — V0 = 16,1448 — 1,7913 = 14,3535 Riky pal

sktad spalin suchych :
_1,568%100%

=10,92%
14,3535

2
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_0,7392100%

, =5,14%
14,3535
N, = 100 — 10,92 -5,14 = 83,94 %

— iloé¢ paliwa przypadajca na cykl (wzjto z charakterystyki pompy wtryskowej
dla znamionowej pdkosci obrotowej) ¢ = 96 mni/ cykl

96 mn¥/cykl x 0,825 g/cm= 0,0792 g/cykl = 0,0000792 kg/cykl
— stala stechiometryczna, prztg 14,0 ze wzgidu na sposéb wtrysku (bezpo-
sredni),
— zapotrzebowanie powietrza na jeden cykl
0,0000792 x 14,0 = 0,001108 kg/cykl

— teoretyczna ilé¢ powietrza w cylindrze sprowadzona do warunkéw radnych

Oon = 1,292 kg/NM
Gy = Vs X ooy = 1,14 dmi x 1,292 kg/Nm = 0,001473 kg
— rzeczywista ilé¢ powietrza

G, = G; x n, = 0,001473 x 0,85 = 0,001252 kg

przyjeto wartc¢ 7, = 0,85 (na podstawie danych literaturowych i iediéasnych)
— wspotczynnik nadmiaru powietrza (rzeczywisty)

_ G, _0001252_
G,., 0001108

zap

1129

— iloé¢ spalin
0,0000792 + 0,001252 = 0,001331 kg/cykl

— gestai¢ spalin wg skiadu j.w.
Psp=0,8394 x 1,185 + 0,1092 x 1,85 + 0,0514 x 1,35266 kg/n
— oObjetos¢ spalin

G
= = Q00L33L 5 451 0513me/eykd
p, 1266

— ilo§¢ sadzy w spalinach przypadeq na 1 cykl 100 mg/frodpowiada zady-
mieniu spalin 2 jednostki Boscha (rys. 1).
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Rys. 1. Zalenos¢ zadymienia spalin od ifoi sadzy w spalinach
Fig. 1. Dependence of exhaust gases smokinessobe@aents

100 mg/nix 0,0010513 rficykl = 0,10513 mg/cykl
— procentowa ilé¢ paliwa zamieniona na sagz

0,10513mg/cykix100
79,2 mg/cykix 0,84

=0,489=0,49%

SPALANIE ESTRU METYLOWEGO OLEJU RZEPAKOWEGO W SILKU 359

Obliczenia dla znamionowej gtkosci obrotowej
— paliwo: ester metylowy oleju rzepakowegegHzO,
— udziat procentowy sktadnikow

wegiel 12 _ 080 _ 4 80
5x12+10+16x4 134

wodor 10 - 75%
134

tlen 64 _ 47 7%
134

— teoretyczne zapotrzebowanie tlenu



228

Janusz Mystowski

Vo= 1,867 0,448 + 5,6 (0,075 9‘;77) = 0,9439 NriYkg pal

teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
Vip = 4,76 xV,, = 4,76 x 0,9439 = 4,493 Nifkg pal
rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza
Vip = Vip X A = 4,438 x 1,3 = 5,8409 N¥kg pal
teoretyczna il&¢ CO,
Veo, = 1,867 ¢ = 1,867 x 0,448 = 0,8364 fikg pal
ilo$¢ pary wodnej
Vi, = 1,244 x (9h +w) = 1,244 x (9 x 0,075 + 0) = @BNnT / kg pal
ilo$¢ azotu w powietrzu doprowadzonym i w spalinach
Vi, = 0,79 xVj, = 0,79 x 5,8409 = 4,6143 Nfkg pal
ilos¢ tlenu w spalinach wynikaga z nadmiaru powietrza
Vo, = (A — 1) XV, = (1,3 - 1) x 0,9439 = 0,2832 Nitkg pal
ilos¢ spalin wilgotnych
Vow = 0,8364 + 0,8397 + 4,6143 + 0,2832 = 6,57363Mdg1pal
ilos¢ spalin suchych
Vis = Vaw — Vo = 6,5736 — 0,8397 = 5,7339 Nikg pal

sktad spalin suchych

, = 28304 1 60%=14,58%
5,7339
L= 22837, 1 00%=4,94%
5,7339

N, =100-14,58-4,94=80,48%

iloé¢ paliwa przypadaica na cykl g =96 mni/cykl

96 mni/cykl x 0,913 g/cri= 0,08764 g/cykl = 0,00008764 kg/cykl
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— stala stechiometryczna 14,0
— zapotrzebowanie powietrza na jeden cykl

