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Abstract

Fulfilment of the requirements for limiting level of Particulate Matter {PM) emission in Diesel engines
exhaust gases is necessity for significant acceleration of research works and to development of these caregory
L.C engines. Envssion level of PM and other toxins from engine powered by hydrocarbon oil fuel or biofuel will
be drastically limited by many countries (with USA-EPA and EU-EURQO) official regulations in the years to
cetie.

The theoretical model phenomenon and its the PM emission estimation research-compuiational
algorithm is formulated and presented, This research and development work results and analysis for complex
modification and Raps Oil Methvl Esters (ROME) fuelling of T370 Diesel engine of 78 kW shaftpower is
presented, Its aim és to fulfil the EURO (ECE R49) requirements. The combustion chamber shape, fuel supply
systent and injectors were subjects of improvement. Intake system and charged air cooling layout were varied in
co-ordination with engine operarion conrrol adjustments. The most important results of PM emission research,
with emission of other coniponents (CO, HC and NOx) in the background are reported in function of chosen
design, regulation and engine powered by hydrocarbon diesel oil fuel or ROME fuel. Formulared conclusions
refer to trends of emission changes of PM and gaseous components during Diesel engines complex
modernisation and ROME fuelling.

ANALIZA ZMIAN EMISJI CZASTEK STALYCH
PRZY ZASILANIU PALIWEM RZEPAKOWYM SILNIKA ZS

Streszczenie

=

Spetnienic wymagan ograniczenia poziomu emisji czqstek statveh (PM) w spalinach silnikéw :
zaptonem samocvnnym ZS wymaga tnacinego priyspieszenia prac badawczych i rozwoju tej kategorii silnikow
spalinowych. Poziom emisji PM oraz innych toksyn pochodzgcych z silnikow ZS zasilanych paliwami
weglowodorowymi lub palivami reslinnymi jest drastycznie ograniczany w najblizszych latach przez przepisy
urcedove wielu krajow w rym USA-EPA § EU-EURQO,

Sformutowano i przedstawione teoretyezny model zjawiska oraz badawczo-obliczeniowy algorytm
estvmacji emisji czqstek statveh PM. Przedstawiono wyniki analiz | prac badawczo-rozwojowych nad
kompleksowq modyfikacjq silnika T370 7 zaplonem samoczynnym o mocy 78 kW zasilanego olejem napedowym
b paliwen: rzepakowym (ROME). Badania przeprowadzono w celu spefnienia warunkéw EURO (Regulamin
ECE R49). Dopracowaniv  poddano  ksztalt komory spalania oraz ukfad paliwowy [ wiryskiwacze.
Przeprowadzone zmiany ukfadow doladowania i chlodzenia powietrza doladowujqcegoe w polqezeniu 2
regulacjami systemow sterowania pracq silnika. Najwazniejsze wyniki badarn i obliczen emisji czgstek stafych
PM na He innych skladnikow emisfi (CO, HC i NOx) przedstawiono w zaleznosci od wybranych parametriw
konstrukeyjnyeh, regulacyjnveh oraz zasilania silnika olejem napedowym lub paliwvem ROME. Wyciggnieto
wrioski dotvezqee kierunkdw zinian emisji czqstek statych PM © sktadnikdw gazowych spalin przy kompleksowej
maodernizacji silnikow ZS i zasilaniu paliwem rzepakowym (ROME).

1. Cel badan

W artykule oméwiono wybrane wyniki prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w
Instytucie Lotnictwa nad silnikami z zaptonem samoczynnym (ZS). Prace te miaty na celu
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obnizenie emisji spalin przez wprowadzenic modyfikacji konstrukcyjnych potaczonych z
integracja osprz¢tu oraz regulacja parametréw silnika. Istotnym czynnikiem wplywajacym na
emisj¢ sq réwniez parametry stosowanych paliw, wéréd ktérych zainteresowanie budzity i
nadal budza biopaliwa w tym Estry Metylowe Oleju Rzepakowego (Raps Qil Methyl Esters -
ROME). Przyspieszenie prac badawczych i rozwéj silnikdw ZS jest wywolany koniecznoscig
ograniczenia emisji toksyn wymagang przez przepisy urzegdowe USA-EPA i EU-EURO
opisane w pracach [1-10]. Emisja toksyn pochodzacych z silnikéw ZS zasilanych paliwami
weglowodorowymi lub paliwami roslinnymi bedzie nadal w nadchodzacych latach
drastycznie ograniczana [1].

