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OKRESLANIE POZIOMU EMISJI SKEADNIKOW SPALIN DLA
ROZNYCH WARUNKOW PRACY SILNIKA

Streszczenie. W pracy przedstawiono metod¢ obliczania objetosciowej iloSci poszcze-
g0lnych sktadnikow spalin silnika o zaptonie iskrowym. Przeprowadzono wstepne obliczenia.
Wyniki poréwnano z rezultatami badan emisji poszczegdlnych sktadnikéw spalin. Obiektem
badan byt silnik o zaptonie iskrowym z turbodotadowaniem.

DESCRIPTION OF THE LEVEL OF EXHAUST EMISSION FROM SPARK
IGNITION ENGINES FOR DIFFERENT WORK CONDITIONS OF ENGINE

Summary. This paper presents the method of calculation the amount of different
ingredients of exhaust emission from spark ignition engines. The tentative calculations were
made. Results of the calculations were compared with the results of the research, which were
made for turbo-charged spark ignition engine.

1. WPROWADZENIE

Konieczno$¢ spetniania norm emisji spalin stawia przed producentami coraz trudniejsze
zadania. W przypadku pojazdow eksploatowanych poziom emisji spalin powinien by¢
kontrolowany podczas obstug technicznych oraz podczas obowigzkowych badan kontrolnych.
Natomiast podczas okresowych obstug technicznych, jak 1 obowigzkowych badan
kontrolnych diagnozowanie stanu technicznego silnika w zakresie oddziatywania na
srodowisko jest najczgéciej pomijane lub traktowane pobieznie. Znaczna czg§¢
z eksploatowanych silnikow jest niesprawna przynajmniej w zakresie emisji zanieczyszczen.

Uzytkowanie niesprawnego silnika, a takZze stosowanie niewlasciwych materiatow
eksploatacyjnych lub paliw powoduje, iz niekorzystne oddziatywanie silnikéw na srodowisko
gwattownie wzrasta [1]. Przy okres§laniu szacunkowego poziomu emisji spalin przez
samochody istotna jest znajomos¢ wpltywu warunkéw pracy silnika, tj. obcigzenia, predkosci
obrotowej, warunkéw otoczenia oraz cech konstrukcyjnych na zawarto$¢ poszczegolnych
sktadnikow w spalinach.
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2. SKEADNIKI SPALIN SILNIKOW SAMOCHODOWYCH

Sktad mieszanki paliwowo — powietrznej wptywa na przebieg procesu spalania oraz na
produkty procesu spalania paliwa. W zalezno$ci od warunkow, w jakich odbywa si¢ spalanie,
wystepuje spalanie zupelne i catkowite, niezupelne oraz niecatkowite. Podczas spalania
zupelnego 1 catkowitego caty wegiel zawarty w paliwie spala si¢ na dwutlenek wegla COo,
wodor na H20, a cata siarka na SO2 lub SOs.Zazwyczaj na skutek niedoskonatych warunkéw
spalania produkty zawierajg substancje palne, tj. gazy palne w przypadku spalania
niezupetnego oraz state sktadniki palne w przypadku spalania niecatkowitego [2,3].

Zasadniczymi skladnikami toksycznymi spalin sg tlenek wegla CO, nieopalone
weglowodory HC i tlenki azotu NOx. Ponadto powstaja takze, gtownie w silnikach o zaptonie
samoczynnym, czastki state PM. Silniki o zaptonie iskrowym emituja gldwnie skladniki
gazowe CO, HC i NOx, silniki o zaptonie samoczynnym emitujg natomiast NOx, PM oraz
w mniejszym stopniu HC [4].

2.1. Emisja silnikow o zaplonie iskrowym

Tlenek wegla CO powstaje podczas spalania mieszanek bogatych oraz w wysoko-
temperaturowym plomieniu w wyniku dysocjacji CO2. Stezenie tlenku wegla znacznie
zmniejsza si¢ wraz z przej$ciem z zakresu mieszanek bogatych w zakres mieszanek ubogich.
Przy dalszym zubozaniu mieszanki poziom tlenku wegla jest na statlym, niewielkim poziomie.
Stezenie weglowodorow jest najwigksze takze dla mieszanek bogatych. Najmniejsze st¢zenie
weglowodorow wystepuje dla wspotczynnika nadmiaru powietrza A w zakresie od 1,1 do 1,2.
Dalsze zuboZanie mieszanki powoduje wzrost emisji we¢glowodorow. Podwyzszona emisja
tlenkéw azotu wystepuje w przypadku lekko zubozonych mieszanek, przy wspotczynniku A
rownym okoto 1,1. Aby powstaly tlenki azotu NOx, spelnione musza by¢ nastgpujace
warunki: wysoka temperatura spalania oraz wolne czasteczki tlenu. Tlenki siarki pochodza
z utleniania siarki znajdujacej si¢ w paliwie, przy czym w benzynie siarka wystepuje
w niewielkich ilosciach [4,5].

