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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

¢ — cieplo wlasciwe [J/kgK]

C — wegiel

Cm — Srednia predkos¢ ttoka [m/s]

CO — tlenek wegla

CO; — dwutlenek wegla

Dy — wspoétczynnik dyfuzji par odniesiony do gradientu ci$nien parcjalnych
E. — energia aktywacji [J]

Ge — godzinowe zuzycie paliwa [Kkg/h]

ge — jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh]
H — wodor

HC — weglowodory

k — wspotezynnik zadymienia [m™]

m — masa dawki jednostkowej paliwa [kg]
M — moment obrotowy [Nm]

N — moc silnika [kW]

NOy — tlenki azotu

Nu — liczba Nusselta

p — cisnienie [MPa]

Pd — pallad

Pmax — maksymalne ci$nienie cyklu pracy [MPa]
Pr — liczba Prandlta

Pt — platyna

p; - maksymalne ci$nienie wtryskiwanego paliwa [MPa]



Tww — temperatura w komorze spalania na poczatku wtrysku [K]
Ts — temperatura spalin [K]

Vi — rzeczywista objetosé cylindra [m?]

V, - objetos¢ paliwa wtryskiwana podczas jednego wtrysku [m3]
ai — wspotczynnik przenikania ciepta [J/m-s-K]

y — masa wlasciwa paliwa [kg/m®]

& — stopien spr¢zania

7w — Czas trwania wtrysku [s]

o — kat wyprzedzenia wtrysku [°]

0 - kat pochylenia korbowodu [°]

7- okres opOznienia samozaptonu [s]

Pral — gestos¢ paliwa [kg/ m°]



WSTEP

Gléwnymi kierunkami rozwoju silnikdw spalinowych w ostatnich latach sa obnizenie
emisji substancji toksycznych oraz zmniejszenie zuzycia paliwa. W konstrukcji silnikow oraz
ich uktadow osiagnigto juz pewne granice mozliwosci co do wysilenia zarowno parametréw
proceséw roboczych jak i sterowania ich przebiegiem. Nie mniej jednak prognozy na temat
przysztosciowych norm toksyczno$ci gazéw wylotowych i zuzycia paliwa méwia o ich
dalszym zaostrzeniu. Dazenie do spelnienia tych norm obserwuje si¢ przede wszystkim
w zastosowaniu elektronicznych uktadow sterujacych przebiegiem charakterystyki
wtryskiwania paliwa, uzyskaniem stechiometrycznych mieszanek paliwowo — powietrznych,
wykorzystaniem urzadzen oczyszczania spalin w postaci reaktorow katalitycznych
w uktadach wylotowych, a nawet prowadzone sa badania nad wykorzystaniem katalizatorow
w komorach spalania silnikow. Gléwnie zwraca si¢ uwage na zastosowanie tych rozwiagzan
w elementach silnika, ktore sa bezposrednio zwiazane ze spalaniem 1 redukcja powstatych
zwiazkow toksycznych, czyli w aparaturze wtryskowej, komorze spalania i uktadach
wydechowych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze podejscie do ekologicznych i ekonomicznych
problemow silnikow spalinowych musi obejmowa¢ zagadnienie co spalamy, a pdzniej co
redukujemy. Dlatego w tym przypadku proces roboczy silnika przedstawia si¢ nastgpujaco:

powietrze + paliwo = spalanie = oczyszczanie spalin

Najbardziej istotnym w tym procesie zjawisk jest spalanie, oraz poprawna jego
organizacja, ktora w duzej mierze wplywa na sprawnos¢ silnika i poziom emisji zwiazkoéw
toksycznych. Drugim czynnikiem wplywajacym na ilo$¢ toksyn w gazach wylotowych jest
proces ich redukc;ji i utleniania czyli oczyszczanie spalin. Jednak wszystkie te procesy zaleza
od tego co podajemy do komory spalania, lub inaczej od wiasciwosci fizyko — chemicznych

paliwa i powietrza.



Przebieg spalania mieszaniny paliwowo — powietrznej w silnikach z zaptonem
samoczynnym sklada si¢ z trzech podstawowych etapow. Pierwszym etapem, a zarazem
rozpoczynajacym ten proces jest okres opdznienia samozaptonu. Obejmuje on czas wywolany
koniecznos$cia przygotowania paliwa do zapalenia si¢ i bezposrednio wplywa na drugi etap,
spalanie kinetyczne, ktore charakteryzuje si¢ naglym wzrostem ci§nienia w komorze spalania.
Zjawiska zachodzace w obu tych okresach sa jednym z gléwnych powodéw ograniczenia
predkosci obrotowej, obciazen mechanicznych oraz termicznych silnika i w decydujacy
sposOb wptywaja na efektywnos$¢ procesu roboczego i poziom emisji zwiazkoéw toksycznych
w gazach wylotowych. A wiec wplywajac na wlasciwosci fizyko-chemiczne paliwa podczas
jego dostarczania do komory spalania mozna uzyska¢ poprawg catego procesu spalania.

Parametry fizyczne paliwa w silnikach z zaptonem samoczynnym sa okreslane
w postaci gestosci, lepkosci i napigcia powierzchniowego, ktére w decydujacy sposob
wplywaja na $rednice kropli, ksztalt i zasigg strugi rozpylonego paliwa i1 bezposrednio
zwiazane sa z okresem opdznienia samozaptonu. Parametry chemiczne paliwa natomiast
zaleza od sktadu strukturalnego weglowodorow, sposrod ktorych najbardziej liczna grupa
przedstawiaja weglowodory parafinowe CpHan+o.

Wilasciwosci chemiczne paliwa mozna zmieni¢ dzigki odwodornieniu parafin,
a mianowicie w obecno$ci katalizatora moga zachodzi¢ reakcje, w wyniku ktorych parafiny
przeksztalcaja sie¢ w weglowodory grupy olefinowej CyHz, z wydzieleniem czasteczki
wodoru. Z kolei wodor dzigki duzemu wspotczynniku dyfuzji w powietrzu, duzej zdolnosci
do zaplonu 1 szybko$ci spalania oraz szerokim granicom palno$ci mieszanki sprzyja
zmniejszeniu okresu samozaptonu w warunkach panujacych w komorze spalania. Biorac pod
uwage te fakty, mozna stwierdzié, ze odpowiednie przygotowanie paliwa w postaci zmiany
jego parametrow fizyko — chemicznych moze poprawi¢ zardwno ekonomiczne jak
1 ekologiczne wskazniki pracy silnikow z zaptonem samoczynnym.

Korzystna zmiana parametrow fizyko-chemicznych paliwa mozliwa jest przez wstgpna
obrobke paliwa przeprowadzona bezposrednio przed jego wtrysnigciem do komory spalania
przy jednoczesnym podgrzewaniu i kontakcie paliwa z materiatem o dziataniu katalitycznym
w korpusie wtryskiwacza. Nalezy podkresli¢, iz obrobka paliwa przed tloczeniem w pompie
wtryskowej czy przed wtryskiwaczem moze w istotny sposob zmieni¢ przebieg
charakterystyki wtryskiwania paliwa. Wiaze si¢ to wilasnie z faktem zmian parametrow
fizycznych, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia przecieckbw w parach precyzyjnych
aparatury wtryskowej oraz zmian zjawisk falowych wystgpujacych w przewodach wysokiego

ci$nienia.



Analiza literatury przedmiotu badan pokazuje, ze w dotychczas prowadzonych
badaniach w o$rodkach naukowych w kraju i za granica pozytywny efekt od zastosowania
wstepnej tylko termicznej obrdobki paliwa nie zawsze byt uzyskany. W niektérych badaniach
(Politechnika Poznanska, Centralny Instytut Badawczy Silnikoéw Wysokopreznych w St —
Petersburgu) stwierdzono poprawe operacyjnych i ekologicznych parametréw pracy silnikow
z zaptonem samoczynnym tylko w pewnym zakresie obciazen, natomiast wedlug badan
Uniwersytetu Technicznego w Kaliningradzie poprawa nastepuje do obciazen rzedu 50%
mocy nominalnych po czym nastgpuje zwigkszenie zuzycia paliwa 1 poziomu emisji
zwiazkow toksycznych do otoczenia. Uzyskane wyniki dotycza zastosowania podgrzewaczy
paliwa przed pompa wtryskowa i wtryskiwaczu, co jak juz bylo wspomniano zmienia
charakterystyke wtryskiwania paliwa. Z tego powodu zastosowanie wstepnej termicznej
obrobki paliwa w potaczeniu z obrobka katalityczna bezposrednio w korpusie wtryskiwacza
przy pominigciu elementéw precyzyjnych eliminuje wady przedstawionych wyzej rozwiazan.

Podstawowe problemy, ktore nalezy rozwiaza¢ podczas realizacji pracy zwiazane sa
przede wszystkim z opracowaniem koncepcji wstepnej obrobki paliwa we wtryskiwaczu
paliwowym, doborem odpowiedniego materialu o dziataniu katalitycznym ze wzgledu na
warunki termiczne wystgpujace w korpusie wtryskiwacza, wyborem 1 opracowaniem
odpowiedniej  technologii  naniesienia  katalizatora oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych silnikow z zaptonem samoczynnym wyposazonych w komplet
wtryskiwaczy ze wstgpna termiczna 1 katalityczna obrobka paliwa, a takze analize
uzyskanych wynikow i okreslenie dalszych badan w tym kierunku.

Rozdziat pierwszy niniejszej pracy jest po§wigcony analizie procesu spalania, w ktorym
najwigksza uwage zwrdcono na okres opoOznienia samozaptonu 1 zjawisk fizycznych
1 chemicznych towarzyszacych temu okresowi. Upowaznito to do stwierdzenia, ze korzystne
skrocenie tego okresu jest zwigzane ze zmniejszeniem energii aktywacji, ktore mozliwe jest
przy wykorzystaniu zjawiska katalizy. Wigc pozytywny efekt w postaci poprawy
operacyjnych 1 ekologicznych parametrow pracy silnikow z zaptonem samoczynnym nalezy
spodziewac sig przy zastosowaniu wstgpnej obrobki paliwa co upowaznito do sformutowania
tezy, celu i programu pracy (drugi rozdziat).

W  rozdziale trzecim przedstawiono zastosowanie katalizatoréw w silnikach
spalinowych. Zwrocono uwage na wykorzystanie zjawiska katalizy w uktadach
wydechowych silnikow spalinowych w postaci reaktorow katalitycznych oraz nieliczne pracy
naukowo — badawcze dotyczace wykorzystaniu tego zjawiska w komorze spalania.

Zaproponowano konstrukcje wtryskiwaczy paliwowych: czopikowy dla silnikow z posrednim



wtryskiem oraz wielootworowy dla silnikow z bezposrednim wtryskiem, w ktérych jest
mozliwa wstepna termiczna i katalityczna obrobka paliwa.

Poniewaz wybdor materiatu o dzialaniu katalitycznym jest zalezny od warunkow
termicznych 1 zwigksza swoja efektywno$¢ w zwigkszonych temperaturach w rozdziale
czwartym zostaly opisane zjawiska cieplne zachodzace w korpusach wtryskiwaczy
czopikowych 1 wielootworowych oraz przedstawione wyniki badan analitycznych
dotyczacych tych warunkow.

W rozdziale piatym opisano zjawisko katalizy, rodzaje katalizatoréw 1 ich specyfike
dziatania oraz metody naniesienia powtok katalitycznych.

W rozdziale szostym zostaly przedstawione obiekty badan, ktorymi sa wtryskiwacze
czopikowe i wielootworowe silnika z zaptonem samoczynnym. Opisano i przedstawiono
zakres zmian jaki w nich dokonano.

W rozdziale si6dmym  przedstawiono wyniki badan  eksperymentalnych
przeprowadzonych na dwodch typach silnikow: z bezposrednim wtryskiwaniem paliwa
i silnikach z dzielonymi komorami spalania wyposazonych w komplet wtryskiwaczy ze
wstepna obrobka paliwa.

Analiza wynikéw badan oraz dalsze kierunki rozwoju procesoOw wstegpnej obrobki

paliwa zostaty przedstawione w zakonczeniu pracy.



Rozdzial 1
SPALANIE W SILNIKU Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM

Proces spalania i wywiazywania si¢ ciepta w silnikach z zaptonem samoczynnym (ZS)
wywoluje skutki o fizycznym i chemicznym charakterze, ktore okreslaja w bardzo duzym
stopniu wlasnosci ruchowe silnika. Istotne dla silnika fizyczne skutki przebiegu spalania, to
przede wszystkim jako$¢ (wywiazywania si¢ energii zawartej w paliwie) oraz ekonomicznos¢
jej wykorzystania, wielko$¢ dynamicznych obciazen mechanizmu korbowego oraz glo$nosc
pracy [104]. Stanowia one problem towarzyszacy calemu dotychczasowemu okresowi
rozwoju silnikow wysokopreznych. Chemiczne skutki odnosza si¢ gléwnie do sktadu spalin,
szczegolnie ich zadymienia i zawartosci toksycznych substancji [12]. W chwili obecnej ze
wzgledu na wymogi ochrony $rodowiska naturalnego stanowia one glowne wymagania
konstrukgji silnikéw spalinowych.

Warunki, w jakich przebiega spalanie, powinny przede wszystkim zapewni¢ mozliwie
pelne wywiazanie si¢ energii paliwa (zupelne i catkowite spalanie) przy jak najwigkszym
wykorzystaniu powietrza i zachowaniu czystosci spalin [4]. Z termodynamicznej analizy
obiegu cieplnego silnika wynika, Ze o sprawno$ci wykorzystania ciepta wywigzywanego
podczas spalania w danym silniku decyduje jego lokalizacja w czasie [97]. Optymalne z tego
punktu widzenia byloby spalenie catej dawki paliwa przy statej objgtosci komory spalania,
gdy ttok znajduje si¢ w GMP. Wowczas jednak predkos¢ wywiazywania si¢ ciepla stalaby sig
nadmiernie duza powodujac udarowy charakter obcigzen mechanizmu korbowego oraz
objawy akustyczne w postaci nadmiernej glosnosci pracy [25, 10, 11, 104, 131]. Te
niekorzystne zjawiska powoduja konieczno$¢ roztozenia procesu wywiagzywania sig ciepta na
pewien okres obrotu watlu korbowego w poblizu GMP ttoka [83]. Warunki petnego
wywiazywania si¢ ciepta, a nastgpnie jego wykorzystanie oraz uzyskanie niskich obciazen
dynamicznych mechanizmu korbowego przy mozliwie duzej cichobieznosci sa wigc

przeciwstawne 1 kazde techniczne rozwiazanie tego problemu musi by¢ sprawa kompromisu



[2, 54, 123]. Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym ten kompromis jest sktad spalin, ktory
musi obecnie odpowiada¢ okreslonym wymaganiom. Doswiadczenie wykazuje, ze uzyskanie
w danym silniku zadowalajacych rezultatow jednocze$nie pod wzgledem obciazen
mechanizmu korbowego, glto$nosci pracy silnika, sktadu spalin i ekonomicznos$ci jego ruchu
jest nadzwyczaj trudne, a optymalne kompromisowe rozwiazanie okazuje si¢ zwykle mozliwe
jedynie przy dos¢ $cisle okreslonym przebiegu wywiazywania si¢ ciepta [125, 129]. Dlatego
jednym z wazniejszych probleméw zwiazanych z silnikiem wysokoprgznym jest taka
organizacja spalania i sterowanie jego przebiegiem, aby fizyczne i chemiczne skutki tego
procesu odpowiadaty r6znym wymogom, stawianym podczas uzytkowania silnika [54, 104].
Proces spalania w silniku ZS jest bardzo skomplikowany, gdyz jego inicjacja zalezy od
uzyskania warunkéw pewnego samozaptonu paliwa [106, 107]. Sam przebieg spalania zalezy
takze od wielu czynnikow konstrukcyjnych oraz od wlasnosci paliwa, w tym szczeg6lnie od
zwloki samozaptonu [1, 3]. Poszczegdélne okresy (fazy) procesu spalania moga by¢
przedstawione 1 wstepnie przeanalizowane na wykresach przebiegéw cisnien, temperatur oraz

charakterystyk wtrysku dmy /do: = f{a) i szybko$ci wydzielania ciepta dQ/da = f(a) (rys. 1.1).
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Rysunek 1.1. Podstawowe okresy spalania w silniku ZS
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W procesie spalania w silniku z zaptonem samoczynnym mozna wyszczegolni¢
nastepujace okresy (fazy) [104]:
e | — okres zwloki (opdznienia) samozaptonu (od punktu I do punktu 2), trwajacy od

poczatku wtrysku (zazwyczaj okresla si¢ go na podstawie rejestracji chwili uniesienia



iglicy wtryskiwacza) do chwili rozpoczgcia procesu spalania, czemu towarzyszy
zatamanie krzywej ci$nienia (punkt odej$cia krzywej spalania od krzywej spr¢zania);

Il — okres spalania (od punktu 2 do punktu 3), odpowiadajacy na wykresie obiegu
teoretycznego spalaniu przy stalej objgtosci; charakteryzuje si¢ dynamicznym
wzrostem szybko$ci wywiazywania si¢ ciepta, trwa do osiagni¢cia maksimum tego
parametru, rowniez przyrost ci$nienia jest w tym okresie bardzo dynamiczny (duza
szybko$¢ narastania ci$nienia dp/da);

Il — okres spalania (od punktu 3 do punktu 4) odpowiadajacy na wykresie obiegu
teoretycznego spalaniu przy statym ci$nieniu, wystgpujacy w okolicach GMP; krzywa
Cisnienia zalamuje si¢ z powodu zmniejszenia szybko$ci wywiazywania si¢ ciepta

dQ/da oraz zwigkszenia objgtosci komory spalania;

IV — okres dopalania (od punktu 4 do punktu 5), trwajacy od chwili wyraznego spadku

ciSnienia wywotanego mala juz szybko$cia wydzielania si¢ ciepta dQ/da oraz wyraznym

zwigkszeniem objetosci komory spalania; punkt 5 jest okreslony jako koniec procesu

spalania, ale rzeczywista jego identyfikacja jest bardzo trudna ze wzgledu na fakt, iz

dopalanie moze jeszcze trwac po otwarciu zaworéw wylotowych

W literaturze przedmiotu badan mozna znalez¢ nieco inne traktowanie tych okresow:
prof. J.A. Wajand: punkt 3 jest scharakteryzowany najwigkszym ci$nieniem
w komorze spalania, punkt 4 przedstawia si¢ w postaci umownego konca spalania
[102, 103];
prof. A.S. Orlin: punkt 4 odpowiada maksymalnej temperaturze cyklu [123];
prof. B.N. Fajnlejb: drugi okres spalania dzieli na dwie czgsci — gwaltownego wzrostu
ci$nienia (spalania wybuchowego) oraz spalania regulowanego, ktory konczy sig
osiagnigciem maksymalnego ci$nienia obiegu, po czym nastgpuje okres spalania
podstawowego, w ktorym jest osiagnigta maksymalna temperatura cyklu,
a ostatni okres charakteryzuje jako spalanie zwalniane konczace si¢ praktycznym
koncem spalania [129].

W pracach prof. A. I. Tolstowa [128] w cztero okresowym schemacie procesu nie

wydzielono drugiej fazy, tak jak to przedstawia si¢ w [129], u prof. U.W. Josta [41] brak

jest okreslenia podstawowej fazy spalania, moment zakonczenia ktorej okresla

charakterystyke rozniczkowa wydzielenia ciepta, a prof. G. Ricardo [95] przy

scharakteryzowaniu procesu spalania wyznacza tylko trzy pierwsze fazy, chociaz w

silnikach z zaptonem samoczynnym, zwlaszcza z turbodotadowaniem znaczna ilo$¢ ciepta

wydziela si¢ po osiagnieciu maksymalnego ci$nienia. Natomiast prof. D. Broze [117]



przedstawia trzeci okres konczacy si¢  koncem dopalania, co nie pozwala na
przeprowadzenie analizy fazy spalania podstawowego.

Niezaleznie od podziatu procesu spalania na ilo$¢ i definicje okreséw, we wszystkich
tych opracowaniach gléwna uwage poswigca si¢ pierwszemu okresowi — opdznieniu
samozaplonu od ktéorego w najwigkszym stopniu zaleza szybko$¢ wywiazywania sig
ciepla, predko$¢ wzrostu ci$nienia i temperatury, a wigc podstawowe parametry
okreslajace sprawno$¢ obiegu i parametry ekologiczne silnika. Nalezy podkresli¢, dla
uzyskania najlepszych pod wzgledem technicznym operacyjnych 1 toksycznych
parametrow pracy silnikow nalezy zawsze dazy¢ do skrécenia tego okresu [2, 47, 48 76,

104, 115, 117].

1.1. OKkres opdznienia samozaplonu

Jak juz wspomniano, gtowna cecha charakterystyczng spalania w silnikach z ZS jest
samoczynny zaplon paliwa. Strumien rozpylonego paliwa podlega w pierwszym okresie
(opdznienia samozaplonu) reakcjom przygotowawczym, w wyniku ktorych w réznych
miejscach na otoczce strumienia pojawiaja si¢ ogniska samozaptonu. Utlenianie w tym
okresie mozna przedstawi¢ jako proces powolnego spalania bez widocznego wykazania
ptomienia lub zwigkszenia ci$nienia. Proces ten jest egzotermiczny, a wigc wydziela si¢
cieplo, czes¢ ktorego nagrzewa mieszanke paliwowo-powietrzna, druga za$ odprowadza si¢ w
Scianki komory spalania [3, 109, 129]. Nagrzewanie mieszanki przyspiesza reakcje, co
doprowadza do dalszego wydzielenia ciepta i dalszego utleniania. Przy okre$lonych
warunkach ilo$¢ wydzielonego ciepta staje si¢ rowna ilosci ciepta odprowadzanego, nastgpuje
rownowaga cieplna, ktora odpowiada temperaturze samozaptonu mieszanki Tp,. Taka
rbwnowaga cieplna szybko znika podczas dalszego nagrzewania mieszanki
w wyniku zwigkszenia ci$nienia 1 temperatury, co w koncu doprowadza do samozaptonu
1 spalaniu paliwa [118]. Opracowana przez akademika N.N. Siemionowa tancuchowa teoria
zaptonu przedstawia ten proces w sposob nastgpujacy — zwigkszenie temperatury poczatkowe;j
w mieszance paliwowo-powietrznej zwigksza ilo$¢ centrow aktywnych reakcji tancuchowej
przy okre$lonej temperaturze T, ilo$¢ fancuchow rozgatgzionych przekracza ilo§¢ zerwan, to
znaczy ze reakcja staje si¢ autokatalityczng 1 w wyniku samoprzyspieszania egzotermicznego
osiaga predkos¢ przy ktérej nastepuje wytadowanie cieplne 1 spalanie mieszanki.

Ograniczajac do rozpatrywania tylko wejsciowych (poczatkowych tancuchowych) etapow



reakcji N.N. Siemionow (na osnowie rownania Arrheniusa) otrzymat dla okresu opdznienia

samozaplonu 7 nastgpujaca zaleznos¢ [127]:

Ea
7-p"-eRT =const (1.1)

gdzie: R - uniwersalna stala gazowa, T — temperatura mieszaniny, p — cisnienie mieszaniny,

ktoére wyznacza si¢ za pomoca zaleznosci p ZZ P, (pi — cisnienie czastkowe sktadnika
i

i, ktore panowatoby w objetosci V, gdyby i — ty sktadnik wypeknial ta objeto$¢), n — rzad
reakcji globalnej dla weglowodorow (n = 1 — 2), E, — energia aktywacji.

Dla silnikow wolno obrotowych okresli¢ zwloke samozaptonu (7) mozna z zaleznosci
Wolfera [3, 29, 58]:
Ea
RT

7=A-p "exp(=) (1.2)

gdzie: A — wartos¢ stata zalezna od paliwa, jego wlasciwosci, przebiegu wtrysku,
Na podstawie analizy prac naukowych [25, 47, 120, 125, 129] opdznienie samozaplonu

mozna wyliczy¢ za pomoca zalezno$ci:

T a1
r =B-107%,/C, |- F% (1.3)
gdzie:
B=2.10"*(1-16-10"n,) (L.4)
Vv
C, = l{u 0,55—“(5—1)} (1.5)
£ Vhl

o= Kl+ i)—(cos«9+icoszeﬂ (1.6)
4 4

gdzie: B, Cy, 6 — wielkosci state, Ty — temperatura w komorze spalania na poczatku wtrysku

paliwa, px — cisnienie w komorze spalania na poczatku wtrysku, Vi — rzeczywista objetos$¢

cylindra odpowiadajaca skoku tloka po zamknigciu zawordéw dolotowych, & — stopien

sprezania, @— kat pochylenia korbowodu, 4 — stosunek skoku tloka do dtugosci korbowodu.
Wedtug Heywood’a okres opdZnienia mozemy wyznaczy¢ z zalezno$ci [31]:

7=(0,36+0,22-c,,)-exp[E,( 1 __1 )+ ( 212

063 1.7
RT, 1719 P2—12,4) ] (L7

gdzie: ¢y — $rednia predkosc¢ tloka, P, i T, — ci$nienie i temperatura w komorze spalania.



Mozna uzupeli¢ analiz¢ réwnan okreslajacych 7, uwzgledniajac organizacje procesu
roboczego w komorze spalania. Tak na przyktad prof. J.B. Swiridow wprowadza dodatkowy
wspotczynnik staty dla przySciennego i objgtoSciowego procesu powstania mieszanki
paliwowo-powietrznej [125]:

dla przysciennego - rz(1,5+3,0)+G, a dla objgtosciowego — 7~0,5+G, gdzie:

E
G =const/ p,efT.

Analizujac zaleznosci okreslajace okres opdznienia samozaptonu mozna stwierdzi¢, ze
uwarunkowany jest on takimi czynnikami jak: ci$nienie i temperatura panujace w komorze
spalania, czegstotliwo$¢ obrotowa i kinematyke uktadu korbowo-tlokowego silnika oraz
wielko$¢ energii aktywacji. Nalezy zauwazy¢, iz przy rozwazaniu mozliwosci uzyskania
poprawy ekonomicznych i ekologicznych wskaznikéw pracy juz istniejacych silnikdw,
parametry ci$nienia, temperatury i podstawowe charakterystyki konstrukcyjne sa praktycznie
nie mozliwe do zmiany i jednym kierunkéw oddziatywania na te parametry silnikow z

zaptonem samoczynnym jest zmniejszenie wartosci energii aktywacji.

1.2. Energia aktywacji

Zgodnie z teoria stanu przejsciowego (kompleksu aktywnego) substraty przed
przejsciem w produkty tworza kompleks aktywny, nie bedacy jeszcze produktem, ale
jednoczesnie bedacy czym$ wigcej niz wzbudzonym substratem. Jest to twor, w ktorym
nastapity juz czgSciowe przegrupowania, zmiana energii poszczegélnych wigzan oraz
powstanie zalazkow nowych. Kompleks aktywny charakteryzuje si¢ wyzsza energia
wewngtrzna niz suma substratow czy suma produktow. Zatem substraty, zanim osiagna stan
produktéw musza uzyskaé energi¢ wewnetrzng odpowiadajaca kompleksowi aktywnemu, bez
wzgledu na to czy po zakonczeniu reakcji energia produktow bedzie wyzsza (reakcja
endotermiczna) czy nizsza (reakcja egzotermiczna) od substratow (rys. 1.2). Ta energetyczna
bariera na drodze od substratu do produktu jest najczesciej gtownym wyznacznikiem
szybkosci reakcji, catkowicie ja niekiedy uniemozliwiajac [3, 119].

Fizyczny sens energii aktywacji w odniesieniu do ttokowych silnikow spalinowych
wyjasni¢ mozna w nastgpujacy sposob. Aby reakcja mogta by si¢ rozpoczaé, konieczne jest
zderzenie si¢ reagujacych czastek. W rzeczywisto$ci nie wszystkie zderzenia powoduja
zaj$cie reakcji pomigdzy zderzajacymi si¢ czasteczkami. Jesli kazde zderzenie powodowatoby
zajécie reakcji, to woOwczas wszystkie reakcje zachodzityby prawie natychmiastowo.

Natomiast ~ wszystkie  reakcje = maja  predkosci  skoficzone, co  $wiadczy



o tym, ze tylko pewna ilo$¢ wszystkich zderzen powoduje zaj$cie reakcji. Zderzeniami
efektywnymi okres§lano tylko te zderzenia, ktorych energia w chwili zderzenia jest nieco
wigksza od energii $redniej, okreslonej dla danej temperatury. Wtasnie energia aktywacji jest
ta nadwyzka energii, ktéra powinny posiada¢ czasteczki w chwili zderzenia, aby mogly one
wejs¢ w reakcje chemiczna [3, 120] 1 jest podstawowym czynnikiem okres§lajacym przebieg
reakcji chemicznej. Im mniejsza energia aktywacji, tym stata predkosci reakcji jest wigksza 1

tym szybciej zachodzi reakcja.

Reakcja egzotermiczna Reakcja endotermiczna

Exergla Erergh

korapleks aktyamy korpleks aktyamy

anengia akhauadji
E.

- energia akbaua
prcelnky E.
ST cm o e e T e B et B
Rl :ealksjl sl eaks]
(aH=M} ks traty wH=0)
prosiikty
Posgp reakd | Poekp reakd |

Rysunek 1.2. Graficzne przedstawienie postgpu reakeji egzo- i endotermicznych
Zrodio: [117]

Dla wieloatomowych uktadéw (do ktorych w pierwszej kolejnosci zaliczamy paliwa
weglowodorowe) energia aktywacji okreslana jest jako minimalna energia kinetyczna,
o ktora powinna by¢ wigksza energia potencjalna uktadu, aby mogla zajs¢ w nim reakcja
chemiczna.

Poniewaz energia aktywacji zalezy od struktury czastek i1 ich zwiazkéw wytrzymatosci
w pracy [3] w bardzo przejrzysty sposob przedstawiono przyklad zachowania sig
weglowodoréw parafinowych C,Hzn+o. W weglowodorach tych energia rozerwania wigzan
C — H jest wigksza niz energia rozerwania wigzah C — C, dlatego ze wzrostem liczby atoméw
wegla potrzebna jest mniejsza energia aktywacji do rozerwania czasteczki.

Aby utatwi¢ pokonanie bariery energetycznej zwiazanej z energia aktywacji mozemy
albo dostarczy¢ do $rodowiska reakcji wiecej energii (np. ogrzewanie) albo zastosowac
substancjg, ktora latwo reaguje z substratem (mata energia aktywacji) a powstaty zwiazek

fatwo przechodzi w produkt koncowy (takze niska energia aktywacji). Substancja, ktora



w ten sposob ulatwia przejscie od substratoéw do produktow nazywana jest katalizatorem.
Katalizator po przejsciu substratéw w produkty catkowicie si¢ odtwarza, stad niekiedy mozna
spotkac si¢ ze sformutowaniem, ze katalizator jest to substancja nie bioraca udziatu w reakcji

a jedynie utatwiajaca jej przebieg.

1.3. Zjawisko katalizy

Zjawisko katalizy 1 dziatanie katalizatora polega na zamianie jednej (wigkszej) energii
aktywacji (bez katalizatora) na dwie, lub wigcej, mniejszych energii aktywacji, to znaczy
droga od substratow do produktow zostaje zamieniona na ciag reakcji elementarnych
z udziatem katalizatora, o niskich energiach aktywacji poszczegolnych etapow (rys. 1.3). Caly
proces przebiegajacy przez produkty posrednie, angazujace katalizator, konczy si¢ produktem
pozadanym i odtworzeniem katalizatora, tak, ze w efekcie calego procesu katalizator nie

zuzywa sig [47, 117].
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Rysunek 1.3. Graficzne przedstawienie przebiegu reakcji chemicznych z udzialem
katalizatora
Zrodio: [117]

Katalizator moze stanowi¢ jeden ze sktadnikow jednorodnej fazy (gazowej lub ciektej)
w ktorej zachodzi reakcja — moéwimy wowcezas o katalizie homogenicznej, jednorodnej i1
jednofazowe;j. Jesli katalizator stanowi odrgbna faze w uktadzie reagujacym to katalizowana

reakcja przebiega na granicy faz i wowczas mamy do czynienia z kataliza niejednorodna



(heterogeniczna, wielofazowa). Najczgsciej katalizator jest wtedy ciatem stalym, reakcja za$

przebiega pomigdzy substancjami gazowymi.