Wsréd toksyn pochodzacych z silnikéw ZS trudna do ograniczenia jest emisja czgstek
statych (PM) [2-10] ze wzgledu na wielosktadnikowg strukture 2z udzialem nanoczastek [6]
oraz zlozonos¢ i niedoskonatos$¢ stosowanych metod pomiarowych. Prowadzone prace [5-10]
wymagaly opracowania narzedzi badawczo-obliczeniowych umozliwiajacych i utatwiajacych
pogigbiong analize wplywu wymienionych czynnikéw na obnizenie emisji zanieczyszczen
spalin silnika do pozioméw wymaganych przez odpowiednie przepisy. Szczegélng uwage
poswigcono opracowaniu i rozwojowi metod badan i obliczen emisji czastek statych (PM).

2. Czgstki state

Sktadnik spalin silnikowych nazwany ,.czastki stale” nie posiadajgcy jednoznacznej
fizycznej definicji obejmuje sume¢ substancji statych i ciektych, ktére zbierane sg na
specjalnym filtrze teflonowym. Poczatkowo zgodnie z Regulaminem ECE R-49 na mas¢
emisji czastek statych stosowano oznaczenie PT. Stosowano réwniez czasami oznaczenie P
lub PM(PT), a w ostatnich latach obowiazuje oznaczenie PM (Particulate Matter).

Czastki state skladajq si¢ gléwnie ze statej frakcji wegla i najcigzszych frakcji
weglowodorowych (sadza silnikowa), statych zwigzkéw siarki (siarczany), azotanéw, czastek
zwiazkéw metali oraz innych zwigzkéw i zanieczyszczen. Catkowita masa czastek statych
PM, oraz ich sktad i struktura zalezy od szeregu czynnikéw zwiazanych z pracg silnikéw
spalinowych, oraz wlasciwosciami stosowanego paliwa.

Badania masy i analiza struktury czastek statych znajdujacych si¢ w spalinach silnikéw
byly rozwijane stopniowo. Poczatkowo jako rozszerzenie badan zadymienia spalin S (Smoke)
w spalinach silnikéw ZS. Zwigzane to bylo ze znaczna uciazliwoscig spalin z silnikéw ZS
(duze zadymieniem, nieprzezroczysto$¢ i przykry zapach) w ktérych ze wzgledu na
charakterystyczne cechy procesu spalania wystgpuja najwyzsze stgzenia PM. Nastgpnie
badania PM objely silniki turboodrzutowe. Obecnie badanie masy PM wprowadzane jest
praktycznie we wszystkich rodzajach silnikéw nie tylko ze wzgledéw poznawczych lecz
przede wszystkim ze wzgledu na zaostrzenie wymaganych ograniczen urz¢dowych emisji
PM. Zaostrzenie to wprowadzane jest stopniowo w kolejnych latach we wszystkich krajach
Swiata tacznie z ograniczeniami zadymienia spalin S oraz emisji sktadnikow gazowych (CO,
HC, NOx).

