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WPLYW DOLADOWANIA SILNIKA O ZAPLONIE
ISKROWYM NA EMISJE ZWIAZKOW SZKODLIWYCH
SPALIN Z POJAZDU W WARUNKACH RZECZYWISTEJ

EKSPLOATACJI

Streszczenie: Staty postgp techniczny w produkcji materiatéw konstrukcyjnych, paliw i olejow
oraz w technologii budowy maszyn przyczynia si¢ do ciaglego doskonalenia silnikow
spalinowych. Rozwdj ten zmierza w kierunku zmniejszenia toksycznosci emitowanych spalin,
ograniczenia zuzycia paliwa, podwyzszenia mocy uzyskiwanej z jednego dm’ pojemnosci
skokowej silnika, przy jednoczesnym zmniejszaniu masy i zapewnieniu niezawodnosci pracy
w rdznych warunkach eksploatacyjnych oraz zwigkszaniu trwatosci. Obecnie istotng kwestia
jest ograniczanie emisji toksycznych zwiazkéw w spalinach, ktore stanowia powazne
zagrozenie dla $rodowiska naturalnego i dla zdrowia czlowieka. Jednym ze sposobow
ograniczenia emisji zwiazkow szkodliwych spalin jest zastosowanie dotadowania silnika.

W artykule przedstawiono wyniki badan porownawczych emisji zwiazkoéw szkodliwych spalin
z silnikbw o zaplonie iskrowym, o tej samej konstrukcji — wolnossacego oraz silnika
dotadowanego, przeprowadzonych w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdu.

Stowa kluczowe: dotadowanie, silnik o zaptonie iskrowym, emisja, warunki drogowe

1. WPROWADZENIE

Do niedawna dotadowanie w silnikach o zaplonie iskrowym bylto stosowane bardzo
rzadko. Na og6t byly to silniki przeznaczone do napgdu pojazdoéw sportowych, w ktérych



istota bylo uzyskanie mozliwie wysokich parametréw eksploatacyjnych. Silniki te
charakteryzowaty si¢ krotkim okresem eksploatacyjnym, a kwestii emisji zwiazkow
toksycznych zawartych w spalinach nie rozwazano. Obecny rozwdj silnikéw spalinowych
realizowany jest z idea downsizingu polegajacej na zmniejszeniu objetosci skokowe;j
silnika  spalinowego przy jednoczesnym zachowaniu wysokich parametrow
eksploatacyjnych tj. momentu obrotowego i mocy. Dzialanie to zmierza w kierunku
uzyskania wyzszej sprawnos$ci ogdlnej silnika, a tym samym zmniejszenia zuzycia paliwa.
Przyjete kierunki rozwoju silnikow spalinowych realizuje si¢ migdzy innymi z
zastosowaniem  systemow  dotadowania. Mozliwosci  wykorzystania  systemow
dotadowania w silnikach o zaplonie iskrowym, a w szczegdlnosci tych, w ktérych
wykorzystuje si¢ turbospr¢zarke, maja Scisty zwiazek z poziomem technologicznym i
materialowym produkcji tych urzadzen. Szczegdlnie istotne sa kwestie zwiazane z budowa
1 technologia produkcji turbiny turbosprezarki. Temu elementowi poswigca si¢ duzo uwagi
w pracach rozwojowych, poniewaz turbina w silniku o ZI jest szczegodlnie narazona na
pracg w wysokich temperaturach gazow wylotowych silnika.

System dotadowania silnikow spalinowych z turbospre¢zarka ma przewage nad
systemami wykorzystujacymi inne urzadzenia dotadowujace, dzigki temu, Ze moc
potrzebna do sprezania fadunku pochodzi bezposrednio ze spalin wyptywajacych z kanatu
wylotowego, a nie jest pobierana z walu korbowego. Fakt ten nabiera istotnego znaczenia
w przypadku silnikow o ZI o matych pojemnosciach skokowych.

Zrodha literaturowe [1, 2, 3] wskazuja na korzystny wptyw dotadowania silnikow
spalinowych na zmniejszenie emisji zwiazkow szkodliwych zawartych w spalinach. W
szczegdlnosci dotyczy to silnikdw o zaplonie samoczynnym. Natomiast kwestie wplywu
dotadowania silnika o zaptonie iskrowym i jego wplyw na parametry emisyjne pojazdow
napgdzanych silnikami o zaptonie iskrowym w warunkach rzeczywistej eksploatacji do tej
pory nie byly poruszane. Celem przeprowadzonych badan bylo okre§lenie wptywu
zastosowania systemu dotadowania w silniku o zaptonie iskrowym na wlasciwosci
ekologiczne pojazdu.