Reakcje przyspieszane przez katalizatory heterogeniczne przebiegaja poprzez kilka

etapow, wsrdd ktoérych mozna wyrdznié [85]:

transport substratow z wnetrza fazy cieklej lub gazowej do powierzchni katalizatora —
jest to etap najwolniejszy, kontrolowany przez szybko$¢ dyfuzji, mozna go
kontrolowac¢ przez zmiang szybko$ci mieszania (turbulencje),

absorpcje substratow na powierzchni katalizatora — kontrolowany przez szybkos¢
absorpciji,

reakcje miedzyczasteczkowa substratow  zaadsorbowanych na  powierzchni
katalizatora — etap ten kontrolowany przez szybkos$¢ reakcji powierzchniowych,
desorpcje produktow reakcji z powierzchni katalizatora do wnetrza fazy — etap ten jest
kontrolowany przez szybkos¢ desorpcji,

transport produktéow reakcji od powierzchni katalizatora do wnetrza fazy — etap,

podobny jak etap pierwszy, kontrolowany jest przez szybkos¢ dyfuzji.

Na podstawie tak przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, i1z poprawa

ekologicznych i ekonomicznych parametréw pracy silnikow z zaptonem samoczynnym zalezy

przede wszystkim od poprawnej organizacji procesOw spalania, ktore to w istotnym stopniu

zaleza od energii aktywacji i, z kolei od obecnosci katalizatora zwigkszajacego szybkosé

reakcji chemicznych. Korzystajac z obecnego stanu wiedzy zastosowanie katalizatoréw

1 dodatkow o dziataniu katalitycznym w silnikach spalinowych mozna przedstawi¢ w postaci

rys. 1.4 [89].
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Rysunek 1.4. Zastosowanie katalizatorow i dodatkéw o dzialaniu katalitycznym w
silnikach spalinowych
Zrédio: [89]
Nalezy zwroci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt mozliwos$ci zastosowania katalizatorow

W organizacji procesu roboczego ttokowych silnikéw spalinowych.

Wiasciwosci chemiczne paliw, stosowanych w silnikach z zaptonem samoczynnym
w ktorych najliczniejsza grupe stanowa weglowodory parafinowe mozna zmieni¢ dzigki
odwodornieniu parafin, a mianowicie w obecno$ci katalizatora moga zachodzi¢ reakcje,
w wyniku ktérych parafiny przeksztalcaja si¢ w weglowodory grupy olefinowej ChHap
z wydzieleniem czasteczki wodoru [14, 42, 63, 74, 75]. Z kolei wodor dzieki duzemu
wspotczynniku dyfuzji, duzej zdolnosci do zaplonu i1 szybkosci spalania oraz szerokim
granicom palno$ci mieszanki sprzyja zmniejszeniu okresu samozaptonu w warunkach
panujacych w komorze spalania. Biorac pod uwage te fakty, mozna stwierdzi¢, ze
odpowiednie przygotowanie paliwa w postaci zmiany jego parametrow fizyko — chemicznych
moze poprawi¢ zardwno ekonomiczne jak 1 ekologiczne wskazniki pracy silnikow z zaptonem

samoczynnym (rys. 1.5) [52].

Sposoby oddziatywania na paliwo w uktadzie wtryskowym

l l




kontaktowe bezkontaktowe

v v v
katalityczne Promieniowanie Pole
/ \ magnetyczne
Kataliza Kataliza
\ 4
homogeniczna heterogeniczna v Fumigacja
. Jl
¢ L Reaktor Termiczna kagﬁg/(::;nee i
Katalityczne Katalityczne katalityczny termiczne)
dodatki ptynne do dodatki twarde do
paliwa paliwa
\ 4 v v
Przed pompa Za pompa W
wtryskowa wtryskowa rozpylaczu

Rysunek 1.5. Sposoby oddzialywania na paliwo (wstgpna obrébka) w silniku
’ spalinowym
Zrodlo: opracowanie wlasne

Korzystna zmiana parametrow fizyko-chemicznych paliwa mozliwa jest przez wstgpna
obrobke paliwa przeprowadzona bezposrednio przed jego wtry$nigciem do komory spalania
przy jednoczesnym podgrzewaniu i kontakcie paliwa z materiatem o dziataniu katalitycznym
w korpusie wtryskiwacza. Nalezy podkresli¢, iz obrobka paliwa przed tloczeniem w pompie
wtryskowej czy przed wtryskiwaczem moze w istotny sposob zmieni¢ przebieg
charakterystyki wtryskiwania paliwa. Wiaze si¢ to wlasnie z faktem zmian parametrow
fizycznych, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia przeciek6w w parach precyzyjnych
aparatury wtryskowej oraz zmian falowych w przewodach wysokiego ci$nienia.

Analiza literatury przedmiotu badan pokazuje, ze w dotychczas prowadzonych
badaniach w osrodkach naukowych w kraju 1 za granica pozytywny efekt od zastosowania
wstepne] termicznej obrobki paliwa nie zawsze byl uzyskany [59, 60, 131]. Nalezy
podkresli¢, iz poprawa operacyjnych wskaznikow pracy silnikow z ZS przy tym rodzaju
wstepnej obrobki paliwa nastapila do pewnej granicy obciazen (do 50%). Uzyskane wyniki
dotycza zastosowania podgrzewaczy paliwa przed pompa wtryskowa i wtryskiwaczu, co jak
juz bylo wspomniano zmienia charakterystyke wtryskiwana paliwa. Z tego powodu

zastosowanie wstepnej termicznej obrobki paliwa w polaczeniu z obrdbka katalityczna



bezposrednio w korpusie wtryskiwacza przy pominigciu elementow precyzyjnych eliminuje
wady przedstawionych wyzej rozwiazan.
W tym przypadku ogdlny schemat wstgpnej obrobki paliwa mozna przedstawic

W sposob nastepujacy [55, 89]:

temperatura

katalizator
CiHons2 — CpH2nt+H>

Obecnos¢ wodoru we wtryskiwanym paliwie moze, oprocz zjawisk chemicznych
wplynac 1 na wlasciwosci fizyczne. Tak na przyktad okres op6znienia samozaptonu zalezny
od czynnikow fizycznych wiaze si¢ z dyfuzja i jej predkoscia wzajemna paliwa, utleniacza
1 aktywnych zarodkéw reakcji [6]. Natomiast procesowi dyfuzji towarzyszy odparowanie
paliwa ciektego, matematyczny opis ktorego przedstawia si¢ w postaci masowej predkosci

odparowania kropli [113, 115]:

dm

== =mNugD,d, (p, = po) = [ ——>—(p, — po)dr (1.8)
0

dr
gdzie: Nup — kryterium Nusselta dla procesow dyfuzji, Dy, — wspolczynnik dyfuzji par
odniesiony do gradientu ci$nien parcjalnych, ps, po — parcjalne cisnienie par paliwa
w poblizu kropli o $rednicy dy i w otaczajacym krople osrodku, ppal — gestosé paliwa.
Analizujac zalezno$¢ (1.8) mozna stwierdzi¢, ze obecnos¢ czasteczki wodoru
w strudze rozpylonego paliwa moze przyspieszy¢ proces odparowania paliwa ze wzgledu na
wysoka lotnos¢ wodoru, co implikuje wigksze wartoSci wspotczynnika dyfuzji
w pordwnaniu z paliwami weglowodorowymi. Natomiast dokonujac oceny energetycznej
wodoru, z uwzglednieniem stosunku masy paliwa do utleniacza nalezy podkresli¢, ze posiada
on 2,8 razy wigksza warto$¢ opatowa niz weglowodorowe paliwa ciekte. Stechiometryczny
stosunek ilosci powietrza do wodoru podczas spalania wynosi 34,5:1 (dla ciektych paliw
weglowodorowych 14,7:1). Duzy wspdtczynnik dyfuzji wodoru w powietrzu zapewnia tatwe
tworzenie jednorodnej mieszanki palnej [2, 99].
Reasumujac tak przedstawione zagadnienie mozna stwierdzi¢, ze poprawa operacyjnych
1 ekologicznych  parametrow  pracy  silnikbw z  zaptonem  samoczynnym
w glownej mierze zalezy od przebiegu fizycznych i chemicznych procesow podczas okresu
opOznienia samozaptonu, na ktory w pierwszej kolejnosci wplywa energia aktywacji.
Z kolei korzystne zmniejszenie energii aktywacji reakcji utleniania paliw weglowodorowych

podczas wtryskiwania paliwa do komory spalania mozna osiagna¢ przy zastosowaniu



katalizatorow, zwigkszenie efektywnos$ci ktorych mozliwe przy zwigkszeniu turbulizacji

I temperatury w strefie reakcji.

Rozdzial 11
CEL | PROGRAM PRACY

Dazenie do wuzyskania najlepszych pod wzgledem technicznym operacyjnych
1 ekologicznych parametrow pracy silnikow z zaptonem samoczynnym zmusza konstruktorow
1 eksploatatorow do poszukiwania wszelkich mozliwosci do ograniczenia poziomu emisji
zwiazkow toksycznych emitowanych z gazami wylotowymi oraz organizacji ekonomicznych
procesOw roboczych. Przede wszystkim wiaze si¢ to z zastosowaniem elektronicznych
uktadow sterujacych procesem wtryskiwania paliwa, reaktorow katalitycznych 1 wszelkich
urzadzen biernie wplywajacych na redukcje 1 utlenianie toksycznych skladnikow gazow
odlotowych. Nalezy podkres$li¢, ze zastosowanie katalizatorow znalazto swoje miejsce w
konstrukeji silnikow spalinowych wylacznie w ukladach wydechowych, pomijajac bardzo
istotny aspekt wykorzystania materiatow o dziataniu katalitycznym w aparaturze witryskowej
czy w komorze spalania. Natomiast w organizacji procesu roboczego ttokowych silnikow

spalinowych wiasnie katalizatory moga odgrywaé podstawowa rolg zaréwno w procesach



fizycznych jak i chemicznych tak w procesie wtryskiwania paliwa, jak i okresie opdznienia
samozaptonu i dalszych etapow procesu spalania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu badan mozna
sformutowac teze¢ pracy:

poprawa ekologicznych i ekonomicznych parametrow silnikow 7 zaplonem
samoczynnym moiliwa jest przy zastosowaniu wstepnej katalitycznej i termicznej obrobki
paliwa.

Dla poparcia postawionej tezy zostaly sformutowane nastepujace cele pracy:

1. Opracowanie koncepcji wstepnej obrobki paliwa bezposrednio w korpusie
wtryskiwacza silnika z zaplonem samoczynnym.

2. Przeprowadzenie kompleksowej analizy zastosowania wstgpnej katalitycznej i

termicznej obrobki paliwa w silnikach z posrednim i bezposrednim wtryskiwaniem paliwa.
Aby zrealizowa¢ tak postawione cele, program pracy obejmuje:

- przedstawienie 1 analiz¢ zastosowania Kkatalizatorow w ukladach wylotowych
1 w komorze spalania silnikow z zaptonem samoczynnym,

- analiz¢ oddzialywania katalizatorow na fizyko — chemiczne procesy wtryskiwania
I spalania paliwa,

- analiz¢ zwigkszenia oddzialywania katalizatorow przez zwigkszenie temperatury
przeplywajacego paliwa bezposrednio w rozpylaczu silnika z zaptonem samoczynnym,

- przeprowadzenie badan symulacyjnych zaproponowanego uktadu Kkatalityczno —
termicznego w korpusie wtryskiwaczy czopikowych i wielootworowych,

- wybdr rodzaju katalizatora i metod ich naniesienia na elementy wtryskiwaczy
paliwowych,

- opracowanie koncepcji oraz wykonanie modeli fizycznych wtryskiwaczy czopikowych
1 wielootworowych z uktadem wstepnej katalityczno-termicznej obrobki paliwa,

- przeprowadzenie = badan  eksperymentalnych  zaproponowanych  rozwiazan
konstrukcyjnych  wtryskiwaczy paliwowych wyposazonych w uklad wstgpnej
katalityczno-termicznej obrobki paliwa na stanowiskach probierczych i hamownianych,

- przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow,

- okreslenie dalszych przysztosciowych prac dotyczacych zastosowania wstgpnej obrobki

paliwa w tlokowych silnikach spalinowych.



Rozdzial 111
ZASTOSOWANIE KATALIZATOROW W SILNIKACH

SPALINOWYCH

3.1. Katalizatory w ukladach wydechowych

W uktadach wydechowych stosowane sa reaktory katalityczne, zadaniem ktorych jest
utlenienie 1 redukcja toksycznych sktadnikow spalin [8].

Znane sa pie¢ podstawowych rozwiazan systemoéw konstrukcyjnych Kkatalitycznego
oczyszczania spalin [44]. Kazde z tych rozwiazan jest inne i dopasowane jest do konkretnego
silnika, sposobu tworzenia mieszanki oraz wymagan dotyczacych warto$ci poziomu emisji
sktadnikéw spalin. Naleza do nich:

e katalizator trzyfunkcyjny z systemem regulacji sktadu mieszanki w uktadzie
sprzgzania zwrotnego,
o katalizator trzyfunkcyjny w uktadzie z regulacja sktadu mieszanki bez obwodu

sprzgzania zwrotnego,



e katalizator podwojny,
e katalizator utleniajacy,
e katalizator z doprowadzeniem powietrza wtdrnego w czasie rozruchu.

Ze wzgledu na sposob dziatania katalizatory oczyszczania spalin mozemy podzieli¢ na
utleniajace oraz wielofunkcyjne tzw. potroéjnego dziatania.

Katalizatory utleniajace byly uzywane juz w latach siedemdziesiatych XX wieku
gléwnie w samochodach produkowanych w USA. W Europie nie znalazty one wigkszego
zastosowania, ze wzgledu na ograniczenie ich dziatania, utleniacze tlenku wegla
CO + O, — CO; i weglowodorow CH + O, — CO, + H,0 [9].

Katalizatory wielofunkcyjne umozliwiaja przemiang jednocze$nie wszystkich trzech
szkodliwych sktadnikéw spalin: utleniania CO i CH, oraz redukcji NOy [79].

Materialem zastosowanym jako no$nik substancji katalitycznej jest tworzywo
ceramiczne o mikrostrukturze plastra miodu, w formie cylindra o przekroju kotowym lub
owalnym [17]. W przypadku silnikow o duzej mocy uzywa si¢ konstrukcji metalowych jako
no$nika, ktore szybciej osiagaja temperaturg robocza katalizatora.

Materialem wyj$ciowym do produkcji no$nikow ceramicznych jest kordieryt, ktory jest
krystaliczna masa skladajaca si¢ z tlenku magnezu (MgO), tlenku glinu (Al,O3) oraz
krzemionki (SiOy). Krzemian magnezowo — aluminiowy wyroznia si¢ wyjatkowo mata
rozszerzalno$cia cieplna przy jednoczesnie duzej zaroodpornosci. Istotnym czynnikiem
w doborze materialu no$nika katalizatora jest temperatura, gdyz podczas eksploatacji znajduje
si¢ on w otoczeniu goracych spalin. Forma monolitu jest znormalizowana w postaci plastra
miodu. Struktura zbudowana jest z licznych drobnych kanatéw o przekroju kwadratowym,
oddzielonych jedynie cienkimi $ciankami, ktéore biegna wzdluz monolitu zgodnie
z kierunkiem przeplywu spalin. Wymieniona struktura przy wzglednie matej objetosci
reaktora umozliwia uzyskanie duzej powierzchni roboczej katalizatora [78].

Wiasciwy katalizator jest wytwarzany w przemysle chemicznym, a nastgpnie nakladany
na powierzchnie plastrowego monolitu [80]. Sktada si¢ on gtownie z platyny, rodu i palladu.
Metale szlachetne, ze wzgledu na specyficzne reakcje cieplne oraz wysoka odpornos$¢ na
kwasy nadaja si¢ na katalizatory dzialajace w spalinach samochodowych. Najczgsciej
warstwa katalityczna jest kombinacja zlozona z platyny, rodu 1 tlenkow metali
nieszlachetnych. Biorac pod uwage koszty 1 przydatno$¢ poszczegoélnych sktadnikow
stosunek platyny do rodu wynosi 5:1, co jest korzystne ze wzgledow ekonomicznych [65].

Mozna stosowac¢ pallad zamiast rodu jako metal towarzyszacy platynie. Jednak takie

rozwiazanie jest rzadziej stosowane, poniewaz pomimo obnizenia ceny ukladu oczyszczania



spalin moze mie¢ niekorzystny wplyw na zachowanie peinej skutecznosci uktadu w dtuzszym
okresie eksploatacji [11].

Prowadzono takze proby zastosowania metali nieszlachetny jako katalizatorow
w samochodach, w celu obnizenia kosztow. Okazaty si¢ one jednak nieprzydatne ze wzgledu
na mata odporno$¢ na zwiazki siarki znajdujace si¢ w paliwie [77].

Ilo$¢ metali szlachetnych, zapewniajaca nienaganna pracg danego katalizatora, wynosi
$rednio 2g/dm® objetosci monolitu. Warstwa metali szlachetnych w postaci rozdrobnionej jest
rozprowadzona na powierzchni ceramicznego monolitu przy uzyciu specjalnego pokrycia [8].
Tworzy ono migdzywarstwe, na ktorej rozmieszcza si¢ wlasciwa czynna warstwe
katalityczna. Znajduja si¢ w niej promotory, zadaniem ktorych jest intensyfikacja dzialania
katalitycznego metali szlachetnych. Masa wlasciwa warstwy zewngtrznej wynosi 10 — 25
g/mz, co oznacza okoto 7000 — krotnie zwigkszenie powierzchni roboczej katalizatora. W
odniesieniu do monolitu o objgtosci okoto 1 dm® oznacza to, ze jego pierwotna powierzchnia
robocza wynoszaca zaledwie 3 m? zostata powigkszona do wartosci okoto 20000 m? [44].

Na rysunkach 3.1 — 3.3 przedstawiono schematy roéznych rozwiazan reaktorow

katalitycznych oraz ich budowe.
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Rysunek 3.1. Schemat ceramicznego katalizatora kulkowego
Zrodto: [104]
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Rysunek 3.2. Schemat monolitycznego katalizatora ceramicznego
Zrodto: [104]
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Rysunek 3.3. Schemat budowy ukladu Kkatalizatora
Zrodto: [104]

W tabeli 3.1 poréwnano wiasciwosciowosci nosnikdw metalowych i1 ceramicznych.

Tabela 3.1. Porownanie niektorych wlasciwosci no$nikéw metalowych i ceramicznych

Whasciwosci katalizatorow metalowego | ceramicznego
Tl0s¢ cel 500 400
Dhugos¢ [m] 0,1 0,1
Jednostkowa powierzchnia [m*m?] 3700 2100
Zawartos¢ metali szlachetnych [g/dm3] 1,76 1,76
Srednica hydrauliczna [mm] 0,88 1,12
Stopien wypelnienia 0,73 0,69
Liczba Nusselta 3,00 3,66
Wspotczynnik przewodzenia [J/m s K]] | 14 1,675
Ciepto wihasciwe [J/kgK] 500 1089
Gestosé [kg/m°] 7300 2500

Zrédio: [78]

W silnikach ZS stosowane sa [67]:

o Katalizatory Oxicat — utleniaja HC, CO, aldehydy i organiczna frakcje

rozpuszczalng SOF,

o katalizatory D¢NOy — redukuja tlenki azotu wraz z utlenianiem CO, HC i SOF,

o katalizatory czterofunkcyjne — jako uktad katalizatora utleniajacego i DeNO,

o filtry czastek statych.



Najbardziej popularnym reaktorem katalitycznym jest tzw. katalizator czterofunkcyjny
[77, 78]. Podstawowy proces utleniania HC i CO jest realizowany na bazie metali
szlachetnych z grupy platynowcow, natomiast jednym ze sposobdéw efektywnego usuwania
NOy jest rozdzielenia proceséw redukcji od utleniania. Uktad reaktorow katalitycznych
zawierajacych platyne, pallad, metal przejsciowy 1 zeolit zmniejszaja emisje tlenkow azotu,
ktére powstaja w wysokiej temperaturze spalania [4]. Katalizator czterofunkcyjny jest
uktadem katalizatora utleniajacego i1 redukujacego D¢NO,. Warstwa posrednia katalizatora
utleniajacego sktada si¢ z tlenku glinu Al,O3 i tlenku tytanu TiO,. Aktywnymi sktadnikami
katalizatora sa metale szlachetne platyna i pallad a do redukcji NOy uzyto zwiazkow z grupy
zeolitéw. Sktad warstw ustala si¢ przy [13]:

e optymalizacji iloSci metalu szlachetnego naniesionego na warstweg aktywna
czesci utleniajacej katalizatora,

e doboru wlasciwego zwiazku chemicznego w celu ograniczenia utleniania SOy,

e doboru katalizatora zeolitowego cze$ci redukujacej NOy.

Optymalne ilosci platyny i palladu naniesione jako warstwa aktywna wynosza
odpowiednio 1,1 i 2,5 g/dm®. Konieczne jest stosowanie dodatku zmniejszajacego utlenianie
SO, do SO; [77].

W tabeli 3.2 przedstawiono sklad oraz zawarto$¢ poszczegodlnych warstw katalizatorow.

Tabela 3.2. Sklad i zawartos$¢ poszczegélnych warstw katalizatorow

Rodzaj Metale Sktad Dodatki
katalizatora szlachetne warstwy
posredniej
Katalizator Pt (0,003 -25 TiOz K50, Y203, V205, Cr,03,
utleniajqcy g/dm3) A|203 NIO, K>O La203, Pr6011
Pd (0,3-3,5 V,0s, NiO
g/dm?)
Katalizator Pt: 3% udziatu H —ZSM -5 (Si/Al.:40)
DeNO,. wagowego H — (Si/Al.:30)

H - ZSM — 5 (Si/Al.:120)
H — ZSM — 5 (Si/Al.:200)
H - ZSM — 5 (Si/Al.:23,3)

Pt: 3% udziatu Na — ZSM -5 (Si/Al.:23,3)
wagowego

Ir: 0,6% udziatu
wagowego

Zrédio: [77]



W niektorych reaktorach katalitycznych probowano zastosowac potaczenie metali grupy
platynowej z miedzia, chromem i niklem, co pozwalato na zmniejszenie poziomu emisji CO

I C do okoto 30% [51].

3.2. Katalizatory w komorze spalania

Materiaty o dzialaniu katalitycznym poza uktadem wydechowym moga by¢ stosowane
w elementach komory spalania [55]. Jednak nalezy zauwazy¢, ze sa to prace, ktore jeszcze nie
wyszly poza laboratoria naukowo — badawcze.

Najbardziej nadajace si¢ dla zastosowania efektu katalitycznego sa dzielone komory
spalania, w ktorych dzigki niskiemu wspolczynnikowi nadmiaru powietrza oraz odpowiednio
wyzszej koncentracji paliwa w spalajacej si¢ mieszance wystepuje wigksza temperatura
[81, 93, 111]. Przepltyw spalajacej si¢ mieszanki z dodatkowej komory spalania sprzyja
tworzeniu si¢ wysokoturbulentnego strumienia, ktoéry umozliwia wzajemne oddziatywanie
spalajacego si¢ paliwa ze $ciankami kanatu taczacego, pokrytego katalizatorem, co zwigksza
jego oddziatywanie [16].

Na rysunku 3.4 przedstawiono wirowa komorg spalania silnika ZS firmy Opel typu
»Ricardo Comet” [43].

e —§

|
N —
Rysunek 3.4. Wirowa komora spalania silnika ZS firmy Opel typu Ricardo —

C;omet
Zrodio: [43]

W tym rozwiazaniu katalizator w postaci platyny zostal naniesiony na elementy
konstrukcyjne silnika takie jak: powierzchnia tloka (1), powierzchnia komory wirowej (2),
(3), swiecy zarowej (4), tarczy zaworu wydechowego (5). Grubo$¢ warstwy katalizatora
(platyny) wynosita 0,09 — 0,034 mm. Wyniki badan przy zastosowaniu komor dzielonych

z reaktorem sa nastgpujace [43]:



e zmiany koncentracji czastek statych nie byty widoczne,

e emisja CH wzrosta przy matych obciazeniach i zmniejszata si¢ przy wigkszych
od 60%,

e przy niskich obcigzeniach emisja CO delikatnie ulegata zwigkszeniu, natomiast
przy wyzszym obciazeniu zmniejszata si¢ emisja NOy.

Na przedstawione wyniki badan wptyw miata obecno$¢ komory wirowej, gdzie
zachodzi spalanie przy A<l1.

Firmy ,,Ricardo Consulting Engineers” oraz ,,Johnson Mattey” przeprowadzily proby
badawcze przy uzyciu wysokopreznego silnika jednocylindrowego. Material katalityczny
w postaci platyny, palladu i rodu umieszczono na powierzchni komory wirowej. WyniKi
badan byly nastepujace [30]:

e charakterystyki roboczego procesu silnika nie uleglty zmianie,
e zaobserwowano zmniejszenie emisji HC i NO,
e zaobserwowano niewielki wzrost CO.

Pierwsze proby umieszczenia katalizatora w komorze spalania w systemie
bezposredniego wtrysku paliwa zastosowala amerykanska firma ,,Chicago and Eastern
Ilinois” w silniku wysokopreznym lokomotywy spalinowej EMD — 567 — C. Katalizator
zostal natozony na denko tloka, talerze zaworow i na gtowicg silnika. Sktadat si¢ on glownie
z mieszanki tlenkow metali ziem rzadkich. W trakcie eksploatacji (70000 mil)
zaobserwowano zmniejszenie zuzycia paliwa 1 zmniejszenie wydzielania wegglowodorow
0 40%. Nie zaobserwowano natomiast odktadania si¢ sadzy na powierzchni komory spalania
[55].

W pracach [55, 57] zaproponowano miejsca, w ktorych mozna natozy¢ powloke
katalitycznag w silniku z bezposrednim wtryskiem paliwa. Nalezy podkresli¢, ze takie

rozwiazanie nie zmienia jego podstawowej konstrukcji (rys. 3.5).




Rysunek 3.5. Miejsca w ktérych mozna zastosowac Katalizator w silniku z

bezposrednim wtryskiem paliwa
Zrodlo: [57]

Katalizator w komorze spalania (1) nanosi si¢ na elementy tloka (5), glowice (3), tuleje
(4) i otwor wtryskiwacza (2). Nosnikiem moze by¢ warstwa termoizolacyjna (6) w celu
zwigkszenia efektywnosci katalizatora (7).

W pracy [28] informuje sig, ze komorg silnika M50 pokryto tlenkiem ceru na podtozu
z niklu. Badania wykazaty, ze dzigki zastosowaniu tego rodzaju katalizatora obnizono
zadymienie spalin.

W celu powigkszenia powierzchni kontaktowej mozna stosowaé wewnatrz komory
spalania roznego rodzaju wklgsnigcia lub wystepy [55]. Drugim ich zadaniem jest wywotanie

turbulizacji tadunku w komorze spalania (rys. 3.6).

Rysunek 3.6. Wklesnigcia i wystepy w komorze spalania silnika w celu zwi¢kszenia
powierzchni kontaktu
Zrodto: [55]

Zastosowanie tego rozwigzania podwyzsza jednostkowa powierzchni¢ pokryta
katalizatorem dzigki czemu zwigksza wspotdziatanie mieszanki paliwowo — powietrznej
z powierzchnia powtoki.

W pracy [38] zastosowanie katalizatora w komorze spalania ograniczylo si¢ do
naniesienia mieszaniny platynowo — rodowej na $wiece zarowa silnika VW 1,9 TDI. Warstwg
aktywna naniesiono na cyrkonowa powloke ceramiczna umozliwiajaca rozwinigcie
powierzchni katalizatora oraz spetniajaca rolg¢ lokalnej bariery termicznej. Wyniki badan
wykazaly znaczne obnizenie poziomu emisji wielopierScieniowych weglowodorow

aromatycznych — na biegu jatowym do 87%, pod obciazeniem do 62%.

3.3. Katalizatory w aparaturze wtryskowej



Jak do tej pory w aparaturze wtryskowej silnikéw z zaplonem samoczynnym
katalizatory nie znalazty swojego zastosowania. Jednak przeprowadzona analiza dotyczaca
procesOw  spalania oraz = zastosowanie  materialtbw o dziataniu  katalitycznym
w komorze spalania i uktadzie wydechowym $§wiadcza o duzych mozliwo$ciach katalizatorow
i w uktadach wtryskowych [50]. Znany kierunek poprawy ekologicznych i ekonomicznych
parametréw pracy silnikow spalinowych: ,,spalanie” —,,0czyszczanie  spalin”  nalezy
uzupetni¢ 1 uwzgledni¢ tym ,,co spalamy”, poniewaz organizacja procesu roboczego —
»Spalanie” (czy jak spalamy) jest bezposrednio zwiazana z parametrami fizyko -
chemicznymi paliwa (co spalamy). Wiec w tym przypadku nalezy ogdlny zarys prac nad
zwigkszeniem efektywnosci i zmniejszeniem toksycznos$ci silnikow spalinowych przedstawié
jako: ,,paliwo” —  spalanie’™— , oczyszczanie spalin”.

Jak bylo wspomniano wczesniej, pojgcie ,,co spalamy” mozna dla paliw
weglowodorowych przedstawi¢ w postaci wstgpnej termicznej i katalitycznej obrdbki,
odbywajacej si¢ bezposrednio w korpusie wtryskiwacza [64].

Procesy wstgpnej obrobki paliwa w celu zmiany jego parametrow fizycznych
i chemicznych mozna rozpatrywa¢ wedlug schematu przedstawionego na rys. 1.5.
W kontaktowych sposobach obrobki przewiduje si¢ stosowanie metod homo —
I heterogenicznego oddziatywania z udzialem ptynnych i twardych dodatkow w postaci
domieszek katalitycznych. W tym przypadku katalizator wystgpuje w przyspieszeniu
odpowiednich reakcji po czym usuwa si¢ wraz z produktami spalania do otoczenia. Bardziej
ekonomicznym jest zastosowanie metod ktore nie powoduja strat materialow
eksploatacyjnych (katalizatorow i in.) a przyczyniaja si¢ do uzyskania pozadanego efektu. Jak
wskazuja wyniki badan prowadzonych w kraju 1 za granica, sposoby wstepnej obrobki paliwa
w polu magnetycznym czy elektromagnetycznym nie przyczyniaja si¢ do poprawy
ekonomicznych 1 ekologicznych wskaznikéw pracy silnikéw. To samo dotyczy
I metod z wykorzystaniem zjawisk promieniowania, podczas ktorych zachodzi zmiana takich
parametréw paliwa jak na przykilad lepkos¢ kinematyczna, ale ostateczne wyniki nie
upowazniaja do stwierdzenia pozytywnego efektu podczas pracy silnika spalinowego
[121, 124, 126, 130].

Analiza dostepnej literatury naukowo-badawczej wskazuje, ze sposrod ewentualnych
sposobOw na zmiang parametrow fizycznych paliwa przed jego rozpylaniem do komory
spalania jest metoda termiczna [87]. Spalanie podgrzanego paliwa umozliwia sterowanie

poczatkowym okresem spalania, a tym samym pozwala na obnizenie maksymalnych ci$nien



w komorze spalania oraz predkosci ich narastania, ponadto powoduje obnizenie hatasliwosci
oraz wzrost trwatosci silnika.

Jak wykazuja wyniki badan poprzez podgrzanie paliwa do 230°C mozna osiagnac
wyrazne zmniejszenie szybko$ci narastania ci$nienia w cylindrze, ponadto wystgpuje spadek
zadymienia spalin oraz zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa. Podwyzszenie
temperatury paliwa przyspiesza reakcje krakingowania paliwa w komorze spalania oraz
z uwagi na skrocenie czasu nagrzewania si¢ paliwa powoduje skrocenie okresu opoznienia
samozaptonu.

Wtryskiwanie wstepnie podgrzanego paliwa do komory spalania silnika powoduje takze
znaczne zmniejszenie nierOwnomiernosci maksymalnego ci$nienia spalania w cylindrach,
zatem praca silnika jest bardziej réwnomierna. Przy stosowaniu podgrzanego paliwa
obserwuje si¢ obnizenie intensywnosci emisji szkodliwych zwiazkow do atmosfery. Wiaze sig
to z faktem, iz poziom emisji zwiazkdéw toksycznych w spalinach, a w szczegodlnos$ci sadzy,
zwiazany jest z procesem schiadzania ptomienia przez zimne paliwo wtryskiwane do komory
spalania. Dodatkowym powodem zmniejszenia ilo$ci sadzy jest zwigkszenie predkosci
spalania oraz skrocenie okresu spalania podgrzanego paliwa w zwiazku z czym wydtuza si¢
okres ewentualnego dopalania sadzy w komorze spalania.