2.2. Emisja silnikow o zaplonie samoczynnym

Powstawanie czgstek statych PM zalezy od ilosci wolnego tlenu. Liczba czastek statych
wzrasta wraz ze wzbogaceniem mieszanki. Szczegdlnie duzy wzrost licznych czastek statych
wystepuje dla wspotczynnikow nadmiaru powietrza zblizajacych si¢ do dolnej granicy
warto$ci granicznej, tj. do zakresu od 1,5 do 1,1. Stezenie tlenku wegla w spalinach silnika
0 zaplonie samoczynnym sg stosunkowo mate. Emisja weglowodorow rosnie wraz ze
zubozaniem mieszanki paliwowo — powietrznej. W przypadku tlenkow azotu, najbardziej
sprzyjajace warunki wystepuja podczas spalania mieszanek nieznacznie zubozonych. Aby
powstaty tlenki azotu NOx, musza by¢ spelnione nastepujace warunki: wysoka temperatura
spalania oraz wolne czgsteczki tlenu. Spalanie w silnikach o zaptonie samoczynnym z reguty
odbywa si¢ w warunkach nadmiaru powietrza, co sprzyja powstawaniu tlenkéw azotu. Tlenki
siarki pochodzg z utleniania siarki znajdujacej si¢ w oleju napedowym [4,5].
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3. SKEADNIKI SPALIN

Na podstawie bilansu substancji mozna okresli¢ zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow
w spalinach [6]:

c= n;02+ Ngo + 1+ Nje 1)

h=n o+ jone+ An, X, (2)

0= néoz-}-% n;20+%néo+%l'nam‘n'XZA+ ng)z )
n=ng + n','\,ox, (4)

gdzie:
N, - ilo§¢ danego sktadnika spalin,
N, in - X7 - Wilgoé pochodzaca z powietrza,
N, ., - teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze,
X, - molowy stopieh zawilZzenia powietrza,
A - wspblczynnik nadmiaru powietrza
n, n,

A= —2-= 1 5)
n n

amin tmin

n, - jednostkowe zuzycie powietrza,

n,- jednostkowe zuzycie tlenu,
N min - teoretyczne zapotrzebowanie na tlen.
Nimin =0,21 N, rrin (6)

Przy spalaniu paliwa, w sktad ktéorego wchodza: wegiel, wodor, siarka i tlen, udzialy
masowe mozna w uproszczeniu zapisa¢ jako [7]:

cth+s+o0=1 @)

Reakcje spalania wegla mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

C+ 02— COz (8)
1 kmol C + kmol O — 1 kmol CO> 9
12kgC+2-16 kg O— 44 kg CO> (10)

1
C+ 3 0, —» CO (12)
1 kmol C + %kmol 02 — 1 kmol CO (12)

12 kg C + 16 kg 02— 28 kg CO (13)
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Reakcje spalania siarki mozna opisa¢ réwnaniem reakcji:

S+ 02— SO (14)
1 kmol S + kmol O2 — 1 kmol SO (15)
32kgS+2-16kg O— 64 kg SO2 (16)

Reakcje spalania wodoru mozna opisac:

2 Hz + 02 — 2 H0 (17)
2 kmol Hz + 1 kmol O2 — 2 kmol H20 (18)
2-2kgHz+2-16 O2 — 36 kg H2.0 (19)

Zaktadajac, ze objetosé 1 kmol gazu w warunkach normalnych wynosi V = 22,4 m® mozna
obliczy¢ objetos¢ poszczegdlnych sktadnikow zawartych w spalinach.

Przyjmujac, ze z 12 kg C powstaje 44 kg CO2, to z 1 kg C powstaje 44/12 kg CO2. Objetosé
1 kmol CO; (czyli 44 kg) jest rowna 22,4 m>. Stad 1 kg CO, ma objetos¢ 22,4/44 m?,

. 4 22,4
Z 1 kg C powstaje — — - —— — 1,867 m*® COs.
12 4

Analogicznie dla pozostatych pierwiastkow mozna okresli¢ objetosci:

- tlenek wegla CO
z 1 kg C powstaje — 1,867 m® CO;

- dwutlenek siarki SO
z 1 kg S powstaje — 0,701 m® SO;

- wodor
z 1 kg H powstaje — 11,2 m® H,0.

