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Abstract 

Fulfilment of' the requirements for limiting level of Particulate Matter (PM) emission in Diesel engines 
e.rluwst xases is necessity for sign(!icant acceleration of research works and to development of these category 
I. C. enf.iines. Emission level l!( PM and other toxinsji·om engine powered by hydrocarbon oil fuel or biofuel will 
he drcwimlly limited by many cowrtriel· (with USA-EPA and EU-EURO) official regulations in the years to 
COli/e. 

The theoretical model phenomenon and its the PM emission estimation research-computational 
alf.iorithm is formulated and presellfed. This research and development work results and analysis for complex 
nwd(fication and Raps Oil Methyl Esters (ROME) fuelling of T370 Diesel engine of 78 kW shaftpower is 
presented. Its aim is to fu(fil tire EURO (ECE R49) requirements. The combustion chamber shape, fuel supply 
system and injectors were subjects ll improvement. Intake system and charged air cooling layout were varied in 
co-ordination with engine operation control adjustments. The most important result!>' of PM emission research, 
with emission of other components (CO, HC and NOx) in the background are reported in function of chosen 
design, regulation and engine powered by hydrocarbor1 diesel oil fuel or ROME fuel. Formulated conclusions 
refer to trends of emission changes of PM and gaseous components during Diesel engines complex 
11wdernist1tion and ROME fuelling. 

ANALIZA ZMIAN EMISJI CZf\STEK STAL YCH 
PRZY ZASILANIU PALIWEM RZEPAKOWYM SILNIKA ZS 

Streszczenie 

Spelnienie u·ymagw1 ogranic::.enia po-:.iomu emisji czqstek stalych (PM) w spalinach silnikow z 
::.apfonem samoczym1ym ZS H'.wuaga :;nacmego /Jrz.yspieszenia prac badawczych i rozwoju tej kategorii silnikow 
spalinrmych. Poziom emi.1ji PM oraz innych roksyn pochodzqcych z silnikow ZS zasilanych paliwanzi 
Wf(g/owodonm:vmi tub pafiwami rosliiiii)'IJii je.ft drastyCVIie ograniCZQfl)' W najb/itszych fatach przez przepisy 
ur::.ttdml'e wielu krajthv w tym USA-EPA i EU-EURO. 

Sformulowono i przedstawiono teoretycmy model 'ljawiska oraz badawczo-obliczeniowy algorytm 
esrymacji emi.lji CZtlsfek stalych PM. Przedstawiono wyniki ana/iz i prac badawczo-rozwojowych nad 
kompleksowq modJ:fikacjq silnika T370 z zaplonem samoczynnym o mocy 78 kW zasilanego olejem napt:tfowym 
tub paliwem rzepakowym (ROME). Badania przeprowadzono w celu spelnienia warunkow EURO (Regulamin 
ECE R49). Dopracowaniu poddano ksztalt komory spalania oraz uklad paliwowy i wtryskiwacze. 
Przeprowadzono zmiany ukladow doladowania i chlodzenia powietrza doladowujqcego w polqczeniu z 
regulacJami systemow sternwania pracq silnika. Najwatniejsze wyniki badan i obliczen emisji czqstek stalych 
PM na tie innych skladnik6w emisji (CO. HC i NOx) przedstawiono w zaletnosci od wybranych parametrow 
konstrukc_ljnych, regttlac)jnych oraz :.asilania silnika olejem nap~dowym lub paliwem ROME. Wyciqgni~to 

~,~.-nioski doryc:.qce kienmkow zmian emisji czqstek stalych PM i skladnik6w gazowych spa/in przy kompleksowej 
modemiz.acji .vilnik6w ZS i zasilaniu paliwem rzepakowym (ROME). 

I. Cel badan 

W artykule om6wiono wybrane wyniki prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w 
lnstytucie Lotnictwa nad silnikami z zaplonem samoczynnym (ZS). Prace te mialy na celu 
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obnizenie emisji spalin przez wprowadzenie modyfikacji konstrukcyjnych pol'l.czonych z 
integracj'l. osprz~tu oraz regulacj'l. parametr6w silnika. Istotnym czynnikiem wplywaj'l.cym na 
emisj~ S'l. r6wniez parametry stosowanych paliw, wsr6d kt6rych zainteresowanie budzily i 
nadal budz(\ biopaliwa w tym Estry Metylowe Oleju Rzepakowego (Raps Oil Methyl Eslers -
ROME). Przyspieszenie prac badawczych i rozw6j silnik6w ZS jest wywolany koniecznosci(\ 
ograniczenia emisji toksyn wymagan'l. przez przepisy urz~dowe USA-EPA i EU-EURO 
opisane w pracach [I -10]. Emisja toksyn pochodz'l.cych z silnik6w ZS zasilanych paliwami 
w~glowodorowymi lub paliwami roslinnymi b~dzie nadal w nadchodz'l.cych latach 
drastycznie ograniczana [I]. 