Badania w tym kierunku odbywaty si¢ w kraju (zespot prof. M. Kowalczyka) [59] i za
granica (przewaznie w bylym ZSSR) [25, 114, 129, 131] w ktorych realizowano roznorakie
sposoby podgrzewania paliwa. Na rys. 3.7 podano ewentualne sposoby na podgrzewanie
paliwa w ukladzie wtryskowym silnikow z zaptonem samoczynnym. Najczgscie]
wykorzystywano podgrzewanie paliwa w zbiorniku przez instalacj¢ podgrzewaczy
elektrycznych (rys. 3.8), w niektorych metodach stosowano energi¢ odpadowa gazéw

spalinowych.



W prmwrodze wrsokilego ciiniera

Rysunek 3.7. Miejsca instalacji ukladow podgrzewania paliwa w aparaturze
wtryskowej silnika z zaplonem samoczynnym
1 - zbiornik; 2 — pompa zasilajaca; 3 —filtr; 4 — pompa wtryskowa; 5 —
wtryskiwacz; 6 — miejsca instalacji podgrzewaczy
Zrédio: [57]

Przy takim sposobie termicznego oddziatywania na paliwo mozliwe jest uzyskanie
prawie kazdej temperatury jednak nalezy liczy¢ si¢ z faktem, ze para tloczaca pompy
wtryskowej bedzie pracowata w innych warunkach przy zmianie lepko$ci i ggstosci
paliwa. Eliminacja tego problemu mozliwa jest przy zastosowaniu uktadu grzejnego
w przewodzie wysokiego ci$nienia, jednak i w tym przypadku nalezy liczy¢ sig

z mozliwoscia zmiany ci$nienia w przewodach i charakterystyki wtryskiwania paliwa.

Rysunek 3.8. Schemat podgrzewania paliwa w zbiorniku
1 - zbiornik paliwowy; 2 — pompa zasilajaca; 3 — filtr; 4 — zbiornik grzewczy;
5 — element grzewczy instalacji elektrycznej; 6 — pompa wtryskowa;
7 —wtryskiwacz; 8, 9 — termometry
Zrédlo: [57]



Potwierdzeniem tego sa wyniki dotychczas przeprowadzonych badan, w ktorych nie
uzyskano spodziewanego efektu w calym zakresie obciazen silnika. Nalezy podkresli¢, ze
podczas pracy silnika zasilanego podgrzewanym przed pompa wtryskowa czy wtryskiwaczem
paliwa uzyskano czg$ciowa poprawe parametréw pracy silnika, jednak dotyczyto to tylko
niektorych warunkow pracy a otrzymane wyniki nie wskazywaty na stabilnos¢ ich osiagnigcia
[131]. Oprocz tego, rejestracja wykresu indykatorowego i charakterystyki wtryskiwania
paliwa wykazala wyrazng zmiang w stosunku do tych wykresow konwencjonalnego silnika.
Wiasnie tym faktem mozna wyjasni¢ zaniechanie zastosowania wstepnej termicznej obrobki
paliwa w silnikach z ZS, chociaz wielu autorow podkresla mozliwosci poprawy ich pracy
przy takim to sposobie oddziatywania na fizyczne parametry paliwa.

Eliminowanie niepozadanego wplywu na prac¢ par precyzyjnych czy ostatecznego
ciSnienia w przewodach wysokiego ci$nienia mozliwe jest przy podgrzewaniu paliwa
bezposrednio przed jego wtryskiwaniem do komory spalania w korpusie wtryskiwacza, ale
metoda ta z wykorzystaniem podgrzewaczy elektrycznych tez nie znalazta si¢
w rozwiazaniach konstrukcyjnych aparatury wtryskowej. Wiaze sig to z faktem praktycznego
braku miejsca na instalacj¢ elementow grzewczych we wtryskiwaczu oraz skomplikowaniu
calej konstrukcji zaro6wno wtryskiwaczy jak i odpowiedniego uktadu podgrzewania [55].

Jednak rozwiazanie to jest mozliwe. W konstrukcji wtryskiwaczy paliwowych
stosowano uktady chlodzenia rozpylaczy. Jako czynnik chiodzacy wykorzystywano wodg,
emulsja czy paliwo [126, 130]. Podstawowy pomyst na realizacje wstgpnej termicznej
obrobki paliwa jest zwigzany wlasnie z wykorzystaniem uktadu chtodzenia wtryskiwaczy
z tym, ze dla podgrzewania wykorzystuje si¢ energi¢ cieplna korpusu rozpylacza
kontaktujacego z goracymi gazami w komorze spalania a czynnikiem chlodzacym jest
wtryskiwane paliwo [52, 53]. W tym przypadku spetnione zostaja dwa warunki — chtodzenie
rozpylacza przez uktad chlodzenia, ktory jednocze$nie wystgpuje jako uklad podgrzewania
paliwa. Podstawowym problemem w takim to rozwigzaniu jest usytuowanie uktadu
chtodzenia rozpylacza — podgrzewania paliwa. Najbardziej odpowiada takim warunkom
wtryskiwacz czopikowy, ktorego konstrukcja umozliwia usytuowanie odpowiednich kanatow
proponowanego wspolnego uktadu. Na rysunku 3.9 przedstawiono schemat rozmieszczenia

uktadu podgrzewania paliwa w korpusie wtryskiwacza.



paliwa w korpusie rozpylacza czopikowego
1 - korpus; 2 —iglica; 3 — kanal doprowadzajacy; 4 — kanal pier§cieniowy; 5 —
komora paliwowa podiglicowa; 6 — kanal laczacy; 7 — plaszcz
Zrédlo: [57]

W proponowanym rozwiazaniu paliwo od pompy wtryskowej przechodzi kanatem
doprowadzajacym 3 do kanatu pier§cieniowego 4 i dalej kanatem 6 do komory paliwowej
5. Kanat pier§cieniowy 4 jest usytuowany w dolnej czgsci korpusu rozpylacza i dzigki
temu paliwo przeplywajace ta droga odbiera cieplo od najbardziej nagrzanej czegsci
rozpylacza i w innym stanie termodynamicznym rozpyla si¢ do komory spalania silnika.
Nalezy podkresli¢, ze przy takim rozmieszczeniu uktadu grzewczego catkowicie eliminuje
si¢ niekorzystny wplyw zmiany parametrow fizycznych paliwa na pracg pary precyzyjnej:
korpus wtryskiwacza — iglica [21, 26, 33, 34, 98].
Uktad podgrzewania paliwa moze by¢ stosowany zarowno z istniejacym ukladem
doprowadzenia paliwa do otworu rozpylajacego, jak i samodzielnie.
Jak przedstawiono na rys. 1.5. do bezkontaktowych sposobéw oddziatywania na paliwo
w silnikach spalinowych zaliczamy obrobki: katalityczna oraz fumigacjg. Z punktu widzenia
uzyskania lepszych pod wzgledem technicznych parametrow pracy silnikow spalinowych jest
to mozliwe przy zwigkszeniu predkosci wstgpnych reakcji chemicznych w paliwie w procesie
zwloki zaptonu. Z kolei predkos¢ tych reakcji zalezy od skladu elementarnego
1 strukturalnego paliwa. Dla paliw stosowanych w silnikach z zaptonem samoczynnym
najwigksza grupe stanowa weglowodory grupy parafinowej, w ktorej atomy wegla zwiazane
sa pojedynczo a wszystkie jednostki walencyjne nasycone sa atomami wodoru wedlug wzoru
CnHon+2 [39, 42]. Z uwagi na zwigkszenie wstgpnych reakcji chemicznych pozadanym byto
by zmodyfikowanie weglowodoru parafinowego do postaci w ktorej wystegpowal by
niezwigzany wodor, do wlasciwosci ktorego migdzy innymi nalezy duzy wspotczynnik

dyfuzji w powietrzu oraz duzej zdolno$ci do zaptonu i szybko$ci spalania [101]. Jak juz



wspomniano wczesniej, modyfikacja wegglowodoréw parafinowych jest mozliwa podczas
reakcji odwodornienia w postaci CnHan+2 CnHon + Ha przy czym zachodza te
reakcje przy kontakcie weglowodorow parafinowych z materiatem o dziataniu katalitycznym.
Realizacja tego procesu jest mozliwa przez wprowadzenie do paliwa dodatkéw katalitycznych
lub przy zastosowaniu dodatkowego urzadzenia — Katalizatora w uktadzie wtryskowym.
Nalezy podkresli¢, ze reakcje te przyspieszane sa w warunkach wyzszych temperatur. A wigc
nowy pozytywny efekt zwiazany ze zwigkszeniem parametréw efektywnosci pracy silnika
moze by¢ uzyskany przy jednoczesnym oddzialywaniu katalizatorow 1 podwyzszonej
temperatury paliwa.

Katalityczna obrobka paliwa w kombinacji z termiczng moze by¢ realizowana we
wtryskiwaczach czopikowych przy usytdowaniu katalizatora w uktadzie chlodzenia
rozpylacza, natomiast we wtryskiwaczach wielootworowych na nieprecyzyjnej czgsci iglicy

[45, 49, 88, 89].

Rozdzial IV
ZJAWISKA CIEPLNE ZACHODZACE W KORPUSIE
WTRYSKIWACZA

4.1. Zjawiska cieplne zachodzace w korpusie wtryskiwacza czopikowego
Termiczno — katalityczna obrobka paliwa we wtryskiwaczach silnikow z ZS warunkuje
wybor materiatu o dziataniu katalitycznym. W tym celu nalezy okresli¢ temperaturg¢ robocza

elementow rozpylaczy, na ktére bedzie naniesiony katalizator.



Do obliczenia zjawisk cieplnych zachodzacych we wtryskiwaczu paliwowym nalezy
opracowa¢ model fizyczny, opisujacy zjawiska zachodzace we wtryskiwaczu, a nast¢pnie
matematyczny, okreslajacy te zjawiska [57].

Model fizyczny odpowiada rzeczywistemu uktadowi pod wzgledem istotnych cech.
Model taki powstaje w wyniku przeprowadzenia uproszczen dla umozliwienia analizy uktadu
rzeczywistego [66]. Modelowanie na tym etapie jest bardzo wazne, poniewaz poprawne
przyjecie zatozen decyduje o zgodno$ci otrzymanych obliczen z wynikami pomiarow. Zbyt
uproszczony model nie odzwierciedla uktadu rzeczywistego, natomiast zbyt zlozony
powoduje trudno$ci w pozniejszych etapach modelowania [96].

Glowne zatozenia upraszczajace polegaja na [88]:

e uproszczeniu ksztattu geometrycznego uktadu rzeczywistego,

e zalozeniu jednorodnosci materiatu poszczegolnych elementoéw uktadu,

e przyjeciu pewnych elementéw jako idealnie sztywnych, niewazkich liniowych
charakterystykach wlasciwosci fizycznych,

e przyjeciu, ze wielkosci parametrow fizycznych sa niezmienne W czasie,

e pominigciu mato istotnych oddziatywan wewngtrznych migdzy poszczegdlnymi
elementami rozpatrywanego uktadu,

¢ inne zalozenia w zaleznoS$ci od konkretnego przypadku.

Modelowanie dyskretne (dyskredytacja) polega na zastapieniu elementéw modelu
fizycznego o parametrach ciaglych, elementami, ktorych parametry maja charakter skupiony.
Roéwnania rézniczkowe opisujace ruch modeli dyskretnych sa réwnaniami prostymi do
rozwigzania metodami komputerowymi.

Modelem matematycznym nazywamy réwnania opisujace model dyskretny. Réwnania
uzalezniaja sygnat wyjsciowy (odpowiedz uktadu) od sygnatu wejsciowego (wymuszenia
dzialajacego na uktad). Dla uktadow liniowych sa to rownania liniowe.

Program komputerowy jest zestawem wzoréw i algorytmoéw stuzacych do obliczen.
Danymi do programu sg parametry okreslajace wlasciwosci geometryczne i fizyczne modelu
dyskretnego oraz dziatajace na niego obciazenia. Systemy obliczeniowe oparte na metodzie

elementéw skonczonych powinny miec kilka zasadniczych cech:

o wszechstronno$¢ przy rozwiagzywaniu roznorodnych problemow,
o ekonomiczno$¢ gospodarowaniu pamigcia,
o mozliwo$¢ rozwoju i przystosowania do nowych zagadnien,

o zdolnos$¢ do adaptacji do réznych komputerow.



Eksploatacja zweryfikowanego programu jest udogodnieniem, poniewaz dzigki niej
istnieje mozliwo$¢ pominigcia pewnych etapéw modelowania. Zautomatyzowanie wielu
czynno$ci badania wlasciwosci dynamicznych ogranicza czynno$ci uzytkowania do
przygotowania danych na podstawie instrukcji programu.

Po otrzymaniu wynikOw rezultaty sa porownywane z wzorcowymi, otrzymanymi
w badaniach 1 pomiarach lub innymi metodami obliczeniowymi. Niezgodno§¢ wynikow
powoduje konieczno$¢ weryfikacji poszczegdlnych modeli 1 poprawy bledoéw
w przygotowaniu danych. W odniesieniu do wtryskiwaczy paliwowych zjawiska fizyczne
mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob.

Podczas procesu roboczego gorace spaliny podgrzewaja koncowke wtryskiwacza
umiejscowiong bezposrednio w komorze spalania [23]. Ciecz chitodzaca optywa kanaty
w korpusie rozpylacza, odbiera czg$¢ ciepta, po czym zostaje wtrysnigta do komory spalania.
W wyniku cyklicznej pracy ukladu wtryskowego paliwo przez pewien czas przemieszcza si¢
w kanale z okres$lona predkoscia. Proces podgrzewania paliwa dzieli si¢ na dwie fazy:

o faz¢ przestoju w kanale,

o faze przemieszczenia W kanale.

Czas trwania kazdej z faz moze by¢ rozny w zaleznosci od dawki cyklicznej paliwa
i predkosci obrotowej watu korbowego. Podczas kazdej z faz nastgpuje nagrzewanie paliwa.
Przyrost temperatury zalezy glownie od rdznicy temperatury $cianki kanatu rozpylacza
1 temperatury poczatkowej paliwa na wejsciu do poszczegolnych odcinkdéw kanatu, ktorych
dlugos¢ stanowia wysokosci walcow odpowiadajacych objgtoscia dawek jednostkowych.
W zalezno$ci od obcigzenia liczba odcinkéw potrzebnych do wypelnienia catego kanatu
o okreslonej dlugosci jest r6zna. Proces nagrzewania odbywa si¢ na kazdym z odcinkow, przy
czym temperatura koncowa na pierwszym odcinku kanatu jest rOwna sumie temperatury
poczatkowe] paliwa i przyrostom temperatury po fazie przestoju i fazie przemieszczenia.
Temperaturg wejsciowa na drugim odcinku kanatu stanowi temperatura koncowa z odcinka
pierwszego. Sytuacja powtarza si¢ cyklicznie do momentu opuszczenia kanatlu przez
przemieszczajaca si¢ dawke paliwa. Temperatur¢ koficowa paliwa na wyjsciu z kanatu
stanowi jej warto$¢ na wyjsciu z ostatniego odcinka.

Schemat rozpylacza czopikowego z uktadem wstepnej obrobki paliwa przedstawiono na

rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1. Schemat zmodyfikowanej koncowki wtryskiwacza czopikowego

Zrédio: [57]

W celu okreSlenia temperatury paliwa podczas nagrzewania we wtryskiwaczu

wykorzystano wzory na wymiang ciepta w czasie przeplywu cieczy przez rur¢ walcowa

i ustalono wymiang ciepta poprzez przenikanie [71, 100, 105, 110].
Algorytm obliczeniowy sktada si¢ z nastgpujacych rownan.

Czas dwoch petnych obrotéw walu korbowego:

T, =120
n
Czas wtrysku paliwa:
4
=——- T[S
w750 I

Dlugos¢ odcinka odpowiadajaca dawce paliwa o okreslonej objgtosci wynosi

== ]
J
Pole powierzchni bocznej stupka cieczy o dlugosci 1 wypetniajacego kanat:
f =27l [m?]
Pole przekroju poprzecznego kanatu:
F = ar’[m}

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



Objetos¢ stupka paliwa na dtugosci I:

v=IF[m% (4.6)
Predkos¢ paliwa w kanale wynosi:
u=""[mis] (4.7)
Fr
Liczba Reynoldsa:
Re = 21V (4.8)
|4

Liczba Prandtla dla paliwa wplywajacego do odcinka kanatu:

V..Cy
Pr, =" 4.9
sci ﬂ/ ( )

Liczba Prandtla dla paliwa wptywajacego do odcinka kanatu:

pr ="V (4.10)
A
Wspodtezynnik oddawania ciepta przy przeptywie przez kanat:

o, =002178 Reos pross( P yoas (4 99
r P Sci
Wspotczynnik uwzgledniajacy geometrig uktadu:

n=- (4.12)
;

Wspotczynnik uwzgledniajacy wiasciwosci fizyczne paliwa przy przeptywie:

B =2 (4.13)
cu
Wspotczynnik uwzgledniajacy wymiang ciepta migdzy $cianka rozpylacza i paliwem
wptywajacym do kanatu:
©=09993 " (4.14)
Temperatura paliwa po przeptywie przez i — ty odcinek kanatu:
Tomi = T —O(T,; =T, )LK] (4.15)

llos¢ ciepta dostarczonego do paliwa podczas jego przestoju w kanale grzewczym
rozpylacza:
Q=kf(T, -T,)T —1) (4.16)
Masa dawki jednostkowej paliwa:
m = vy [kg] (4.17)

Przyrost temperatury paliwa podczas przestoju na i — tym odcinku kanatu:



AT, = Q [K] (4.18)
mc

Temperatura koncowa paliwa na wyjsciu z i — tego odcinka kanatu:

Ty =Ty + AT [K] (4.19)

yni
Przyrost temperatury paliwa na calej dtugos$ci kanatu:

AT, =T =T, [K] (4.20)

W wyniku tak przedstawionego modelu matematycznego, przy rozwiazaniu zestawu
roOwnan opisujacych zjawisko podgrzewania paliwa w kanale chtodzacym przyjeto
nastgpujace zatozenia:

e kanal chlodzacy rozpylacza rozwinigto jako dwa prostoliniowe odcinki
uwzgledniajace warunki obciazenia silnika,

e kanat zapelnia j = 4 — 16 dawek jednostkowych dzielac go na tyle samo
odcinkow,

e gestosé paliwa jest stata,

e kat wtrysku jest staty,

e ciepto wlasciwe cieczy jest state,

e wspodlczynnik przewodzenia ciepta jest staly,

e temperatura paliwa na styku ze $cianka rozpylacza jest rOwna temperaturze
Scianki.
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Ilo$¢ przeliczen jest rowna ilosci odcinkow ,,I” wypelniajacych kanat.
W celu okreslenia temperatury korpusu wtryskiwacza wykorzystano metodg elementow
skonczonych (program NASTRAN) [88, 89]. Przyktadowy rozktad temperatur w zaleznos$ci

od temperatury w komorze spalania (stopnia obcigzenia) przedstawiono na rysunku 4.2.



Rysunek 4.2. Rozklad temperatur w korpusie wtryskiwacza czopikowego przy
wykorzystaniu metody elementow skonczonych
Zrodlo: [88]

Natomiast dla uwzglednienia temperatury iglicy posluzono si¢ danymi

eksperymentalnymi z pracy [57] — rysunek 4.3.

23 oo e e I e 1

h [mm]

Rysunek 4.3. Temperatura iglicy rozpylacza w zaleznosci od odleglosci h od
glowicy:
a) z oslong cieplna, b) bez oslony
Zrédlo: [57]



Tabela 4.1. Przykladowe wyniki badan analitycznych paliwa (temperatura paliwa na

wejsciu 40 °C i temperatura komory spalania 570 °C).

I | Re [tei|thi [Vsi|V [Fei |T a B C) tayni | Q ti | Aty
1 [ 3409 |79 |40 | 3E- | 6E- | 38,89 | 68,99 | 1526,1 | 0,00009 | 0,9937 | 40,25 | 0,0096 | 40,79 | 0,79
2 | 340,9 | 80 | 40,79 (3)2 gg- 38,80 | 68,09 | 1526,1 | 0,00009 | 0,0937 | 41,04 | 0,0097 | 41,59 | 0,80
3 340,9 | 83 41,59 gg- gg- 35,12 | 68,99 | 1565,5 | 0,00009 | 0,9935 | 41,86 | 0,0102 | 42,44 | 0,85
4 [ 340,09 | 86 | 4244 gg- gg- 35,12 | 68,09 | 15655 | 0,00009 | 0,0935 | 42,72 | 0,0107 | 43,33 | 0,89
5 [ 340,9 | 90 | 4333 (3)2- gg- 35,12 | 68,09 | 15655 | 0,00009 | 0,0935 | 43,63 | 0,0115 | 44,24 | 0,01
6 340,9 | 95 44,24 gg- gg- 27,60 | 68,99 | 1662,7 | 0,001 0,9932 | 44,59 | 0,0125 | 4524 | 1

7 [ 340,9 | 102 | 4524 gg- gg- 27,60 | 68,99 | 1662,7 | 0,001 | 0,0932 | 45,63 | 0,014 | 46,34 | 1,10
8 | 340,9 | 108 | 4634 (3)2- gg- 2383 | 68,00 | 17248 | 0,001 | 0,0929 | 46,77 | 0,0152 | 47,57 | 1,23
9 340,9 | 110 | 47,57 %E- g%- 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 48,01 | 0,0154 | 48,87 | 1,30

340,9 | 110 | 48,87 | 3E- | 6E- | 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 49,30 | 0,0151 | 58,18 | 1,30
0 06 | 06

340,9 | 110 | 50,18 | 3E- | 6E- | 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 50,60 | 0,0147 | 51,45 | 1,28
1 06 | 06

3409 | 110 | 51,45 | 3E- | 6E- | 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 51,87 | 0,0144 | 52,70 | 1,25
2 06 | 06

340,9 | 110 | 52,70 | 3E- | 6E- | 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 53,11 | 0,0141 | 5391 | 1,21
3 06 | 06

340,9 | 110 | 53,91 | 3E- | 6E- | 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 54,31 | 0,0138 | 55,09 | 1,18
4 06 | 06

3409 | 110 | 55,09 | 3E- | 6E- | 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 55,48 | 0,0135 | 56,24 | 1,16
5 06 | 06

340,9 | 110 | 56,24 | 3E- | 6E- | 23,83 | 68,99 | 1724,8 | 0,001 0,9929 | 56,63 | 0,0133 | 57,38 | 1,13
6 06 |06

Zrodlo: opracowanie wlasne

W tabeli 4.1 oraz na rysunku 4.4 przedstawiono wybrane wyniki badan analitycznych

dotyczacych okreslenia zmiany temperatury przeptywajacego paliwa.



Przyrost temperatury na i-tym odcinku kanatu przy
temperaturze komory spalania 570 st.C
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Rysunek 4.4. Przyrost temperatury w i — tym odcinku kanalu
Zrodlo: opracowanie wlasne

4.2. Zjawiska cieplne zachodzace w korpusie wtryskiwacza wielootworowego

W celu okres$lenia temperatury paliwa podczas przeptywu we wtryskiwaczu
wielootworowym (rys. 4.5) wykorzystano wzory na wymiang ciepta i przeptywu cieczy przez

kanat rurowy i ustalono wymiang ciepta poprzez przenikanie [61, 92, 95, 100].
Dane dotyczace paliwa:

Masa wtasciwa paliwa y= 84Okg/m3

Cieplo wlasciwe c= 2140 J/kg'K
Przewodno$¢ cieplna k= 0,1433 [J/m-s-’K]

Wspotezynnik przenikania ciepta A= 165 [W/m?K]



Rysunek 4.5. Schemat wtryskiwacza wielootworowego
Zrodlo: opracowanie wlasne

Dane:

D, = 0,005 [m]

Dw = 0,0045 [m]

L =0,0 275 [m]

gv = 0,0000094 [m*/s]

Matematyczny model wielo — otworowego wtryskiwacza paliwowego [89]:
Czas jednego cyklu:

T - %) [5] (4.21)

Objetos¢ paliwa wtryskiwana podczas jednego wtrysku:
V,=T-g, [M’] (4.22)
Paliwo, ktore optywa iglicg wtryskiwacza tworzy wokoto niej pierscien (w przekroju).
W celu ulatwienia obliczen wymiany ciepta pomigdzy §ciankami koncoéwki wtryskiwacza
a paliwem konieczna jest zamiana przekroju pierScieniowego na przekroj kotowy [15, 40].
Pole przekroju stupka paliwa:

P, =, (D ~Dj) [m] (4.23)

Srednica kanatu zastepczego:



D, = \/%Pl [m]

Objetos¢ kanatu zastepczego:

V1 = Pl L [mS]
Ilo$¢ dawek paliwa przypadajaca na objgtos¢ kanatu koncowki wtryskiwacza:
.V
j= _0
Vl
Czas wtrysku paliwa:
7, =2 T[s]

720

Dhugo$¢ odcinka odpowiadajaca dawce paliwa o okreslonej objetosci I
== [m)
J
Pole powierzchni bocznej stupka cieczy o dtugosci | wypetniajacej kanat f:
f=x-D,-1[m7]
Objetos¢ stupka paliwa na dtugosci |:
V, =1-P[m?]

Masa dawki paliwa odnoszaca si¢ do dhugosci :

m =V, -y [kg]
Predkos¢ paliwa w kanale:
u= ! [m/s]
T
Liczba Reynoldsa:
Re — 2Dy
1%

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Do odczytania wartosci lepkosci kinematycznej z wykresu (rys. 4.6) potrzebna jest

temperatura paliwa To:

T tpi +tsci [OC]
2

(4.34)
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Rysunek 4.6. Zmiana lepkos$ci paliwa w zaleznosci od temperatury

Zrédio: [113]

Liczba Prandtla dla paliwa wptywajacego do odcinka kanalu liczonego przy sredniej

arytmetycznej temperatury $cianki i ptynu:

pr=""%7 (4.35)
A
Wspotczynnik oddawania ciepta przy przeptywie przez kanat:
a;, = O,OZBZL Re®® Pro* (4.36)

1

Wspotczynnik uwzgledniajacy geometrig kanatu:

_ £ 4.37
n D, (4.37)

Wspotczynnik uwzgledniajacy wiasciwosci fizyczne paliwa przy przeplywie:

a;
c-A-U

(4.38)

Wspotczynnik uwzgledniajacy wymiang ciepta migdzy $cianka rozpylacza i paliwem

wplywajacym do kanatu:
®=0,9993.¢ " (4.39)
Temperatura paliwa po przeptywie przez i — ty odcinek kanatu:
tym =t —O-(t —t,; ) [°C] (4.40)

Ilo$¢ ciepta dostarczonego do paliwa podczas jego postoju w kanale rozpylacza:

Q= k- f '(tsci _tpi)'(T _T) [‘]] (441)



Przyrost temperatury paliwa podczas przestoju na i — tym odcinku kanatu:

Qi

At = =< [°C]

m-cC

Temperatura koncowa paliwa na wyjsciu z i — tego odcinka kanatu ty;:

t;, = tdyni

+ At [°C]

Przyrost temperatury paliwa na catej dlugosci kanatu:

At =t _tpi [°C]

(4.42)

(4.43)

(4.44)

W tabeli 4.2 i na rysunkach 4.7 i 4.8 przedstawiono niektore wyniki badan

analitycznych dotyczacych niektorych zmian temperatury paliwa podczas przepltywu w

korpusie rozpylacza wielootworowego (temperatura paliwa na wejSciu 40°C, temperatura

komory spalania 570°C).
Tabela 4.2. Zmiana temperatury paliwa we wtryskiwaczu wielootworowym

1 2 3 4

gv | 0,0000094 0,0000094 0,0000094 0,0000094

T |0,044444444 | 0,044444444 | 0,044444444 | 0,044444444

V, | 4,17778E-07 | 4,17778E-07 | 4,17778E-07 | 4,17778E-07

P, |3,72875E-06 | 3,72875E-06 | 3,72875E-06 | 3,72875E-06

D; | 0,00217945 0,00217945 0,00217945 0,00217945

Vi | 1,02541E-07 | 1,02541E-07 | 1,02541E-07 | 1,02541E-07

j 4,074265958 | 4,074265958 | 4,074265958 | 4,074265958

T 0,001141975 | 0,001141975 | 0,001141975 | 0,001141975

I 0,006875 0,006875 0,006875 0,006875

f 4,70489E-05 | 4,70489E-05 | 4,70489E-05 | 4,7048E-05

v | 2,56352E-08 | 2,56352E-08 | 2,56352E-08 | 2,56352E-08

m | 2,15335E-05 | 2,15335E-05 | 2,15335E-05 | 2,15335E-05

u 6,02027027 6,02027027 6,02027027 6,02027027

Re | 6560,43902 13120,87804 | 13120,87804 | 17494,50405

r 0,043578182 | 0,043578182 | 0,043578182 | 0,043578182

aj | 281247,6093 | 489680,5295 |489680,5295 | 616401,6965

n | 917,6627131 | 917,6627131 | 917,6627131 | 917,6627131

Bi ]0,132304658 | 0,230355788 | 0,230355788 | 0,289968031

® |0,5435 0,5938 0,6819 0,8156

oi |40 63,59 72,39 77,61

tei | 91,67 105 115 131,25

tayni | 63,587355 72,394442 77,611423 81,514712

Q |1,5085E-05 | 1,6031E-05 | 1,60076E-05 | 1,78031E-05

Ati | 0,000327354 | 0,000347881 | 0,000347374 | 0,000386337

ti | 63,58768235 | 72,39478988 | 77,61177037 | 81,51509834

At | 23,58768235 | 8,807107527 | 5,216980493 | 3,903327963

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.7. Zalezno$¢ pomig¢dzy przyrostem temperatury, a koncowa
temperatura wtryskiwanego paliwa w i — tym odcinku
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.8. Zalezno$¢ migdzy temperatura na wejSciu a temperatura koncowa
wtryskiwanego paliwa w i — tym odcinku
Zrodlo: opracowanie wlasne

Caty zakres badan analitycznych obejmowat uwzglednienie warunkéw pelnego zakresu
obciazen silnika przy zmianie dawki wtryskiwanego paliwa, temperatury korpusu rozpylacza i

iglicy oraz temperatury na wejsciu do korpusu rozpylacza.



Dla wtryskiwacza czopikowego zmiana temperatury wtryskiwanego paliwa dochodzita
do warto$ci 60 K, natomiast dla wtryskiwacza wielootworowego do 45 K.

Na podstawie uzyskanych wynikow, uwzgledniajac temperaturg¢ paliwa na wej$ciu do
korpusu rozpylacza mozna wnioskowaé, ze materiat o dziataniu katalitycznym dla
wtryskiwaczy ze wstepna obrobka paliwa nalezy wybiera¢ z przedziatu temperatur roboczych

w granicach 380 — 400 K.



Rozdzial V

ZJAWISKO KATALIZY ORAZ RODZAJE KATALIZATOROW
5.1. Zjawisko katalizy

Jak juz wspomniano kataliza jest to zjawisko polegajace na zwigkszeniu szybkos$ci
reakcji chemicznej, lub skierowaniu jej z kilku mozliwych termodynamicznych $ciezek
prowadzacych do réznych produktow w obecnosci niewielkich ilosci substancji zwanych
katalizatorami. Katalizator nie zmienia polozenia réwnowagi chemicznej, wptywa jedynie na
szybkos¢ dochodzenia do tego stanu [27]. Z dziataniem katalizatora zwiazane sa pojecia
selektywnos$¢ 1 aktywnos$¢. Selektywno$¢ pracy katalizatora jest to cecha, ktora pozwala na
otrzymanie jednego z wielu mozliwych produktow reakcji tych samych substratow.
Aktywnos$¢ katalizatora okre§la si¢ jako réznice migdzy szybkoSciami reakcji chemicznej
zachodzacej w obecnosci katalizatora i bez niego. Szybko$¢ reakcji w nieobecnosci
katalizatora jest zazwyczaj duzo mniejsza w poréwnaniu z szybkos$cia reakcji katalitycznej
prowadzonej w tych samych warunkach. Katalizatorami moga by¢ pierwiastki lub zwiazki
chemiczne, wystepujace w roznych stanach skupienia, w postaci gazow, cieczy, cial statych
amorficznych, krystalicznych, a takze uktadow koloidalnych. W reakcjach zachodzacych
w roztworach, katalizatorami moga by¢ jony np. H lub OH™ w tym przypadku moéwi sie
o0 katalizie kwasowo — zasadowej.