W roku 1988 Stany Zjednoczone w regulaminach Agencji Ochrony Srodowiska EPA
(Environmentall Protection Agency) wprowadzily do przepiséw urzgdowych badania emisji
PM w spalinach silnikéw trakcyjnych. Kraje EU w roku 1992, a Polska w roku 1993
wprowadzily obowiazek badan PM w przepisach EURO-I narzucajacych 13-o0 stopniowy cykl
testu weditug Regulaminu ECE R-49. Test ten stosowany byt w badaniach silnikow z
zaptonem samoczynnym ZS do autobuséw i cigzkiej trakcji drogowej HDDE (Heavy Duty
Diesel Engines). Regulamin ECE R-49 obowiazywat réwniez w przepisach EURO-II
wprowadzonych w latach 1995+1996. W roku 1999 w ramach EURO-II, dla silnikéw
montowanych w pojazdach przyjaznych $rodowisku uzytkowanych w miastach EEVs
(Enhanced Environmentally Friendly Vehicles), wprowadzono znaczne ograniczenia
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i mierzonym przy pomocy metod optycznych i filtracyjnych zadymieniem spalin oraz
badaniami skfadnikéw gazowych wykonywanymi przy pomocy analizatoréw o pracy ciagle;j.
Melody badan emisji czastek statych, w odréznieniu od badan zadymienia czy sktadnikow
gazowych, sg bardziej skomplikowane, kosztowne oraz obarczone duzym rozrzutem wynikéw
badan. Ze wzgledu na zatozong wysoka doktadnosé badan estymacji emisji problemowi temu
poswigcono szczegdlng uwage.

Do pomiardéw 1 obliczen masy czastek statych sg stosowane dwie grupy metod:

— metody bezposrednie,

- metody posrednie.

Metody bezposrednie (grawimetryczne) polegajace na pomiarach masy czastek
emitowanych przez silnik i zebranych na specjalnych filtrach teflonowych sa obecnie
Jedynymi uznanymi metodami dopuszczonymi do stosowania przez przepisy USA i UE oraz
Mie¢dzynarodowe Normy ISO/8178.

Ze wzgledu na pracochtonno$é i koszt pomiaréw metody bezposrednie do badan
rozwojowych sa stosowane sporadycznie i tylko przez najbogatsze osrodki. W grupie metod
bezposrednich wyrdznia si¢ dwie podstawowe metodyki:

— pelno przeptywowa z tunelem mieszajacym FFDS (Full Flow Dilution System),
— czesciowo przeptywowa z tunelem mieszajagcym PFDS (Partial Flow Dilution System).

Metoda bezposrednia FFDS rozpowszechnita si¢ giéwnie w USA, natomiast metoda
bezposrednia PFDS rozpowszechnita si¢ ostatnio w Europie. Zaleta metod czgsciowo
przeptywowych PFDS jest wigksza mobilno$¢ aparatury i nizszy koszt przy poréwnywalnej
do metod FFDS doktadnosci pomiaréw.

Z powyzszych wzgledow w Instytucie Lotnictwa zastosowano aparatur¢ pracujacq
wedlug metody bezposredniej z tunelem mieszajacym PFDS przy pomocy zestawu urzadzen
firmy AVL (SYSTEM SMART) oraz opracowano metodyki pomiaréw dostosowane do
badan atestacyjnych i1 rozwojowych [7].

Metody posrednie (badawczo-obliczeniowe) za podstawe biorg pomiary parametrow
wplywajacych na emisj¢ czastek stalych bez koniecznosci bezposredniego pomiaru masy
czastek statych. Rozwdéj metod posrednich nastapit po wprowadzeniu obowiazku pomiaréw
emisji czastek stalych do przepiséw urzgdowych [1]. Metody posrednie sg latwiejsze w
stosowaniu i tansze lecz obarczone wigkszym bledem i z tego wzgledu nie sg obecnie
dopuszczone przez przepisy urzgdowe. Nadaja si¢ jednak do stosowania w badaniach
poréwnawczych i rozwojowych.