Wsr6d toksyn pochodz'l.cych z silnik6w ZS trudn'l. do ograniczenia jest emisja cz(\stek 
statych (PM) [2-1 0] ze wzgl~du na wieloskfadnikow'l. struktur~ z udzialem nanocz'l.stek [6] 
oraz zlozonosc i niedoskonaJosc stosowanych metod pomiarowych. Prowadzone prace [5-10] 
wymagaty opracowania narz~dzi badawczo-obliczeniowych umozliwiaj'l.cych i ulatwiaj'l.cych 
pogltebionq analiz~ wplywu wymienionych czynnik6w na obnizenie emisji zanieczyszczeil 
spalin silnika do poziomow wymaganych przez odpowiednie przepisy. Szczegolnq uwag~ 
poswi~cono opracowaniu i rozwojowi metod badai1 i obliczei1 emisji czqstek stalych (PM). 

2. Cz~stki state 

Skladnik spalin silnikowych nazwany ,cz(\stki stale" nie posiadaj'l.CY jednoznacznej 
fizycznej definicji obejmuje sum~ substancji stalych i ciektych, kt6re zbierane SCl. na 
specjalnym filtrze teflonowym. Pocz'l.tkowo zgodnie z Regulaminem ECE R-49 na mas~ 
emisji czqstek statych stosowano oznaczenie PT. Stosowano r6wniez czasami oznaczenie P 
lub PM(PT), a w ostatnich latach obowi'l.Zuje oznaczenie PM (Particulate Matter). 

CzCl.stki stale skladaj'l. si~ gfownie ze stalej frakcji w~gla i najci~zszych frakcji 
w~glowodorowych (sadza si1nikowa), stalych zwiqzk6w siarki (siarczany), azotanow, cz(\stek 
zwi(lzkow metali oraz innych zwi¥k6w i zanieczyszczei1. Calkowita masa CZCl.Stek stafych 
PM, oraz ich sktad i struktura zalezy od szeregu czynnik6w zwi'l.zanych z pracq silnik6w 
spalinowych, oraz wtasciwosciami stosowanego pa1iwa. 

Badania masy i analiza struktury CZCl.Stek stalych znajduj'l.cych si~ w spalinach silnik6w 
byly rozwijane stopniowo. Pocz<l_tkowo jako rozszerzenie badail zadymienia spalin S (Smoke) 
w spalinach silnik6w ZS. Zwiqzane to byJo ze znacznq uciq;Ziiwosciq spalin z silnik6w ZS 
(duze zadymieniem, nieprzezroczystosc i przykry zapach) w kt6rych ze wzgl~du na 
charakterystyczne cechy procesu spalania wyst~puj4 najwyzsze st~zenia PM. Nast~pnie 

badania PM obj~fy silniki turboodrzutowe. Obecnie badanie masy PM wprowadzane jest 
praktycznie we wszystkich rodzajach si1nik6w nie tylko ze wzgl~d6w poznawczych lecz 
przede wszystkim ze wzgl~du na zaostrzenie wymaganych ograniczen urz~dowych emisji 
PM. Zaostrzenie to wprowadzane jest stopniowo w kolejnych latach we wszystkich krajach 
swiata l'l.cznie z ograniczeniami zadymienia spalin S oraz emisji skladnik6w gazowych (CO, 
HC, NOx). 

W roku 1988 Stany Zjednoczone w regulaminach Agencji Ochrony Srodowiska EPA 
(Environmentall Protection Agency) wprowadzily do przepisow urz~dowych badania emisji 
PM w spalinach silnik6w trakcyjnych. Kraje EU w roku 1992, a Polska w roku 1993 
wprowadzity obowiqzek badan PM w przepisach EUR0-1 narzucajqcych 13-o stopniowy cykl 
testu wedfug Regulaminu ECE R-49. Test ten stosowany byl w badaniach silnik6w z 
zaptonem samoczynnym ZS do autobusow i ci~zkiej trakcji drogowej HDDE (Heavy Duty 
Diesel Engines). Regulamin ECE R-49 obowi'l.zywal rowniez w przepisach EURO-ll 
wprowadzonych w latach 1995-:-1996. W roku 1999 w ramach EUR0-11, dla silnik6w 
montowanych w pojazdach przyjaznych srodowisku uzytkowanych w miastach EEYs 
(Enhanced Environmentally Friendly Vehicles), wprowadzono znaczne ograniczenia 
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badanych emisji. Dla silnik6w EEVs po raz pierwszy Regulamin ECE R-49 zostal zast'U>iony 
przez dwa testy: stacjonarny test ESC (European Stationary Cycle) i niestacjonarny 
(przejsciowy) test ETC (European Transient Cycle). R6wnolegle dla badan zadymienia S 
spalin silnik6w typu EEVs zostal wprowadzony test ELR (European Load Response Test). 
Pocz~wszy od roku 2000 (w latach 2000-:-2001), wprowadzono przepisy EURO-III 
obowi'\_Zuj~ce do roku 2005, w kt6rych r6wniez obowi'\_Zuj~ testy ESC, ETC i ELR. 
Wprowadzenie EURO-IV przewiduje si~ w paidzierniku roku 2005 a EURO-V w roku 2008. 
Obowi~zuj~ce w Polsce i EU wielkosci ograniczen testowych emisji spalin silnik6w HDDE 
(t~cznie z rodzajem testu i urz~dem stanowi<l_cym) podano w tabeli I zestawionej na 
podstawie danych literaturowych [ 1-1 0]. 