Z pierwiastkow chemicznych najczesciej stosowanymi katalizatorami sa metale grup
VIII oraz VIA 1 VIIA, a w$rdd zwiazkow chemicznych wysoka selektywnos$cia w réznego
typu reakcjach wyrdzniaja si¢ tlenki 1 siarczki metali przej§ciowych, tlenki grup gtéwnych III
1 IV oraz kompleksy metaloorganiczne. Jezeli katalizator wystepuje w tej samej fazie, co
reagenty reakcji, mowimy o katalizie homogenicznej, natomiast gdy katalizator i reagenty
znajduja si¢ w roznych fazach, przy czym reakcja zachodzi na granicy katalizator — substraty
mamy do czynienia z Kkataliza heterogeniczna. Wigkszo$¢ reakcji katalitycznych
przeprowadza si¢ w praktyce w ukladzie heterogenicznym: gaz — ciato state, ciecz — ciato
state. W instalacjach do procesow w takim uktadzie substraty przeptywaja z kontrolowana
szybkoscia przez ztoze stalego katalizatora, najczgsciej nieruchome, umieszczone
w reaktorze o kontrolowanej temperaturze [7].

Kataliza heterogeniczna przebiega w obecno$ci katalizatora, w fazie stalej jest ona
ztozonym procesem i sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1. Transportu substratow reakcji z wnetrza fazy gazowej do zewnetrznej powierzchni

katalizatora,



2. Dyfuzji substratow w porach katalizatora do jego powierzchni wewngtrznej
(w przypadku Kkatalizatorow porowatych),

3. Chemisorpcji przynajmniej jednego z substratéw na powierzchni katalizatora,

4. Reakcji powierzchniowej, w ktorej nastepuje przeksztalcenie zaabsorbowanych
substratow 1 powstanie produktow reakcji,

5. Desorpcji produktow z powierzchni katalizatora,

6. Transportu produktéow od wewngtrznej i1 zewngtrznej powierzchni katalizatora do
wnetrza fazy gazowe;.

Katalizatory heterogeniczne stanowia jedno lub wielofazowe uklady ciat statych o
zrdznicowanym sktadzie chemicznym i o réznym sposobie ulozenia sktadnikow i faz. W ich
sktad moga wchodzi¢ zardwno pierwiastki (czyste metale, stopy metaliczne) jak i zwiazki
chemiczne (tlenki, siarczki, oksosole, kwasy czy roztwory state). W uktadach wielofazowych
jedna z faz moze stanowi¢ substancj¢ aktywna katalitycznie w danej reakcji, a rola
pozostalych faz ogranicza si¢ do modyfikowania jej struktury i tekstury. Oddziatywanie
migdzy fazami prowadzi czgsto do polepszenia aktywnosci katalitycznej ukladu. W
przypadkach ztozonych procesow, sktadajacych si¢ z szeregu reakcji kazda z faz katalizatora
wielofazowego moze stanowi¢ sktadnik aktywny dla poszczegdlnych etapdéw proceséw. W
ostatnim przypadku moéwimy o katalizatorach wielofunkcyjnych.

Katalizatory heterogeniczne moga wystgpowaé w formie proszkow, granulatow
o roznym ksztalcie, blach, siatek, gabek, cienkich warstw 1 monokrysztalow. Forma
katalizatora zalezy od jego przeznaczenia. W celu zwigkszenia stosunku powierzchni
aktywnej substancji do jej masy osadza si¢ substancje na no$niku, przy czym ilo$¢ sktadnika
aktywnego rozproszonego na nosniku stanowi zazwyczaj od 0,1 do kilkunastu procent
masowych calkowitej masy katalizatora. Stopien rozdrobnienia substancji aktywnej na
no$niku moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie, od aglomeratow (czastek) o rozmiarach
kilku milimetrow do pojedynczych atoméw. Jako nosniki stosuje sig¢: materiaty naturalne
wystgpujace w przyrodzie takie jak ziemie okrzemkowe, gliny, pumeks, syntetyczne
nieorganiczne materiaty, tlenki glinu, krzemu, miedzi, magnezu i ich mieszaniny, o r6Znym
stopniu krystalicznym: wegiel aktywny, weglik krzemu, polimery organiczne np. nylon.
Drobno lub gruboziarniste nosniki formuje si¢ nadajac ksztatty granulek, walcoéw, pierscieni,
pastylek o rozmiarach kilku milimetrow. Rodzaj nosnika zalezy od typu reakcji oraz
warunkow prowadzenia procesu katalitycznego.

Czgsto dodawane sa niewielkie ilosci jednej lub kilku substancji zwanej promotorami do

podstawowych sktadnikoéw katalizatora, w celu polepszenia jego aktywnosci, selektywnosci



oraz czasu zuzycia. Promotory moga modyfikowa¢ zaréwno strukture jak i teksture
katalizatora, oddziatujac z nim chemicznie lub wptywajac na dyspersj¢ fazy aktywnej w
drodze oddziatywan migdzyfazowych. Czgsto stosowanymi promotorami sa zwiazki potasu,
fosforu i berylowcow [94].

Zjawisko katalizy przebiega w odpowiedniej temperaturze. Termin odpowiednia odnosi
si¢ do poszczegodlnych typow katalizatoroéw. Wystepuja katalizatory, ktore pracuja poprawnie
przy wysokich temperaturach rzgdu 600K i sa takie, ktore nie wymagaja az tak wysokich
temperatur i pelnia swoja funkcj¢ przy temperaturach rzedu 300 — 400 K np. katalizatory
pochodzenia od metali szlachetnych.

Ze wzgledu na proponowang w niniejszej pracy obrobke wstepna paliwa nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ zastosowania katalizator6w w procesach zblizonych do warunkow

panujacych wewnatrz koncoéwki wtryskiwaczy paliwowych silnika z ZS.

5.2. Wybor rodzaju katalizatora

Katalizatory, ktore sa najczeSciej zastosowane do przerobu ropy naftowej mozna
podzieli¢ na dwie grupy: katalizatory proceséw rafinacyjnych (oczyszczajacych) oraz
katalizatory proceséw uszlachetniania produktow [19, 20]. Gtéwnym zadaniem katalizatorow
pierwszej grupy wchodzacych w kontakt z pierwotnymi frakcjami ropy naftowej sa reakcje
odsiarczenia, odazotowania i odmetalizowania. Druga funkcja tej grupy, ktora jest
eksponowana w mniejszym stopniu to odpowiedzialno$¢ za przeksztalcenie szkieletu
weglowego  czasteczek  weglowodorow. Podstawowymi  materialtami o  dziataniu
katalitycznym sa nastgpujace katalizatory.

Katalizatory glinowo — chromowe.

Wedtug danych patentowych zawarto$¢ tlenku chromu w glinowo — chromowym
katalizatorze wynosi okoto od 4% do 40% chromu jego masy, jednak najczesciej stosowane
sq katalizatory o zawartosci 10 — 20% tlenku chromu [24]. W miar¢ uptywu czasu aktywnos$¢
katalizatorow glinowo — chromowych zmniejsza si¢, wskutek czego wymaga on regeneracji.
Zjawisko zmniejszania kontaktow spowodowane jest osadzaniem wegla powstatego w
wyniku ubocznych i wtdrnych przemian wegglowodoréw na powierzchni katalizatora i
zablokowaniu tym samym aktywnych centrow odwodornienia. Proces regeneracji polega na
przepuszczeniu przez warstwe katalizatora powietrza, wzglednie gazéw zawierajacych tlen w
temperaturze 923 — 973K. W tych warunkach nastepuje spalenie osadzonych na katalizatorze
substancji weglowych. W warunkach regeneracji nastgpuje jednak nie tylko wypalanie koksu

z powierzchni katalizatora, lecz réwniez utlenianie zawartego W Katalizatorze tlenku chromu.



Tak zregenerowany Katalizator wykazuje znacznie obnizona aktywno$¢ Kkatalityczna
z powodu zwigkszonej ilosci tlenkow chromu. Przywrdécenie wilasciwosci katalizatora
nastgpuje samorzutnie w poczatkowym okresie jego pracy podczas przebiegania reakcji
odwodornienia [5].

Aby zwigkszy¢ aktywnos¢, selektywnos$¢ 1 stabilnos¢ katalizatoréw stosuje si¢
promotory. Dla katalizatorow glinowo — chromowych sa to tlenek sodu (1%), tlenek potasu
(2%) i tlenek berylu (2%) [43]. Promotory te zwigkszaja wydajnos¢ procesu o okoto 34%.
Dalsze zwigkszanie ilo$ci promotoréw w tlenku glinu powoduje zwigkszanie si¢ odktadania
wegla [85].

Katalizatory glinowo — molibdenowe.

Otrzymywane sa na drodze nasycenia aktywnego tlenku glinu wodnym roztworem
molibdenu amonu i wodorotlenku amonu. Nasycony tlenek glinu suszy si¢ i redukuje
wodorem w temperaturze 773K. Dla stabilizacji no$nika tlenek glinu poddaje si¢ obrobce 1 —
15% ortofosforanem amonu lub azotanem litu. Na powierzchni nosnika powstaje zwiazek
litowo — glinowy zapobiegajacy dezaktywacji katalizatora. Dezaktywacj¢ katalizatora
spowodowana przemiana y — tlenku glinu w § — tlenek ograniczono przez usunigcie metalu
alkalicznego z tlenku glinu, otrzymanego metoda stracania z roztworu glinianu sodu [91].

Katalizatory glinowo — molibdenowe nie znajduja praktycznego zastosowania
z powodu niedostatecznej konwersji i selektywnosci.

Katalizatory glinowo — wanadowe.

Katalizatory te sporzadza si¢ przez nasycenie tlenku glinu wodnym roztworem
metawanadynianu amonu. Nasycony tlenek glinu suszy si¢ i nastgpnie redukuje wodorem
w temperaturze 473 — 523K. Zawartos¢ tlenku wanadu wynosi 2 — 5%. Na podstawie badan
stwierdzono zaleznos$¢ aktywnosci katalizatora od zawartosci tlenku wanadu. Stwierdzono, ze
stosunkowo aktywnym i selektywnym jest Kkatalizator zwierajacy 10% tlenku wanadu.
W celu polepszenia trwatosci katalizatora dodaje si¢ tlenek cynku. Czas pracy zwigksza sig 2
— 3 krotnie [85].

Katalizatory zawierajace zwiazki neodymu i prazeodymu na tlenku glinu.

Katalizatory te sporzadza si¢ przez nasycenie aktywnego tlenku glinu wodnymi
roztworami azotanéw neodymu i magnezu, prazeodymu i niklu. Otrzymany material suszy si¢
1 w ciggu kilku godzin redukuje wodorem dla utworzenia tlenku neodymu lub prazeodymu.
Jako nosnik oprocz tlenku glinu stosuje si¢ tlenek magnezu, boksyt, gliny bentonitowe i

montmorylonitowi [86].



Katalizatory zawierajace prazeodym 1 neodym takze nie znajduja zastosowania
w zwiazku z ich mala efektywnoscia.

Reakcja katalizy w nizszych temperaturach moze zachodzi¢ przy zastosowaniu
katalizatorow pochodzacych od metali szlachetnych.

Metalami szlachetnymi nazywa si¢ metale, ktore nie wypieraja wodoru z kwasow
tzn. stoja za wodorem w szeregu napigciowym [108]. Naleza one do grupy metali, w
ktérych wyrdznia si¢ srebro, zloto, platyng, pallad, rod, ruten, osm i iryd. Metale
szlachetne wykazuja duza odporno$¢ na korozj¢ i na dziatanie agresywnych $rodowisk
chemicznych. Nie utleniaja si¢ i sa odporne na wptyw wszystkich kwasow z wyjatkiem
tzw. wody krolewskiej. Posiadaja one duza gestos$¢ i dobra plastyczno$é a takze wysoka
temperaturg topnienia z wyjatkiem srebra i zlota.

Na podstawie analizy literatury [27] oraz wynikow badan przeprowadzonych
w os$rodkach naukowych [22, 28] mozna stwierdzi¢, Zze najlepszym katalizatorem, ktorego
praca odpowiada warunkom panujacym w korpusie wtryskiwacza podczas jego pracy sa
platyna i metale platyno pochodne takie jak rod czy pallad. Prowadzono tez badania nad
zastosowaniem powlok katalitycznych z irydu i1 osmu, ale nie wykazaly one tak
poprawnych wlasciwosci [55].

Katalizator platynowy nalezy do grupy katalizator6w metal — nosnik. Na sktadniku
metalicznym zachodza reakcje typu redox, takie jak odwodornienie, uwodornienie,
hydrogenoliza, izomeryzacja oraz przeniesienie wodoru [91]. Na nos$niku o charakterze
kwasnym zachodza natomiast reakcje z udzialem jonu karbonowego tak zwane reakcje
izomeryzacji, dehydrocyklizacji, rozerwania badZ fragmentacji tancucha weglowego czy
pierscienia naftenowego. Reakcje zachodzace w obecnosci bifunkcyjnych katalizatoréow typu
metal — nosénik sa reakcjami ztozonymi. Z reguly w czasie przemiany surowca zachodzi
réwnoczesnie kilka reakcji konkurencyjnych, ktorych udzial w og6lnej przemianie zalezy od
takich czynnikoéw jak rodzaj metalu. Do najaktywniejszych naleza pierwiastki metali takich
jak: platyna, r6d, nikiel oraz pallad. Efektywnos$¢ reakcji zalezy od [27]:

e stopnia rozproszenia katalizatora,

e temperatury jego pracy,

e porowato$ci powierzchni,

e kwasowosci i dystrybucji centrow aktywnych — kwasowych na powierzchni,

e rodzaju oddziatywania metal — no$nik.



Platynowe katalizatory dwufunkcyjne stosowane sa powszechnie w przemysle
rafineryjnym w procesach hydroizomeryzacji i hydrokrakingu. Do tych procesow wymagana
jest jego silniejsza funkcja kwasowa, ktora mozna uzyskaé przez stosowanie
glinokrzemianow naturalnych i syntetycznych. Funkcja metaliczna bifunkcyjnego katalizatora
metal — no$nik odpowiedzialna jest za przebieg reakcji uwodornienia i odwodornienia,
funkcja kwasowa odpowiada za rozerwanie reakcji wegiel — wegiel, ktora przebiega przez
stadium posrednie jonu karbonowego. Aby katalizator mogt wilasciwie dziata¢ obie jego
funkcje musza by¢ odpowiednio zréwnowazone. Udzial obu funkcji w Kkatalizowaniu
przebiegu przemian surowca zalezy nie tylko od sktadu katalizatora, sposobu jego aktywacji
lecz takze od warunkow procesu. W niektorych reakcjach sa wykorzystywane obie funkcje
katalizatora, w niektorych tylko jedna. Zasadniczymi reakcjami katalizowanymi przez
katalizatory platynowe osadzone na no$niku o wtasciwosciach kwasnych sa [94]:

1. Izomeryzacja normalnych  weglowodorow  parafinowych, Kkatalizowana

w zasadzie przez funkcj¢ kwasowa kontaktu, jednakze w poczatkowym
1 koncowym etapie reakcji biora udziat centra metaliczne, na ktorych przebiega
odwodornienie wyjsciowego n — alkenu. Podobnie jest podczas izomeryzacji
weglowodoréw naftenowych. W nizszych temperaturach réwnowaga reakcji
Izomeryzacji jest przesunigta w kierunku produktoéw izo.

2. Hydrokraking, reakcja rozerwania wigzania C — C prowadzaca do otrzymania
weglowodoréw o nizszej masie czasteczkowej, jest uwazana za typowa reakcje
zachodzaca w centrach kwasowych. Obecno$¢ centrow metalicznych zapewnia
uzyskanie produktow o charakterze nasyconym 1 zapobiega dezaktywacji
katalizatora w wyniku odkfadania depozytéw weglowodorowych. Reakcje
rozczepienia wigzania C — C sa uprzywilejowane termodynamicznie
w wyzszych temperaturach.

Reakcja wykorzystujaca zaréwno funkcj¢ metaliczng, jak 1 funkcje kwasowa
katalizatora jest reakcja dehydrocyklizacji weglowodoréw parafinowych, gtowna reakcja
procesu reformingu benzyn. Reakcji dehydrocyklizacji sprzyjaja wyzsze temperatury
procesu.

Reakcje weglowodorow w obecnosci katalizatorow mozna podzieli¢ nastgpujaco:

1. Reakcje bez zmiany szkieletu weglowodoru np. uwodornienie, odwodornienie,
izomeryzacja podwdjnego wigzania, wymiana weglowodow,

2.  Reakcje z przeksztatceniem szkieletu weglowodoru:



e przeksztalcenie szkieletu weglowodoru z zachowaniem liczby atomow wegla
w czasteczce (izomeryzacja szkieletowa),
e reakcje z destrukcja czasteczki (hydrogenoliza, hydrokraking).

W przypadku wielu reakcji weglowodoréw stwierdzono, ze reakcje z powstawaniem lub
rozerwaniem wiazania C — H naleza do reakcji niewrazliwych strukturalnie, natomiast reakcje
zachodzace z rozerwaniem, lub powstaniem wigzania C — C naleza do wrazliwych
strukturalnie. Selektywnos$¢ reakcji weglowodoréw z udzialem wodoru mozna zatem
kontrolowa¢ przez zmiang morfologii krystalitow, wprowadzenie defektow liniowych, dobor
nos$nika, w wyniku czego mozna otrzymac katalizator o zwigkszonej liczbie pozadanych dla
danej reakcji centrow [91].

W wigkszos$ci procesdw z udzialem wodoru stosuje si¢ zlozone katalizatory zawierajace
oprocz podstawowego aktywnego metalu dodatkowo inny metal — promotor. Caty sktadnik
metaliczny osadzony jest na no$nik o duzej powierzchni wiasciwe;.

Ze wzgledu na wysoka ceng metali aktywnych, a zwlaszcza metali szlachetnych takich
jak Pt czy Pd, stosuje si¢ je w stanie rozdrobnionym na nos$niku. Rola no$nika polega na
zwigkszeniu powierzchni wlasciwej fazy metalicznej 1 utrzymanie jej duzej dyspersji. Stopien
dyspersji definiuje si¢ jako stosunek liczby atoméw metalu na powierzchni do catkowitej
liczby atomoéw metalu w probce. Rozmiary czastek metalicznych na no$niku wahaja si¢ W
zalezno$ci od metody preparatyki, w do$¢ szerokim zakresie od 0,1 do kilkudziesigciu nm. W
zakresie tym mamy do czynienia z zespolami od kilku do kilkudziesigciu atoméw tzw.
klasterami metalicznymi i mikrokrystalicznymi o wigkszej liczbie atomow.

Oprocz czystych metali duze znaczenie dla praktyki katalizy heterogenicznej maja
ztozone uklady metali w formie masywnej jak i rozdrobnionej [94]. Ich wiasnoSci
katalityczne roznia si¢ od odpowiednich wlasnos$ci metali sktadowych, przy czym dodatek
drugiego metalu moze dziata¢ w zalezno$ci od rodzaju reakcji, przyspieszajac ja lub
zwalniajac. Katalizatory bimetaliczne maja zwigkszony czas zycia. Obecnie stosuje si¢
mieszaniny roznych zwiazkow z platyna takich jak: miedz, iryd, gal, german, bizmut, cyna,
olow, rud, pallad, cynk oraz wolfram. Dodatki te maja wptyw na trwalo$¢, selektywnos¢
1 aktywnos¢ katalizatorow. Nalozone sa one w stanie rozdrobnionym w postaci klasterow na
no$nik, zawierajace od kilku do kilkunastu atomow powtoki.

Najodpowiedniejszymi katalizatorami, ktére mozna zastosowa¢ w Kkorpusie
wtryskiwacza paliwowego sa katalizatory platynowe, ktorych zaleta jest nizsza
temperatura pracy rzedu 350 — 400 K [27, 84, 85]. Takie warunki panuja podczas pracy
wtryskiwacza paliwowego.



5.3. Technologia naniesienia powlok katalitycznych

Wybor metody natozenia powtoki katalitycznej zalezy od dalszego przeznaczenia
katalizatora, co ma wplyw na jego aktywnos$¢ i selektywnos$¢ [112]. W badaniach
podstawowych staramy si¢ zazwyczaj otrzymac katalizator o duzym stopniu czysto$ci, ktory
jest dobrze zdefiniowany pod wzgledem sktadu chemicznego i fazowego oraz tatwy do
charakteryzowania metodami  fizykochemicznymi. Przygotowywanie katalizatorow
w przemysle obok wymagan wysokiej aktywno$ci i selektywnos$ci musza uwzgledniaé
aspekty ekonomiczne takie jak koszty, dostgpnos¢ substancji wyjSciowych oraz
energochtonno$¢ operacji jednostkowych stosowanych przy otrzymywaniu duzych ilosci
katalizatorow [25].

Wigkszo$¢ katalizatorow otrzymuje si¢ w wyniku reakcji chemicznych rozktadu lub
syntezy z odpowiednich substancji wyjsciowych (sole lub wodorotlenki). Reakcje te zachodza
w fazie stalej (reakcja przebywa na sucho), badz tez w roztworach (reakcja zachodzi na
mokro). Oprocz reakcji chemicznych preparatyka katalizatora obejmuje rowniez wiele
procesow natury fizycznej [69]:

e hydrodynamicznych,
e termicznych,

o dyfuzyjnych,

e Kkrystalizacji,

e adsorpcji.

Postgpowanie przy doborze katalizatora i wyborze jego metod otrzymywania okresla sig
za pomoca schematu przedstawionego na rysunku 5.1 [27].

preparatyka katalizatora

l

charakterystyka katalizatorow

!

wlasnosci katalityczne
Rysunek 5.1. Postepowanie przy wyborze katalizatora
Zrodto: [27]

Do sposobow nalozenia powloki Kkatalitycznej zaliczamy metody: chemiczne,
elektrochemiczne, fizyczne.

Podczas nanoszenia komponentow aktywnych na no$nik stosuje si¢ rdzne operacje
fizykochemiczne takie jak:

e stracanie osadow,



e kompleksowanie,
¢ nanoszenie skladnikéw aktywnych z roztwordéw na nosnik,
e obrobka termiczna prekursoréw katalizatorow (suszenie i prazenie).

Stracanie osadow polega na powstaniu nierozpuszczalnego osadu w postaci
krystalicznej lub amorficznej w wyniku reakcji chemicznej, zachodzacej w roztworze migdzy
zwiazkiem chemicznym zawierajacym aktywny skladnik Kkatalizatora a czynnikiem
stracajacym. Osad ten poddaje sig¢ starzeniu, oddzieleniu od roztworu poprzez saczenie lub
odparowanie i dalszej obrobce termicznej, polegajacej na suszeniu i prazeniu. Ta metoda
otrzymuje si¢ wodorotlenki metali. Jako czynnika stracajacego uzywa si¢ roztworow alkaliow
badz amoniaku, weglandw sodu, potasu i amonu, przy czym uzycie alkaliow powoduje
konieczno$¢ starannego przemycia osadow w celu usunigcia kationéw litowcoOw. Parametrami
zmiennymi operacji stracania, ktore moga wyptynac¢ zaréwno na sktad chemiczny objgtosci i
powierzchni katalizatora jak 1 na jego teksturg sa: st¢zenie substancji wyjSciowych w
roztworze, temperatura stracania, pH roztworu. Zaleta metod straceniowych jest mozliwos¢
otrzymania mieszanych Katalizatorow zwlaszcza tlenkowych w szerokim zakresie
sktadnikow.  Ograniczenia metody wynikaja z trudno$ci  otrzymania  dobrze
zhomogenizowanych pod wzgledem sktadu prekursorow katalizatoréw mieszanych [94].

Metoda kompleksowania polega na reakcji migdzy solami metali a kwasami i solami
kwas6w organicznych, w czasie ktorej powstaja kompleksy o zmiennym skladzie.
Przyktadem jest kompleksowanie jonow trojwartosSciowych metali przy uzyciu kwasu
szczawiowego i szczawianu amonu pozwala na otrzymanie krystalicznych kompleksow. Ich
rozklad termiczny daje roztwory stale lub mieszane uklady tlenkowe o sktadzie
odpowiadajacym doktadnie skladowi kompleksow — prekursoréw. Jeszcze wigksza
roznorodno$¢ mozna uzyskac stosujac amorficzne kompleksy organiczne cytrynianowe. Do
zalet metody cytrynianowej nalezy mozliwo$¢ otrzymania mieszanych katalizatoréw
o dobrym stopniu homogenicznosci sktadnikéw oraz stosunkowo niskiej temperaturze dalsze;
obrobki. Rozkladajac si¢ w stosunkowo niskich temperaturach prekursory cytrynianowe
wydzielaja przy tym duze ilosci sktadnikow lotnych, co zwigksza korzystnie powierzchnig
wlasciwa otrzymywanych katalizatorow.

W metodzie nanoszenia materialdw na nos$nik poddaje si¢ przez okreslony czas
dzialaniu roztworu zawierajacego skladnik aktywny. Nadmiar roztworu nie zwigzany
z nosnikiem usuwa si¢ przez odsaczanie, suszenie lub odparowanie, a otrzymany prekursor

katalizatora poddaje si¢ w dalszej obrobce cieplnej [94].



Oddziatywanie aktywnego sktadnika, znajdujacego si¢ w roztworze z nosnikiem moze
mie¢ rozny charakter. Roztwér moze ulegaé adsorpcji na powierzchni nos$nika
z wytworzeniem komplekséw powierzchniowych réznego typu, skladniki roztworu moga
ulega¢ wymianie jonowej z powierzchniowymi grupami lub reakcji chemicznej, wreszcie sity
oddzialywania moga by¢ stosunkowo stabe, a adsorpcja skladnika aktywnego moze miec
charakter adsorpcji fizycznej. W zalezno$ci od typu oddzialywania dzieli si¢ czgsto metody
nanoszenia z roztworu na: adsorpcyjne, jonowymienne oraz impregnacyjne. Techniki
przygotowania katalizatorow w przypadku tych wariantow moga by¢ rdzne [91].

W metodach adsorpcyjnej i jonowymiennej roztwor po nasyceniu nosnika odsacza sig
1 przemywa, podczas gdy w metodzie impregnacji prekursor katalizatora otrzymuje si¢ przez
odparowanie roztworu znad nosnika. W pierwszym przypadku ilo$¢ skladnika aktywnego
okreslona jest zdolno$cia adsorpcyjna powierzchni no$nika, badz stezeniem
powierzchniowym reaktywnych grup no$nika, w drugim iloscia 1 stezeniem uzytego
roztworu, przy czym pewna ilo$¢ roztworu moze zosta¢ zamknig¢ta w porach nosnika, dajac
po odparowaniu krysztaty sktadnika aktywnego. Rozrdznienie migdzy metodami impregnacji
1 adsorpcji z roztworu, badZ wymiany jonowej nie jest proste, poniewaz oddziatywanie
zwiazku aktywnego moze mie¢ w roznych czg$ciach tego samego nosnika rdézny charakter. W
praktyce termin impregnacja stosowany jest czgsto jako ogdlny dla wszystkich metod
nanoszenia sktadnika z roztworu.

W czasie suszenia zachodzi usunigcie wody zwiazanej fizycznie z prekursorem
katalizatora. Procesy zachodzace podczas prazenia (kalcynacji) polegaja na rozktadzie
prekursoréw z wytworzeniem wlasciwej fazy aktywnej katalizatora. Oprocz rozktadu
prekursorow w czasie obrobki termicznej moga zachodzi¢ procesy krystalizacji faz
amorficznych, spiekanie fazy aktywnej polegajace na powstaniu wigkszych krystalitow
z mikrokrysztatow, reakcje w fazie stalej migdzy sktadnikami fazy aktywnej katalizatora lub
faza aktywna 1 no$nikiem oraz segregacja powierzchniowa sktadnikow. Dodatkowo
w zaleznosci od atmosfery, w jakiej prowadzi si¢ obrobke termiczna, sktadniki masy
aktywnej moga ulega¢ utlenieniu badz redukcji. Wybor temperatury prazenia zalezy od
rodzaju katalizatora i reakcji jaka ma on katalizowa¢. Temperatura obrobki powinna by¢
wyzsza od temperatury rozktadu prekursoréw o co najmniej 50 K [85].

Jedna z nowoczesnych metod nakladania powlok na elementy czgsci sa sposoby
plazmowe [30]. Za pomoca tej] metody na powierzchni¢ materialu moga by¢ nanoszone
metale i proszki. Proces ten polega na naniesieniu nagrzanego materialu

w wysokotemperaturowej plazmie, ktora powstaje w wyniku wyladowania tukowego



pomiedzy elektrodami. Do waskiego kanatu jarzacego tuku elektrycznego wprowadza si¢ gaz
obojetny (argon, azot), ktoéry po nagrzaniu przeksztalca si¢ w plazme¢. Nanoszony materiat
szybko sig roztapia i nanosi si¢ na powierzchnie czgsci. Ten sposéb bardzo dobrze sprawdzit
si¢ dla elementow pracujacych w stalej temperaturze. W komorze spalania oraz
w elementach aparatury wtryskowej silnika z zaptonem samoczynnym panuja zmienne
warunki termiczne. Opisana metoda nie sprawdza si¢ w takim $rodowisku pracy katalizatora
ze wzgledu na jego niska charakterystyke wytrzymatosciowa [29].

Cienka warstwe katalizatora mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu matych energii
procesu stopowania elektroiskrowego. Jest to metoda elektrofizyczna obrobki materiatow
z wykorzystaniem strumieni energii [56]. Najprostszy schemat elektryczny wykorzystany do
realizacji procesu stopowania elektroiskrowego sklada si¢ z RC generatora, w ktérym czgs¢
petni funkcje katody a narzedzie elektrody. Zasada pracy polega na zatadowaniu
kondensatora od zrodla statego pradu przez oporno$¢ balastowa. Proces stopowania
elektroiskrowego zaczyna si¢ od zblizenia elektrody — narzedzia z czgécia. Przy uzyskaniu
odpowiedniej odleglosci pomigdzy katoda a anoda powstaje wyladowanie impulsowe. Dzigki
skumulowanej w kondensatorze energii na powierzchni elektrody powstaje lokalna strefa
topnienia 1 odparowania, w wyniku ktorej powstaje elektryczna erozja. Dzigki efektowi
polarnemu biegunowemu przeniesieniu materiatu anody na katoda odbywa si¢ formowanie na
czegsci (katodzie) warstwy powierzchniowej z okreslonymi wlasciwosciami chemicznymi. Na
rysunku 5.2 przedstawiono proces naniesienia materiatu katalitycznego na powierzchnig

iglicy wtryskiwacza metoda elektroiskrowa [53].

Rysunek 5.2. Sposob naniesienia materialu na iglice wtryskiwacza metoda
elektroiskrowa
Zrodto: [53]
Rodzaj naniesionej powtoki zalezny jest od rodzaju wykorzystywanego narzgdzia.

Kiedy narzgdziem bedzie grafit otrzymamy warstwe weglikéw, jezeli wykorzystamy



materialty metalowe takie jak wolfram, tytan, kobalt, miedZz to uzyskamy na powierzchni
cienka warstwe tych materiatow. W przypadku naniesienia powtok katalitycznych mozna
wykorzysta¢ wprowadzenie dodatkowego elementu w strefe wystepujacego roztadowania
elektroiskrowego. W tym przypadku (podobnym do napawania gazowego) dodatkowym
elementem moze by¢ drut metalowy z naniesionym na jego powierzchni¢ katalizatorem.
Jednorazowe nalozenie katalizatora daje grubo$¢ 10 — 15 um. Przy nast¢pnych nanoszeniach
mozemy uzyskaé grubos¢ od 25 do 35 um. Maksymalnie mozna naktada¢ 5 — 6 razy powtoke
wzdhuz powierzchni, poniewaz przy wigkszej ilosci dochodzi do erozji materiatu.

Inna niskotemperaturowa metoda nalozenia warstwy katalitycznej na powierzchnig
czesci jest sposob bez Sciernej 1 antys$ciernej obrobki. Schemat tej metody przedstawiono na

rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3. Schemat metody anty — ciernej naniesienia katalizatora na
powierzchnig czesci; 1 — wewnetrzne powierzchnie, 2 — zewnetrzne powierzchnie
Zrodto: [50]

Istota tej metody polega na tym, ze w stabym roztworze kwasu na powierzchni czgsci
nanosi si¢ cienka warstweg kosztem tarcia o cze$¢ rdzenia pochodzacego z materialu
kolorowego. Grubo$¢ powtoki metalu kolorowego w zalezno$ci od czasu procesu sigga do 25
um. W sktad aktywowanego roztworu wchodza gliceryna 1 roztwor wodny cynku chloru (2:1
czesci masowych). Predko$¢ przesuwania rdzenia materiatu kolorowego wynosi 0,15 — 0,2
m/s przy nacisku na powierzchni¢ 0,6 — 0,8 MPa. Metal kolorowy nanosi si¢ bezposrednio na
elementy stalowe do ktérych naleza: powierzchnia komory spalania, iglica rozpylacza [50].