2. METODYKA BADAN

W celu dokonania oceny wplywu dotadowania silnika o zaptonie iskrowym na emisj¢
zwiazkow szkodliwych zawartych w spalinach przeprowadzono pomiary emisyjnosci
dwoéch pojazdéow marki Fiat Bravo. Badania przeprowadzono dla pojazdéw o tej same;j
konstrukcji nadwozia, podwozia oraz uktadu przeniesienia napg¢du. Pojazdy te byty
napedzane silnikami o zaptonie iskrowym o pojemnosci skokowej 1383 dm’, wyposazone
w uklad zasilania paliwem typu MPI oraz w reaktor katalityczny potrojnego dziatania.
Silniki badanych pojazdéw rdznia si¢ wartoScia mocy uzytecznej, co jest skutkiem
zastosowania w jednym z nich o nazwie ,, T-jet”, systemu dotadowania wyposazonym w
turbosprezarke. Charakterystyke pojazdéw przedstawiono w tablicy 1.

Badania emisji przeprowadzono w warunkach drogowych na wyznaczonej trasie,
jednakowej dla badanych pojazdéw. Trasa przejazdu obejmowata obszar miejski w
aglomeracji Poznania i przebiegata ulicami wokoét Jeziora Malta (rys. 1).



Tablica 1.

Dane techniczne badanych pojazdow

Nazwa opcji wyposazenia Bravo Dynamic 1,4 Bravo ]F)ryl}gmc L4
Charakterystyka silnika

Ilo$¢ cylindrow 4 4

Uktad cylindrow Rzgdowy Rzgdowy
Srednica x skok 72 mm x 84 mm 72 mm x 84 mm
Ilo$¢ zaworow na cylinder 4 4

Pojemno$¢ skokowa 1368 cm’ 1368 cm’

Stopien spre¢zania 11,0:1 9,8:1

Moc maksymalna 66 kW przy 5500 obr/min 88 kW przy 5000 obr/min
Moment obrotowy 128 Nm przy 4500 obr/min 206 Nm przy1750-5000 obr/min
Uktad zasilania paliwem MPI MPI

Norma emisji spalin Euro 4 Euro 4

Rodzaj paliwa Benzyna Benzyna

Naped

Rodzaj napedu Naped na kota przednie Naped na kota przednie
Ilo$¢ biegow 6 6

Skrzynia biegow - typ Mechaniczna Mechaniczna

Planujac eksperyment badawczy wzigto pod uwage niejednorodnos¢ warunkéw ruchu
miejskiego, w zwiazku z czym dla zapewnienia wigksze] wiarygodnos$ci wynikow,
pomiary emisji na trasie w obszarze miejskim wykonano w dwoch przejazdach dla
kazdego badanego pojazdu.
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Rys. 1. Trasa przejazdu w obszarze miejskim wokoét Jeziora Malta.



Badania emisyjnosci pojazdu polegaty na pomiarze st¢zenia zwiazkéw szkodliwych
(CO, HC, NOy oraz CO,) i1 zuzycia paliwa, a nastgpnie na podstawie danych o masowym
nat¢zeniu spalin okreslono emisj¢ zawartych w nich szkodliwych sktadnikow.

Do pomiaréw stezenia zwiazkow toksycznych wykorzystano mobilny analizator do
badan toksycznosci SEMTECH DS firmy SENSORS Inc. (rys. 2). Analizator umozliwit
pomiar stezenia zwiazkow szkodliwych (tab. 2), mierzac jednocze$nie masowe natezenie
spalin. Gazy spalinowe wprowadzane do analizatora za pomoca sondy pomiarowej,
utrzymujacej temperature 191°C (rys. 3), sa filtrowane z czastek statych (w przypadku
silnikow ZS), po czym nastgpuje pomiar stgzenia weglowodorow w analizatorze
plomieniowo-jonizacyjnym. Dalej spaliny sa schladzane do temperatury 4°C, nastepnie
kolejno dokonywane sa pomiary st¢zenia tlenkéw azotu (metoda niedyspersyjna z
wykorzystaniem promieniowania ultrafioletowego umozliwiajaca jednoczesny pomiar
tlenku azotu i dwutlenku azotu), tlenku wegla, dwutlenku wegla (metoda niedyspersyjna
z wykorzystaniem  promieniowania podczerwonego) oraz tlenu (analizatorem
elektrochemicznym). Do jednostki centralnej analizatora mozna wprowadzi¢ dane
bezposrednio przesylane z systemu diagnostycznego pojazdu oraz wykorzysta¢ sygnat
lokalizacji GPS. Spos6b zamontowania aparatury pomiarowej w pojazdach przedstawiono
na rysunku 4.

ys. 2. Analizator spalin Rys. 3. Sonda do pomiaru masowego nat¢zenia
SEMTECH DS. przeptywu spalin.
FIAT Bravo 1.4 , FIAT Bravo 1.4 T-jet

Rys. 4. Umiejscowienie aparatury pomiarowe;.



