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Abstract

Results of Sulzer 6AL 20/24engine fueled diesel oil with magnesium organic salt additive were studied.
Influence of catalytic additive on pollutants emission is presented. Catalytic additive decreased particulate
matter emission. Other pollutants emission and engine efficiency are not sensitive on additive concentration.

Authors have put into words following main notices, that influence supply for fuel examined compound was
sensibility only on concentration particulate matter, and was a small on concentration of the carbon monoxide
and nonessential on the concentration of hydrocarbons and nitrous oxides and on engine efficiency.
Effectiveness decreasing of the concentration particulate matter thanks to the use catalytic addition is dependent
from the content of this addition in the fuel and from working range of the engine in statical conditions.
Boundary content of the addition in the fuel for which follows decreasing of the particulate matter concentration
increases in increasing of the engine rotational speed and the engine load.

Accomplished notices on the ground conducted research are right for realized conditions of statical
research, in dynamic conditions examined dependences can have markedly different character.
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OCENA SKUTECZNOSCI OGRANICZANIA EMISJI
ZANIECZYSZCZEN PRZEZ ZASTOSOWANIE DODATKOW
KATALITYCZNYCH DO PALIW

Streszczenie

Wyniki silnika Sulzer 6AL 20/24 zasilanego olejem napedowym z dodatkami organicznych soli magnesu
by#y analizowane. Wp#yw katalitycznego dodatku zmniejszaZ emisje skfadnikéw toksycznych spalin Katalityczny
dodatek zmniejszy/ emisje czgstek stafych. Inne skfadniki szkodliwe i sprawnosé silnika nie sq wrazliwe na
dodatki katalityczne.

Autorzy formufujq nastepujqce g/dwne spostrzezenia, ze wpfyw doprowadzania do paliwa badanego zwigzku
by/ znaczny jedynie na stezenie czgstek stafych, niewielki na stezenie tlenku wegla a nieistotny na stezenie
weglowodordw i tlenkow azotu oraz na sprawnosé ogolng silnika, skutecznosé zmniejszania sie stezenia czgstek
staych dzieki zastosowaniu dodatku katalitycznego jest zalezna od zawartosci tego dodatku w paliwie oraz od
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obszaru pracy silnika w warunkach statycznych. Graniczna zawartos¢ dodatku w paliwie, do ktorej nastepuje

zmniejszanie sie Stezenia czgstek stafych zwiegksza sie w miare wzrostu predkosci obrotowej i obcigzenia silnika.
Spostrzezenia dokonane na podstawie przeprowadzonych badaz sq sfuszne dla realizowanych warunkdw

badar statycznych, w warunkach dynamicznych badane zaleznosci moggq mie¢ znacznie odmienny charakter.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, paliwa, dodatki do paliw, emisja, sprawnos¢

1. Wstep

Prace nad stosowaniem dodatkdéw katalitycznych do paliw w celu sterowania procesow
spalania oraz powstawania sktadnikéw spalin sa prowadzone od wielu lat [1 — 9]. W wypadku
silnikbw o0 zaptonie samoczynnym dziatania te sa ukierunkowane przede wszystkim na
zmniejszenie emisji tlenkow azotu i czastek statych dzigki zmniejszaniu intensywnosci
tworzenia si¢ tych substancji oraz oddziatywaniu na zwigkszanie skutecznosci oczyszczania
spalin w reaktorach katalitycznych.

Znany jest wptyw réznych pierwiastkow i zwiazkow chemicznych na procesy zachodzace
w cylindrach silnika i w uktadzie wylotowym, m.in. w celu zmniejszenia intensywnosci
tworzenia si¢ czastek statych oraz obnizenia temperatury utleniania sadzy w reaktorach
katalitycznych stosuje si¢ organiczne zwiazki metali: ceru, manganu, magnezu, kobaltu,
miedzi, zelaza i innych. Praktyczne zastosowania doprowadzania dodatkdw katalitycznych do
czynnika roboczego w silniku sa ukierunkowane gtdéwnie na poprawg skutecznosci
oczyszczania filtrow czastek statych, np. doprowadzanie do paliwa organicznego zwiazku
zelaza w uktadach CRT (continuos regeneration trap) i SCTR (CRT oraz SCR - selective
catalytic reduction) firmy Eminox [9]. Mniej skuteczne sa dotychczas dziatania majace na
celu zmniejszenie intensywnosci powstawania czastek statych dzigki doprowadzaniu do
paliwa dodatkow Kkatalitycznych.