0,00008764 x 14,0 = 0,001227 kg/cykl
— teoretyczna il& powietrza w cylindrze sprowadzona do warunkéw radnych
G; = 0,001473 kg
— rzeczywista ilé¢ powietrza
G, = 0,001252 kg
— wspotczynnik nadmiaru powietrza (rzeczywisty)

_ G, _0001252_
G,,, 0001227

10203
zap
— ilo$¢ spalin
0,00008764 + 0,001252 = 0,001339 kg/cykl
— gestas¢ spalin wg sktadu j.w.
Osp= 10,8048 x 1,185 + 0,1458 x 1,85 + 0,0494 x 1,35290 kg/n
— objetos¢ spalin

G
- 0.001339_ ) 61037rfvcykl
Psp 1,29

Ve =
— iloé¢ sadzy
100 mg/m x 0,001037 rficykl = 0,1037 mg/cykl
— procentowa ilé¢ paliwa zamieniona na sagz

0,
0,1037mg/eykix100%_ ; ; 4o,
87,64mg/cykix0,84

WYNIKI BADA N

Przedstawione obliczenia dotyce spalania oleju hagowego oraz estru metylo-
wego oleju rzepakowego maity unaoazkorzysci ptynace dlasrodowiska naturalnego,
wynikajace ze stosowania paliw pochodzenia roslinnego. mikieam prawidtowdci
przebiegu spalania w silniku o zaptonie samoczynigsh zadymienie spalin. W ostat-
nich czasach kryteria zadymienia spalin znacznieosly. Dla silnikow 359 wynosity
one poprzednio 4 jednostki Boscha, a obecnie gi@yj jednostki Boscha i ta wakto
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byta podstaw przeprowadzonego rozumowania. Przeprowadzone zagarmdwnawcze
silnika 359 zasilanego olejem r@lpwym i estrem oleju rzepakowego [Lotko, Luft
1995] wykazaly,ze zadymienie to wynosito odpowiednio 1,5 i 0,5 jeskek Boscha
przy prdkosci obrotowej odpowiadagej mocy znamionowe;j.

Potwierdza to panage poghdy 0 nizszym zadymieniu spalin przy zasilaniu pali-
wami pochodzenia rzepakowego. Teoretyczne raania wskazuj, ze r&nica ta po-
winna by wieksza, gdy réznica w teoretycznym zapotrzebowaniu powietrza wynos
61,7%, co wynika ze skladu chemicznego paliwa (tkzesmetylowym oleju rzepako-
wego wys¢puja dodatkowe wizania tlenowe). Te same proporcje dotyczeczywiste-
go zapotrzebowania powietrza. W odniesieniu doispdégaj one zmianie, gdydla
spalin wilgotnych ranica medzy olejem nagdowym a estrem wynosi okoto 53%, a w
odniesieniu do spalin suchych okoto 60%. Wa&rtzeczywistego wspotczynnika nad-
miaru powietrza dla oleju nagowego wynosi 1,129, a dla estru 1,02 i obydvgienig-
sze od teoretycznej, dwiadczy korzystnie o sposobie przygotowania miesgapalnej
w badanym silniku. W rezultacie #6 niespalonego paliwa zamieniona na sa@zastki
state) wynosi 0,49% w przypadku oleju rdpwego i 0,14% w przypadku estru mety-
lowego oleju rzepakowego, co potwierdzacteze jest on korzytniejszym paliwem pod
wzgledem ekologii.
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Rys. 2. Zbiorcza charakterystyka zestvana wspotczynnika absorpcji promieniowania
podczerwonego dla badanych kompletaciji silnika 359

Fig. 2. General external characteristics of theairgd radiation absorption coefficient for the ¢est
395 engines
Obliczenia teoretyczne prowadzono przy zeluu jednakowego zadymienia spalin

dla obydwu paliw. Wyniki badahamownianych wskazaja nieco inne rice (rys. 3)
[Mystowski 1995], bo w granicach 67%, co ma ttumaczy tym, ze wiaciwosci fi-
zyczne obydwu poréwnywanych palivi s6zne i tak: estry oleju rzepakowego maj
wicksz gestas¢ o okoto 4% i lepkéc o okoto 24%. Powoduje tage sity spéjnéci mie-
dzyczsteczkowej w estrze oleju rzepakowegazeacznie wiksze i kropelki wtrgnie-
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tego paliwa maj wigkszy srednic;, co utrudnia ich odparowanie i wytworzenie jedno-
rodnej mieszaniny palnej oraz rzutuje na samo spa[dystowski, Stoeck 2003].
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ESTIMATION OF EXHAUST GASES’ SMOKE FROM A DIESEL ENME 359

Summary. The article presents a comparison of combustmnses of a 359 engine supplied by
diesel oil and methyl ester of rape oil. It givesults of the research on the level of pollutiathw
exhaust gases smoke from a diesel engine 359.
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