Tablica 2.
Charakterystyka mobilnego analizatora spalin SEMTECH DS
Parametr Metoda pomiaru Doktadnos¢

1. Stezenie zwiazkow
w spalinach

CO NDIR -niedyspersyjna (podczerwien) +3%
zakres 0-10%
HC FID — plomieniowo-jonizacyjna +2.5%
zakres 0—10 000 ppm
NOx = (NO + NO») NDUYV — niedyspersyjna (ultrafiolet) +3%
zakres 0-3000 ppm
CO, NDIR — niedyspersyjna +3%
(podczerwien)
zakres 0-20%
0O, elektrochemiczna +1%
zakres 0-20%
Czestotliwos¢ probkowania 1-4 Hz
2. Przeplyw spalin masowe natgzenie przeptywu +2,5% zakresu
T max do 700°C +1% zakresu
3. Czas nagrzewania 15 min
4. Czas odpowiedzi Top<1s

2. WYNIKI BADAN EMISYJNOSCI POJAZDOW W WARUNKACH
RZECZYWISTYCH

Wykorzystujac mobilny system pomiaréw zwiazkow szkodliwych dokonano pomiaru
stezenia CO, HC, NOy, CO, w spalinach podczas testu na wyznaczonej trasie przejazdu.
Otrzymane dane dotyczace parametrow pracy silnika, rejestrowane na biezaco podczas
jazdy, z centrali systemu EOBD pozwolity na sporzadzenie wykreséw rozkladu ggstosci
czasowej mierzonych parametrow: emisji dwutlenku wegla CO,, tlenku wegla CO,
weglowodoréw HC, tlenkéw azotu NOy, dla pojazdéw Fiat Bravo 1.4 i Fiat Bravo 1.4
T-jet. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych przejazdow pojazdami przedstawiono w
raportach (rys. 5), oraz na wykresach (rys. 6—13) (wykresy na rysunkach po lewej stronie
dotycza silnika wolnossacego, a po prawej stronie dotadowanego).

Z poréwnania wynikéw badan przeprowadzonych dla poszczegélnych pojazdow
wynikaja zaleznos$ci. Sa one szczegdlnie wyrazne przy przedstawieniu wynikéw w formie
wykreséw gestosci czasowej rozwazanego parametru. Wskazuja one na réznice warunkow
eksploatacyjnych silnikow napedzajacych pojazdy. Silnik wolnossacy w prawie
wszystkich punktach eksploatacyjnych pojazdu okreslonych wartosciami predkosci i
przyspieszen, wykazuje wigksze wartosci emisji CO; niz silnik dotadowany. Potwierdza to
konieczno$¢ pracy silnika w warunkach zblizonych do obszaru charakterystyki
odpowiadajacego mocy maksymalnej, czyli obszaru charakteryzujacego si¢ wysokimi
wartosciami predkosci obrotowej watu korbowego silnika.



Fiat Bravo 1.4

Fiat Bravo 1.4 T-jet

Raport z badan

Raport z badan

Typ pojazdu Fiat Bravo Typ pojazdu Fiat Bravo T- jet
Silnik 1,4 dm* Silnik 1,4dm®
Rodzaj paliwa Gasoline Rodzaj paliwa Gasoline
Test w dniu 03.10.2009 Test w dniu 09.10.2009
Poczatek 12:19:21915 Poczatek 12:37:44.201
Czas trwania 1194 s Czas trwania 987 s
Dystans catk owity 11,294 km Dystans catkowity 11,226 km
Zuzycie paliwa 1,224 dm® Zuzycie paliwa 1,168 dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 10,838 dm*/100 km Zuzycie paliwa (przebiegowe) 10,405 dm°/100 km
Postdj 20,85 % E‘ostc')j 7,45 %
Srednia predkosé 34,05 km/h Srednia predko$¢ 40,94 km/h
a<0 37,21 % a<0 36,76 %
a=0 2,57 % a=0 9,37 %
a>0 39,37 % a>0 46,42 %
Srednie przyspieszenie 0,0044 m/s2 Srednie przyspieszenie 0,0061 m/s2
Masa zwigzkow s zkodliwych Masa zwiazkéw szkodliwych
CO 2512915 g Cco 34,564854 g
HC 0,090352 g HC 0,123486 g
NOx 0,609876 g NOx 0,179616 g
KNOX 0,553406 g kNOx 0,145938g
co2 2899,237564 g C0O2 2756,6790129
Emisja drogowa Emisja drogowa
CO 2,225 g/km co 3,079 g/km
HC 0,008 g/km HC 0,011 g/km
NOx 0,054 g/km NOXx 0,016 g/km
KNOXx 0,049 g/km kNOx 0,013 g/km
CO2 256,706 g/km C02 245,562 g/km
Emisja jednostkowa 'Emisja jednostkowa
CO 0 g/kWh O 0 g/kWh
HC 0 g/kWh HC 0 g/kWh
NOx 0 g/kWh NOx 0 g/lkWh
KNOXx 0 g/kWh kNOx 0 g/kWh
CO2 0 g/kWh COo2 0 g/lkWh
Rys. 5. Zestawienie wynikow pomiarow z przejazdow dla dwoch pojazdow.
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Rys. 6. Przebieg emisji i st¢zenia CO, w funkcji czasu.
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Rys. 7. Przebieg st¢zenia i emisji CO w funkcji czasu.
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Rys. 8. Przebieg emisji i stgzenia HC w funkcji czasu.
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Rys. 9. Przebieg emisji i stgzenia NO, w funkcji czasu.
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Rys. 10. Rozktad ggstosci czasowej emisji CO,.
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Rys. 11. Rozktad gestosci czasowej emisji CO.
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Rys. 12. Rozktad ggstosci czasowej emisji HC.
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Rys. 13. Rozktad ggstosci czasowej emisji NO,.

