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EKOLOGICZNE ASPEKTY ROZCIENCZANIA SPALIN SILNIKOWYCH

Przedstawiono zasad przyktadowe efekty dziatania bezadpwego urzdzenia
do rozcieiczania gazéw wylotowych silnikéw spalinowych orgiti modelowania
rozktadu sgzeri czmstek stalych w otoczeniu wylotu silnika z uktadem
rozcieiczapcym i bez takiego uktadu.

THE ECOLOGICAL ASPECTSOF COMBUSTION ENGINE EXHAUST
DILUTION

The paper presents the basic principal and theceffef usage of system
for exhaust gas dilution form combustion engine dhd results of modelling
of particle matter (PM) concentration in environmhein case of emission
from the vehicle with and without the system.

1. WSTEP

Jedn z cech urzdzeh napdzanych silnikami spalinowymi jest ich zagemie dla
srodowiska. Elementem zagmnia jest emisja do atmosfery gazéw wylotowych
zawierajcych zwizki toksyczne, bdace efektem proceséw niecatkowitego i niezupetnego
procesu spalania sktadnikow paliwaeghowodorowego (tlenek ggla, niespalone
weglowodory, sadza, tlenki siarki) oraz wykorzystyvweajako utleniacza tlenu z powietrza
zawierajcego azot (tlenki azotu).

1

Ove Arup & Partners Int. Ltd. Sp. z 0.0. OddzPulsce, ul. Krélewska 16, 00-103 Warszawa,
michal.janicki@arup.com+48 (0) 71 719 68 57 fax: +48 (0) 71 719 68 55

2 politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny: 30l Wroctaw, ul. tukasiewicza 7/9

Tel., fax.: +48 71-34-77-918; e-maiteslaw.kolane@pwr.wroc.pl

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny: 30 Wroctaw, ul. tukasiewicza 7/9

Tel, fax.: + 48 71-34-77-918; e-mailojciech.walkowiak@pwr.wroc.pl



1668 Michat JANICKI, Czestaw KOLANEK, Wogch WALKOWIAK

2. ROZCIENCZANIE SPALIN JAKO METODA OGRANICZANIA OBCIAZEN
SRODOWISK A

Metody ograniczania zagren i obchzen srodowiska zwizkami wysgpujacymi
w gazach wylotowych silnikéw spalinowych dziedic na czynne i bierne. Metody czynne
Zwigzane g z dzialaniami dotycxrymi procesu spalania w silniku a metody bierne —
zabiegéw na spalinach. Efekt takich zabiegéw mieyziest zmian (obnizeniem) stzen
(wyrazanych w udziatach o#fosciowych lub masowych) lub emisji jednostkowych
toksycznych skfadnikéw (wyfanych w zalenosci od stosowanego testu badawczego
w g/km lub g/kWh). Bdace wyrazem efektu wskaiki ilosciowe maj swoje zrédio
w pierwotnym pomiarze sten w gazach wylotowych opuszcazaych silnik.
Metoda rozcigczania spalin, polegg&a na intensywnym mieszaniu gazéw wylotowych
z otaczajcym powietrzem powodujeze stzenia toksyn s ,mechanicznie uzrédia”
obnizane. Obnieniu ulega rownie temperatura gazéw wylotowych, co ma istotne
znaczenie w przypadkach eksploatacji maszyn zdep spalinowych w przestrzeniach
zamknitych srodowiska pracy ludzi (kopalnie, magazyny).

3. STOSOWANE ROZWIAZANIA

Idea dodatkowego powietrza pojawitag siv zwiazku z wprowadzeniem uktaddéw
katalitycznej neutralizacji spalin za pomokatalizatora utleniagego. Praca nadowego
silnika spalinowego w stanach wysokiego abehia powodowata zbyt niskieesenie
tlenu na zlau katalizatora. Efektem ,ubocznym” byto rozedzanie spalin [1].
Proponowane rozwtanie polegalo na hektorowym podsysaniu powietrza wedtug
schematu przedstawionego na rys. 1.

. I 1 .
powietrze | I konwerter katalityczny

gazy wylotowe mieszanina gazow
wylotowych i powietrza

Rys. 1. laektorowy system doprowadzania dodatkowego powidtrazkiadu katality-
cznego [opracowanie wlasne na podst. 1]
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System permanentnego rozaeania spalin funkcjonuje (z zaknia) u wylotu gazéw do
atmosfery. Schemat wdzenia, wykorzystucego efekt Coanda, przedstawiono na rys. 2.
[2, 3].

powietrze e
\ 3

T : .
T~ mieszanina
zasysane " gazow wylotowych
powietrze g i powietrza
e R
—’ B e [T ORuys S9SN
_—
¥ ’
L 4
ﬁ ~—» €
= ///
2 \"’\.\ A
gazy wylotowe

Rys. 2. Schemat dyfuzorowego ukfadu reizziania spalin [3]: A-gaz ,surowy”, B—rura
dyfuzora, C-po rozcigzaniu [opracowanie wiasne na podst. 3]

Uktad dziata wedtug nagpujacej zasady. Opuszcaap silnik gazy wylotowe &
doprowadzane do kotowego kolektora. Npsie, poprzez pidcieniony szczelir
kierowane g do obszaru obwonego dcnienia dyfuzora, wymuszgj ruch powietrza
znajdupcego st w cylindrycznej czsci urzadzenia i efekt mieszania. Wyptywaap
Z urzadzenia gazy mieszapic wtérnie z otaczagym je powietrzem.