Objetos¢ catkowita spalin mokrych (zawierajacych pare wodng) z 1 kg paliwa jest rowna [6]:

-dlar>1
Veom = 1,867¢ + 0,701s + 11,21h + (A - 0,21) N, , m3/kg paliwa (20)

-dlaa<1
Vepm = 1,867¢ + 0,701s + 11,21h + 0,79 N, ;.. m3/kg paliwa, (21)

gdzie N, ., - teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze, m®/ kg paliwa.

Objetos¢ azotu w spalinach mozna obliczy¢ wg wzoru:
Va2 = 0,79 AN, 4, m3/kg paliwa (22)

Objetosc tlenu w spalinach oblicza si¢ wg wzoru:
Vo2 =0,21(A—1) N, , m3/kg paliwa (23)
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Przy zalozeniu, ze catkowita objetos¢ spalin Vspm réwna jest 100 %, procentowa zawartos¢
CO2 + CO mozna obliczy¢ wg zaleznosci:

Vspm = 1,867¢ 100, : (24)
b+t
gdzie b + t — procentowa zawarto$¢ CO2 i CO
Stad:
b+t= 100-15%6 (25)
sp
Analogicznie mozna okresli¢ objeto$¢ pozostatych sktadnikow:
- obj¢tos¢ tlenu w spalinach:
Osp = V02 @ (26)
sp
- objetos¢ azotu w spalinach:
nSp = VN2 @ (27)
sp
- objetos¢ wodoru w spalinach:
100-1,63
hsp = V— (28)

sp

3.1. Wyniki obliczen dla silnika o zaplonie iskrowym

W celu okreslenia sktadu spalin silnika o zaptonie iskrowym zasilanego paliwem
benzynowym przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem przedstawionych wzoréw dla
udzialu masowego wegla i wodoru w paliwie wynoszacym: ¢ = 0,855 i h = 0,145.

Przyje¢to teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze dla benzyny jako:
N, min = 11,48 m3/ kg paliwa.

Korzystajac ze wzoru (20) obliczona zostata catkowita objetos¢ spalin mokrych:

-dlar=1,03
Vepm = 1,596 + 1,625 + 0,82-11,48 = 12,63 m3/kg paliwa, (29)

gdzie:

1,596 m*/kg paliwa — CO2 + CO,

1,625 m® /kg paliwa — sktadniki zawierajace wodor,

0,82:11,48 = 9,41 m®kg paliwa — taczna objetos¢ sktadnikow zwigzkow azotu i

wolnego tlenu,
gdzie:

obliczona objetos$¢ azotu
V2 = 9,34 m3 /kg paliwa (30)

obliczona objetos¢ tlenu:
Vo2 = 0,07, m3/kg paliwa (31)
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen zawartosci poszczegdlnych sktadnikow spalin.

Tabela 1
Objetos¢ poszczegbdlnych sktadnikow spalin
Objetosc¢ CO + CO» N> 02 Ha Vsp
m3/kg paliwa 1,596 9,34 0,07 1,625 12,63
% 12,63 73,93 0,57 12,86 100

Na podstawie obliczonych warto$ci objetosci sktadnikoéw spalin powstatych po spanieniu
1 kg paliwa przy zalozeniu, ze A = 1,03 okreslono procentowe zawartosci poszczegdlnych
sktadnikow w spalinach.

4. BADANIA WERYFIKACYJNE

W celu zweryfikowania wynikdw obliczen wstepnych przeprowadzono pomiary
objetosciowej zawartosci skladnikow spalin silnika badawczego. Badania zostaty
przeprowadzone na stanowisku badawczym wyposazonym w hamulec elektrowirowy.
Obiektem badan byl silnik o zaplonie iskrowym o pojemnosci 1300 cm?
Z turbodotadowaniem. Dla réznych warunkow pracy silnika mierzono udzialy objetosciowe
CO, CO2, NOx, Oz, A, zuzycia paliwa, temperatury i natezenia przeptywu zasysanego
powietrza oraz momentu obrotowego w zakresie predkosci obrotowej od 1000 do 5000
obr/min przy stopniu otwarcia przepustnicy wynoszacym 50%.