Tahela I. Ogmllic:.eniale.l'fOH'e emi.1:ji spa/in silnik6w HDDE obowiqzujqce w Polsce i EU 
Table I. Poland and EU Emission Standards f or HDDE 

Etap Date. eo HC NOx PM s Source 
Test Cycle g/kWh g/kWh g/kWh glkWh ·I Comments m 
ECE R49 1978 14,0 3,50 18,0 - ECE R49 

BN-84 1984 BN-1984 

ECE R- 1990 11,2 2.40 14,4 - Dir88n7/ 
4911 EEC 

EUR0-1; 1992.07 4,5 1,10 8,0 0,612 N. < 85kW 
ECER- 0,36 N. > 85kW 
49/2 TA Dir91/542/EEC 
EUR0-1; 1993.10 4,9 1.23 9,0 0,68 Ne< 85kW 
ECE R- 0,40 N.> 85kW 

49/2 COP Dir9 1/542 
EUR0-11 1996.10 4,0 1,10 7,0 0 ,25 Dir9 1 /542/EEC 
ECER-

49/2 
EURO-Il 1998. 10 4.0 1, 1 () 7,0 0 . 15 Dir9 1/542/ EEC 
ECE R-

4l)f2 

EUR0-11 1999.10 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15 Dir 1999/ 
EEVs 96EC 

ETCIESC/ 
ELR 

EUR0-111 2000.10 2,1 0,66 5,0 0,10 0,8 Dir 2001 / 
ETCIESC/ 27 EC 

ELR 0,13 V< 75 dmJ 
EURO- IV 2005. 10 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5 Dir 2001/ 
ETCIESC/ 27 EC 

ELR 
EURO- V 2008.10 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5 Dir 2001 / 
ETC/ESC/ 27EC 

ELR 

Ograniczenia emisji czctstek stalych PM w spalinach wynoszctce pocz<l_tkowo 0,68 
g/kWh dla silnik6w mniejszych i 0,40 g/kWh dla silnik6w wi~kszych (EUR0-1) zostalo 
zaostrzone do wielkosci 0. 13 g/kWh i 0,10 g/kWh obowi<l_Zuj(l_cych do roku 2005 (EURO-III) . 
Radykalne zmniejszenie emisji PM do wielkosci 0,02 g/kWh obowi<l_Zuje obecnie w silnikach 
EEVs (EURO_II) oraz b~dzie obowi<l_zywac w ramach przepis6w EURO-IV (Tab.1). 

3. Badania emisji cz~tek stalych 

Badania masy i struktury cz'l_stek staJych wykonywane przy pomocy metod 
grawimetrycznych i analitycznych pol<l_czone S(l scisle Z badaniami nad inaczej definiowanym 
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i mierzonym przy pomocy metod optycznych i filtracyjnych zadymieniem spalin oraz 
hadaniami skladnik6w gazowych wykonywanymi przy pomocy analizator6w o pracy ci<tgtej. 
Melody badan emisji czct.stek stalych, w odr6znieniu od badan zadymienia czy sktadnik6w 
gazowych, set. bardziej skomplikowane, kosztowne oraz obarczone duzym rozrzutem wynik6w 
badat1. Ze wzgl~du na zatozonct. wysokct. dokladnosc badan estymacji emisji problemowi temu 
poswi<rcono szczeg61nct uwag<r. 
Do pomiar6w i obliczen masy cz~stek stalych set. stosowane dwie grupy metod: 
- metody bezposrednie, 
- metody posrednie. 

Metody bezposrednie (grawimetryczne) polegajct.ce na pomiarach masy cz'l_Stek 
emitowanych przez silnik i zebranych na specjalnych filtrach teflonowych set. obecnie 
jedynymi uznanymi metodami dopuszczonymi do stosowania przez przepisy USA i UE oraz 
Mi~dzynarodowe Notmy IS0/8178. 