4. EFEKTY ROZCIENCZANIA SPALIN

Efekt rozcigéczania spalin, jak sygnalizowano weémiej, jest podwojny i dotyczy
obnizania stzen gazéw i ich temperatury. Przykladowy rezultat ¢akizabiegow
przestawiono na rys. 3.

Jak wynika z przebiegéw przedstawionych na rys. Ihizenie stzenia gazéw
wprowadzanych do ,uetizenia rozcigéczapcego” osiga 20 krotné¢; temperatura ulega
obnizeniu 9-krotnemu.

5. MODELOWANIE ROZCIENCZANIA SPALIN

Procesy atmosferyczne zachackz w granicznej warstwie atmosfery mdgy¢ opisane
z wykorzystaniem zasad zachowania: masy, ciepdalu,pwody oraz zanieczyszaze
gazowych i aerozoli [4]. Matematyczny zapis tyctsath zachowania jest wym@ny
réwnaniami: cigtosci, transportu ciepta, ruchu (trzy sktadowedgkosci), transportu wody
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(w trzech stanach skupienia), transportu zanieczgz gazowych i czstek aerozoli
(oddzielne réwnanie dla kdego zanieczyszczenia). Do tych zalgci funkcyjnych
dochodzi réwnanie stanu dla gazu doskonatego.
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Rys. 3. Efekty rozoiezania gazéw wylotowych za pomodyfuzora w aspekcie gt
i temperatur: A-gaz ,surowy“, B—w rurze dyfuzora,g® rozcigiczaniu [opracowanie
wlasne na podst. 3]

W podanym poriej przyktadzie, do wyznaczeneedniorocznych ggen postizono si
modelem Caline3,opracowanym przez P.E. Bensondegarie Departamentu Transportu
Stanu Kalifornia. Model ten zostat pozytywnie zwitkgwany przez US EPA w oparciu
o pomiary kontrolne i zaliczony do podstawowejgy modeli, zalecanych do stosowania
przy wykonywaniu analiz stanu zanieczyszczenia ptaa.

Do analizy post#ono sé hipotetyczia droga, 0 jednakowym wyniesieniu i jednakowej
szorstkdci terenu. Przyto identyczne warunki meteorologiczne oraz potokcheu
w podokresach. Zamodelowano rozkéaeldniorocznych gten pytu PM 10.

W pierwszym przypadku zatono, ze pojazdy posiadajmechanizm rozcigzenia spalin
w drugim, ze wylot gazéw naspuje ,tradycyjnie”. W celu uproszczenia modelu,
postwono sé w obu przypadkach emisg silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Réznice w rozkladzie sben $redniorocznych pomdzy omawianymi wariantami
przedstawiono za pomgcizolini PM10>2,6 pg/m® dla gazéw rozcieczonych oraz
PM10>26ug/m’ dla gazéw nierozcigzonych.

Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 4w postaci izolinii na planie siatki
0 wymiarach podstawowego kwadratu 5 x 5 m.
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Rys. 4. Rozktad gteri sredniorocznych pytlu PM 10 pojazdéw wypimsaych w system
rozcieiczania spalin [opracowanie wtasne]
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Rys. 5. Rozktad gteri sredniorocznych pytu PM 10 pojazdéw bez systemueaézzania
spalin [opracowanie wiasne]

Wariant z zastosowaniem uktadu rozcieenia spalin charakteryzuje ¢ siznacznie
wigkszym strumieniem gazow wylotowych, ktory w strefi@eszania ulega szybszej
dyfuzji zaréwno poziomej jak i pionowej.

Przebiegi izolinii zrédtowych PM10>2,6 (rys. 4) oraz PM10>26 (rys. Ktadap sic
podobnie. Stan naturalnego rozmieania gazéw zezrodta PM10>26 powoduje
wystapienie izolinii PM10>2,6 dopiero w odlegit od 5 m (na pocgku drogizrédia) do
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okolo 105 m (w sytuacji najkorzystniejszej). Ekdkmny aspekt wykorzystania
mechanicznego ugdzenia do rozcigczania gazow wylotowych stajezsiicc oczywisty.

6. WNIOSKI

1. Przedstawiona metoda rozogzania spalin nie zmniejsza ,globalnego¥zshia
emitowanych gazow.

2. Uzyskiwany efekt ,lokalnego” obménia stzen oraz temperatury gazéw
wylotowych mae mig istotne znaczenie dodowiska pracy ludzi oraz maszyn z
napdem spalinowym.

3. Realne obrienie lokalnych (wrédia) stzen oraz temperatury gazéw wylotowych
powoduje wtérny, pozytywny efekt zmniejszonego apeniasrodowiska.

4.Obecnie rozwza sk mazliwos¢ wykorzystania idei dodatkowego powietrza
rozcieiczapcego w sytuacjach krétkiego okresu pracy ukfadwlkgtznego po
uruchomienia silnika, gdy temperatura z#o katalitycznego jest zbyt niska.
Elementem pompagym dodatkowe powietrze me by sprzarka o wysokiej
wydajnaici, nagdzana silnikiem elektrycznym.
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