We wspotczesnej fizyce potprzewodnikéw oraz technologii nanoszenia warstw coraz
wigksza rol¢ odgrywaja cienkie warstwy krystaliczne. Szczegoélnie wazne dla fizyki
potprzewodnikow sa wielokrotne warstwy AlGaAs, GaAs, GalnAs, GalnAs nanoszone na

podtoza GaAs lub InP. Uklady takie pozwalaja na badanie nowych efektow fizycznych (np.



kwantowego efektu Halla) i jednocze$nie stanowia podstawe produkcji migdzy innymi
laserow potprzewodnikowych.

Podstawowymi zjawiskami fizycznymi wykorzystywanymi w tych metodach sa:
bombardowanie jonowe oraz zwigzane z nim rozpylanie jonowe a takze zjawisko jonizacji.
W celu wywotania zjawiska bombardowania jonowego w aparaturze SIMS (Secondary Iron
Mass Spectrometry) stosuje si¢ wyrzutnie jondw pierwotnych. Wyrzutnia sklada si¢ ze zrodta
jonow (zrodta plazmowe z jonizacja powierzchniowa oraz bombardowaniem elektronowym)
uktadu przyspieszajacego i1 ogniskujacego oraz uktadu przemiatania wigzki. Do najczgsciej
stosowanych zrddet jondéw pierwotnych zalicza si¢ zrddita jondw z jonizacja poprzez
bombardowanie elektronami, ktérych strumien emitowany jest z katody w kierunku anody.
Strumien elektronow w wyniku kolizji ze znajdujacymi si¢ czasteczkami w zrodle
w fazie gazowej prowadzi do jonizacji czasteczek. Oddziatywanie jondéw z ciatem stalym
rozpatrywa¢ nalezy w odniesieniu do przypowierzchniowych warstw bombardowanego
materialu o grubosci rownej w przyblizeniu glebokosci wnikania jondow pierwotnych.
Gleboko$¢ wnikania zalezy od energii i rodzaju bombardujacych jondéw, a takze od rodzaju
bombardowanego materiatu. Czg$¢ jondw, ktére bombarduja analizowany material jest
rozpraszana na atomach powierzchniowych powracajac do fazy gazowej, a wigksza ich czgs¢
wnika w glab ciala stalego. Jony, wnikajac w gtab materiatu w czasie bombardowania ulegaja
nastgpujacym po sobie zderzeniom w wyniku czego przekazuja swoja energi¢ kinetyczna
atomom bombardowanego materialu, co prowadzi do kaskady zderzen — serii zderzen
podwdjnych. Prowadzi to do efektywnego przemieszczenia atomoéw czyli mieszania
jonowego, ktore dotyczy zasiggu i1 liczby przemieszczajacych si¢ w kaskadzie atomow
bombardowanego materialu oraz potozenia jondow pierwotnych. Mieszanie jonowe moze
odbywaé si¢ do glebokosci D — gleboko§¢ penetracji jondw okolo 10 mm, natomiast

rozpylanie jonowe z glgbokosci d — gltebokos¢ informacji okoto 1mm (rys. 5.4).
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Rysunek 5.4. Efekt mieszania jonowego w kaskadzie zdarzen w czasie
oddzialywania wiazki jonowej z bombardowanym materialem.
Zrodto: [53]



W kaskadzie zderzen kazdy atom sieci, ktoremu zostanie przekazana energia wigksza
od tzw. minimalnej energii przemieszczenia E4, opusci swoje potozenie w sieci tworzac parg
(defekt) Frenkla. Oprécz modelu kinetycznego opisujacego przemieszczenia atomowe
powstajace w wyniku zderzen binarnych istnieje model termodynamiczny. Zaktada on
istnienie impulsu termicznego wywotanego zdeponowaniem, w niewielkim obszarze materii,
energii jonu pierwotnego, w wyniku czego nastgpuje lokalny wzrost temperatury.

Praktyczna realizacj¢ procesu implantacji jonowej katalizatora przeprowadza si¢ na

urzadzeniu przedstawionym na rysunkach 5.51 5.6.
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Rysunek 5.5. Ogolny schemat urzadzenia do implantacji jonowej
Zrodto: [53]

Rysunek 5.6. Widok urzadzenia do implantacji jonowej
Zrodto: [53]



Natomiast dla materialdow sypkich i tasm urzadzenie modyfikuje sig, co przedstawia

rysunek 5.7.
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Rysunek 5.7. Schemat urzadzenia dla materialow sypkich oraz dla drutéw i tasm
Zrodto: [53]

Przy wyborze konkretnych metod naniesienia katalizatora na uktad podgrzewania
paliwa w korpusie wtryskiwacza, oraz na iglicg wtryskiwacza brano pod uwage konstrukcje
rozpylacza, jego kanaly wewngtrzne oraz ksztalt iglicy. Jak wspomniano wczesniej
efektywnos¢ oddziatywania katalizatora uzyskuje si¢ przy znacznym zwigkszeniu pola jego
kontaktu z przeplywajacym medium. Dlatego wtasnie zaproponowano zastosowanie
wypetniajace kanaty rozpylacza sprasowanego drutu (03H18N12T) o $rednicy 0,1 mm na
powierzchnig ktérego nanoszono katalizator. Porowato$¢ sprasowanego elementu wynosila
70%, co nie wptywa w jakichkolwiek sposdb na natgzenie przeplywu paliwa. Metoda
naniesienia katalizatora na wewngtrzne elementy korpusu rozpylacza oraz stalowy drut to
implantacja jonowa z doza stopowania 1-10'" cm™. Natomiast inna metode naniesienia
katalizatora zastosowano dla nie pracujacej powierzchni iglicy rozpylacza. W celu
zwigkszenia kontaktu katalizatora z przeptywajacym paliwem zdecydowano na wykonanie
chropowatej powierzchni tej czegsci iglicy i naniesieniu na ta powierzchni¢ katalizatora.
Najbardziej odpowiadajaca metoda w tym przypadku jest metoda stopowania
elektroiskrowego z mnieco zmodyfikowana elektroda. Metoda ta odnosi si¢ do
niskotemperaturowych metod przeniesienia materiatu. Jednak przy naniesieniu katalizatora w
postaci platyny moze znacznie zwigkszy¢ koszty procesu 1 gotowego wyrobu. Modyfikacja
elektrody polegata na zastosowaniu anody w postaci peka stalowych drutow

z naniesionym na ich powierzchnig platyny metoda implantacji jonowej [52].



Rozdzial VI
PRZEDSTAWIENIE | OPIS ZMIAN WYKONANYCH W
OBIEKTACH BADAN

6.1. Przedstawienie obiektow badan

Obiektami badan sa wtryskiwacze paliwowe czopikowy oraz wielootworowy (rys. 6.1,
6.2). Wtryskiwacze czopikowe stosowane sa w systemach spalania z posrednim wtryskiem
paliwa. W silnikach z bezposrednim wtryskiem paliwa stosowane sa wtryskiwacze

wielootworowe.
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a) czopikowy b) wielootworowy

Rysunek 6.1. Schemat koncowek wtryskiwaczy: a) czopikowego, b)
wielootworowego
Zrodto: [104]
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Rysunek 6.2. Koncowki z iglicami wtryskiwacza czopikowego i wielootworowego
Zrodto: opracowanie wlasne




6.2. Opis zmian wykonanych w obiektach badan

Uktad wstepnej obrobki paliwa wykonany zostat na witryskiwaczach czopikowych oraz
wielootworowych [45, 46].

W konstrukcji wtryskiwacza czopikowego wykonano nastgpujace zmiany. W jego
korpusie zastosowano uktad podgrzewania paliwa, w sktad ktorego weszty dodatkowe kanaty
doprowadzenia paliwa do przestrzeni podiglicowej. Na rysunku 6.3 przedstawiono schemat
wykonanych zmian, oraz elementy wtryskiwacza, a na rysunku 6.4 przedstawiono

zmodyfikowana koncoéwke wtryskiwacza czopikowego.
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Rysunek 6.3. Schemat (a), przekroj (b) i elementy rozpylacza (c) wtryskiwacza z
ukladem podgrzewania paliwa; 1 — korpus wtryskiwacza, 2 — iglica, 3 — kanal
doprowadzajacy, 4 — kanal pierscieniowy, 5 — przestrzen podiglicowa, 6 — kanal
laczacy, 7 — plaszcz

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 6.4. Konicowka zmodyfikowanego wtryskiwacza czopikowego
Zrodto: opracowanie wlasne



W przedstawionym rozwiazaniu paliwo ptynace od pompy wtryskowej przemieszczane
jest kanatem doprowadzajacym (3) do kanalu pierScieniowego (4) i dalej kanalem taczacym
(6) do komory podiglicowej. Kanat pier§cieniowy usytuowany jest w dolnej czgsci korpusu
wtryskiwacza. Paliwo ptynace tamtgdy odbiera ciepto od najbardziej nagrzanych elementow
wtryskiwacza i w innym stanie termodynamicznym rozpyla si¢ w komorze spalania silnika.
Dodatkowo w kanale doprowadzajacym i kanale pier§cieniowym zostaly zainstalowane
elementy katalizatora. Material katalityczny zostal naniesiony na sprasowany drut,
zainstalowany w kanale doprowadzajacym paliwo oraz w kanale pier§cieniowym.

We witryskiwaczu wielootworowym na nie pracujaca czg$¢ iglicy naniesiono powloke
katalityczna metoda elektroiskrowa. Na rysunkach 6.5 1 6.6 przedstawiono iglice
wtryskiwacza z powtoka katalityczna [36].

Rysunek 6.5. Iglica wtryskiwacza z katalizatorem nalozonym metoda
. elektroiskrowg
Zrodto: opracowanie wiasne

Na rysunku 6.6 przedstawiono schemat wtryskiwacza wielootworowego z katalizatorem

natozonym metoda elektroiskrowa.



Rysunek 6.6. Schemat wtryskiwacza wielootworowego z katalizatorem nalozonym
metodg elektroiskrowa; 1 — kanal doprowadzajacy paliwo, 2 — niepracujaca czes¢ iglicy
Zrodlo: opracowanie wlasne

Paliwo od pompy wtryskowej plynie kanatem doprowadzajacym (1) do przestrzeni
podiglicowe] optywa nie pracujaca czgs$¢ iglicy (2), na ktéra zostata naniesiona powtoka

katalityczna.



Rozdzial VII
BADANIA EKSPERYMENTALNE SILNIKOW Z ZS ZE WSTEPNA
OBROBKA PALIWA

7.1. Przedstawienie stanowisk badawczych
Badania eksperymentalne dotyczace zastosowania wstgpnej obrobki paliwa zostaty
przeprowadzone dla dwoch typow silnikow:
1. z wtryskiem posrednim:
e dwucylindrowy silnik typu 2C8,5/11 z wirowa komora spalania
e jednocylindrowy silnik do$wiadczalny typu 1C14/4 ze wstgpna komora spalania
1 zmiennym kanatem taczacym komorg¢ wstgpna z przestrzenia nadttokowa
2. z wtryskiem bezpos$rednim
e szesciocylindrowy silnik typu 359
Dwucylindrowy silnik 2C8,5/11 wyposazony jest w wirowa komorg spalania typu
Ricardo Comet MrC V, objgtosci stanowiacej 45% objetosci komory spalania.
Podstawowe dane techniczne tego silnika sa przedstawione w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Podstawowe dane techniczne silnika 2C8,5/11

Uktad cylindrow rzedowy

Liczba cylindrow 2

Srednica cylindra 0,085 m

Skok ttoka 0,11 m

Pojemnos¢ skokowa 1,25 dm’

Stopien sprgzania 15

Moc nominalna 8,8 kW przy 1500 min™

Moment obrotowy przy nominalnej predkosci | 56 Nm przy 1500 min™
obrotowej

Kat poczatku tloczenia 22° OWK przed GMP
System witrysku posredni

Pompa wtryskowa indywidualna
Ci$nienie poczatku wtrysku paliwa 14,5 MPa
Wiryskiwacz czopikowy Typ: DNOSD

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 7.1 przedstawiono przekroj poprzeczny silnika 2C8,5/11 a na rysunku 7.2
widok silnika na stanowisku eksperymentalnym wyposazonym w hamulec elektryczny typu
ET -23.
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Rysunek 7.1. Przekroj poprzeczny doswiadczalnego silnika dwucylindrowego z
komorg wirowg; 1 — komora wstepna, 2 — nakladka, 3 — element zamykajacy komore¢
wstepna, 4 — elementy komory spalania

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rysunek 7.2. Widok dwucylindrowego silnika z zaplonem samoczynnym
Zrodto: opracowanie wlasne

Jednocylindrowy silnik doswiadczalny 1C14/14 jest wyposazony we wstepna
komorg spalania. Zmienna geometria kanatlu taczacego komorg wstepna z przestrzenia nad
tlokiem uzyskiwana jest dzigki zastosowaniu centralnie umieszczonej wktadce na denku
tloka, ktora podczas przemieszczania si¢ ttoka na GMP przestania kanal faczacy.

W tabeli 7.2 przedstawiono dane techniczne silnika 1C14/14:



Tabela 7.2. Podstawowe dane techniczne silnika 1C14/14

Liczba cylindrow 1

Srednica cylindra 0,214 m

Skok ttoka 0,14 m

Pojemnos¢ skokowa 2,154 dm’

Stopien sprezania 17

Moc nominalna 36,7 kW przy 2800 min™

Moment obrotowy przy nominalnej predkosci | 15 Nm przy 2800 min™
obrotowej

Kat poczatku tloczenia 19° OWK przed GMP
System wtrysku posredni

Pompa wtryskowa indywidualna
Cisnienie poczatku wtrysku paliwa 18,5 MPa
Wtryskiwacz Czopikowy DNOSD

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 7.3 przedstawiono przekroj poprzeczny doswiadczalnego silnika 1C14/14.

1 2 3 4

Rysunek 7.3. Przekroj poprzeczny doswiadczalnego silnika jednocylindrowego ze
zmiennym kanalem laczacym; 1 — komora wstepna, 2 — nakladka, 3 — element
zamykajacy komore¢ wstepna, 4 — elementy komory spalania
Zrédlo: opracowanie wilasne

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych nad zastosowaniem termiczno -

katalitycznej obrobki paliwa z bezposrednim wtryskiem paliwa wybrano sze$ciocylindrowy




silnik typu 359 z otwarta komora spalania. Dane techniczne tego silnika przedstawiono

w tabeli 7.3 [70]:

Tabela 7.3. Podstawowe dane techniczne silnika 359

Uktad cylindrow rzedowy pionowy
Liczba cylindrow 6

Srednica cylindra 0,11 m

Skok tloka 0,22 m
Pojemnos¢ skokowa 6,846 dm’
Stopien sprezania 17

Moc maksymalna

110 kW przy 2800 min™

Maksymalny moment obrotowy

432 Nm przy 1400 min™

Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa 223 g/kWh

Kolejnos¢ zaptondw 1-5-3-6-2-4

Kat poczatku tloczenia 18,5° OWK przed GMP
System wtrysku bezposredni

Pompa wtryskowa P76 G10

Wtryskiwacz trdjotworowy

Typ: HILMK148

Zrédio: [37]

Na rysunku 7.4 przedstawiono przekrdj poprzeczny silnika 359 a na rysunku 7.5
widok tego silnika na stanowisku eksperymentalnym wyposazonym w hamulec
hydrauliczny.

W tabeli 7.4 przedstawiono podstawowe dane techniczne urzadzen pomiarowych

wykorzystanych na tym etapie badan.

Rysunek 7.4. Przekroj poprzeczny silnika 359



Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 7.5. Widok stanowiska eksperymentalnego wyposazonego w silnik 359 oraz
hamulec hydrauliczny

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 7.4. Urzadzenia pomiarowe stanowiska badawczego z hamulcem hydraulicznym
i silnikiem 359

Urzadzenia pomiarowe Zakres Dok1adn0,sc
wskazan

1. Urzadzenie dynamometryczne:
- dynamometr hamulca wodnego HWZ 3. 0...100 kG 0.1kG
2. Aparatura kontrolno-pomiarowa:
- obrotomierz typ MK-3A (klasa 1,5), 0...3000 obr/min 60 obr/min
- wagowa miernica elektroniczna (czas zuzycia 103 g
paliwa),
- dymomierz MDO 2, 0...9999 s 0,1s
- analizator spalin IMR 1500, 0...9,99 1/m 0,01 1/m
- miernik temperatury spalin typ K EMT-10, -100...+1200 °C 1°C
- miernik temperatury oleju typ MK-3A (klasa 1,5), 0...100 °C 2°C
- miernik temperatury wody typ MK-3A (klasa 1,5), 0...100 °C 2°C
- manometr cieczowy dwuramienny (U-rurka). 0...1000 mm H20 1mm H20

Zrodlo: opracowanie wlasne



Na rysunku 7.6. przedstawiono schemat stanowiska eksperymentalnego

wyposazonego w silnik 359 oraz hamulec hydrauliczny.

Rysunek 7.6. Schemat stanowiska badawczego: 1 - silnik, 2- hamulec wodny, 3-
dynamometr, 4 — obrotomierz, 5 — miernik temperatury spalin, dymomierz MDO, 7 —
filtr powietrza G-57, 8 — miernik temperatury oleju, 9 — miernik temperatury wody
na wylocie silnika, 10 — wagowa miernica elektroniczna, 11 — zbiorniki paliwowe, 12 —
analizator spalin IMR 1500

Zrodlo: opracowanie wlasne

Do wyznaczenia charakterystyk zewngtrznych niezbgdne bylo okre§lenie mocy
uzytecznej, momentu obrotowego, godzinowego 1 jednostkowego =zuzycia paliwa,
temperatury, analizy sktadu oraz zadymienia spalin, przy ustalonej predkosci obrotowe;j
walu korbowego silnika [35]. Z tego wzgledu wykorzystano stanowisko hamowniane,
wyposazone w przyrzady pomiarowe, w ktorego jego sktad wchodzily: urzadzenie
dynamometryczne, zestaw aparatury kontrolno-pomiarowej oraz urzadzenia pomocnicze
takie jak termometr rteciowy, barometr rteciowy oraz higrometr wlosowy.

Wstegpna obrobka paliwa odbywata si¢ w opisanych wyzej silnikach przy
wykorzystaniu witryskiwaczy czopikowych i wielootworowych przedstawionych w

rozdziale 5.

7.2. Badania eksperymentalne silnikow z posrednim wtryskiem paliwa

Przebieg podstawowych wskaznikow pracy doswiadczalnego silnika
jednocylindrowego z dwoma kompletami wtryskiwaczy paliwowych standardowym
1 z ukladem wstgpnej obrobki paliwa przedstawiono na rysunku 7.7. Ci$nienie poczatku

wtrysku paliwa wynosito w przypadku dwucylindrowego silnika 2C8,5/11 — 14,5 MPa,



a w przypadku jednocylindrowego silnika 1C14/14 18,5 MPa. Maksymalne ci$nienie cyklu
pracy dla silnika z rozpylaczem klasycznym zmieniato si¢ od 5,6 MPa dla minimalnego
obciazenia silnika do 6,8 MPa dla maksymalnego, natomiast dla silnika z wtryskiwaczem
zmodyfikowanym dla minimalnych i $rednich obciazen warto$¢ jego byta wyzsza o 0,2 MPa,
a dla maksymalnego obciazenia obnizyta si¢ do wartosci 6,2 MPa. Analizujac zamieszczone
na wykresie krzywe przebiegu godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa mozna
stwierdzi¢, ze dla rozpylacza zmodyfikowanego uzyskano mniejsze zuzycie paliwa przy
matych 1 $rednich obciazeniach. Przy obciazeniach bliskich maksymalnych réznice te
zanikaja, a przy maksymalnych obciazeniach zuzycie paliwa dla silnika pracujacego

z wtryskiwaczem z uktadem podgrzewania paliwa nieznacznie wzrasta.
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Rysunek 7.7. Parametry pracy jednocylindrowego silnika z dwoma rodzajami
rozpylaczy. Predkos¢ obrotowa silnika n=1500 min™
Zrodto: opracowanie wlasne

Podczas drugiego etapu badan odbywata sig rejestracja wykresu indykatorowego, ktora
wykazata, ze wstgpna obrobka paliwa bezposrednio przed jego wtryskiwaniem do komory
spalania zmniejsza okres opdznienia samozaptonu o okoto 10 — 30%. Obnizenie zuzycia

paliwa o 8% przy 25% obciazeniu 1 3% przy obciazeniu 50% $wiadcza o korzystnym



wptywie obrdobki paliwa we wtryskiwaczu. Jednak nalezy podkresli¢, ze sposob organizacji
optymalnego procesu roboczego w silniku z komora o zmiennej geometrii kanatu faczacego
przewiduje wtryskiwanie zwigzlej strugi paliwa w kierunku kanatu laczacego, co z kolei
warunkuje  zastosowanie  jednootworowych rozpylaczy rozpylaczy czopikowych
z uyjemnym katem ostatniego stozka. Poniewaz zastosowany wtryskiwacz miat kat rozwarcia
strugi wtryskiwanego paliwa bardziej poszerzony nie uzyskano wigkszego efektu w postaci
zmniejszenia zuzycia paliwa.

Dalsze badania zostaly przeprowadzone na petno wymiarowym dwucylindrowym
silniku z wirowa komora spalania. Na rysunku 7.8 przedstawiono wyniki badan tego silnika,
ktore wskazuja, ze przy zastosowaniu wstepnej obrobki paliwa na obciazeniach rzedu 25%
wystepuje zmniejszenie zuzycia paliwa o 9%, a przy obciazeniu 50% zmniejszenie paliwa

wynosi 6%. Lepsze wskazniki ekonomicznosci obserwowane sa do 80% obciazenia silnika.
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Rysunek 7.8. Charakterystyki silnika dwucylindrowego z dwoma rodzajami
wtryskiwaczami. Predkos¢ obrotowa n = 1500 min™*
Zrodlo: opracowanie wlasne



Na podstawie analizy charakterystyki obciazeniowej mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
ukladu wstepnej obrobki paliwa wpltywa na zmniejszenie emisji zwiazkéw toksycznych
emitowanych przez silnik z zaplonem samoczynnym. Stwierdzono rdwniez znaczne
zmniejszenie poziomu emisji CO oraz obnizenia zadymienia spalin. Poziom emisji CO
w badanym silniku z klasycznymi rozpylaczami wynosit od 440 ppm przy matych
obciazeniach do 510 ppm przy pelnym obciazeniu silnika, natomiast przy uzyciu
wtryskiwaczy zmodyfikowanych od 300 ppm przy niskich i $rednich obcigzeniach do 380
ppm dla maksymalnych obciazen silnika.

Zadymienie spalin wahato si¢ od 5 do 30% dla silnika z klasycznym ukladem
wtryskowym, a dla silnika ze zmodyfikowanym ukladem wtryskowym 3 — 16% w calym
przedziale obciazen. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosci zadymienia spalin podane sa w % ze
wzgledu na zastosowany typ dymomierza optycznego typu ADO — 15.

Analizujac  wyniki badan na  stanowisku  hamownianym  wyposazonych
w jednocylindrowy silnik z zaplonem samoczynnym stwierdzono, ze organizacja procesu
roboczego silnika z komora o zmiennej geometrii kanatlu taczacego wymaga zastosowania
rozpylaczy o zwartej budowie stozka rozpylonego paliwa dlatego dalsze badania wstgpne;j
termiczno — Xkatalitycznej obrobki paliwa przeprowadzono na dwucylindrowym silniku
z wirowa komora spalania, w ktorych to nie wystepuja tego typu ograniczenia.

Na rysunku 7.8 przedstawiono wyniki badan porownawczych, w ktorych to punktem
odniesienia byty wyniki badan silnika bez wprowadzonych zmian w uktadzie wtryskowym.

Poniewaz badania eksperymentalne na silniku 2C8,5/11 byly prowadzone przy
rejestracji parametrow pracy na jednym cylindrze uzyskano mozliwo$¢ przeprowadzenia
doswiadczenia na dwoch typach rozpylaczy modyfikowanych: z termiczng i1 termiczno —
katalityczna obrobka paliwa.

Jak wskazuja wyniki badan zmniejszenie zuzycia paliwa uzyskano na S$rednich
1 mniejszych obcigzeniach pracy silnika, przy czym w stosunku do termicznej obrobki paliwa
jej potaczenie z oddzialywaniem katalizatora zwigksza efektywnos$¢ pracy silnika o 3%.
Zakres tych zmian uzyskano przy obciazeniach silnika praktycznie w catym zakresie jego
pracy. To samo dotyczy parametru opdznienia samozaplonu, co w widoczny sposob poprawia
poziom emisji tlenkow azotu i zadymienia spalin. Roznice tych parametréw zmniejszaja si¢
0 3 — 5% przy poréwnaniu termicznej obrobki paliwa z termiczno — katalityczna. W stosunku
do klasycznego uktadu wtryskowego wyniki sa bardziej widoczne. Jednostkowe zuzycie
paliwa zmniejsza si¢ o 11% przy minimalnych obciazeniach. Przy obciazeniu 80% parametry

te sa praktycznie jednakowe. Przy maksymalnych obciazeniach jednostkowe zuzycie paliwa



zwigksza si¢ 0 2%. Do 12% zmniejsza si¢ emisja tlenkow azotéw, zadymienie obniza si¢ do
24% a zawarto$¢ CO w gazach wylotowych o 31%. Swiadczy to o poprawie procesu spalania,

co potwierdzaja uzyskane wyniki w emisji sadzy i tlenku wegla.

1,2
NO, NO, -
q Llf—== ——— s
[ppm el By
1,0
3,0
Kl——=1 «k
F——— 1%
1,0
1,5 F——
CcoO —— ===
[ppm] 125 i
1,6
—_ o
— - 13 [;ss]
T o~ 1
gc l,l \\\‘ g
[ghWh] |, M Pl _
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
N/N, ...

Rysunek 7.9. Porownanie parametrow pracy dwucylindrowego silnika z zaplonem
samoczynnym wyposazonym w uklad wstepnej termicznej (linia ciagla) i termiczno —
katalitycznej (linia przerywana) obrobki paliwa w odniesieniu do silnika bazowego
(wartoSci sa réwne 1,0)
Zrédlo: opracowanie wlasne

7.3. Badania eksperymentalne silnika z bezposrednim wtryskiem paliwa

Obiektem badan byly dwa komplety wtryskiwaczy: wtryskiwacze klasyczne oraz
wtryskiwacze ze wstgpna obrobka paliwa. Badania zostaty przeprowadzone na silniku 359.

Na rysunku 7.10 zostaly przedstawione podstawowe parametry pracy silnika (moc,
moment obrotowy oraz jednostkowe zuzycie paliwa) z ktorych wynika ze, wtryskiwacze
zmodyfikowane charakteryzuja si¢ minimalnie wigksza moca niz klasyczne o okoto 5% od
predkosci obrotowej 2100 min™. Zaobserwowano rowniez wzrost momentu obrotowego

o okoto 10 Nm do 2400 min™. Podczas maksymalnej predkosci obrotowej wartosci zrownaty



si¢ na poziomie okolo 380 Nm. Jednostkowe zuzycie paliwa w catym zakresie badanej
predkosci obrotowej jest nizsze o okoto 10% we wtryskiwaczach zmodyfikowanych. Badania
przeprowadzono przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°, oraz ci$nieniu wtrysku 22 MPa. Sa

to fabryczne ustawienia silnika.
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Rysunek 7.10. Porownanie podstawowych parametrow pracy silnika 359 na dwéch
rodzajach wtryskiwaczy z fabrycznie ustawionym silnikiem: wtryskiwacz
klasyczny, - - - - wtryskiwacz ze wstepna obrébka paliwa
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 7.11 przedstawiono emisjg substancji toksycznych w gazach wylotowych.
Pomiary przeprowadzane byty przy ustawieniach fabrycznych silnika 359. Badania wykazaty,
ze silnik z wtryskiwaczami zmodyfikowanymi uzyskal korzystniejsze parametry ekologiczne
niz silnik z klasycznymi. Analiza charakterystyk wykazuje, ze wspdiczynnik zadymienia
zostal obnizony w granicach 10%, emisj¢ tlenku wegla obnizono o okoto 200 ppm w catym
zakresie predkosci obrotowej, a zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach o okoto 10 % od 1500

min. Emisja dwutlenku wegla byta podobna przy uzyciu obu rodzajow wtryskiwaczy.
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Rysunek 7.11. Poréwnanie emisji substancji toksycznych silnika 359 pracujacego
na dwoch rodzajach wtryskiwaczy z fabrycznie ustawionym silnikienm—— wtryskiwacz
klasyczny, - - - - wtryskiwacz ze wstepna obrobka paliwa

Zrédlo: opracowanie wiasne

Na rysunku 7.12 przedstawiono charakterystyki zewngtrzne silnika 359 pracujacego na
wtryskiwaczach klasycznych z fabrycznym ustawieniem silnika, oraz wtryskiwaczy
zmodyfikowanych z katem wyprzedzenia wtrysku 16° przy cisnieniu wtrysku 24 MPa.
Analizujac przebieg poszczegélnych krzywych mozna zauwazy¢, ze moc silnika zostata
podwyzszona dzigki zastosowaniu wtryskiwaczy ze wstgpna obrobka paliwa o okolo 4 kW
w calym zakresie predkosci obrotowej. Znacznemu podwyzszeniu ulegt moment obrotowy
silnika, a szczegélnie o ponad 40 Nm przy 1800 min™. Znacznie obnizone zostato réwniez
jednostkowe zuzycie paliwa w calym zakresie predkosci obrotowej. Najwigksza rdznica
odnotowana zostata w przedziale predkosci obrotowej 1200 — 1800 min™ i wynosita okoto 25
g/kWh. Najnizsze zuzycie paliwa okoto 195 g/kWh wystapito dla wtryskiwaczy
zmodyfikowanych w przedziale 1800 — 2100 min™, natomiast dla wtryskiwaczy klasycznych

najnizsze zuzycie paliwa wynosito okoto 207 g/kWh w przedziale 2100 — 2400 min™,
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Rysunek 7.12. Poréwnanie podstawowych parametrow pracy silnika 359 na dwéch

klasyczny, silnik ustawiony fabrycznie, - - - - ze wstepna

obrobkg paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 24 MPa
Zrédlo: opracowanie wlasne

rodzajach wtryskiwaczy:

Na rysunku 7.13 przedstawiono emisjg substancji toksycznych silnika 359 przy pracy
z witryskiwaczami klasycznymi z fabrycznym ustawieniem silnika, oraz wtryskiwaczy
zmodyfikowanych przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16° oraz ci$nieniu wtrysku 24 MPa.
Analizujac przebieg poszczegdlnych krzywych mozna stwierdzi¢, Ze nastagpitlo obnizenie
emisji substancji toksycznych w gazach wylotowych silnika. Wspotczynnik zadymienia zostat
obnizony w granicach 10% w catym zakresie predkosci obrotowej. Emisja tlenkow wegla
zostala réwniez obnizona w calym zakresie predkosci obrotowej, najnizsza warto$¢ wynosita
okoto 2700 ppm w przedziale 2400 — 2700 min™ dla wtryskiwaczy zmodyfikowanych,
natomiast dla wtryskiwaczy klasycznych najnizsza warto$¢ wynosita okoto 3900 ppm przy
2700 min™. Przygladajac si¢ zawartosci tlenkow azotu w spalinach zauwazalne jest
minimalne obnizenie ich ilosci w gazach wylotowych, szczegdlnie w przedziale 1200 — 2100

min™ o okoto 5%. Emisja dwutlenku wegla zostata obnizona przy zastosowaniu wtryskiwaczy
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Rysunek 7.13. Poréwnanie emisji substancji toksycznych silnika 359 pracujacego

na dwoch rodzajach wtryskiwaczy:—

klasyczny, silnik ustawiony fabrycznie, - - - -
ze wstepna obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 24 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 7.14 przedstawiono charakterystyki zewngtrzne silnika 359 pracujacego na

wtryskiwaczach klasycznych z fabrycznym ustawieniem silnika, oraz witryskiwaczy

zmodyfikowanych z katem wyprzedzenia wtrysku 16° oraz ci$nieniem wtrysku 26 MPa.