Ze wzgl~du na pracochlonnosc i koszt pomiar6w metody bezposrednie do badan 
rozwojowych set. stosowane sporadycznie i tylko przez najbogatsze osrodki. W grupie metod 
bezposrednich wyr6znia si<r dwie podstawowe metodyki: 
- pelno przeplywowa z tunelem mieszajctcym FFDS (Full Flow Dilution System), 
- czysciowo przeptywowa z tunelem mieszajct.cym PFDS (Partial Flow Dilution System). 

Metoda bezposrednia FFDS rozpowszechnila si(( gl6wnie w USA, natomiast metoda 
bezposrednia PFDS rozpowszechnita si(( ostatnio w Europie. Zaletct metod cz~sciowo 
przeplywowych PFDS jest wi~ksza mobilnosc aparatury i nizszy koszt przy por6wnywalnej 
do metod FFDS doktadnosci pomiar6w. 

Z powyzszych wzgll(d6w w Instytucie Lotnictwa zastosowano aparatur~ pracujctc~ 
wedtug metody bezposredniej z tunelem mieszajct.cym PFDS przy pomocy zestawu urzctdzet1 
firmy A VL (SYSTEM SMART) oraz opracowano metodyki pomiar6w dostosowane do 
badat1 atestacyjnych i rozwojowych [7]. 

Metody posrednie (badawczo-obliczeniowe) za podstaw~ biorct. pomiary parametr6w 
wptywajct.cych na emisj~ cz~stek stalych bez koniecznosci bezposredniego pomiaru masy 
czctstek statych. Rozw6j metod posrednich nast<yJH po wprowadzeniu obowict.zku porniar6w 
emisji czct.stek statych do przepis6w urz~dowych [ 1 ]. Metody posrednie set. latwiejsze w 
stosowaniu i tansze lecz obarczone wi~kszym bJ~dem i z tego wzgl~du nie sct obecnie 
dopuszczone przez przepisy urz~dowe. Nadaj'l_ si~ jednak do stosowania w badaniach 
por6wnawczych i rozwojowych. 

W Instytucie Lotnictwa postanowiono rozwinctc i wykorzystac wlasnct metod~ posredni(\_ 
badawczo-obliczeniowct opartct. na og61nym r6wnaniu bilansowym spalania. Metoda ta 
sluzct.cct okrdlaniu i obliczaniu emisji czct.stek ·stalych, nazwana zostala poczcttkowo CAER 1 
nast~pnie CAER2 poniewaz bazowala na oryginalnyrn systemie badawczo-obliczeniowym 
CAER (Computer Aided Emission Research- Kornputerowe Wspornaganie Badan i Obliczen 
Emisji) opisanym w pracach [5, 7, 9, 10]. Metoda obliczen emisji czqstek stalych PM zostala 
rozwini~ta i uzupetniona do nizej opisanego modelu COPART (COmputing Estimation 
?ARTiculating Emission- Obliczeniowa Estymacja Emisji Czqstek Stalych) [10]. 

4. Ogolne bilansowe rownanie spalania 

Na podstawie literatury [2, 3, 4] oraz analiz przeprowadzonych w pracach [5, 7, 9, 10] 
sformulowano i dopracowano og61ny teoretyczny model rozszerzonego bilansowego 
r6wnania spalania, kt6ry uwzgl~dnia przebieg zjawisk zachodzctcych w silnikach 
spalinowych. 

W zjawiskach tych decydujctcct. roll( odgrywajct. rozgal~zione tancuchowe reakcje 
spalania w powietrzu wi~kszosci elementarnych sktadnik6w paliw, w wyniku kt6rych 
powstajl:l_ podstawowe skfadniki spalin silnikowych. 
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Model ten opJSUJe r6wnanie, kt6re w UJ~CIU statycznym bilansuj<t_cym substraty i 
produkty reakcji spalania przy zalozeniu stechiometrycznego utleniania w~gla, wodoru oraz 
siarki w paliwie ma postac: 

C,H,,OoSp + (0,2102+0,79N2) = Y1C02 + Y2CO + Y102 + y4HC + 
+ y5H2 + yr,H20 + y7S02 + YBNO + y9PM (I l 

w kt6rym cz<t_stki sLate PM sq sum<t_: 

PM= (C.I'Oticl. + HC_wtid. + N2solid. + Ssaud) (2) 
gdzie Y1+Y!! s<t_ liczb(l czqstek poszczeg6lnych skladnik6w gazowych, a y9 przy ostatnim 
czlonie r6wnania (I) okreslajq_cym czq_stki state PM jest umown<t_ liczbq_ czqstek 
poszczeg61nych sktadnik6w wchodz<t_cych w sklad czqstek stalych wywiqzuj<t_cych si~ w 
procesie spalania, pochodz<t_cych ze skfadnik6w (Csolid.+ HCsolid. + Nzsolid.+ SsolidJ 
wyszczeg61nionych w nawiasie r6wnania (2). R6wnania te uwzglcrdniaj<t_ wydzielanie sadzy 
silnikowej Csolid, oraz czq_stek statych PM. 