W Instytucie Lotnictwa postanowiono rozwing¢ i wykorzysta¢ wlasng metode posrednia
badawczo-obliczeniowg oparta na ogdélnym réwnaniu bilansowym spalania. Metoda ta
stuzaca okreslaniu i obliczaniu emisji czastek statych, nazwana zostala poczatkowo CAER]
nastgpnie CAER2 poniewaz bazowala na oryginalnym systemie badawczo-obliczeniowym
CAER (Computer Aided Emission Research — Komputerowe Wspomaganie Badan i Obliczen
Emisji) opisanym w pracach [5, 7, 9, 10]. Metoda obliczen emisji czastek statych PM zostala
rozwinieta i vzupelniona do nizej opisanego modelu COPART (COmputing Estimation
PARTiculating Emission — Obliczeniowa Estymacja Emisji Czastek Statych) [10].

4. Ogolne bilansowe réwnanie spalania

Na podstawie literatury [2, 3, 4] oraz analiz przeprowadzonych w pracach [5, 7, 9, 10]
sformutowano i dopracowano ogdlny teoretyczny model rozszerzonego bilansowego
réwnania spalania, ktéry uwzglednia przebieg zjawisk zachodzacych w silnikach
spalinowych.

W zjawiskach tych decydujaca rolg odgrywaja rozgalgzione tancuchowe reakcje
spalania w powietrzu wigkszosci elementarnych sktadnikéw paliw, w wyniku ktérych
powstajg podstawowe skladniki spalin silnikowych.
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Model ten opisuje réwnanie, ktére w ujeciu statycznym bilansujacym substraty i
produkty reakcji spalania przy zalozeniu stechiometrycznego utleniania wegla, wodoru oraz
siarki w paliwie ma postac:

C,,,H,,O,,SP + (0,2]03+0,79N2} = y;COQ + y;gCO + y302 + y4HC +
+ vsH> + v6H,0 + y7:850; + ysNO + yoPM (n

w ktorym czastki state PM sg suma:

PM = (C.\'ufid.+ Hc.m.’r'd. + N2sah'd.+ Ssa[id.) (2)
gdzie vi+vy $a liczba czastek poszczegllnych skladnikéw gazowych, a yo przy ostatnim
czlonie rownania (1) okreslajacym czastki stale PM jest umowna liczbg czastek
poszczegdlnych skladnikéw wchodzacych w sktad czastek stalych wywigzujacych sie w
procesie spalania, pochodzacych ze sktadnikow (Ceoria+ HCsoig. + Nosoia+  Ssolia)
wyszczegblnionych w nawiasie réwnania (2). Réwnania te uwzgledniaja wydzielanie sadzy
silnikowej Cyoiq, oraz czastek statych PM.

5. Model badawczo-obliczeniowy emisji czgstek statych COPART

Na podstawie ogolnego modelu spalania opisanego réwnaniami (1) i (2) opracowano
oryginalng metod¢e posrednia oraz model badawczo-obliczeniowy estymacji emisji i
algorytmy oraz procedury stuzace okreslaniu masy emisji czgstek statych.

Do réwnania (2) wprowadzono bilans sktadnikéw elementarnych (C, H, O, S) okreslany
na podstawie réwnania (1). Nastgpnie réwnanie (2) przeksztatcono, uproszczono,
wyeliminowano mate wyzszego rz¢du oraz wprowadzono wielkosci posiadajace znaczacy
wplyw na emisj¢ czastek statych mierzone podczas badan lub obliczane.

Wielkosci te sg nastepujace:

- masa emisji czystego wegla (lub sadza silnikowa), zadymienie, poziom weglowodoréw
t dwutlenku siarki w spalinach;

- zawartos¢ siarki, weglowodoréw aromatycznych i popiotu w skladzie paliwa;

- zuzycie paliwa i oleju smarujgcego silnik

Najistotniejszym sktadnikiem czastek statych PM (jak opisano w punkcie 2) jest sadza
silnikowa Cyia, sktadajaca si¢ gtéwnie z czystego wegla C i1 cigzszych weglowodoréw.

Masg emisji weggla Colig, W spalinach okreslano z bilansu wegla w réwnaniu (1) lub w
sposob uproszczony z pomiaréw zadymienia spalin Z.