Przyktadowe wyniki procentowych udziatéw sktadnikoéw spalin przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Przyktadowe wyniki badan
n M Qe CO CO2 NOx 02

Lp. |[obr/min]| [Nm] | [g/s] [%] [%] | [ppm] | [%] A

1. 1200 97 1,1 0,46 14,8 2890 0,62 1,012
2. 1400 96 1,32 0,44 14,8 2559 0,60 1,012
3. 1600 118 1,32 0,51 14,9 3800 0,60 1,009
4. 1800 118 1,58 0,53 14,7 3971 0,60 1,008
5. 2000 123 1,83 0,52 14,8 4030 0,60 1,009
6. 2200 124 1,04 0,50 14,8 4095 0,60 1,001
7. 2400 123 2,07 0,52 14,8 4340 0,60 1,009
8. 2600 122 2,28 0,53 14,8 4604 0,59 1,009
9. 2800 120 2,27 0,37 14,8 5152 0,71 1,020
10. | 3000 117 2,41 0,33 14,8 5250 0,71 1,021
11. | 3200 117 2,64 0,19 14,6 5725 0,99 1,041
12. | 3400 115 2,74 0,16 14,1 5963 0,79 1,082
13. | 3600 115 3,01 0,22 14,6 5880 0,96 1,035
14. | 3800 115 3,29 0,60 14,8 4864 0,48 1,003
15. | 4000 116 3,44 0,54 14,8 4130 0,41 0,999
16. | 4200 114 3,74 1,32 14,5 4044 0,22 0,972
17. | 4400 112 3,83 1,32 14,4 4101 0,28 0,974
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Jako silnik badawczy celowo wykorzystano silnik wolnossacy ze zmodyfikowanym
uktadem dolotowym. Modyfikacja polegata na zamontowaniu turbospr¢zarki zmieniajacej
warunki napehienia silnika. Nie przeprowadzono modyfikacji uktadu sterujgcego. W trakcie
badan okazato si¢, ze zmiana warunkow pracy silnika nie miala istotnego znaczenia na
warto$¢ wspotczynnika A.

5. ANALIZA PRZEPROWADZONYCH BADAN ORAZ WYNIKOW OBLICZEN

Przeprowadzono obliczenia udziatéw objetosciowych sktadnikéw spalin dla zmierzonych
wartosci wspotczynnika A, jednostkowego zuzycia paliwa 1 jednostkowego zuzycia powietrza
w roznych warunkach pracy opisanych wielkoscig obcigzenia i predkosci obrotowe;.

Przyktadowe wyniki obliczen poréwnano z warto$ciami zmierzonymi zawartosci
poszczegolnych sktadnikéw w spalinach. Zestawienie wynikoéw przedstawiono na rysunku 1.

CO +C02
_ wyniki | wyniki
* MMM ) g )
M [Mm] Pp— COHCO2 [ badan |obliczen
120 B0 o2 = 15,26 | 12,84
120 M 1% 15,24 | 12,84
o - 15,41 | 12,88
o0 12 15,23 | 12,89
C 12 15,32 | 12,88

= 11s 15,30 | 12,90
- 117 15,32 | 12,88
™ A aaaibaa, AFYY | 1533 | 12,88
0 i 14 15,17 | 12,75
mw e 1513 | 12,74
20 : . . . . , , , I 14,79 | 12,51
M0 1000 1800 2000 200 2000 3/ 4000 4500 KOOO 14,26 | 12,06
n [obrimin] 1482 | 12,58

15,40 | 12,95

15,34 | 13,00

15,82 | 13,34

15,72 | 13,31

Rys. 1. Przebieg momentu obrotowego oraz procentowej zawartosci CO i CO, w spalinach
Fig. 1. The torque and the percentage amount of CO and CO; in exhaust gases curve

Charakter przebiegu krzywych opisujacych procentowag zawartos¢ CO2 1 CO dla wartos$ci
zmierzonych i obliczonych jest podobny. Stata r6Znica pomigdzy warto§ciami zmierzonymi i
obliczeniowymi w catym zakresie przebiegu wynika z przyjetej szacunkowej zawarto$ci
poszczegolnych pierwiastkow w paliwie.
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6. PODSUMOWANIE

Do obliczen procentowej zawartosci poszczegolnych skladnikow w  spalinach
wykorzystano wzory reakcji chemicznych spalania poszczegélnych sktadnikéw paliwa i
powietrza. Istotne znaczenie dla doktadno$ci szacunkowych obliczen ma przyjety udzial
masowy poszczegdlnych pierwiastkow w paliwie 1 powietrzu. We wspotczesnych silnikach o
zaptonie iskrowym wspoiczynnik sktadu mieszanki A w minimalnym stopniu zalezy od
warunkow pracy silnika. Mozna przyjac¢, ze emisja spalin i zawarto$¢ poszczegdlnych
sktadnikéw zaleza od skladu i jednostkowego zuzycia paliwa. Dla silnikow z zaptonem
iskrowym z duzym przyblizeniem mozna okresli¢ zawarto§¢ procentowg sktadnikéw spalin
wykorzystujac przedstawione zaleznosci przy znanym skladzie i jednostkowym zuzyciu
paliwa.
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