5. Model badawczo-obliczeniowy emisji cz~stek stalych COP ART 

Na podstawie og61nego modelu spalania opisanego r6wnaniami ( 1) i (2) opracowano 
oryginalnq metod~ posredniq oraz model badawczo-obliczeniowy estymacji emisji i 
algorytmy oraz procedury sluzqce okreslaniu masy emisji czq_stek stalych. 

Do r6wnania (2) wprowadzono bilans skladnik6w elementarnych (C, H, 0, S) okreslany 
na podstawie r6wnania (I). Nast«cpnie r6wnanie (2) przeksztakono, uproszczono, 
wyeliminowano male wyzszego rzcrdu oraz wprowadzono wielkosci posiadaj(lce znaczqcy 
wplyw na emisjcr czqstek statych mierzone podczas badan tub obliczane. 

Wielkosci te sq_ nast~puj<t_ce: 
- masa emisji czystego w~gla (lub sadza silnikowa), zadymienie, poziom w~glowodor6w 

i dwutlenku siarki w spalinach; 
- zawartosc siarki, wcrglowodor6w aromatycznych i popiolu w skladzie paliwa; 
- zuzycie paliwa i oleju smaruj<t_cego silnik 

Najistotniejszym sktadnikiem czqstek stalych PM (jak opisano w punkcie 2) jest sadza 
silnikowa Csolid. skladajqca sicr gl6wnie z czystego w~gla C i ci~:lszych w~glowodor6w. 

Mas~ emisji w~gla Csolid. w spalinach okreslano z bilansu w~gla w r6wnaniu (1 ) lub w 
spos6b uproszczony z pomiar6w zadymienia spalin Z. 

Przy obliczaniu masy emisji w~gla C.~olid z pomiar6w zadymienia spalin Z, korzystano 
z uproszczonej zaleznosci: 

C.wlid• = kz · Z (3) 
W kt6rej: 

kz ~ wsp6kzynniki empiryczne 
Z - liczba zadymienia (wsp6kzynnik absorpcji) m-1

, 

Po przeprowadzeniu powyzszych operacji i wprowadzeniu r6wnania (3) do r6wnania (2) 
uzyskano og6lnq zaleznosc na empiryczny model badawczo-obliczeniowy do okreslania 
emisji czqstek stalych przy pomiarach emisji w poszczeg6lnych fazach charakterystyk 
silnikowych lub testach emisji. Model ten zapisano w ponizszej postaci (model COP ART): 

PM= kc(eC) + kHc(eHC) + ks(SF- SaAs) + kA(ASHF) + kARoM(AROM) + 
+ kt{ge)+koiJ(goil) ,+kn(Const) (4) 
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w kt6rym: 

PM- masa wzgl~dna cz~stek stalych w spalinach w g/kWh, 

eC- masa emisji czystego w~gla w g/kWh w skladzie czq_stek statych PM(PT), obliczana 
z bilansu w~gla lub z pomiar6w zadymienia spalin wg zaleznosci (3) 

eHC - masa emisji w~gfowodor6w HC w spalinach w g/kWh, 

Sr- masa wzgl~dna siarki w spalinach w g/kWh obliczona z masy siarki w paliwie, 

SGAS- masa wzgl~dna siarki obliczona z masy siarki w S02 w spalinach w g/kWh, 

ASHF- tq_czna masa wzgl~dna popioJu w paliwie odniesiona do masy spalin w g/kWh, 

AROMF- tq_czna masa wzgl~dna w~glowodor6w aromatycznych w paliwie odniesiona do 
masy spalin w g/kWh, 

gc- zui:ycie jednostkowe paliwa w g/kWh, 

gnit- zui:ycie wzgl~tdne oleju smarujqcego w g/kWh, 

kc. kHc, ks, kA, k AROM· k,., koil. kn - wsp6kzynniki empiryczne, 

Const - wartosc stata zalei:na od masy wzgl~dnej czq_stek nieorganicznych i metali w 
spalinach w g/kWh. Przyjmowana wielkosc od 0,2 do 0,8. 

Obliczone metodq_ kolejnych przyblizeii na podstawie wynik6w badaii emisji czctstek 
statych PM (przy pomocy systemu SMART SAMPLER w testach ECE R49) wartosci 
wsp6tczynnik6w statych modelu obliczeniowego COP ART (4) wynoszq: 
kc = 0,45, kHc = 0,08, ks = 0, 14, kA = 0,02, kAROM = 0,06, kf = 0,04, koil = 0,02. 

Metoda obliczeniowa wedtug modelu COPART (4) zostala wlqczona do procedur 
komputerowego systemu badawczo-obliczeniowego CAER. 