Przy obliczaniu masy emisji wegla Colig z pomiaréw zadymienia spalin Z, korzystano
z uproszczonej zaleznosci: '

C.\'ufi(h = kZ' Z (3)

W ktorej:

Kz - wspélczynniki empiryczne

Z - liczba zadymienia (wsp6tczynnik absorpcji) m™,
Po przeprowadzeniu powyzszych operacji i wprowadzeniu réwnania (3) do réwnania (2)
uzyskano ogélng zaleznos¢ na empiryczny model badawczo-obliczeniowy do okreslania
emisji czastek stalych przy pomiarach emisji w poszczegdlnych fazach charakterystyk
silnikowych lub testach emisji. Model ten zapisano w ponizszej postaci (model COPART):

PM = l(c(CC) + kHc(eHC) + ks(SF - SGAS) + kA(ASHF) + kARom(AROM) +
+ Ke(8e)+Koir(Zoiy ,+Kn(Const) (4)
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w ktorym:
PM- masa wzgledna czastek statych w spalinach w g/kWh,
eC - masa emisji czystego wegla w g/kWh w skladzie czastek statych PM(PT), obliczana
z bilansu wegla lub z pomiaréw zadymienia spalin wg zaleznosci (3)

eHC - masa emisji weglowodoréw HC w spalinach w g/kWh,

Sy - masa wzgledna siarki w spalinach w g/lkWh obliczona z masy siarki w paliwie,

Scas - masa wzgledna siarki obliczona z masy siarki w SO, w spalinach w g/kWh,

ASHE: - taczna masa wzgledna popiotu w paliwie odniesiona do masy spalin w g/kWh,

AROME - taczna masa wzgledna weglowodoréw aromatycznych w paliwie odniesiona do

masy spalin w g/kWh,

g, - zuzycie jednostkowe paliwa w g/kWh,

£.i1 - zuzycie wzgledne oleju smarujgcego w g/kWh,

Ke. kue, ks, Ka, Karom- Ko, Koit, Ky - wspétczynniki empiryczne,

Const - wartos¢ stata zalezna od masy wzglednej czgstek nieorganicznych i metali w
spalinach w g/kWh. Przyjmowana wielkos¢ od 0,2 do 0.8.

Obliczone metodg kolejnych przyblizen na podstawie wynikéw badan emisji czastek
statych PM (przy pomocy systemu SMART SAMPLER w testach ECE R49) wartosci
wspétczynnikéw statych modelu obliczeniowego COPART (4) wynosza:
kc = 0,45. kHC‘ = 0,08, ks = 0,]4. kA = 0,02, kAROM = 0,06, kf = 0,04, km] = 0,02.

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

Wyniki uzyskane przy pomocy powyzszej metody oznaczono COPART, uzyskane przy
pomocy poprzednich metod oznaczano CAER | 1 CAER 2, natomiast wyniki badan
bezposrednich oznaczono skrotowo SMART.

Wyniki badan i obliczef emisji PM wedlug modelu (4) sa podawane ponizej facznie z
wynikami badan i obliczef innych sktadnikéw emisji oraz parametréw pracy silnika.

6. Wyniki badan emisji spalin silnika T370
6. 1. Badania emisji spalin przy modyfikacji silnika

Prace rozwojowe zwiagzane z kompleksowa modernizacjg silnika T370 z zaptonem
samoczynnym oraz wszechstronne badania emisji przeprowadzono w celu spelnienia
warunkéw EURO wedtug Regulaminu ECE R49 (Tab.1). Poczatkowy stan tych badan zostat
opisany w pracy [7]. Silnik T370 posiada moc nominalng 78 kW przy predkosci obrotowe)
2400 min™' i objetosci skokowej 4,561 dem” oraz stopniu sprezania 17,4. Wyposazony jest w
turbosprezarke B6S z chiodnica powietrza dofadowujgcego, pompe wiryskowg BOSCHA typ
3000 oraz rozpylacze 5-o otworkowe o S$rednicach otworkéw 0,25 mm. Dopracowaniu
poddano ksztatt komory spalania oraz ukiad paliwowy i1 wtryskiwacze. Przeprowadzono
zmiany ukladéw doladowania i chiodzenia powietrza dotadowujacego w polaczeniu z
regulacjami systemdow sterowania pracg silnika. Podstawowym celem wprowadzanych w
silniku zmian bylo zmniejszenie emisji PT i NOx przez opracowanie konfiguracji systemu
spalania oraz integracji osprzetu sprzyjajgcej powstaniu optymalnego zawirowania fadunku
przy zmniejszeniu Srednicy kropel paliwa. Osiggnig¢to spadek poziomu emisji spetniajgcy
wymagania EUROII