Analizujac przebieg poszczegdlnych krzywych mozna zauwazy¢, ze moc silnika zostala

podwyzszona dzigki zastosowaniu wtryskiwaczy zmodyfikowanych o okoto 4 kW w catym

zakresie predkosci obrotowej. Znacznemu podwyzszeniu ulegt moment obrotowy silnika

w calym zakresie predkosci obrotowej, ktorego maksymalna warto$¢ wystapita w okolicach

1800 min™ i wynosita 441 Nm dla wtryskiwaczy zmodyfikowanych. Znacznie obnizone

zostalo jednostkowe zuzycie paliwa w calym zakresie predko$ci obrotowej dla wtryskiwaczy

ze wstepna obrobka paliwa. Najnizsza wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa wystapita

w przedziale 1500 — 2100 min™ i wynosita 193 g/kWh.
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Rysunek 7.14. Porownanie podstawowych parametrow pracy silnika 359 na dwoéch
rodzajach wtryskiwaczy: klasyczny, silnik ustawiony fabrycznie, - - - - ze wstepna
obrobkg paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 26 MPa

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 7.15 przedstawiono charakterystyki emisji substancji toksycznych silnika
359 przy pracy z wtryskiwaczami klasycznymi z fabrycznym ustawieniem oraz wtryskiwaczy
zmodyfikowanych przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16° oraz ci$nieniu wtrysku 26 MPa.
Analizujac przebieg poszczegdlnych krzywych mozna stwierdzi¢, Zze nastapilo obnizenie
emisji substancji toksycznych w gazach wylotowych silnika. Wspo6tczynnik zadymienia zostat
obnizony o okoto 10% w catym zakresie predkosci obrotowej, emisja tlenkow wegla zostata
roéwniez obnizona o okoto 40% w catym zakresie predkosci obrotowej. Najnizsza jej wartos¢

! natomiast dla wtryskiwaczy klasycznych

wynosita okoto 1950 ppm przy 2400 min
najnizsza warto$¢ wynosita okoto 3900 przy 2700 min™. Zawarto$¢ tlenkéw azotu w
spalinach obnizyta si¢ o okoto 10 — 15%, a emisja dwutlenku wegla zostata obnizona o okoto

10% w catym zakresie predkosci obrotowe;.
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Rysunek 7.15. Porownanie emisji substancji toksycznych silnika 359 pracujacego
na dwoéch rodzajach wtryskiwaczy:—— klasyczny, silnik ustawiony fabrycznie, - - - - ze
wstepng obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 26 MPa

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 7.16 przedstawiono charakterystyki zewngtrzne silnika 359 pracujacego na
wtryskiwaczach klasycznych z fabrycznym ustawieniem silnika, oraz wtryskiwaczy
zmodyfikowanych z katem wyprzedzenia wtrysku wyprzedzenia wtrysku 14° oraz ci§nieniem
wtrysku 26 MPa. Analizujac przebieg poszczegodlnych krzywych mozna zauwazy¢, ze moc
silnika nie ulegta zmianie przy zastosowaniu wtryskiwaczy ze wstgpna obrobka paliwa
w catym zakresie predkosci obrotowej. Maksymalna jej wartos¢ dla obu wtryskiwaczy
wynosi 107 kW przy predkosci obrotowej 2700 min™. Moment obrotowy silnika ulegt
podwyzszeniu o okoto 3 Nm w zakresie 1500 — 1800 min™ na korzys¢ wtryskiwaczy ze
wstgpna obrobka. Jednostkowe zuzycie paliwa zostalo obnizone o okoto 10% a przy 2700
min™ wartosci wyrownuja si¢. Najnizsze zuzycie paliwa wynosito 197 g/kWh i1 wystapito w
przedziale 2100 — 2400 min™.
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Rysunek 7.16. Porownanie podstawowych parametrow pracy silnika 359 na dwoch
rodzajach wtryskiwaczy: klasyczny, silnik ustawiony fabrycznie, - - - - ze wstepna
obrobkg paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 26 MPa

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 7.17 przedstawiono charakterystyke emisji substancji toksycznych silnika
359 pracujacego z wtryskiwaczami klasycznymi z fabrycznym ustawieniem oraz
wtryskiwaczy zmodyfikowanych przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14° oraz cis$nieniu
wtrysku 26 MPa. Analizujac przebieg poszczegdlnych krzywych mozna stwierdzié, ze
nastapito obnizenie emisji substancji toksycznych w gazach wylotowych silnika.
Wspotczynnik zadymienia zostat obnizony o okolo 15% w calym zakresie predkosci
obrotowej. Najwieksza roznica wystapita przy 1200 min™ i wynosita 4,5 m™. Emisja tlenku
wegla zostata réwniez obnizona w catym zakresie predkosci obrotowej. Najnizsza warto$¢
wystapila przy 2100 — 2400 min™ i wynosita 1100 ppm. Emisja tlenkéw azotu zostata

obnizona o 400 ppm, a dwutlenku wegla okoto 10% w catym zakresie predkosci obrotowe;.
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Rysunek 7.17. Poréwnanie podstawowych parametrow pracy silnika 359 na dwoch
rodzajach wtryskiwaczy: klasyczny, silnik ustawiony fabrycznie, - - - - ze wstepna

obrobka, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ci$nienie wtrysku 26 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunkach 7.18 — 7.23 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych

zmiany kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy czestotliwosci obrotowej 1500 min™,
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Rysunek 7.18. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Ci$nienie wtrysku 22 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.19. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia. Ci$nienie wtrysku 22 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.20. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. CisSnienie wtrysku 24 MPa
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.21. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisje¢ substancji
toksycznych do otoczenia. CiSnienie wtrysku 24 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.22. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Ci$nienie wtrysku 26 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.23. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia. Ci$nienie wtrysku 26 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne



Analizujac wyniki badan przy predkosci obrotowej 1500 min’, stwierdzono ze kat
wyprzedzenia wtrysku istotnie wptywa na parametry pracy silnika oraz emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia.

Dla ci$nienia wtrysku 22 MPa uzyskano najwigksza moc silnika 65 kW przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°. Najmniejsza moc przy tej samej predkosci obrotowej wynosita 60
kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°. Najwyzsza warto§¢ momentu obrotowego 413
Nm zostata odnotowana przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najnizsza warto$¢
400 Nm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°. Najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa
wynosito 206 g/kWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza warto$¢
tego parametru 213 g/kWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°.

Najnizsza warto§¢ wspdlczynnika zadymienia wynosita 2,81 m™ przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza warto$¢ 3,98 m™ przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 18,5°. Najnizsza warto$¢ emisji tlenku wegla 3445 ppm zaobserwowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 5467 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku
18,5°. Najnizsza zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach 1168 ppm odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 1435 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku
16°. Emisja dwutlenku wegla w gazach wylotowych przedstawiata si¢ nastgpujaco. Najnizsza
zawarto$¢ 10,1 % zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°, natomiast
najwyzsza 10,4 % przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.

Analizujac wyniki badan przy ci$nieniu wtrysku 24 MPa i predkosci obrotowej 1500
min™ stwierdzono, Zze najwyzsza wartoé¢ mocy silnika 68 kW odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 16°, a najnizsza 63 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.
Najwyzsza warto§¢ momentu obrotowego 435 Nm zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 16°, a najnizsza 406 Nm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°. Najnizsze
jednostkowe zuzycie paliwa 197 g/kWh zauwazono przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°,
natomiast najwyzsze 213 g/kWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.

Najnizsza warto$¢ wspodiczynnika zadymienia 2,7 m™ odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 18,5°, a najwyzsza 3,9 m™ przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.
Najnizsza warto$¢ emisji tlenku wegla 2922 ppm zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 4399 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°.
Najnizsza zawarto$¢ tlenkéw azotéw 1172 ppm odnotowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 1634 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5 °.

Zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach ksztattowata si¢ nastgpujaco. Najwigksza zawarto$¢



gazu w spalinach 10,2 % zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°, natomiast
najmniejsza 10 % przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16°.

Analizujac wyniki badan dla ci$nienia wtrysku 26 MPa i predkosci obrotowej
1500 min™ stwierdzono, ze najwyzsza warto$¢ mocy silnika 67 kW zauwazono przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 16°, a najnizsza 62 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.
Najwyzsza warto§¢ momentu obrotowego 423 Nm odnotowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 16°, a najnizsza 399 Nm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°. Najnizsze
jednostkowe zuzycie paliwa 194 g/kWh zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku
16°, natomiast najwyzsze 204 g/kWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.

Najnizsza warto$¢ wspolczynnika zadymienia 2,32 m™ odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 16°, a najwyzsza 2,5 m™ przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°.
Najnizsza zawarto$¢ tlenkow wegla w spalinach 2386 ppm zaobserwowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 3767 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku
18,5°. Najnizsza zawarto$¢ tlenkow azotoéw 1111 ppm odnotowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 14°; natomiast najwyzsza 1622 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5 °.
Zawarto$¢ dwutlenku wegla ksztalttowata si¢ nastepujaco. Najwigksza wartos¢ dwutlenku
wegla w spalinach 9,8 % zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast
najmniejsza 9,6 % przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16°.

Na rysunkach 7.24 — 7.29 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych

zmiany ci$nienia poczatku wtryskiwania paliwa przy czestotliwoéci obrotowej 1500 min™.
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Rysunek 7.24. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 14°
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.25. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisjg¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 14°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.26. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 16°
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.27. Wplyw cisnienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 16°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.28. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 18,5°
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.29. Wplyw ciSnienia wtrysku na emisjg¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°
Zrodlo: opracowanie wlasne

Analizujac wptyw ci$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359 przy predkosci
obrotowej 1500 min™ i kacie wyprzedzenia wtrysku 14° stwierdzono, ze najwyzsza moc
silnika wynosita 64 kW 1 wystgpowala przy cisnieniu wtrysku 22 MPa. Najwigksza wartos¢
momentu obrotowego wynosita 412 Nm roéwniez przy cis$nieniu wtrysku 22 MPa. Najnizsza
warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa 204 g/lkWh zaobserwowano przy cisnieniu wtrysku 26
MPa.

Analizujac wplyw ci$nienia na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia przy
predkosci obrotowej 1500 min™ i kacie wyprzedzenia wtrysku 14° stwierdzono, ze najnizsza
warto$¢ wspotczynnika zadymienia 2,21 m™ odnotowano przy cisnieniu wtrysku 26 MPa,
a najwyzsza 3,9 m™ przy cisnieniu wtrysku 24 MPa. Najnizsza zawarto$¢ tlenku wegla 2386
ppm odnotowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa. Najnizsza zawartos¢ tlenkow azotu 1111
ppm zauwazono przy cisnieniu wtrysku 26 MPa. Najnizsza zawarto$¢ dwutlenku wegla
w spalinach 9,8 % zaobserwowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa.

Wryniki badan dla kata wyprzedzenia wtrysku 16° i predkosci obrotowej 1500 min™
wykazaty, ze moc silnika 359 miata najwigksza wartos¢ przy ci$nieniu wtrysku 24 MPa

1 wynosita 68 kW. Moment obrotowy osiagnal najwyzsza warto$¢ przy ci$nieniu 24 MPa



1 wynosit 434 Nm. Przebieg jednostkowego zuzycia paliwa dla tych ustawien wygladata
nastgpujaco. Najnizsza warto$¢ otrzymano przy cisnieniu wtrysku 26 MPa, ktéra wynosita
194 g/kWh.

Analizujac przebieg emisji substancji toksycznych dla kata wyprzedzenia wtrysku 16°
i predkosci obrotowej 1500 min? stwierdzono, ze najnizsze wartosci wystepowaty
w przedziale ci$nien 24 — 26 MPa, ktore wynosity 2,3 m™. Najnizsza zawarto$¢ tlenku wegla
3408 ppm odnotowano przy cisnieniu 26 MPa. Podobnie przebiegata emisjia tlenkéw azotu.
Najnizsza warto$¢ 1405 ppm zaobserwowano przy cisnieniu wtrysku 26 MPa. Najnizsza
warto$¢ dwutlenku wegla w spalinach 9,8% odnotowano w przedziale ci$nienia wtrysku 25 —
26 MPa.

Analizujac wyniki badan dla kata wyprzedzenia wtrysku 18,5° i predkosci obrotowe;j
1500 min™ zauwazono, ze najwyzsza warto$¢ mocy silnika 359 67 kW uzyskano przy
ci$nieniu wtrysku 24 MPa. Najwyzsza warto§¢ momentu obrotowego 428 Nm odnotowano
przy cisnieniu wtrysku 24 MPa. Analizujac przebieg jednostkowego zuzycia paliwa
stwierdzono, ze najnizsza warto$¢ 197 g/kWh otrzymano przy cisnieniu wtrysku 24 MPa.

Wyniki badan emisji substancji toksycznych dla kata wyprzedzenia wtrysku 18,5° oraz
dla predkosci obrotowej 1500 min™ sa nastepujace. Analiza przebiegu wspétczynnika
zadymienia silnika 359 wykazala, Ze najnizsza warto§¢ 2,5 m™ otrzymano przy cisnieniu
witrysku 26 MPa. Najnizsza zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach 3767 ppm zaobserwowano
przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa. Analizujac przebieg emisji tlenkow azotu zaobserwowano, ze
najnizsza warto$¢ 1622 ppm zauwazono przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa. Rowniez zawarto§¢
dwutlenku wegla w spalinach najnizsza wartos¢ 9,9 % osiagneta przy cisnieniu wirysku 26
MPa.

Na rysunkach 7.30 — 7.41 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
wplywu kata wyprzedzenia wtrysku i ci$nienia wtrysku paliwa przy czgstotliwosci obrotowej

1800 min™.
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Rysunek 7.30. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Cisnienie wtrysku 22 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.31. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisje¢ substancji
toksycznych do otoczenia. Cisnienie wtrysku 22 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.32. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Cisnienie wtrysku 24 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.33. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia. Cisnienie wtrysku 24 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.34. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Cisnienie wtrysku 26 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.35. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia. Cisnienie wtrysku 26 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne



90 N
N 80
(kW] o
70
430
M 420 M
~ ¥ [Nm)
410
g 205 g
__./
[gkWh]
22 23 24 25 26

ci$nienie wtrysku [MPa]

Rysunek 7.36. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 14°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.37. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisjg¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 14°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.38. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 16°
Zrodto: opracowanie wltasne
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Rysunek 7.39. Wplyw ciSnienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 16°
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.40. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 18,5°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.41. Wplyw ciSnienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°
Zrodlo: opracowanie wlasne



Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze przy predkosci obrotowej 1800 min™ kat
wyprzedzenia wtrysku istotnie wptywa na parametry pracy silnika oraz emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia.

Dla cis$nienia wtrysku 22 MPa uzyskano najwigksza moc silnika 359 80 kW w
przedziale kata wyprzedzenia wtrysku 14 — 16°. Najmniejsza moc przy tej samej predkosci
obrotowej wynosita 78 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°. Najwyzsza warto$¢
momentu obrotowego 426 Nm odnotowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast
najnizsza 417 Nm zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16°. Najnizsze
jednostkowe zuzycie paliwa wynosito 203 g/kWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°,
natomiast najwyzsza warto$¢ tego parametru 211 g/kWh zaobserwowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 18,5°.

e /s , . .. . -1
Najnizsza warto$§¢ wspoOtczynnika zadymienia wynosita 2,9 m

przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 3,1 m™ przy kacie wyprzedzenia wtrysku
18,5°. Najnizsza zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach 3068 ppm odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 5388 ppm przy kacie wyprzedzenia wirysku
18,5°. Najnizsza zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach 1168 ppm odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 1435 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku
16°. Emisja dwutlenku wegla w gazach wylotowych przedstawiata si¢ nast¢pujaco. Najnizsza
zawarto$¢ gazu 10,1 % zauwazono przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°, natomiast
najwyzsza 10,4 % przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.

Wyniki badan przy ciénieniu wtrysku 24 MPa i predkosci obrotowej 1800min™
przedstawialy si¢ nastgpujaco. Najwyzsza warto$¢ mocy silnika 68 kW odnotowano przy
kacie wyprzedzenia wtrysku 16°, a najnizsza 63 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.
Najwyzsza warto§¢ momentu obrotowego 435 Nm zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 16°, a najnizsza 406 Nm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°. Najnizsze
jednostkowe zuzycie paliwa 197 g/kWh zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku
18,5°, natomiast najwyzsze 213 g/kWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.

Najnizsza wartoé¢ wspotczynnika zadymienia 2,7 m™

odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 18,5°, a najwyzsza 3,9 m™ przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.
Najnizsza zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach 2922 ppm zaobserwowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 4399 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku
18,5°. Najnizsza zawarto$¢ tlenkéw azotéw 1172 ppm w spalinach odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 1634 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku

18,5 °. Najwigksza wartos¢ dwutlenku wegla w spalinach 10,2 % zaobserwowano przy kacie



wyprzedzenia wtrysku 18,5°, natomiast najmniejsza 10 % przy kacie wyprzedzenia wtrysku
16°.

Badania dla ci$nienia wtrysku 26 MPa i predkosci obrotowej 1800 min™ wygladaty
nastepujaco. Najwyzsza warto$¢ mocy silnika 67 kW wystepowala przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 16°, a najnizsza 62 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°. Najwyzsza warto$¢
momentu obrotowego 423 Nm wystepowata przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16°,
a najnizsza 399 Nm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°. Najnizsze jednostkowe zuzycie
paliwa 194 g/kWh zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16°, natomiast
najwyzsze 204 g/lkWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.

Najnizsza warto$¢ wspolczynnika zadymienia 2,32 m™ odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 16°, a najwyzsza 2,5 m™ przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°.
Najnizsza warto$¢ tlenku wegla 2386 ppm zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku
14°, natomiast najwyzsza 3767 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°. Najnizsza
zawarto$¢ tlenkéw azotoéw w spalinach 1238 ppm odnotowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 1481 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5 °.
Najwigkszy poziom emisji dwutlenku wegla w spalinach 10,7 % zaobserwowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najmniejszy 10,4 % przy kacie wyprzedzenia wtrysku
16°.

Analizujac wptyw ci$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359 przy predkosci
obrotowej 1800 min™ i kacie wyprzedzenia wtrysku 14° stwierdzono, Ze najwyzsza moc
silnika wynosita 81 kW 1 wystgpowala przy ci$nieniu wtrysku 22 MPa, a najnizsza przy
ci$nieniu wtrysku 26 MPa 1 wynosita 78 kW. Najwigksza wartos¢ momentu obrotowego
wynosita 426 Nm przy ci$nieniu wtrysku 22 MPa, a najnizsza 414 Nm przy 26 MPa.
Jednostkowe zuzycie paliwa najnizsza warto$¢ 201 g/kWh osiagngto przy cisnieniu wtrysku
24 MPa, a najwyzsza 203 g/lkWh przy ci$nieniu 22 MPa.

Analizujac wpltyw cisnienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia
przy predkosci obrotowej 1800 min™ i kacie wyprzedzenia wtrysku 14° stwierdzono, ze
najnizsza warto$¢ wspotczynnika zadymienia 1,72 m™ odnotowano przy cisnieniu wtrysku 26
MPa, a najwyzsza 2,2 m™ przy ciénieniu 24 MPa. Najnizsza zawarto$¢ tlenku wegla 1800
ppm odnotowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa, natomiast najwyzsza 3068 ppm przy
ci$nieniu 22 MPa. Najnizsza zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach 1194 ppm zaobserwowano
przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 1238 ppm przy cisnieniu wtrysku 22 MPa.
Najnizsza zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach 10,2 %, odnotowano przy ci$nieniu

wtrysku 26 MPa a najwyzsza 10,4% przy 24 MPa.



Wyniki badan dla kata wyprzedzenia wtrysku 16° i predkosci obrotowej 1800 min
wykazaty, ze moc silnika 359 miata najwigksza warto§¢ w przedziale ci$nienia wtrysku 24 —
25 MPa i wynosita 84 kW, a najnizsza 78 kW przy 22 MPa. Moment obrotowy osiagnat
najwyzsza warto$¢ 445 Nm przy cisnieniu 24 MPa, a najnizsza 417 Nm przy ci$nieniu 22
MPa. Najnizsza warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa 193 g/kWh odnotowano przy
ci$nieniu wtrysku 26 MPa, natomiast najwyzsza 205g/kWh dla 22 MPa.

Analizujac przebieg emisji substancji toksycznych dla kata wyprzedzenia wtrysku 16°
i predkosci obrotowej 1800 min? stwierdzono, ze najnizsza warto$¢ wspotczynnika
zadymienia spalin 1,89 m™ wystepowata w przedziale ciénien 25 — 26 MPa, natomiast
najwicksza 2,45 m™ przy cisnieniu wtrysku 22 MPa. Najnizsza warto$é emisji tlenku wegla
2976 ppm odnotowano przy cisnieniu 26 MPa, a najwyzsza 3638 ppm przy cisnieniu wtrysku
24 MPa. Najnizsza zawarto$¢ tlenkéw azotu w spalinach 1499 ppm zaobserwowano przy
ci$nieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 1649 ppm przy cisnieniu 24 MPa. Zawartos¢
dwutlenku wegla w spalinach miata najnizsza wartos¢ 10,2%, przy cis$nieniu wtrysku 26 MPa,
a najwyzsza 10,5% przy cisnieniu wtrysku 22 MPa.

Analizujac wyniki badan dla kata wyprzedzenia wtrysku 18,5° 1 predkosci obrotowe;j
1800 min™ stwierdzono, ze najwyzsza warto$¢ mocy silnika 359 83 kW otrzymana zostata
przy cisnieniu wtrysku 24 MPa, a najnizsza 78 kW przy ci$nieniu 22 MPa. Najwyzsza
warto$¢ momentu obrotowego 443 Nm odnotowano przy cisnieniu wtrysku 24 MPa,
a najnizsza 417 Nm przy cisnieniu 22 MPa. Analizujac przebieg jednostkowego zuzycia
paliwa stwierdzono, Ze najnizsza warto$¢ 195 g/kWh otrzymano w przedziale 24 — 25 MPa.

Wyniki badan emisji substancji toksycznych dla kata wyprzedzenia wtrysku 18,5° oraz
predkosci obrotowej 1800 min” sg nastgpujace. Analiza wspotczynnika zadymienia spalin
silnika 359 wykazata, Ze najnizsza jego warto$é¢ 1,96 m™ wystapita przy ci§nieniu wtrysku 26
MPa, a najwyzsza 3,08 m™ przy cisnieniu 22 MPa. Najnizsza warto$¢ tlenku wegla 3560 ppm
zaobserwowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 5388 ppm przy cisnieniu 22
MPa. Najnizsza zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach 1481 ppm zaobserwowano przy
cisnieniu wtrysku 22 MPa, a najwyzsza 1748 ppm przy cis$nieniu 24 MPa. Zawarto$¢
dwutlenku wegla w spalinach najwyzsza warto$¢ 10,7 % osiagneta przy ci$nieniu wtrysku 24
MPa, a najnizsza 10,3%. przy 26 MPa

Na rysunkach 7.42 — 7.53 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wptywu kata

wyprzedzenia i ciSnienia wtrysku paliwa przy czgstotliwosci obrotowej 2100 min™.
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Rysunek 7.42. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Cisnienie wtrysku 22 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.43. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia. CiSnienie wtrysku 22 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.44. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Cisnienie wtrysku 24 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.45. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisjg¢ substancji
toksycznych do otoczenia. CiSnienie wtrysku 24 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.46. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika
359. Cisnienie wtrysku 26 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.47. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia. CiSnienie wtrysku 26 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.48. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 14°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.49. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisjg¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 14°
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.50. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 16°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.51. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 16°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.52. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Kat
wyprzedzenia wtrysku 18,5°
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.53. Wplyw ciSnienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do
otoczenia. Kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°
Zrodlo: opracowanie wlasne



Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze przy predkosci obrotowej 2100 min™ kat
wyprzedzenia wtrysku istotnie wplywa na parametry pracy silnika oraz na emisj¢ substancji
toksycznych do otoczenia.

Dla cisnienia wtrysku 22 MPa najwigksza moc silnika 359 92 kW uzyskano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, a najmniejsza 90 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°.
Najwyzsza warto§¢ momentu obrotowego 419 Nm odnotowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 14°, natomiast najnizsza 412 przy kacie 18,5°. Najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa
wynosito 201 g/kWh przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsze 205 g/kWh
przy 18,5°.

Najnizsza warto$¢ wspotezynnika zadymienia spalin 1,5 m™ zaobserwowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 2,17 m™ przy kacie 18,5°. Najnizsza
zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach 2593 ppm odnotowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku
14°, natomiast najwyzsza 5162 ppm przy kacie 18,5°. Najnizsza zawarto$¢ tlenkow azotu
w spalinach 1428 ppm odnotowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast
najwyzsza 1731 ppm przy 16°. Najnizsza zawarto$s¢ dwutlenku wegla 10,8% okreslono przy
kacie wyprzedzenia wtrysku 16°, natomiast najwyzsza 11% przy kacie 14°.

Wyniki badafh przy cisnieniu wtrysku 24 MPa i predkosci obrotowej 2100 min™
wygladaty nastgpujaco. Najwyzsza warto§¢ mocy silnika 94 kW wystgpowala przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 16°, a najnizsza 92 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.
Najwyzsza warto$¢ momentu obrotowego 437 Nm wystgpowata przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 16°, a najnizsza 421 Nm przy kacie 14°. Najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa 194
g/kWh zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16°, natomiast najwyzsze 206
g/kWh przy kacie 18,5°.

Najnizsza warto$¢ wspotczynnika zadymienia 1,39 m™ odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 16°, a najwyzsza 1,5 m™ przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°.
Najnizsza zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach 1938 ppm zaobserwowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 4267 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku
18,5°. Najnizsza zawarto$¢ tlenkow azotéw w spalinach 1451 ppm odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 1976 ppm przy kacie wyprzedzenia wtrysku
18,5°. Najwyzsza wartos¢ dwutlenku wegla 10,8% zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 18,5°, natomiast najnizsza 10,6% przy kacie 14°.

Badania dla ci$nienia wtrysku 26 MPa i predkosci obrotowej 2100 min™ zostaty
przedstawione nastgpujaco. Najwyzsza wartos¢ mocy silnika 93 kW zaobserwowano przy

kacie wyprzedzenia wtrysku 16°, a najnizsza 90 kW przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°.



Najwyzsza warto§¢ momentu obrotowego 426 Nm zauwazono przy kacie wyprzedzenia
wtrysku 16°, a najnizsza 410 Nm przy 14°. Najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa 197 g/kWh
odnotowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°, natomiast najwyzsze 203 g/kWh przy
kacie 14°.

Najnizsza warto§¢ wspotczynnika zadymienia spalin 1,09 m™ odnotowano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14°, a najwyzsza 1,27 m™ przy kacie 18,5°. Najnizsza warto$é tlenku
wegla 1275 ppm zaobserwowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza
2846 ppm przy kacie 18,5°. Najnizsza zawartos¢ tlenkow azotow w spalinach 1415 ppm
odnotowano przy kacie wyprzedzenia wtrysku 14°, natomiast najwyzsza 1926 ppm przy kacie
18,5 °. Najwigksza zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach 10,4% zaobserwowano przy
kacie wyprzedzenia wtrysku 18,5°, natomiast najmniejsza 9,5% przy kacie 14°.

Analizujac wptyw ci$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359 przy predkosci
obrotowej 2100 min™ i kacie wyprzedzenia wtrysku 14° stwierdzono, Ze najwyzsza moc
silnika wynosita 92 kW i wystgpowala przy cisnieniu wtrysku 24 MPa, a najnizsza 90 kW
przy cisnieniu 26 MPa. Najwigksza warto§¢ momentu obrotowego wynosita 421 Nm przy
ci$nieniu wtrysku 24 MPa, a najmniejsza 410 Nm przy cisnieniu 26 MPa. Najnizsza wartos¢
jednostkowego zuzycia paliwa odnotowano przy ci$nieniu wtrysku 24 MPa, a najwyzsza 203
g/kWh przy ci$nieniu 26 MPa.

Analizujac wplyw cisnienia na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia przy
predkosci obrotowej 2100 min™ i kacie wyprzedzenia wtrysku 14° stwierdzono, ze najnizsza
warto$¢ wspotczynnika zadymienia spalin 1,09 m™ odnotowano przy ciénieniu wtrysku 26
MPa, a najwyzsza 1,5 m™ przy ciénieniu 22 MPa. Najnizsza warto$é tlenku wegla 1279 ppm
odnotowano przy cisnieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 2593 ppm przy cisnieniu 22 MPa.
Najnizsza wartos¢ tlenkéw azotu 1415 ppm zaobserwowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa,
a najwyzsza 1451 ppm przy ci$nieniu 24 MPa. Najnizsza zawarto$¢ dwutlenku wegla
w spalinach 10,3% odnotowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa a najwyzsza 11% przy
ci$nieniu 22 MPa.

Wyniki badan dla kata wyprzedzenia wtrysku 16° i predkosci obrotowej 2100 min™
wykazaly, ze moc silnika 359 miata najwigksza warto$¢ 96 kW przy ci$nieniu wtrysku 24
MPa, a najnizsza 91 kW przy ci$nieniu 22 MPa. Moment obrotowy osiagnal najwyzsza
warto$¢ 437 Nm przy cisnieniu 24 MPa, a najnizsza 417 Nm przy cisnieniu 22 MPa..
Najnizsza warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa 194 g/kWh otrzymano przy ci$nieniu

wtrysku 24 MPa, natomiast najwyzsza 204g/kWh przy ci$nieniu 22 MPa.



Analizujac przebieg emisji substancji toksycznych dla kata wyprzedzenia wtrysku 16°
i predkosci obrotowej 2100 min™ stwierdzono, Ze najnizsza warto$¢ wspdtczynnika
zadymienia spalin 1,11 m™ wystepowata przy ciénieniu wtrysku 26 MPa, natomiast
najwyzsza 1,84 m* przy 22 MPa. Najnizsza wartos¢ tlenku wegla 2400 ppm odnotowano
przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 3841 ppm przy 22 MPa. Najnizsza warto$¢
tlenkdw azotu 1726 ppm zaobserwowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 1758
ppm przy ci$nieniu 24 MPa. Najnizsza zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach 10,3%,
odnotowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 10,9% przy cis$nieniu 22 MPa.

Analizujac wyniki badan dla kata wyprzedzenia wtrysku 18,5° i predkosci obrotowe;j
2100 min™ stwierdzono, ze najwyzsza wartoé¢ mocy silnika 359 93 kW otrzymana zostata
przy cisnieniu wtrysku 24 MPa, a najnizsza 90 kW przy ci$nieniu 22 MPa. Najwyzsza
warto§¢ momentu obrotowego 425 Nm odnotowano przy cisnieniu wtrysku 24 MPa,
a najnizsza 412 Nm przy cisnieniu 22 MPa. Analizujac przebieg jednostkowego zuzycia
paliwa stwierdzono, ze najnizsza jego wartos¢ 197 g/kWh otrzymano przy ci$nieniu wtrysku
26 MPa, a najwyzsza 206 g/lkWh przy cis$nieniu 24 MPa.

Wyniki badan emisji substancji toksycznych dla kata wyprzedzenia wtrysku 18,5° oraz
predkosci obrotowej 2100 min™ sa nastepujace. Analiza przebiegu wspotczynnika zadymienia
spalin silnika 359 wykazala, ze najnizsza jego warto$¢ 1,27 m™ otrzymano przy cisnieniu
wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 3,08 m™ przy ciénieniu 22 MPa. Najnizsza zawarto$é tlenku
wegla w spalinach 2846 ppm odnotowano przy ci$nieniu wtrysku 26 MPa, a najwyzsza 5162
ppm przy ci$nieniu 22 MPa. Najnizsza warto$¢ tlenkdéw azotu 1699 ppm zaobserwowano przy
ci$nieniu wtrysku 22 MPa, a najwyzsza 1974 ppm przy 24 MPa. Zawarto$¢ dwutlenku wegla
w spalinach najwyzsza wartos¢ 10,9 % osiagneta przy cisnieniu wtrysku 22 MPa, a najnizsza
10,4% przy 26 MPa.

W zalaczniku nr 1 niniejszej pracy przedstawione sa wszystkie wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na silniku typu 359 z bezpos$rednim wtryskiem paliwa.

7.4. Analiza bledow pomiarowych

Podczas prowadzenia badan eksperymentalnych waznym zagadnieniem jest ocena
wiarygodnos$ci uzyskanych wynikow pomiaréw. Z tego powodu koniecznym jest mozliwo$¢
oszacowania btedow, ktorymi obarczone sa otrzymywane wyniki. Warto$¢ uzyskana
w wyniku pomiaru jest zawsze wartoscia przyblizona, rézniaca si¢ od rzeczywistej o pewna
warto$¢ okreslajaca btad pomiaru. Zatem aby btad byl mozliwie réwny btedowi
rzeczywistemu, nalezato ustali¢ jego rodzaj oraz maksymalng warto$¢ liczbowa. Biorac pod

uwagg fakt, iz dla wigkszos$ci pomiardw wystepuja tacznie zardwno btedy systematyczne jak 1



przypadkowe, koncowa warto$¢ przedstawiono najczesciej jako btad catkowity. Bledy
systematyczne okreslono w oparciu o znajomos$¢ bledu wynikajacego z klasy doktadnosci
uzytego przyrzadu i btedu odczytu. Natomiast biledy przypadkowe oceniano stosujac znane
reguly ze statystyki matematycznej oraz rachunku prawdopodobienstwa. Wyznaczenie
btedéw pomiaru poszczegdlnych parametrow przedstawiono na podstawie jednego punktu

charakterystyki zewngtrznej, sam pomiar powtarzajac trzykrotnie [18, 72].