Wyniki uzyskane przy pomocy powyzszej metody oznaczono COP ART, uzyskane przy 
pomocy poprzednich metod oznaczano CAER 1 i CAER 2, natomiast wyniki badaii 
bezposrednich oznaczono skr6towo SMART. 

Wyniki badaii i obliczeii emisji PM wedlug modelu (4) Sq podawane ponizej lqcznie z 
wynikami badali i obliczen innych skladnik6w emisji oraz parametr6w pracy silnika. 

6. Wyniki badan emisji spalin silnika T370 

6. l. Badania emisji spalin przy modyfikacji silnika 

Prace rozwojowe zwiqzane z kompleksowq modernizacjq silnika T370 z zaptonem 
samoczynnym oraz wszechstronne badania emisji przeprowadzono w celu spetnienia 
warunk6w EURO wed Jug Regulaminu ECE R49 (Tab.l ). Poczqtkowy stan tych badail zostal 
opisany w pracy [7]. Silnik T370 posiada moc nominalnq_ 78 kW przy pr~dkosci obrotowej 
2400 min-1 i obj~tosci skokowej 4,561 dcm3 oraz stopniu spr~zania 17,4. Wyposazony jest w 
turbospr~zark~ 865 z chfodnicq powietrza doladowujq_cego, pomp~ wtryskowq_ BOSCHA typ 
3000 oraz rozpylacze 5-o otworkowe o srednicach otwork6w 0,25 mm. Dopracowaniu 
poddano ksztah komory spalania oraz uklad paliwowy i wtryskiwacze. Przeprowadzono 
zmiany uklad6w dotadowania i chfodzenia powietrza doladowujqcego w pofctczeniu z 
regulacjami system6w sterowania prac'l silnika. Podstawowym celem wprowadzanych w 
silniku zmian byto zmniejszenie emisji PT i NOx przez opracowanie konfiguracji systemu 
spalania oraz integracji osprz~tu sprzyjajqcej powstaniu optymalnego zawirowania Jadunku 
przy zmniejszeniu srednicy kropel paliwa. Osiqgni~to spadek poziomu emisji spetniajqcy 
wymagania EUROII 

Wyniki badail przyczynily si~ r6wniei: do udoskonalenia modelu COPART.W 
wi((kszosci badal1 stosowano pomiary bezposrednie emisji PM wedlug procedur testu ECE 
R49 z zastosowaniem jednej pary filtr6w Jub 13-u par filtr6w przy pomocy SYSTEMU 
SMART opisanego w punkcie 3 i w pracach [7, 10]. Obliczenia emisji PM wykonywano przy 
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pomocy modelu COPART (4) stuz'\ccego do obliczania masy CZ'\cStek stalych PM opisanego w 
punkcie 3. Badania emisji CO, HC i NOx wykonywano przy pomocy systemu analizator6w 
firmy SIGNAL opisanego w pracach [7, I 0]. Najwai:niejsze wyniki badan emisji wedtug 
Regulaminu ECE R49 kolejnych wprowadzanych zmian w silniku T370 przedstawiono w 
taheli 2. 

Tube/a 2. W:miki hadan i oh/ic::.en emisji spa/in silnika T370 wedlug tesru ECE R49 .. 
Table 2. Results l~l research and computation T370 engine of ECE R49 test emission .. 

File CAER SIGNAL BOSCH SMART CAER2 COP ART 

No 
CO HC NOx z PM(PT) PM(PT) PM(PT) 

g/kWh g/kWh g/kWh B g/kWh g/kWh g/kWh 
I 2 3 4 5 6 7 8 

617 5.51 0.70 13.19 2.4 0.46 0.40 
618 1.52 0.94 7.09 2.6 0.389 0.41 0.39 
619 1.72 1.08 7.12 2.7 0.406 0.39 0.40 
636 2.44 0.69 7.31 2.3 0.336 0.38 0.35 
637 1.66 0.80 7.91 1.9 0.224 0.28 0.24 
639 1.72 0 .71 6.96 2.1 0 .252 0.30 0 .27 
675 1.66 0 .89 6.70 2.2 0.289 0.33 0.30 
676 1.23 1.23 7.31 2.1 0.300 0.29 0.30 

677 1.64 0.23 7.10 2. 1 0.224 0.24 0.23 
67~ 1.66 O.X2 6.61 1.6 0.170 0.22 0.19 

Mm 1.75 (UQ 6.94 1.4 0.150 0.18 0.17 

W tabeli 2 zestawiono wybrane najwai:niejsze wyniki badan kolejnych wersji silnika 
zapisanych w zbiorach systemu CAER. Por6wnano wyniki badan bezposrednich (SMART) z 
wynikami obliczet1 emisji PM (CAER2), (COPART) na tie wielkosci zadymienia Z w skali 
BOSCHA oraz gazowych sktadnik6w emisji (CO, HC i NOx). Poziom emisji spalin silnika 
T370 spelniaj<4_cy wymagania EUROII podano w zbiorze 680 systemu CAER (tabela 2). 