Wyniki badan przyczynily si¢ réwniez do udoskonalenia modelu COPART.W
wigkszosci badan stosowano pomiary bezposrednie emisji PM wedtug procedur testu ECE
R49 z zastosowaniem jednej pary filtréw lub 13-u par filtréw przy pomocy SYSTEMU
SMART opisanego w punkcie 3 i w pracach [7, 10]. Obliczenia emisji PM wykonywano przy
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poréwnano wyniki badan bezposrednich emisji (MEAS) wykonanych przy pomocy systeméw
SMART i SIGNAL z wynikami obliczen PM (model COPART).

Tabela 4. Poréwnanie entisji wg ECE R49 silnika T370 zasilanego paliwem CD lub ROME
Table 4. Comparison of ECE R49 test emission T370 engine fueled CD or ROME

ECE R49 CD- MEAS | CD- COPART | ROME-MEAS | ROME- COPART
CO o/kWh 1,56 1,29
HC g/kWh 1,26 0,89
NOx g/kWh 6,03 6,23
PM o/kWh 0,16 0.17 0.12 0,14

Interesujace sa najwazniejsze wnioski wynikajace z analizy wynikéw badan
zamieszczonych w tabelach 3 i 4, pomocne réwniez przy dopracowaniu modelu COPART.
Okazalo si¢ ze wplyw badanych paliw na emisjg¢ jest zréznicowany. Badany silnik wykazuje
mniejsze emisje testowe tlenku wegla CO, weglowodoréw HC i czastek statych PM,
natomiast nieco wigksze emisje testowe tlenkéw azotu NOx przy zasilaniu paliwem ROME w
poréwnaniu z zasilaniem paliwem CD. Wyrazne obnizenie emisji CO i HC w spalinach z
paliwa ROME w poréwnaniu ze spalinami z paliwa CD mozna uzasadni¢ mniejszg
zawartoscig wegla C i aromatéw AROM w paliwie ROME niz w paliwie CD.

Niewielki wzrost emisji tlenkéw azotu NO, w spalinach silnika zasilanego paliwem
ROME mozna prébowaé wigzaé z wyzsza liczba cetanowa CETAN i lepkoscig DENS
pomimo nieco nizszej wartosci energetycznej EV tego paliwa w poréwnaniu z paliwem CD.
Zmniejszenie emisji PM i zadymienia spalin silnika zasilanego paliwem ROME wynika z
nizszej zawartoscig siarki SFUEL 1 aromatéw AROM (pomimo nieco wyzsze] zawartosci
popiotu ASH) w paliwie ROME w poréwnaniu z paliwem CD. Wyniki obliczonych emisji
PM wedtug algorytméw modelu COPART (4) potwierdzaja powyzsze wnioski (por. tab.4).