Bledy pomiaréw bezposrednich na stanowisku hamownianym

W analizie btedow pomiaréw bezposrednich oszacowano bledy pomiaru nastepujacych
parametréw: predkosci obrotowej silnika, sity hamulca hydraulicznego, wspoétczynnika
absorpcji promieniowania podczerwonego (zadymienie spalin), temperatury spalin oraz czasu
zuzycia SciSle okreSlonej dawki paliwa. Ponizej przedstawiono przykltad analizy
przeprowadzonej dla predkosci obrotowej n = 1500 obr/min.

Blad pomiaru predkosci obrotowej silnika

W ocenie btedu pomiaru predkosci obrotowej brano pod uwage wytacznie btad
systematyczny, na ktory sktadat si¢ blad wynikajacy z klasy przyrzadu oraz btad doktadnosci
odczytu. Poniewaz pomiarow dokonywano dla zadanej (statej) predkosci obrotowe;,
w rozwazaniach nie uwzgledniono btedu przypadkowego. Dla obrotomierza typu MK-3A
o klasie 1,5 i maksymalnym zakresie 3000 obr/min blad systematyczny obliczono wedtug
wzoru (7.1):

&, :L.z=%.3000=45 [min?] (7.1)

gdzie:

ony — blad systematyczny wynikajacy z klasy obrotomierza [min™],

k —klasa przyrzadu,

z — maksymalny zakres [obr/min].

Chcac okresli¢ btad systematyczny pomiaru uwzglgdniono dodatkowo biad doktadnosci
odczytu popetniany przez obserwatora, ktory przy okreslonej dokladnosci wskazan
obrotomierza (60 obr/min) wynosi on;=30 obr/min. Calkowity btad pomiaru predkosci
obrotowej jest wigc suma obu btedow systematycznych 1 obliczony zostat wzorem (7.2):

on, =on, + o, =45+ 30=75 [obr/min] (7.2)
gdzie:

on. — catkowity btad pomiaru,

ony — blad systematyczny wynikajacy z klasy obrotomierza [min™],



N, - blad systematyczny odezytu [min™].
Dla przyjetego w analizie bledéw punktu pomiarowego (n = 1500 min™) ostateczny

wynik mozna przedstawi¢ w postaci:

n=1500 + 75 [min™]

Blad pomiaru sity hamulca hydraulicznego

Na catkowity blad pomiaru sity hamulca hydraulicznego typu HWZ 3 sktadaja si¢ btad
systematyczny 1 blad przypadkowy. Pierwszy z nich wynika z btedu doktadnosci przyrzadu
oP1 = 0,1 kG oraz btedu odczytu 6P, = 0,05 kG, stad jego wartos¢ obliczono wedtug wzoru
(7.3):

P =P +#,=01+0,05=015 [kG] (7.3)

gdzie:

OP - blad systematyczny pomiaru sity hamulca [kG],

0P - blad doktadnosci dynamometru hamulca [kG],

0P - blad odczytu [kG].

W celu obliczenia biedu przypadkowego postuzono si¢ wzorem na S$rednia

arytmetyczna (7.4):

i1 (7.4)
gdzie:

P — $rednia arytmetyczna pomiaru sity [kG],

P; — warto$¢ sity i-tego pomiaru [KG],

n —ilos¢ pomiarow.

Wykonano po trzy powtérzenia w kazdej serii pomiardw (n = 3), gdyz rozrzut
uzyskiwanych wynikoéw okazat si¢ niezbyt wielki. Dla predkosci obrotowej n = 1500 min™,
warto$ci zmierzonych wielkosci Pj, obliczonej Pg. oraz wyrazen (Pi - Pg) i (Pi - Pg)?
pokazano w formie ponizszej tabeli 7.3:

Tabela 7.5. Wartosci zmierzone i obliczone podczas analizy

Humer P Py (Pi-Py) (Pi- Py’
pomiaru
1 48,5 0,17 0,0289
2 48,5 |48,33 0,17 0,0289
3 48 0,33 0,0049
S(Pi-Py)? 0,1089

Zrodlo: opracowanie wlasne



Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru sity hamulca dla serii ,,n”

pomiardéw dane jest wzorem (7.5):

éPsr :tn Ji(R - Psr)2 : n(nl—l)

(7.5)
gdzie:
0P — odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru sity [kG],
P; — wartos¢ sity i-tego pomiaru [KG],
Ps. — $rednia arytmetyczna pomiaru sity [kG],
n —ilo$¢ pomiarow,
t, — warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta zalezna od ilo$ci pomiardw i przyjetego
poziomu ufnosci.
Warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta dla n = 3 pomiardéw przy zalozonym poziomie
istotnosci a = 0,05 (poziom ufnosci 1 — o = 0,95) wynosi t, = 3,1824. Po podstawieniu do

wzoru, obliczono btad przypadkowy $redniej arytmetycznej pomiaru sity hamulca:

oP, =31824- /0,1089- !
33

5 =043[k] (7.6)

W celu obliczenia catkowitego btedu pomiaru sity hamulca hydraulicznego, dokonano
zamiany bigdu systematycznego na wielko$¢ stosowana dla bigdu przypadkowego zgodnie ze
wzorem (7.7):

sxp=% _08_4o51ka] (7.7)

J3 V3
gdzie:
0*P — btad przypadkowy zamieniony z btedu systematycznego [kG],
0P — btad systematyczny pomiaru sity hamulca [kG].

Calkowity btad pomiaru obliczono wedtug wzoru (7.8):

P = J(P,)? +(5*P)? =,/(0,43)% +(0,25)% =0,5[KG] (7.8)

Ostatecznie wynik pomiaru sity hamulca hydraulicznego dla rozpatrywanego punktu
pomiarowego mozna zapisa¢ w postaci:

P=48,3340,5 [KG]

Blad pomiaru zadymienia spalin
Zadymienie spalin oceniano na podstawie pomiaru wspdiczynnika absorpcji

promieniowania podczerwonego, a wykorzystano do tego celu dymomierz MDO 2 firmy



MAHA. Poniewaz wyniki pomiarow odczytywano na mierniku cyfrowym, za btad
systematyczny przyjeto najmniejsza wyswietlana na nim warto¢ ok = 0,01 [m™]. Do

obliczenia btedu przypadkowego postuzono si¢ wzorem na $rednia arytmetyczna:

e=1 (7.9)
gdzie:
K¢ — Srednia arytmetyczna pomiaru wspotczynnika absorpcji [1/m],
ki — warto$¢ wspotczynnika absorpcji i-tego pomiaru [1/m],
N — ilo$¢ pomiaréw.
Dla przedstawionego w analizie bledow punktu pomiarowego przy n = 1500 [min™]
warto$ci zmierzonych wielkosci ki, obliczonej kg, oraz wyrazen (ki - kg,) i (ki - Kg,)? pokazano

w formie ponizszej tabeli.

Tabela 7.6. WartoS$ci zmierzone i obliczone podczas analizy

Numer

somiaru ki K (i - k) (i - ky)?
1 4,00 0,02 0,0004
2 3,88 (3,98 -0,1 0,01
3 4,05 0,07 0,0049
2k - kg)? 0,0153

Zrodlo: opracowanie wlasne

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru wspdtczynnika absorpcji dla

serii ,,n” pomiardéw dane jest wzorem (7.10):

s 1
d(sr :tn \/Z(kl _ksr)2 ’
i=1 n(n-1) (7.10)

gdzie:

ok¢ — odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru wspotczynnika
absorpcji [m™],

ki — warto$¢ wspotezynnika absorpcji i-tego pomiaru [m™],

ks — $rednia arytmetyczna pomiaru wspétezynnika absorpcji [m™],

n — ilo$¢ pomiardw,

t, — warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta zalezna od ilo$ci pomiardw i przyjetego

poziomu ufnosci.



Wartos$¢ krytyczna rozktadu Studenta dla n = 3 pomiarow przy zatozonym poziomie
istotnosci a = 0,05 (poziom ufnosci 1 — o = 0,95) wynosi t, = 3,1824 . Po podstawieniu do
wzoru, obliczono btad przypadkowy $redniej arytmetycznej pomiaru wspotczynnika absorpcji

promieniowania podczerwonego:

1

361 =0,16[m™]

&, =31824- \/0,0153-
(7.11)

Chcac obliczy¢ catkowity btad pomiaru zadymienia spalin, dokonano zamiany bi¢du
systematycznego na wielko$¢ stosowana dla btedu przypadkowego wedtug wzoru (7.12):

& _001_ 0,006 [m™] (7.12)

SN RN
gdzie:
ki — btad przypadkowy zamieniony z bledu systematycznego [m™],
ok — blad systematyczny pomiaru wspédtczynnika absorpcji [m™].
Calkowity btad pomiaru obliczono postugujac si¢ wzorem (7.13):

K, = (K, )7 +(K,)? =+/(016)2 +(0,006)* =0,16 [m?] (7.13)
Btad wzgledny (procentowy) obliczono z zaleznosci (7.14):
K,
Koy = "R -100% = 4,02% (7.14)

gdzie:
oKc (os) — btad wzgledny (procentowy) pomiaru wspotczynnika absorpcji [%],
ok — catkowity btad pomiaru wspétczynnika absorpcji [m™],

K¢ — Srednia arytmetyczna pomiaru wspotczynnika absorpcji [m'l].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz na catkowity btad pomiaru zadymienia spalin
wplyw ma praktycznie tylko blad przypadkowy. Dlatego istnieje mozliwo$¢ pewnego
uproszczenia, zgodnie z ktérym blad systematyczny moéglby by¢ pomijany (ignorowany).
Ostateczny wynik pomiaru wspotczynnika absorpcji promieniowania podczerwonego dla
rozpatrywanego punktu pomiarowego mozna zapisa¢ w postaci:

k=2,05+0,16 [m™]
Btad pomiaru zawartosci tlenkéw wegla w spalinach
Pomiar tlenkéw wegla zostal wykonany analizatorem spalin IMR 1500. Zakres

doktadnosci pomiaru tlenkow wegla wynosi 5%. Poniewaz wyniki pomiaréw odczytywano na



mierniku cyfrowym, za btad systematyczny przyjeto najmniejsza wyswietlana na nim warto$¢
0CO = 1 [ppm]. Do obliczenia bl¢du przypadkowego postuzono si¢ wzorem na $rednia

arytmetyczna:
1 n
€O, =2 _(CO)) [ppm] (7.15)
i=1

gdzie:

COq, — $rednia arytmetyczna pomiaru zawartosci tlenkéw wegla w spalinach [ppm],

CO; — wartos¢ i — tego pomiaru zawartosci tlenku wegla w spalinach [ppm],

N — ilo$¢ pomiardéw.

Dla przedstawionego w analizie btedow punktu pomiarowego przy n = 1500 [obr/min],
wartosci zmierzonych wielkosci CO;, obliczonej COy, oraz wyrazen (CO; - COg,) i (CO; -

COq,)? pokazano w formie ponizszej tabeli.

Tabela 7.7 Wartos$ci zmierzone i obliczone podczas analizy

Numer COy
somiary coi | (CO; - COy) (CO; - COy,)?
1 5467 -0,33 0,1089
2 5468 |5467,33 0,67 0,4489
3 5467 -0,33 0,1089
(ki - ko)? 0,6667

Zrodlo: opracowanie wlasne

Odchylenie standardowe S$redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci tlenkow wegla

w spalinach dla serii ,,n” pomiarow dane jest wzorem (7.16):

1

m [ppm] (7.16)

n
&0, =t .\/;(coi ~CO0,)?%-
i—
gdzie:
0COsr — odchylenia standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci tlenkow wegla
w spalinach [ppm],

CO; — wartos¢ 1 — tego pomiaru zawartosci tlenkow wegla w spalinach [ppm],

n — ilo$¢ pomiaroéw,

tn — warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta zalezna od ilo$ci pomiarow 1 przyjetego poziomu

ufnosci.



Wartos$¢ krytyczna rozktadu Studenta dla n = 3 pomiarow przy zatozonym poziomie
istotnosci a = 0,05 (poziom ufnosci 1 — o = 0,95) wynosi t, = 3,1824 . Po podstawieniu do
wzoru, obliczono btad przypadkowy $redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci tlenkow

wegla w spalinach:

1
3(3-1)

W celu obliczenia catkowitego bledu zawartosci tlenkéw wegla w spalinach dokonano

SO, =31824- \/0,6667- =1,06 [ppm] (7.17)

zamiany btedu systematycznego na wielko$¢ stosowana dla bledu przypadkowego zgodnie ze

wzorem (7.18):

K
Lo, == =06 7.18
1= [ppm] (7.18)

gdzie:

0CO; — btad przypadkowy zamieniony z bl¢du systematycznego [ppm],
0CO — btad systematyczny pomiaru wspotczynnika absorpcji [ppm].
Calkowity btad pomiaru obliczono postugujac si¢ wzorem (69):

&0, =/(CO,, )? +(&LO, ) =1.22[ppm] (7.19)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze catkowity btad pomiaru zawartosci tlenkow
wegla w spalinach ma tylko btad przypadkowy. Dlatego istnieje mozliwos¢ pewnego
uproszczenia, zgodnie z ktorym btad systematyczny moze by¢ pomijany. Ostateczny wynik
pomiaru zawarto$ci tlenkow wegla w spalinach dla rozpatrywanego punktu pomiarowego
mozna zapisa¢ w postaci:

CO=5467,33+1,22[ppm]

Btad pomiarow zawartosci tlenkow azotu w spalinach

Pomiar tlenkow azotu zostal wykonany analizatorem spalin IMR 1500. Zakres
doktadnosci pomiaru tlenkow wegla wynosi 5%. Poniewaz wyniki pomiaréw odczytywano na
mierniku cyfrowym, za btad systematyczny przyjgto najmniejsza wyswietlang na nim warto$¢
ONOx = 1 [ppm]. Do obliczenia btedu przypadkowego postuzono si¢ wzorem na $rednia
arytmetyczna:

NOx,, = %Z (NOX; ) [ppm] (7.20)

Dla przedstawionego w analizie bledéw punktu pomiarowego przy n = 1500 [min™],
warto$ci zmierzonych wielkosci NOXx;, obliczonej NOXx;, oraz wyrazen (NOX; - NOX;,) i (NOX;

- NOx4r)* pokazano w formie ponizszej tabeli.



Tabela 7.8. Wartosci zmierzone i obliczone podczas analizy

_Numer NOX, NO (NOX; - NOXy,) (NOX; - NOX,)?
pomiaru Xgr
1 1430 3,00 9
2 1434 | 1433 1,00 1
3 1435 2,00 4
2(ki - kg)? 14

Zrodto: opracowanie wlasne

Odchylenie standardowe S$redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci tlenkow azotu

w spalinach dla serii ,,n” pomiaréw dane jest wzorem 7.21:

1

D) (7.21)

NOX,, =t, - \/Z(NOXi ~NOx,)?-
i=1

gdzie:
0NOxs — odchylenia standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci tlenkoéw azotu w
spalinach [ppm],
NO; — warto$¢ i — tego pomiaru zawartosci tlenkow azotu w spalinach [ppm],
n —ilo$¢ pomiarow,
ty — warto$¢ krytyczna rozkladu Studenta zalezna od ilo$ci pomiardw i przyjgtego poziomu
ufnosci.
Wartos$¢ krytyczna rozktadu Studenta dla n = 3 pomiardw przy zalozonym poziomie
istotnosci a = 0,05 (poziom ufnosci 1 — a = 0,95) wynosi t, = 3,1824 . Po podstawieniu do
wzoru, obliczono btad przypadkowy S$redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci tlenkow

wegla w spalinach (7.22):

{ 1
NOx,, =31824- |14- =4,86[ppm 7.22
. 36-1) [ppm] (7.22)

W celu obliczenia catkowitego btedu zawartosci tlenkéw azotu w spalinach dokonano

zamiany blgdu systematycznego na wielkos$¢ stosowang dla btedu przypadkowego zgodnie ze

wzorem (7.23):

K
ONOX, =— =06 [ppm] (7.23)
]
gdzie:
oNOXx; — btad przypadkowy zamieniony z btgdu systematycznego [ppm],

ONOXx — btad systematyczny pomiaru wspétczynnika absorpcji [ppm].



Catkowity btad pomiaru obliczono postugujac si¢ wzorem (7.24):

SNOX, = ,/( NOX,, )? +(NOX, )? =49 [ppm] (7.24)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze calkowity btad pomiaru zawartosci tlenkow
azotu w spalinach ma tylko btad przypadkowy. Dlatego istnieje mozliwo$¢ pewnego
uproszczenia, zgodnie z ktorym btad systematyczny moze by¢ pomijany. Ostateczny wynik
pomiaru zawarto$ci tlenkow azotu w spalinach dla rozpatrywanego punktu pomiarowego
mozna zapisa¢ w postaci:

NO,=1433+4,9[ppm]

Btad pomiaru zawartosci dwutlenku wegla w spalinach

Pomiar dwutlenku wegla zostat wykonany analizatorem spalin IMR 1500. Zakres
doktadnosci pomiaru tlenkow wegla wynosi 0,2%. Poniewaz wyniki pomiardw odczytywano
na mierniku cyfrowym, za blad systematyczny przyjeto najmniejsza wyswietlang na nim
wartos¢ 0C0O=0,1 [%]. Do obliczenia btedu przypadkowego postuzono si¢ wzorem na $rednig

arytmetyczna (7.25):
1 n
€O,y = -2 (CO,) [%] (7.25)
i=1

gdzie:

COys — $rednia arytmetyczna pomiaru zawartosci dwutlenku wegla w spalinach [%],

CO,; — warto$¢ | — tego pomiaru zawartosci dwutlenku wegla w spalinach [%],

n —ilos¢ pomiarow.

Dla przedstawionego w analizie btedéw punktu pomiarowego przy n = 1500
[min'l], warto$ci zmierzonych wielkosci COy;, obliczonej CO,;, oraz wyrazen (CO, — COsg)
i (COy — CO,4)? pokazano w formie ponizszej tabeli.

Tabela 7.9. Wartosci zmierzone i obliczone podczas analizy

Numer CO,

pomiaru COZi . (COZi - COZS'V) (Cozi — COZS:,,)Z
1 10,1 -0,03 0.0009
c 10,1 [10,13 -0,03 0,0009
3 10,2 -0,07 0,0049
ki - Ksr)” 0.0067

Zrodto: opracowanie wlasne

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci dwutlenku wegla w

spalinach dla serii ,,n” pomiaréw dane jest wzorem (7.26):



n 1
&0, =t - [ (CO, —CO, )2 —— o
2sr n \/;( 2j 23r) n(n—l) [/] (7-26)

gdzie:
0COys — odchylenia standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci dwutlenku
wegla w spalinach [%],
COy; — warto$¢ 1 — tego pomiaru zawarto$ci dwutlenku wegla w spalinach [%],
n — ilo$¢ pomiardéw,
t, — warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta zalezna od ilosci pomiardéw i przyjgtego poziomu
ufnosci.
Warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta dla n = 3 pomiaréw przy zatozonym poziomie
istotnosci a = 0,05 (poziom ufnosci 1 — a = 0,95) wynosi t, = 3,1824 . Po podstawieniu do
wzoru, obliczono blad przypadkowy $redniej arytmetycznej pomiaru zawartosci dwutlenku

wegla w spalinach:

SO, =31824- \/0,0067- ; 31

o =O011[%] (7.27)

W celu obliczenia catkowitego bledu zawarto$ci dwutlenku wegla w spalinach
dokonano zamiany btedu systematycznego na wielkos$¢ stosowana dla btedu przypadkowego

zgodnie ze wzorem (7.28):

K
KO,y = ﬁ =0,06 [ppm] (7.28)

gdzie:

0COy(1) — btad przypadkowy zamieniony z btgdu systematycznego [ppm],
0CO; — blad systematyczny pomiaru wspolczynnika absorpcji [ppm].
Catkowity btad pomiaru obliczono postugujac si¢ wzorem (7,29):

&0, = [(CO,,, ) +(&0,,, )? =012[%] (7.29)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze calkowity btad pomiaru zawartosci tlenkow
wegla w spalinach ma tylko blad przypadkowy. Dlatego istnieje mozliwo$¢ pewnego
uproszczenia, zgodnie z ktorym btad systematyczny moze by¢ pomijany. Ostateczny wynik
pomiaru zawartosci tlenkow wegla w spalinach dla rozpatrywanego punktu pomiarowego
mozna zapisa¢ w postaci:

C0O,=10,13+0,12[%]

Btad pomiaru czasu zuzycia $cisle okreslonej dawki paliwa



Na catkowity btad pomiaru czasu zuzycia 103 g paliwa sktadaja si¢ btad systematyczny
1 blad przypadkowy. Jako btad systematyczny przyjeto najmniejsza warto§¢ wyswietlana na
mierniku wagowej miernicy elektronicznej or = 0,1 s. Z kolei do obliczenia bledu

przypadkowego wykorzystano wzor na srednia arytmetyczna (7.30):

l n
Ty == D 7 [s] (7.30)
n5io

gdzie:

7 4 - Srednia arytmetyczna pomiaru czasu zuzycia 103 g paliwa [s],

7j - warto$¢ czasu zuzycia paliwa i-tego pomiaru [s],

n - ilo$¢ pomiarow.

Dla predkosci obrotowej n = 1500 1/min, wartosci zmierzonych wielkos$ci 7 j, obliczonej
T ¢ Oraz wyrazen (t7i—1tg) i (ti— 7 3)? pokazano w formie ponizszej tabeli.

Tabela 7.10. Wartosci zmierzone i obliczone podczas analizy

Numer pomiaru T T (Ti-Tg) (ti-t4)°
281

1 , 0 0

2 . 28,155 19 0,02 0,0004

3 . 28,1 0,02 0,0004

2(ti-14)° 0,0008

Zrodlo: opracowanie wlasne

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru czasu zuzycia paliwa dla serii

N pomiarow dane jest wzorem (7.31):

n , 1
§Tsr :tn \/Z(TI _Tsr) ) n(n—l) [S] (731)

gdzie:
0 7 ¢ — odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru czasu zuzycia
paliwa [s],
7 i — warto$¢ czasu zuzycia paliwa i-tego pomiaru [s],
7 4 — $rednia arytmetyczna pomiaru czasu zuzycia paliwa [s],
n — ilo$¢ pomiardw,
t, — warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta zalezna od ilo$ci pomiarow i przyjetego

poziomu ufnosci.



Wartos$¢ krytyczna rozktadu Studenta dla n = 3 pomiarow przy zatozonym poziomie
istotnosci a = 0,05 (poziom ufnosci 1 — a = 0,95) wynosi t, = 3,1824. Za pomoca wzoru,

obliczono btad przypadkowy $redniej arytmetyczne;j:

5z, =31824- [0,0008 ——
33

o =0.037[s] (7.32)

Celem obliczenia catkowitego btedu pomiaru czasu zuzycia 103 g paliwa, dokonano
zamiany bigdu systematycznego na wielko$¢ stosowana dla biedu przypadkowego zgodnie ze
wzorem (7.33):
or
E =

o*r=

0,06 [s] (7.33)

gdzie:
0*t — blad przypadkowy zamieniony z btedu systematycznego [s],
0 T — blad systematyczny pomiaru czasu zuzycia paliwa [s].

Calkowity btad pomiaru obliczono zgodnie ze wzorem (7.34):

St=1(r,)? +(5*7)% =0,07s] (7.34)

Ostatecznie wynik pomiaru czasu zuzycia 103 g paliwa dla rozpatrywanego punktu
pomiarowego mozna zapisa¢ w postaci:

=28,12+0,07[s]

Bledy pomiarow posrednich na stanowisku hamownianym

W analizie btedéw pomiaréw posrednich oszacowano btedy pomiaru nastgpujacych
wielkos$ci: mocy uzytecznej, momentu obrotowego i jednostkowego zuzycia paliwa. Podobnie
jak w przypadku okreslania blgdéw pomiaréw bezposrednich, przedstawiono przyktad analizy
przeprowadzonej dla predkosci obrotowej n = 1500 [min™].

Btad pomiaru mocy

Dla przyjgtego do analizy bledéw punktu pomiarowego, moc uzyteczna obliczono
wedtug wzoru (7.35):

_P,-n_ 4833-1500
° 1160 1160

= 62,49 [kW] (7.35)

gdzie:
Ne — moc uzyteczna [kW],

P;, — $rednia arytmetyczna pomiaru sity [kG],



n — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika [min™].

Wzér do obliczenia granicznego bledu pomiaru mocy uzytecznej jako wielko$ci

ztozonej przyjmuje postac (7.36):

ON P
a\l e aPZ \/ sr_\2 | an2 kW
: \/(ap ) (1160 HGeg) one KW

gdzie:

ONe - blad pomiaru mocy uzytecznej [kW],

Ne - moc uzyteczna [kKW],

P;, - $rednia arytmetyczna pomiaru sity [kG],

0P, - calkowity btad pomiaru sity [kG],

one - catkowity btad pomiaru predkosci obrotowej [min™].

(7.36)

Poniewaz catkowity btad predkosci obrotowej jest suma bledow systematycznych,

dokonano jego zamiany na wielko$¢ stosowana dla btedu przypadkowego:

on
o*n, =—==4330[obr/min] (7.37)
NG
gdzie:
d*n. — btad przypadkowy zamieniony z bledu systematycznego [min™],
on; — catkowity btad pomiaru predkosci obrotowej [min™].
Btad pomiaru mocy uzytecznej obliczony wzorem wynosi (7.38):
P 1500, , 4833,,
_n T2, ki —2%)2.(433)2 =0,23[kW
\/(1160) P (1160) \/(1160) -(0.5)° (g ) -(433)° [kW]
(7.38)
Btad wzgledny (procentowy) obliczono z zaleznosci (7.39):
_ON, 0,23
ON -100% = ——-100% = 0,37 [% 7.39
e%) N 62.49 [%] ( )

e ,

gdzie:

ONe (%) - btad wzgledny (procentowy) pomiaru mocy uzytecznej [%],

0N, - blad pomiaru mocy uzytecznej [kW],

Ne — moc uzyteczna [KW].

Ostateczny wynik pomiaru mocy uzytecznej mozna zapisaé w postaci:
Ne=62,49+0,23[kW]

Blad pomiaru momentu obrotowego

Dla przyj¢tego do analizy btedéw punktu pomiarowego przy n = 1500 [min'l],



moment obrotowy obliczono wedtug wzoru (7.40):
M, =8,231-P, =8,231-48,33=397,8[Nm] (7.40)
gdzie:
Mo - moment obrotowy [Nm],
P;, - $rednia arytmetyczna pomiaru sity [kG].
Wzér do obliczenia granicznego btedu pomiaru momentu obrotowego przyjmuje postac
(7.41):

M, = (2\;"’)2 P2 =,/(8,231)° - P? [Nm] (7.41)

sr

gdzie:

oM, — btad pomiaru momentu obrotowego [Nm],
M, — moment obrotowy [Nm],

Ps. — $rednia arytmetyczna pomiaru sity [kG],
0P — catkowity blad pomiaru sity [kG].

Btad pomiaru momentu obrotowego obliczony wzorem wynosi (7.42):

oM, =/(8,231)% - P2 = 4,12 [Nm] (7.42)
Btad wzgledny (procentowy) pomiaru wynosi:
M o) = M, -100% = 412 -100% =1,04[%] (7.43)
M 97,8

0 ,

gdzie:

oM, %) - btad wzgledny (procentowy) pomiaru momentu obrotowego [%],

oM, - blad pomiaru momentu obrotowego [Nm],

M, - moment obrotowy [Nm].

Ostateczny wynik pomiaru momentu obrotowego mozna zapisa¢ w postaci:

Mo=397,8+4,12[Nm]

Btad pomiaru jednostkowego zuzycia paliwa

Dla przyjetego w analizie bleddw punktu pomiarowego (n = 1500 [min™]), jednostkowe
zuzycie paliwa obliczono postugujac si¢ wzorem (7.44):

3600-m,  3600-103

T 7N, 28126249

st e

d. = 211,06 [g/kwh] (7.44)

T
gdzie:
Je — jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh],



m, — masa paliwa [g] (m, = 103 g),

7 4 — Srednia arytmetyczna pomiaru czasu zuzycia paliwa [s],

Ne — moc uzyteczna [kW].

Wz6r do obliczenia granicznego btedu pomiaru jednostkowego zuzycia paliwa jako
wielkosci ztozonej przyjmuje postaé (7.45):

X, =\/(8ge)2 . O3 +(§%)2 -GNEZ z\/(_3600'mp)25,2 +(_%OO'NmP)2 . Ne2 [g/kWh]

c 2 c 2
aTsr e st Ne st " Ne

(7.45)
gdzie:
0ge - btad pomiaru jednostkowego zuzycia paliwa [g/kWh],
0e - jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh],
7 4 - Srednia arytmetyczna pomiaru czasu zuzycia paliwa [s],
Ot ¢ - catkowity btad pomiaru czasu zuzycia paliwa [s],
Ne - moc uzyteczna [kW],
ONe - btad pomiaru mocy uzytecznej [kW],
m, - masa paliwa [g].

Blad pomiaru jednostkowego zuzycia paliwa obliczony wzorem wynosi (7.46):

5, = J(——%OO'lO?’ )2 (007)2 + (-0 103 2 (5552 _ 0,77 [grkwih]

2812%-62,49 2812-62,49°
(7.46)
Btad wzgledny (procentowy) obliczono z zaleznosci (7.47):
Hugy =2 100% = 271009 = 0,4 [5] (7.47)
d. 21106

gdzie:

0ge (w) - bfad wzgledny (procentowy) pomiaru jednostkowego zuzycia paliwa [%],
0ge — blad pomiaru jednostkowego zuzycia paliwa [g/kWh],

ge — jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh].

Ostateczny wynik pomiaru jednostkowego zuzycia paliwa mozna zapisac jako:

0:=211,06+0,77[g/kWh]

Przeprowadzona analiza bledow dla pomiaréw prowadzonych na stanowisku
hamownianym wykazata, ze zdecydowanie wigksza rol¢ od blgdéw systematycznych
odgrywaja btedy przypadkowe. Jest to zrozumiale jesli wzia¢ pod uwage duza liczbe

czynnikéw zakldcajacych znanych lecz niemierzalnych lub tez nieznanych, ktorych wptyw na



mierzone wielkosci ma charakter losowy. Dlatego w celu uzyskania wymaganej doktadnosci
pomiaru nalezy wykona¢ okreslong liczbe powtdrzen pomiardw. Poniewaz dla wigkszo$ci
mierzonych wielkosci bledy systematyczne mialy zdecydowanie mniejsza warto$¢ jak btedy
przypadkowe (np. przy pomiarze zadymienia spalin), istnieje mozliwos¢ uproszczenia
procedury obliczeniowej 1 pomini¢cia ich w rozwazaniach. W koncowych wynikach

pomiardéw nalezalo by zatem podawaé wartosci btedéw przypadkowych.