6. 1. Badania emisji spalin silnika zasilanego paliwem rzepakowym (ROME) 

Przeprowadzono badania por6wnawcze poziom6w emisji silnika T370 zasilanego 
kolejno olejem nap<rdowym i paliwem rzepakowym w celu znalezienia zwi'\czk6w pomi<rdzy 
waznymi z punktu widzenia eksploatacyjnego emisjami testowymi i parametrami pracy 
si In ika typu ZS. a poziomem emisj i i skladem spalin [I 0]. Wlasci wa ocena wptywu rodzaju 
paliwa na emisj~ toksyn, w tym CZ'\cStek statych, wymaga przeprowadzenia specjalnych badan 
z zachowaniem odpowiednich warunk6w. Z tego powodu badania prowadzono na silniku 
T370 w konfiguracji wedlug zbioru CAER 680 (por. tab.2) bez wprowadzania zmian w jego 
kompletacji i regulacji oraz przy zastosowaniu oleju smaruj'\ccego VALCO CEISW/40. Silnik 
zasilano paliwami nast<rpujqcych typ6w: 
- paliwo typu (CD) City Diesel o zawartosci siarki <0.1 i obnizonej zawartosci aromat6w, 
- paliwo typu (ROME}- Raps Oil Methyl Esters- Ester Metylowy Oleju Rzepakowego 

Wybrane i poddane analizie parametry badanych paliw zestawiono w tabeli 3. 

Tabela 3. Podstawowe parametry badanych paliw 
a e . . ue reuarc as1c parameters T. bl 3 F I h b . 

FUEL DENS VISC CETAN EV SFUEL ASH AROM 
Symbol mg/cm· mm-Ism No MJ/kg %mass pp m %v/v 

CD 812 3.12 47 42.9 <0.1 4 14.2 
ROME 879 4.20 56 38 0 .003 22 <10 

Wyniki badail wedlug Regulaminu ECE R49 silnika T370 zasilanego kolejno olejem 
nap<rdowym (CD) lub paliwem rzepakowym (ROME) przedstawiono w tabeli 4. W tabeli tej 
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por6wnano wyniki badan bezposrednich emisji (MEAS) wykonanych przy pomocy system6w 
SMART i SIGNAL z wynikami obliczen PM (model COP ART). 

Tabela 4. Pcmhvnanie emi.~ji wg ECE R49 silnika T370 zasilanego paliwem CD lub ROME 
Table 4. Comparison of ECE R49 test emission T370 enKine fiteled CD or ROME 

ECE R49 CD- MEAS CD-COPART ROME-MEAS ROME- COP ART 
CO g/kWh 1,56 1,29 
HC g/kWh 1,26 0,89 

NOx g/kWh 6,03 6,23 
PM g:/kWh 0, 16 0, 17 0,12 0,14 

Interesujqce sq najwaznteJsze wnioski wynikajqce z analizy wynik6w badal1 
zamieszczonych w tabelach 3 i 4, pomocne r6wniez przy dopracowaniu modelu COPART. 
Okazalo si~ ze wplyw badanych paliw na emisj~ jest zr6znicowany. Badany silnik wykazuje 
mniejsze emisje testowe tlenku wrtgla CO, w<(glowodor6w HC i czq_stek stalych PM, 
natomiast nieco wi~ksze emisje testowe tlenk6w azotu NOx przy zasilaniu paliwem ROME w 
por6wnaniu z zasilaniem paliwem CD. Wyrai:ne obnizenie emisji CO i HC w spalinach z 
paliwa ROME w por6wnaniu ze spalinami z paliwa CD mozna uzasadnic mniejszct. 
zawartoscict w~gla C i aromat6w AROM w paliwie ROME niz w paliwie CD. 

Niewielki wzrost emisji tlenk6w azotu NOx w spalinach silnika zasilanego paliwem 
ROME mozna pr6bowac wictzac z wyzsz'l_ liczb'l. cetanowct CET AN i lepkoscict DENS 
pomimo nieco nizszej wartosci energetycznej EV tego paliwa w por6wnaniu z paliwem CD. 
Zmniejszenie emisji PM i zadymienia spalin silnika zasilanego paliwem ROME wynika z 
nizszej zawartoscict siarki SFUEL i aromat6w AROM (pomimo nieco wyzszej zawartosci 
popiotu ASH) w paliwie ROME w por6wnaniu z paliwem CD. Wyniki obliczonych emisji 
PM wedlug algorytm6w modelu COP ART (4) potwierdzajq_powyzsze wnioski (por. tab.4). 