W celu dokiadniejszej analizy powyzszych zaleznosci przeprowadzono badania silnika
o przy dwoch predkosciach obrotowych ktérych wyniki zestawiono w tabeli 5

Tabela 5. Paramerry pracy i emisji silntka T370 zasilanego paliwenm CD lub ROME
Table . 5. Parameter and emission T370 engine fueled CD or ROME

Parameter CD ROME
1440 min" | 2400min" | 1440 min" | 2400 min"
Power N, kW 56,13 77,67 56,13 77,67
Fuel consumtion 5. o/kWh 218.1 263,0 247,0 296,0
Exhaust flow o ke/h 329.6 5523 327,2 548, 1
Air/fuel relativily ratio L i} 1,791 1,799 1,561 1,578
Combustion }oss value W, Kl/kg 43.5 47,1 15,4 32.7
CO emission eCO | g/kwh 0.8 1.4 0,5 1,2
HC cmission cHC | g/kWh 0,763 1,097 0,509 1,100
Nox emission eNO, | ekwh 6,59 4.06 6,97 4,11
PM cmission ePM o/kWh 0.13 0.15 0,01 0,05
SO, emission ¢SO, | g/kWh 0.114 0,137 0,004 0,005

W tabeli 5 poréwnano wyniki badan wybranych parametréw pracy i emisji oraz sktadu
spalin silnika T370 o mocy N, =77,67 kW pracujacego przy dwéch predkosciach obrotowych:
nominalnej n = 2400 min"' i momentm maksymalnego n = 1440 min™' . Silnik zasilany by}
kolejno paliwem CD i paliwem ROME co pozwolifo rozszerzy¢ i poglebi¢ analizy i wnioski
omoéwione powyzej na podstawie analizy wynikéw z tabel 3 i 4. Okazalo si¢ na podstawie
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analizy wynikéw zamieszczonych w tabeli 5 ze spalanie paliwa rzepakowego ROME w

pordéwnantu ze spalaniem oleju napgdowego CD w silniku T370 spowodowato:

— spadek wydatku spalin Qg,,, wspdtczynnika nadmiaru powietrza L i wartosci opatowe;j
straconej W, przy wzroscie jednostkowego zuzycia paliwa g,

— zréznicowany spadek emisji jednostkowych eCO i eHC (spadek eHC przy n =1440 min™),

— znaczny spadek emisji ePM , eSOs, przy obu predkosciach obrotowych silnika,

— niewielki wzrost emisji jednostkowej NO, .

Zwigkszenie predkosci obrotowej silnika z » = 1440 do 2400 min'lspowodowalo

— oczywisty wzrost jednostkowego zuzycia paliwa g, i rzeczywistego wydatku spalin Gy,

niewielki wzrost wspdlczynnika nadmiaru powietrza L i wartosci opalowej straconej W,qr,

(wzrost W, wiekszy przy spalaniu paliwa ROME),

wzrost emisji jednostkowych eCO, eHC, ePM, eS0O,, (wzrost ePM duzo wickszy dla

paliwa ROME) ,

spadek emisji jednostkowej NOx (poréwnywalny dla paliw CD i ROME).

7. Whioski

Opracowany w Instytucie Lotnictwa oryginalny model badawczo-obliczeniowy
estymacji emisji czastek staltych COPART, wyprowadzony z rozszerzonego rdéwnania
bilansowego spalania, wykazat znaczng przydatnos¢ do poglebionych analiz emisji spalin.

Badania wykazaty mozliwos¢ znacznego obnizenia emisji spalin przez wprowadzenie
modyfikacji konstrukcyjnych potaczonych z integracjq osprzgtu oraz regulacjg parametrow
pracy silnika.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na zbadane zmiany emisji toksyn sg réznice w
analizowanych wielkosciach wybranych parametréw paliw a zwlaszcza sktadu chemicznego.

Zaobserwowano znaczne 1 wielokierunkowe zmiany emisji silnika zasilanego paliwem
rzepakowym w poréwnaniu z emisja silnika zasilanego olejem napedowym co utrudnia
kompleksowe obnizanie emisji do poziomu wymaganego przez przepisy urzedowe.

Celowe jest znaczne przyspieszenie prac badawczo-rozwojowych silnikéw z zaptonem
samoczynnym i rozszerzenie badan emisji spalin spowodowane koniecznoscia ograniczenia
emisji toksyn wymagang przez zaostrzane stopniowo przepisy USA-EPA 1 EU-EURO.
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