Rozdzial VIII
WNIOSKI KONCOWE ORAZ PERSPEKTYWY PROWADZENIA
DALSZYCH PRAC

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu badan oraz badania analityczne

1 eksperymentalne dotyczace zastosowania wstepnej obrobki paliwa w silnikach z zaptonem

samoczynnym upowazniaja do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

poprawa ekologicznych i ekonomicznych parametrow pracy silnikoéw z zaptonem
samoczynnym wiaze si¢ przede wszystkim z poprawna organizacja procesu spalania,
na ktéra w decydujacy sposob wplywa okres opdznienia samozaptonu;

korzystne zmniejszenie okresu samozaptonu uzyska¢ mozna przez zmniejszenie
energii aktywacji przy wykorzystaniu zjawiska katalizy, co implikuje zastosowanie
materiatoéw o dzialaniu katalitycznym w uktadzie wtryskowym,;

jak do tej pory zastosowanie katalizatorow w tlokowych silnikach spalinowych
odbywa si¢ w uktadach wylotowych w postaci reaktoréw katalitycznych, prowadzone
sa nieliczne pracy naukowo-badawcze nad zastosowaniem katalizatorow w komorze
spalania, brak jest prac dotyczacych zastosowania Kkatalizatorow w ukladzie
wtryskowym;

zaproponowano nowatorski uklad wtryskiwania paliwa w silnikach z zaptonem
samoczynnym w ktorym bezposrednio przed rozpylaniem odbywa si¢ obrobka
termiczna i katalityczna paliwa;

przeprowadzono analiz¢ oddziatywania katalizatorow na fizyko — chemiczne procesy
wtryskiwania i spalania paliwa;

przeprowadzono analiz¢ zwigkszenia oddziatywania katalizatoréw przez zwigkszenie
temperatury przeplywajacego paliwa bezposrednio w rozpylaczu silnika z zaptonem
samoczynnym oraz przeprowadzono badania symulacyjne zaproponowanego ukladu
katalityczno —  termicznego w  korpusie  wtryskiwaczy  czopikowych
I wielootworowych;

dokonano wyboru rodzaju katalizatora i metod ich naniesienia na elementy
wtryskiwaczy paliwowych;

opracowano koncepcje oraz wykonano modele fizyczne wtryskiwaczy czopikowych

1 wielootworowych z uktadem wstgpnej katalityczno-termicznej obrobki paliwa;



- przeprowadzono  badania  eksperymentalne = zaproponowanych  rozwiazan
konstrukcyjnych wtryskiwaczy paliwowych wyposazonych w uklad wstepne;j
katalityczno-termicznej ~ obrobki  paliwa na  stanowiskach  probierczych
i hamownianych;

- przeprowadzono analiz¢ uzyskanych wynikow,

- okreslono dalsze przysztosciowe prace dotyczacych zastosowania wstepnej obrobki
paliwa w tlokowych silnikach spalinowych.

Badania hamowniane zostaly przeprowadzone na silnikach z posrednim (wtryskiwacze
czopikowe) oraz bezposrednim (wtryskiwacze wielootworowe) wtryskiem paliwa.

Badania hamowniane z wtryskiwaczami czopikowymi zostaly przeprowadzone na
dwach typach silnikow:

1. Doswiadczalnym jednocylindrowym silniku 14/14 wyposazonym w komplet aparatury
I urzadzen pomiarowych pozwalajacych na rejestrowanie wszystkich podstawowych
wielkosci okreslajacych prace silnika (moc, moment obrotowy, godzinowe
1 jednostkowe zuzycie paliwa).

2. Dwucylindrowym silniku o zaptonie samoczynnym 2C 8,5/11 wyposazonym
w aparatur¢ i urzadzenia do rejestracji zaro6wno wskaznikdw pracy silnika jak
1 zawarto$ci zwiazkéw toksycznych emitowanych przez silnik.

Obiektem badan byty dwa rodzaje rozpylaczy czopikowych:

J konwencjonalne firmy Bosch o symbolu DNOSD 220;
e zmodyfikowane wedtug opracowanego projektu wtryskiwacze Bosch DNOSD 220.

Wyniki badan przeprowadzone przy uzyciu wtryskiwaczy czopikowych byty
nastgpujace.

Maksymalne ci$nienie w komorze spalania (Pmax) dla silnika pracujacego z rozpylaczami
klasycznymi miato warto$ci od 5,6 MPa na biegu jalowym do 6,4 MPa przy pelnym
obciazeniu. Dla wtryskiwacza zmodyfikowanego wartosci te byty wigksze o okoto 0,2 MPa
dla matlych 1 $rednich obciazen silnika. Przy obciazeniach maksymalnych rdznice zanikaja,
a przy obciazeniu maksymalnych wtryskiwacz zmodyfikowany charakteryzowatl sig
mniejszym ci$nieniem niz klasyczny.

Temperatura gazow wylotowych (ts) dla wtryskiwaczy klasycznych i zmodyfikowanych
ksztattuje si¢ na podobnym poziomie.

Godzinowe (Geg) i jednostkowe (ge) zuzycie paliwa ksztattuje si¢ w nastgpujacy sposob.
Przy matym i $rednim obciazeniu dla wtryskiwacza zmodyfikowanego uzyskano mniejsze

wartos$ci. Zblizajac si¢ do obciazenia maksymalnego réznice migdzy dwoma wtryskiwaczami



zanikaja. Natomiast przy maksymalnym obciazeniu wtryskiwacz klasyczny charakteryzuje si¢
mniejszym zuzyciem paliwa zar6wno godzinowym jak i jednostkowym.

Na podstawie wynikéw badan na dwucylindrowym silniku do$§wiadczalnym mozna
stwierdzi¢, ze zuzycie paliwa dla wtryskiwacza zmodyfikowanego jest mniejsze w stosunku
do klasycznego do 80% obciazenia silnika. Nastgpnie wartosci zroOwnuja si¢, a przy
maksymalnym obciazeniu zuzycie paliwa dla wtryskiwacza zmodyfikowanego jest wigksze.

Emisja tlenku wegla (CO) i zadymienie spalin (k) sa mniejsze dla wtryskiwacza
zmodyfikowanego o okoto 10 — 15%. Przy maksymalnych obciazeniach emisja dwutlenku
wegla (COy) jest wyzsza we wtryskiwaczu zmodyfikowanym o okoto10%.

Badania eksperymentalne dla silnika z bezpos$rednim wtryskiem paliwa typu 359
przeprowadzono dla kompletu klasycznych wtryskiwaczy H1LMK148 oraz kompletu
zmodyfikowanych wtryskiwaczy HILMK 148 ze wstgpna obrobka paliwa.

Na podstawie analizy zewngtrznej charakterystyki predkosciowej mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie badane parametry zostaly poprawione dzigki wstgpnej katalityczno — termicznej
obrébce paliwa. Duzy wptyw na wyniki badan miat kat wyprzedzenia wtrysku oraz ci$nienie
wtrysku. Poprawa ekologicznych i ekonomicznych parametréw pracy silnika wystapita juz
przy standardowych - kacie wyprzedzenia i ci$nieniu wtrysku. Moc silnika zostata

! a moment obrotowy

podwyzszona o okolo 5% od czgstotliwosci obrotowej 2100 min
o okolo 10 Nm w catym zakresie predkosci obrotowej silnika 359. Jednostkowe zuzycie
paliwa zostalo obnizone o 10% w catlym zakresie pr¢dkosci obrotowej. Rowniez emisja
substancji  toksycznych przez silnik 359 wulegla zmniejszeniu. Analiza przebiegu
charakterystyki predkosciowej wykazuje, ze w calym jej zakresie wspdiczynnik zadymienia
zostal obnizony w granicach 10% a emisja tlenkow wegla zostata obnizona przy uzyciu
wtryskiwaczy zmodyfikowanych o okoto 200 ppm. Analizujac przebieg zawartosci tlenkow
azotu w spalinach, widoczne jest obnizenie ich zawartoéci o 10 % od 1500 min™ we
wtryskiwaczach zmodyfikowanych. Emisja dwutlenku wegla byta podobna przy uzyciu obu
rodzajow wtryskiwaczy.

Zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrysku oraz zwigkszenie ci$nienia wtrysku paliwa
przyczynia si¢ do zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa oraz poziomu emisji zwiazkow
toksycznych w gazach wylotowych. Przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16° przed GMP
1 cisnieniu wtrysku 24 MPa wyniki badan byly nastgpujace. Obnizenie warto$ci
jednostkowego zuzycia paliwa w calym zakresie predkosci obrotowej. Najwigksza roznica

odnotowana zostata w przedziale predkosci obrotowej 1200 — 1800 min™ i wynosita okoto 25

g/kWh. Najnizsze zuzycie paliwa wystapito dla wtryskiwaczy zmodyfikowanych wynosito



okolo 195 g/kWh w przedziale 1800 — 2100 min™, natomiast dla wtryskiwaczy klasycznych
najnizsze zuzycie paliwa wynosito okoto 207 g/kWh w przedziale 2100 — 2400 min™.
Nastapito réwniez obnizenie emisji substancji toksycznych w gazach wylotowych silnika.
Wspoétczynnik zadymienia zostal znacznie obnizony w catym zakresie predkosci obrotowej
w granicach 10%. Emisja tlenkow wegla zostala réwniez obnizona w calym zakresie
predkosci obrotowej w stosunku do silnika pracujacego na wtryskiwaczach klasycznych.
Najnizsza warto$¢ wynosita okoto 2700 ppm w przedziale predkosci obrotowej 2400 — 2700
min? dla wtryskiwaczy zmodyfikowanych, natomiast dla wtryskiwaczy klasycznych
najnizsza warto$¢ wynosita okoto 3900 ppm przy predkosci obrotowej 2700 min™. Zawartosci
tlenkéw azotu w spalinach obnizono o okoto 5% w przedziale 1200 — 2100 min™ Emisja
dwutlenku wegla zostata obnizona przy zastosowaniu wtryskiwaczy zmodyfikowanych
w granicach 5 — 10%.

Podwyzszajac ci$nienie wtrysku do 26 MPa przy kacie wyprzedzenia wtrysku 16° przed
GMP uzyskano nastgpujace wyniki. Obnizone zostato jednostkowe zuzycie paliwa w catym
zakresie predkosci obrotowej dla wtryskiwaczy zmodyfikowanych. Najnizsze zuzycie paliwa
wystapito w przedziale 1500 — 2100 min™ i wynosito 193 g/kWh. Wspotczynnik zadymienia
spalin zostat obnizony o okolo 10% w catym zakresie predkosci obrotowej. Emisja tlenkow
wegla zostata rowniez obnizona w catym zakresie predkosci obrotowej w stosunku do silnika
pracujacego na wtryskiwaczach klasycznych o okolo 20%. Przygladajac si¢ zawartosci
tlenkow azotu w spalinach zauwazalne jest obnizenie ich ilosci w gazach wylotowych
w catym zakresie predkosci obrotowej. Najnizsza warto$¢ wynosi 2000 ppm dla przedziatu
predkosci obrotowej 2400 — 2700 min™. Emisja dwutlenku wegla zostala obnizona przy
zastosowaniu wtryskiwaczy zmodyfikowanych o 10% w calym zakresie predkosci obrotowe;.

Najkorzystniejsze wyniki badan pod wzglgdem toksycznosci spalin uzyskano przy kacie
wyprzedzenia wtrysku 14° i ci$nieniu wtrysku 26 MPa. Wspotczynnik zadymienia zostal
znacznie obnizony w catym zakresie predkosci obrotowej. Najwigksze obnizenie wystapito
przy predkosci obrotowej 1200 min™ i wynosito 4,5 m™. Emisja tlenkow wegla zostata
réwniez obnizona o 20% w calym zakresie predkosci obrotowej w stosunku do silnika
pracujacego na wtryskiwaczach klasycznych. Najnizsza warto$¢ wystapita przy predkosci
obrotowej 2100 — 2400 min™ i wynosita 1100 ppm. Zawartosci tlenkow azotu w spalinach
obnizono o 400 ppm w gazach wylotowych w catym zakresie predkosci obrotowej. Emisja
dwutlenku wegla zostata obnizona o 10% przy zastosowaniu wtryskiwaczy zmodyfikowanych

w calym zakresie predkosci obrotowe;.



Najbardziej widoczna poprawe ekonomicznych 1 ekologicznych parametrow pracy
silnika z bezposrednim wtryskiem paliwa przy wykorzystaniu wstgpnej obrobki paliwa
uzyskano dla nast¢pujacych parametréw regulacyjnych: kat wyprzedzenia wtrysku 14-+16°
przed GMP, ci$nienie wtrysku 26 MPa.

Analizujac uzyskane wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych zastosowania
wstepnej obrobki paliwa mozna stwierdzi¢ poprawe ekologicznych 1 ekonomicznych
parametréw pracy silnikow zaréwno z posrednim jak i bezposrednim wtryskiwaniem paliwa.

A wiec teza niniejszej pracy zostala udowodniona.

Zdaniem Autora, dalsze pracy w kierunku poprawy ekologicznych i ekonomicznych
parametrow pracy silnikow z zaplonem samoczynnym przy zastosowaniu wstepnej obrobki
paliwa, powinny dotyczy¢ nastepujacych zagadnien:

- zastosowanie turbulizacji przeplywajacego paliwa w kombinacji z termiczna
1 katalityczna obrobka bezposrednio w korpusie rozpylacza, co po pierwsze moze
wptyna¢ na zwigkszenie wartosci wspotczynnika dyfuzji 1 zwigkszenie procesu
odparowania paliwa w okresie opoznienia samozaplonu (réwnanie 1.8) a po drugie
zwigkszy¢ kontakt przeptywajacego paliwa z materialem o dziataniu katalitycznym,;

- zastosowanie wstgpnej obrobki paliwa w silnikach z zaptonem samoczynnym przy
pracy na paliwach pochodzenia roslinnego, poniewaz obecno$¢ czasteczki tlenu
w tych paliwach przy zastosowaniu wstepnej termicznej i katalitycznej obrobki paliwa
moze w istotny sposob przyspieszy¢ reakcje utleniania w poczatkowej fazie procesu
spalania, ten aspekt moze by¢ poglebiony przy zastosowaniu wstgpnej termiczno —
katalityczno — turbulizacyjnej obrobki paliwa;

- zastosowanie wstgpnej obrobki paliwa w silnikach pracujacych na paliwach
pozostatosciowych (silniki okretowe), ze wzgledu na wigksze wartosci ggstosci
i lepkosci tych paliw mozna spodziewac si¢ polepszenia procesu rozpylenia a tym

samym organizacji procesu spalania w silnikach wolno- i srednioobrotowych.
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Witryskiwacz klasyczny:

ZALACZNIKNR 1

Wyniki badan eksperymentalnych silnika 359 z bezposrednim wtryskiem paliwa

Tabela Z1.1. Kat wyprzedzenia wtrysku 18,5 °, ciSnienie wtrysku 22 MPa

n N [KW] | M [Nm] | ge [g9/kWh] | CO [ppm] | NOx[ppm] | CO2 [%] | k [m™]
[obr/min]
1200 48,62069 | 386,857 | 228,2665 5470 1351 99| 6,93
1500 | 6249569 | 397,8042 | 2112966 5467 1433 10,1| 3,98
1800 78,09828 | 414,2662 | 210,7352 5402 1525 105| 3,19
2100 | 9020948 | 410,1507 | 207,7025 5253 1760 108| 2,15
2400 99,66207 | 396,4873 | 207,2743 4212 1850 103 | 1,79
2700 107,4647 | 380,0253 | 209,753 4406 1747 10,5 1,9
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.1. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz klasyczny,

ustawienia fabryczne
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.2. Emisja substancji toksycznych; wtryskiwacz klasyczny, ustawienia
fabryczne

Zrodto: opracowanie wlasne



Wtryskiwacz ze wstepna obrobka paliwa:

Tabela Z1.2. Kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ciSnienie wtrysku 22 MPa

n N [kW] M [Nm] Je CO NOx CO; K [m
[obr/min] [9/kwh] [ppm] [ppm] [%] ]
1200 | 49,31379 | 392,3718 | 227,2346 5492 1348 10| 6,48
1500 | 62,93534 | 400,6028 | 213,6244 5342 1417 10,1 | 3,52
1800 | 78,62586 | 417,0648 | 211,765 5388 1481 10,4 | 3,08
2100 90,825 | 412,9493 | 205,1546 5162 1699 10,9| 2,17
2400 99,9931 | 397,8042 | 207,5129 4234 1803 10,7 1,7
2700 | 107,4647 380,0253 | 211,5535 3900 1697 10,3| 1,79
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.3. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna
obrobka paliwa, ustawienia fabryczne
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.4. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrobka paliwa, ustawienia fabryczne
Zrodto: opracowanie wlasne



Tabela Z1.3. Kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ciSnienie wtrysku 24 MPa

n N[kW] | M[Nm] Je CO NOy CO, | k[mT]
[obr/min] [9/kWh] [ppm] [ppm] [%0]
1200 | 52,06897 | 414,2937 | 212,2917 | 5927,667 | 1493,333| 9,6 4,41
1500 67,4569 | 429,3838 | 197,7282 | 4399,667 1634 | 10,2 2,7
1800 83,53448 | 443,1022 | 197,6792 4624 | 1748,667 | 10,7 | 2,503333
2100 | 93,53448 | 425,2683 | 206,5284 | 4267,667 | 1974,667 | 10,8 | 1,566667
2400 103,1034 | 410,1782 | 202,4423 3704 | 2019,333 | 10,6 | 1,423333
2700 | 110,1724 | 389,6007 | 206,2276 3661 | 1900,333 | 10,6 | 1,356667
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.5. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wst¢pna
obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, cisnienie wtrysku 24 MPa

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.6. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ciSnienie wtrysku 24 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne



Tabela Z1.4. Kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ciSnienie wtrysku 26 MPa

n N[kW] | M[Nm] Je CO NOy CO, | k[m7]
[obr/min] [9/kWh] [ppm] [ppm] [%0]
1200  |51,03448 | 406,0627 | 207,1764 | 5401,667 | 1496,333 9,6 | 3,536667
1500 |65,08621 |414,2937 | 201,0609 | 3767,333 | 1622,333 9,9 | 2,506667
1800 |81,72414 |433,4993 | 197,5279 | 3560,667 1717 | 10,3 1,96
2100 | 93,23276 |423,8965 | 197,8186 2846 | 1926,667 | 10,4 1,27
2400  |101,0345 |401,9472 | 202,6524 | 2607,667 | 1856,333 | 10,3 |1,006667
2700  |108,6207 |384,1133 | 204,2917 | 2453,333 1756 | 10,2 [1,053333
Zrédio: opracowanie wlasne
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Rysunek Z.1.7. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna
obrébka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ci$nienie wtrysku 26 MPa

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.8. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ciSnienie wtrysku 26 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne



Tabela Z1.5. Kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 22 MPa

n N [kW] M [Nm] e CoO NOx CO; K [m
[obr/min] [9/kWh] [ppm] [ppm] [%] g
1200 49,99655 | 397,8042 | 224,4028 5550 1338 10,3| 5,08
1500 63,14224 | 401,9197 | 210,6744 4350 1436 10,2 3
1800 78,62586 | 417,0648 | 205,7594 3511 1519 10,4 | 2,45
2100 91,73017 | 417,0648 | 204,9843 3841 1731 10,9 | 1,84
2400 100,6966 | 400,6028 | 204,1214 3046 1822 10,8 | 1,51
2700 108,6284 | 384,1408 | 210,7081 2963 1713 10,5| 1,58

Zrédio: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.9. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wst¢pna

obrébka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, cisnienie wtrysku 22 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z.1.10. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 22 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne



Tabela Z1.6. Kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ci$nienie wtrysku 24 MPa

n N[kW] | M[Nm] Je CO [ppm] NOy CO, | k[mT
[obr/min] [9/kwWh] [ppm] [%]
1200 | 51,55172 | 410,1782 | 203,3006 | 4579,333 | 1273,333 | 8,9 | 3,566667
1500 | 68,31897 | 434,8712 | 200,9063 | 3855,667 | 1473,667 10 2,49
1800 | 84,05172 | 445,8458 | 197,6067 | 3638,667 1639 | 10,4 1,92
2100 96,25 | 437,6148 | 194,6674 | 2893,667 | 1758,667 | 10,6 1,39
2400 | 104,8276 | 417,0373 | 196,6771 2668 | 1809,667 | 10,3 | 1,133333
2700 | 111,3362 | 393,7162 | 204,951 2765 | 1686,667 | 10,2 | 1,266667
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.11. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna
obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, cisSnienie wtrysku 24 MPa
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Rysunek Z1.12. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 24 MPa



Tabela Z1.7. Kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 26 MPa

n N[kW] | M[Nm] Je CO [ppm] NOy CO, | k[mT
[obr/min] [9/kWh] [ppm] [%]
1200 | 51,37931 | 408,8063 | 207,2039 4528 1258 9 | 4,043333
1500 | 66,37931 | 422,5247 | 194,603 | 3408,333 1405 | 9,8 | 2,326667
1800 | 83,27586 | 441,7303 | 193,3422 | 2976,667 1499 | 10,2 1,89
2100 | 93,83621 | 426,6402 | 199,5237 2400 | 1726,667 | 10,3 1,11
2400 102,069 | 406,0627 | 199,9911 2114 | 1740,667 | 10,1 0,89
2700 | 109,3966 | 386,857 | 203,8186 | 2067,667 1619 | 9,9 1,05
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.13. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna
obrébka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ciSnienie wtrysku 26 MPa

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.14. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ci$nienie wtrysku 26 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne



Tabela Z1.8. Kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 22 MPa

n N [kW] M [Nm] Je CO NOx CO, K [m
[obr/min] [9/kWh] [ppm] [ppm] [%] ]
1200 52,41724 | 417,0648 | 205,9391 5543 1159 10,3 | 1,43
1500 64,875 | 412,9493 | 206,9373 3446 1168 10,4 | 2,81
1800 80,42586 | 426,6127 | 203,7321 3068 1238 10,7 | 1,79
2100 92,32759 | 419,781 | 201,6132 2593 1428 11 1,5
2400 102,4138 | 407,4345 | 202,3816 2193 1525 10,8 | 1,24
2700 109,0009 | 385,4577 | 208,3165 1861 1356 10,7 1,4

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.15. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepnag

obrébka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ci$nienie wtrysku 22 MPa

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.16. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 22 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne



Tabela Z1.9. Kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 24 MPa

n N[kW] | M[Nm] Je CO NOy CO, | k[m7]
[obr/min] [9/kwh] [ppm] [ppm] [%]
1200  |50,34483 |400,5753 | 214,7603 | 4735,333 1147 9,8 4,88
1500 63,7931 | 406,0627 | 213,7356 | 2922,667 | 1172,667 | 10,1 3,9
1800  |79,39655 |421,1528 | 203,5845 2582 | 1237,333 | 10,4 |2,203333
2100 |92,62932 [421,1529 | 197,4865 | 1938,667 | 1451,667 | 10,6 |1,446667
2400 |1101,7241 |404,6908 | 203,2991 |1693,667 | 1533,667 | 10,4 |1,323333
2700 | 109,7845 |388,2288 204,5746 | 2123,333 | 1432,667 | 10,5 |1,543333
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.17. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstgpna
obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 24 MPa

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Rysunek Z1.18. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepna obrébka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 24 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne



Tabela Z1.10. Kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 26 MPa

n N[kW] | M[Nm] Je CO [ppm] NOy CO, | k[mT
[obr/min] [9/kWh] [ppm] [%]
1200 47,93103 | 381,3697 | 218,4726 2769 | 1118,667 9,4 3,08
1500 62,71552 | 399,2035 | 204,4403 | 2386,333 | 1111,333 9,8 | 2,216667
1800 78,10345 | 414,2937 | 203,1907 | 1800,667 1194 | 10,2 | 1,726667
2100 90,21552 | 410,1782 | 203,7253 | 1275,667 1415 | 10,3 | 1,096667
2400 100,3448 | 399,2035 | 199,9598 1235 | 1480,667 | 10,2 | 1,076667
2700 107,4569 | 379,9978 | 208,5007 | 1559,333 1328 10| 1,213333
Zrédio: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.19. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna
obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, cisnienie wtrysku 26 MPa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek Z1.20. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze
wstepng obrébka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ciSnienie wtrysku 26 MPa
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 7.11. Poréwnanie emisji substancji toksycznych silnika 359 Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.12. Porownanie podstawowych parametréw pracy silnika 359Blad! Nie zdefiniowano zakladl
Rysunek 7.13. Poréwnanie emisji substancji toksycznych silnika 359 pracujacego na

dwoch rodzajach wirySKIWaCZy .........ccccevevviveiinannns Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.14. Poréwnanie podstawowych parametrow pracy silnika 359 na dwoch

rodzajach WEryskiwaczy ..........c.ccocevveienencicninnnenn Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.15. Porownanie emisji substancji toksycznych silnika 359Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.16. Porownanie podstawowych parametrow pracy silnika 359Blad! Nie zdefiniowano zakladl
Rysunek 7.17. Poréwnanie podstawowych parametrow pracy silnika 359Blad! Nie zdefiniowano zakladl
Rysunek 7.18. Wpltyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 1500 min™, cisnienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.19. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do

otoczenia. Predkos¢ obrotowa 1500 obr/min, ci$nienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zal
Rysunek 7.20. Wpltyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 1500 min™, cisnienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.21. Wptyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do

otoczenia. Predkos¢ obrotowa 1500 min™, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.22. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 1500 min™, cisnienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.23. Wptyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisjg¢ substancji toksycznych do

otoczenia. Predkos¢ obrotowa 1500 min™, cisnienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.24. Wplyw ciSnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 1500 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 14°.Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.25. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predko$é obrotowa 1500 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 14°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.26. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkosc

obrotowa 1500 min, kat wyprzedzenia wtrysku 16°.Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.27. Wptyw ci$nienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predkos¢ obrotowa 1500 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 16°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.28. Wplyw ci$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 1500 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.29. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predkos¢ obrotowa 1500 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.



Rysunek 7.30. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 1800 min™, cisnienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.31. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do

otoczenia. Predko$¢ obrotowa 1800 min'l, ci$nienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.32. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 1800 min™, cisnienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.33. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do

otoczenia. Predko$¢ obrotowa 1800 min'l, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.34. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 1800 min™, cisnienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.35. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisjg substancji toksycznych do

otoczenia. Predkos¢ obrotowa 1800 min™, ci$nienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.36. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 1800 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 14°.Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.37. Wptyw ci$nienia wtrysku na emisjg substancji toksycznych do otoczenia.

Predko$¢ obrotowa 1800 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 14°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.38. Wplyw cisnienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 1800 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 16°.Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.39. Wptyw cisnienia wtrysku na emisje¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predko$é obrotowa 1800 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 16°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.40. Wplyw ci$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 1800 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.41. Wplyw cis$nienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predko$é obrotowa 1800 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.42. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 2100 min™, cisnienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.43. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do

otoczenia. Predkos¢ obrotowa 2100 min™, ci$nienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.44. Wpltyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 2100 min™, cisnienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.45. Wptyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisje substancji toksycznych do

otoczenia. Predkos¢ obrotowa 2100 min™, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.46. Wpltyw kata wyprzedzenia wtrysku na parametry robocze silnika 359.

Predkos¢ obrotowa 2100 min™, cisnienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki.



Rysunek 7.47. Wptyw kata wyprzedzenia wtrysku na emisje substancji toksycznych do

otoczenia. Predkos¢ obrotowa 2100 min™, cisnienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakla
Rysunek 7.48. Wplyw ci$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 2100 min, kat wyprzedzenia wtrysku 14°.Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.49. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predkos¢ obrotowa 2100 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 14°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.50. Wplyw cis$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 2100 min, kat wyprzedzenia wtrysku 16°.Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.51. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisj¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predko$é obrotowa 2100 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 16°Blad! Nie zdefiniowano zakladKi.
Rysunek 7.52. Wplyw cis$nienia wtrysku na parametry robocze silnika 359. Predkos¢

obrotowa 2100 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek 7.53. Wplyw ci$nienia wtrysku na emisjg¢ substancji toksycznych do otoczenia.

Predkos¢ obrotowa 2100 min™, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek Z1.1. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz klasyczny,

ustawienia fabryCzne..........cccoovvvvienieveienene e Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek Z1.2. Emisja substancji toksycznych; wtryskiwacz Kklasyczny, ustawienia

FADIYCZNE ..o Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek Z1.3. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstgpna obrobka

paliwa, ustawienia fabryczne ..........cccccveveieieininnnne. Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek Z1.4. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstgpna

obrobka paliwa, ustawienia fabryczne ............c.cceeee Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
Rysunek Z1.5. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstgpna obrobka

paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zaklad
Rysunek Z1.6. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstgpna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ciSnienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowan
Rysunek Z.1.7. Charakterystyka zewnetrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna obrobka

paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ci$nienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zaklad
Rysunek Z1.8. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstgpna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 18,5°, ci$nienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowan
Rysunek Z1.9. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstgpna obrobka

paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, cisnienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki
Rysunek Z.1.10. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstgpna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ci$nienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano :



Rysunek Z1.11. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna obrobka

paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki
Rysunek Z1.12. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstgpna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano :
Rysunek Z1.13. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna obrobka

paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, ci$nienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki
Rysunek Z1.14. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstgpna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 16°, cisnienie wtrysku 26 MPaBlad! Nie zdefiniowano :
Rysunek Z1.15. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstepna obrobka

paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ci$nienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki
Rysunek Z1.16. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstegpna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ci$nienie wtrysku 22 MPaBlad! Nie zdefiniowano :
Rysunek Z1.17. Charakterystyka zewngtrzna silnika 359; wtryskiwacz ze wstgpna obrobka

paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, cisnienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano zakladki
Rysunek Z1.18. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstepna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano :
Rysunek Z1.19. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstgpna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano :
Rysunek Z1.20. Emisja substancji toksycznych przez silnik 359; wtryskiwacz ze wstepna

obrobka paliwa, kat wyprzedzenia wtrysku 14°, ci$nienie wtrysku 24 MPaBlad! Nie zdefiniowano :
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STRESZCZENIE

Wymagania stawiane wspoétczesnym silnikom spalinowym dotycza przede wszystkim
obnizenia poziomu emisji substancji toksycznych oraz zmniejszenia zuzycia paliwa. Wiaze
si¢ to z poprawna organizacja procesu roboczego w cylindrze oraz redukcja i utlenianiem
zwiazkow toksycznych w ukladach wydechowych silnika. Analiza procesu spalania
udowodnita, ze w silnikach z zaptonem samoczynnym jednym z najbardziej istotnych etapow
jest okres opdznienia samozaptonu oraz zjawiska fizyczne i chemiczne towarzyszace temu
okresowi. Upowaznito to do stwierdzenia, ze korzystne skrocenie tego okresu jest zwiazane
ze zmniejszeniem energii aktywacji, ktore mozliwe jest przy wykorzystaniu zjawiska katalizy
1 sformutowaniu tezy pracy: poprawa ekologicznych i ekonomicznych parametréw pracy
silnikdw z zaplonem samoczynnym mozliwa jest przy zastosowaniu wstgpnej katalitycznej
1 termicznej obrobki paliwa. W tym celu zostala przeprowadzona analiza zastosowania
katalizatorow w silnikach spalinowych — w uktadach wydechowych i w komorze spalania,
zaproponowano wykorzystanie katalizatorow bezposrednio w korpusie wtryskiwaczy przy
potaczeniu katalitycznej obrobki paliwa z termiczng. Wybor materialu o dzialaniu
katalitycznym i sposobu jego nanoszenia na elementy rozpylacza poprzedzono okre§leniem
warunkow cieplnych wystepujacych we wtryskiwaczach czopikowych i wielootworowych.
Opracowano konstrukcje i wykonano modele fizyczne wtryskiwaczy. Przeprowadzono
badania eksperymentalne hamowniane na dwoch typach silnikow — z bezposrednim
wtryskiem paliwa (silnik typu 359) oraz z komorami dzielonymi (dwucylindrowy silnik
2C8,5/11 z wirowa komora spalania 1 jednocylindrowy silnik typu 1C14/14 z komora
wstgpna). Wyniki tych badan wykazuja dla silnikow z komorami dzielonymi poprawg
operacyjnych i ekologicznych parametréw pracy do 80% obciazenia, natomiast dla silnika
z bezposrednim wtryskiem paliwa w calym zakresie czgstotliwosci obrotowe] — zwigkszenie
mocy i momentu obrotowego na 5 — 20 %, zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa z 207
g/kWh do 194 g/kWh, emisje CO o okoto 20%, NOx 10 % oraz zadymienia spalin réwniez w

granicach 10 %.



Abstract

It is required to reduce the toxic substances emission and fuel consumption from
engines as is combined with the correct organizing of engine work process and reduction,
oxidation toxins in exhaust systems. The analysis of the combustion process improves, that
the most important fuel phase is the self ignition delay with physical and chemical
phenomenon. It has authorized to state, that the beneficial shorten the delay of self ignition by
the means off decrease activation energy, that is possible by using catalyst reaction and form
the work aim: the improvement of ecological and economical Diesel engine work parameters
by using preliminary fuel treatment. To realize the doctoral dissertation aim carried out the
catalyst using analysis: in exhaust systems and combustion chamber and offered using
catalyst indirect in injectors by combination catalytic and thermal fuel treatment. The choice
of catalytic material and the method of mark it on the injector elements precedes of
determination of thermal condition in the injectors. It was carried out the constructions and
made physical injector models. It was carried out the researches on two types of engines: with
direct fuel injection (engine type 359), and with indirect fuel injection (two cylinder 2C8,5/11
engine with rotary combustion chamber and one cylinder engine 1C14/14 with initial
combustion chamber). The researches results shows for indirect fuel injection engines the
improvement of ecological and economical parameters to 80% load, and for the direct fuel
injection engine the improvement in whole range of radial speed — the decrease fuel
consumption from 207 g/kWh to 194 g/kWh, toxins about 20%.