W celu dokladniejszej analizy powy:lszych zaleznosci przeprowadzono badania silnika 
o przy dw6ch pr~dkosciach obrotowych kl6rych wyniki zestawiono w tabeli 5 

Tabe/o 5. Pammerry pracy i emisji silnika T370 zasilanego paliwem CD tub ROME 
Cl J e. arameter au enusswn enKme. ue e or T ll 5 P d T370 . t' I d CD ROME 

Parameter CD ROME 
1440min·• 2400min'1 1440min·• 2400 min-1 

Power Ne kW 56,13 77,67 56,13 77,67 

Fuel consumtion 
e/kWh 218,1 263,0 247,0 296,0 & 

Exhaust flow 
G,,rz kg/h 329,6 552,3 327,2 548, 1 

Air/fuel relativity ratio 
L - 1,791 1,799 1,561 1,578 

Combustion loss value 
Wom kJ/kg 43,5 47,1 15,4 32,7 

CO emission 
eCO g/kWh 0,8 1,4 0,5 1,2 

HC emission 
cHC g/kWh 0,763 1,097 0,509 1,109 

Nox emission 
cNO, g/kWh 6,59 4,06 6,97 4, 11 

PM emission 
cPM g/kWh 0,13 0,15 0,01 0,05 

so! emission 
cS02 g/kWh 0,114 0,137 0,004 0,005 

W tabeli 5 por6wnano wyniki badan wybranych parametr6w pracy i emisji oraz skladu 

spa! in silnika T370 o mocy Ne =77,67 kW pracujq_cego przy dw6ch pr~dkosciach obrotowych: 
nominalnej n = 2400 min-1 i momentu maksymalnego n = 1440 min-1 

• Silnik zasilany byl 
kolejno paliwem CD i paliwem ROME eo pozwoliJo rozszerzyc i poglrtbic analizy i wnioski 
om6wione powyzej na podstawie analizy wynik6w z tabel 3 i 4. OkazaJo sirt na podstawie 
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analizy wynik6w zamieszczonych w tabeli 5 ze spalanie paliwa rzepakowego ROME w 
por6wnaniu ze spalaniem oleju nap~dowego CD w silniku T370 spowodowalo: 
- spadek wydatku spalin Qsprz, wsp6kzynnika nadmiaru powietrza L i wartosci opatowej 

straconej Wostr. przy wzroscie jednostkowego zuzycia paliwa gc, 
- zr6znicowany spadek emisji jednostkowych eCO i eHC (spadek eHC przy n =1440 min-1

), 

- znaczny spadek emisji ePM, eS02, przy obu pr«(dkosciach obrotowych silnika, 
- niewielki wzrost emisji jednostkowej NOx . 
Zwi~kszenie pr~dkosci obrotowej silnika z n = 1440 do 2400 min-1spowodowalo 
- oczywisty wzrost jednostkowego zuzycia paliwa Ke i rzeczywistego wydatku spa! in Gsprz, 
- niewielki wzrost wsp6kzynnika nadmiam powietrza L i wartosci opalowej straconej W:,.m, 

(wzrost W:wr wi~kszy przy spalaniu paliwa ROME), 
- wzrost emisji jednostkowych eCO, eHC, ePM, eS02, (wzrost ePM duzo wi((kszy dla 

paliwa ROME), 
- spadek emisji jednostkowej NOx (por6wnywalny dla paliw CD i ROME). 

7. Wnioski 

Opracowany w Instytucie Lotnictwa oryginalny model badawczo-obliczeniowy 
estyrnacji emisji cz'l_stek statych COPART, wyprowadzony z rozszerzonego r6wnania 
bilansowego spalania, wykazat znaczn(l przydatnosc do pogl«(bionych analiz emisji spalin. 

Badania wykazaty mozliwosc znacznego obnizenia emisji spalin przez wprowadzenie 
modyfikacji konstrukcyjnych pol~czonych z integracj~ osprz~tu oraz regulacj~ parametr6w 
pracy silnika. 

lstotnym czynnikiem wplywaj~cym na zbadane zmiany emisji toksyn S'\. r6znice w 
analizowanych wielkosciach wybranych parametr6w paliw a zwlaszcza skladu chemicznego. 

Zaobserwowano znaczne i wielokierunkowe zmiany emisji silnika zasilanego paliwem 
rzepakowyrn w por6wnaniu z emisj~ silnika zasilanego olejem nap"dowym eo utrudnia 
kompleksowe obnizanie emisji do poziomu wymaganego przez przepisy urzydowe. 

Celowe jest znaczne przyspieszenie prac badawczo-rozwojowych silnik6w z zaplonem 
samoczynnym i rozszerzenie badan emisji spalin spowodowane koniecznosci~ ograniczenia 
emisji toksyn wymagan~ przez zaostrzane stopniowo przepisy USA-EPA i EU-EURO. 
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