Emisja pozostalych zwiazkow toksycznych zawartych w spalinach tj. CO, HC i NOy
podczas eksploatacji pojazdu z silnikiem wolnossacym, charakteryzuje si¢ rowniez, tym ze
wystepuje przede wszystkim w zakresie nizszych warto$ci predkosci jazdy i1 przys$pieszen
pojazdu. Poréwnujac ze soba sumaryczne wartosci emisji poszczegdlnych zwiazkow z
catego przejazdu (rys. 14) oraz zuzycie paliwa (rys. 15), mozna stwierdzi¢, ze
wykorzystany do napgdu pojazdu dotadowany silnik o zaptonie iskrowym charakteryzuje
si¢ emisja tlenku wegla wyzsza o 40%, emisja weglowodorow wyzsza o 37%, emisja
tlenkow azotu nizsza o 70% oraz mniejsza emisja dwutlenku wegla 1 mniejszym
przebiegowym zuzyciem paliwa o okoto 4%.
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Rys. 14. Poréwnanie wielko$ci emisji substancji Rys. 15. Poréwnanie wielkosci emisji CO, oraz
szkodliwych badanych silnikow. zuzycia paliwa badanych silnikow.




3. PODSUMOWANIE

Zastosowanie systemu doladowania turbosprg¢zarka w silniku o zaplonie iskrowym
wykorzystywanym do napedu pojazdu osobowego przyczynia si¢ do zmiany
charakterystyki ogdlnej silnika. Zmiany te umozliwiaja przesunigcie punktow
eksploatacyjnych silnika w zakres niskich predkosci obrotowych watu korbowego silnika 1
w zakres wigkszego obciazenia. Dzialanie takie przyczynia si¢ do wzrostu sprawnos$ci
ogolnej silnika, co przektada si¢ na mniejsze wartosci przebiegowego zuzycia paliwa i
mniejsza emisj¢ CO,. Dostgpnos¢ wysokiej wartosci momentu obrotowego silnika okoto
200Nm w zakresie 1750 do 5000 obr/min watu korbowego pozwala na obciazenie silnika
przy niskich predkosciach obrotowych walu korbowego. Ma to szczeg6lne znaczenie
podczas eksploatacji pojazdu w ruchu miejskim zwiazanym z czgstym ruszaniem i
przyspieszeniami pojazdu. Wysilenie silnika powoduje rowniez zwigkszenie wartosci
temperatury spalin w uktadzie wylotowym, co korzystnie wptywa na sprawno$¢ reaktora
katalitycznego. Powoduje to zmniejszenie wartosci emisji tlenkow azotu.
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THE INFLUENCE OF SUPERCHARGING THE SI ENGINE ON TOXIC EXHAUST
COMPOUNDS UNDER ROAD OPERATING CONDITIONS OF THE VEHICLE

Abstract: The permanent technological progress of construction materials, fuels and
lubricating oils results in continuous internal combustion engines evolution. The development
of the combustion engines tends towards reducing the toxicity of the exhaust gases, reducing
fuel consumption and increasing the power obtained from one dm”® of the engine displacement.
Moreover the reduction of the engine total mass, the assurance of reliability in wide range of
operating conditions and extension of durability are expected. Nowadays, because of the
menace to the natural environment and to the human beings, the toxic emission reduction is
the key issue. One of the possible manners of reducing exhaust gas toxic compounds is the
application of supercharging.

In the paper results of the comparative test of the exhaust emission are presented. Two engines
of similar construction were examined, but the first one was equipped with turbocharger and
the second one was a naturally-aspirated engine. Test were made under road operating
conditions of the vehicle.

Keywords: supercharging, spark ignition engine, emission, road test
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