W niniejszej pracy autorzy badali wplyw organicznego dodatku magnezu na emisje
zanieczyszczen i sprawnos¢ ogoélna silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach
statycznych. W celu umozliwienia pelniejszej analizy wynikéw badan postanowiono
zbudowa¢ model matematyczny silnika ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen oraz sprawnosé
0go6lna. Do identyfikacji modelu matematycznego silnika wykorzystano wyniki badan prze-
prowadzonych zgodnie z planem Boxa—Behnkena [10].

2. Model matematyczny silnika ze wzgledu na emisje zanieczyszczen oraz sprawnos¢é
0g0lng z zastosowaniem dodatku magnezowego do paliwa

Model matematyczny silnika Sulzer 6AL 20/24 ze wzgledu na emisjg¢ zanieczyszczen oraz
sprawnos¢ 0golna z zastosowaniem dodatku magnezowego do paliwa przyjeto w postaci
uktadu rownan:

c=f(n,M,,g), (1)
gdzie: n [min™] — predkos¢ obrotowa,
M [KN'-m] ~ — moment obrotowy,
g [%] — zawartosci dodatku w paliwie g
c — wektor, ktory zawiera:

Cco [ppm] - objetosciowe stezenie tlenku wegla w spalinach,
Cue [ppm] - o bjetosciowe stezenie weglowodoréw w spalinach,
Cnox [ppm]  — objetosciowe stezenie tlenkdw azotu w spalinach,
cem [ng/m?] — masowe stezenie czastek statych w spalinach,

Ne — sprawnos¢ 0golna,

.
CZ[CCO’CHC’CNOX’CPM!ne] . (2)
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Do identyfikacji modelu matematycznego (1) wykorzystano wyniki badan silnika Sulzer
6AL20/24 zgodnie z planem Boxa—-Behnkena [10]. Zakres zmiennych niezaleznych przyjeto
jako odpowiadajacy:

— przecigtnym warunkom uzytkowania silnika oraz mozliwosciami stanowiska badawczego
—w wypadku predkosci obrotowej i momentu obrotowego,

— wynikom wstepnych badan rozpoznawczych — w wypadku zawartosci w paliwie
badanego dodatku: g =0% - 1,5%.

Na rysunku 1 przedstawiono punkty pomiarow zgodnie z planem Boxa—Behnkena.
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Rys. 1. Punkty pomiaréw zgodnie z planem Boxa—Behnkena
Fig. 1. Set of points according to Box- Behnken plan

Struktur¢ modelu matematycznego silnika ze wzglgdu na emisj¢ zanieczyszczen
i sprawnos¢ ogolnag z zastosowaniem dodatku magnezowego do paliwa przyjeto w postaci
funkcji wielomianowej stopnia drugiego trzech zmiennych niezaleznych:

C=W,+W, n+W, -n>+W,-M, +W, -M? + W, -g +

W, g2+ W, n-M, +W, -n-g+W, M, g , 3)
gdzie W jest macierza wspoétczynnikdw
W, = W Weors Wor Wooyss W ), =09 @
W wyniku identyfikacji wyznaczono macierz W:

[1,702E-01  2,309E +03 3,365E +01 1,338E+03 -5193E +01]
-1,167E-03 -7,530E+00 -2,654E-02 -2,927E-01 -3,267E-02
1,840E-06 6,824E-03 2,667E-06 -1,083E-03 2,368E - 04
3,003E-01 3,874E+02 7,845E+00 1,770E+02 6,651E +01
1,841E-03  2,096E+01 -5699E-01 -4,770E+01 -1,122E-02
3,005E-01 1653E+02 -4,712E+00 -3584E+01 5,072E+01 | ()
3267E-01 -1,202E+02 -8,148E-01 2,681E+01 6,320E +01
-3,394E-04 -7,661E-01 -1,835E-03 2,725E-01 -7,558E-02
-1,147E-03 -5,333E-03 1,333E-02 5,333E-03 -2,110E-01

|-4,128E-02 8563E+00 -9,174E-01 -2,599E+00 -7,637E+00 |
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Na rysunkach 2 — 8 przedstawiono wyniki badan modelu matematycznego silnika.
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Rys. 2. Zaleznos¢ stezenia czgstek stafych od zawartosci dodatku w paliwie i od obcigzenia silnika dla predkosci
obrotowej 500 min™

Fig. 2. Dependence of particulate mass concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed
500 min™
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Rys. 3. Zaleznos¢ stezenia czgstek stafych od zawartosci dodatku w paliwie i od obcigzenia silnika dla predkosci
obrotowej 625 min™

Fig. 3. Dependence of particulate mass concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed
625 min™
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Rys. 4. Zaleznos¢ stezenia czgstek stalych od zawartosci dodatku w paliwie i od obcigzenia silnika dla predkosci
obrotowej 750 min™
Fig. 4. Dependence of particulate mass concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed
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Rys. 5. Zaleznosé¢ stezenia tlenku wegla od zawartosci dodatku w paliwie i od obcigzenia silnika dla predkosci
obrotowej 625 min™
Fig. 5. Dependence of carbon monoxide concentration on fuel additive concentration and torque for engine

speed 625 min™
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Rys. 6. Zaleznos¢ stezenia weglowodorow od zawartosci dodatku w paliwie i od obcigzenia silnika dla predkosci
obrotowej 625 min™
Fig. 6. Dependence of hydrocarbon concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed

625 min*
1500
= Me = 1 kN*m
& — —Me=2kN*m
= - = = Me=3kN*m
0 — - Me=4kN*m
© 500 - Me = 5 kN*m
0 T T T T

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
g [%0]

Rys. 7. Zaleznos¢ stezenia tlenkdw azotu od zawartosci dodatku w paliwie i od obcigzenia silnika dla predkosci
obrotowej 625 min™

Fig. 7. Dependence of nitrogen oxide concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed
625 min™
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Rys. 8. Zaleznosé sprawnosci ogdlnej od zawartosci dodatku w paliwie i od obcigzenia silnika dla predkosci
obrotowej 625 min™
Fig. 8. Dependence of total efficiency on fuel additive concentration and torque for engine speed 625 min™*

3. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan byto mozliwe sformutowanie nastepujacych
whnioskow:
1. Wplyw doprowadzania do paliwa badanego zwiazku byt znaczny jedynie na st¢zenie
czastek statych, niewielki na stezenie tlenku wegla a nieistotny na stezenie weglowodorow i
tlenkdw azotu oraz na sprawnos¢ ogolna silnika.
2. Skutecznos¢ zmniejszania si¢ stgzenia czastek statych dzigki zastosowaniu dodatku
katalitycznego K jest zalezna od zawartosci tego dodatku w paliwie oraz od obszaru pracy
silnika w warunkach statycznych, okreslonego predkoscia obrotowa i momentem obrotowym.

K(n,Me,g):CpM(n'Me’O)_CPM(n’Me’g) . )

CPM(n’Me!g)

Ekstremalnie skutecznos¢ ta przekracza 60%. Stwierdzono, ze graniczna zawartosé
dodatku w paliwie, do ktdrej nastepuje zmniejszanie sie stezenia czastek statych zwieksza sie
w miare wzrostu predkosci obrotowej i obciazenia silnika. Dla predkosci obrotowej 500 min™
I obciazenia 1 KN-m graniczna zawartos¢ dodatku w paliwie wynosi okoto 0,5%, natomiast
dla predkosci obrotowej 750 min™ i obciazenia 5 kN-m — okoto 1,5%.

Wyrazna zaleznos¢ optymalnej ze wzgledu na zmniejszenie emisji czastek statych
zawartosci dodatku katalitycznego w paliwie od statycznych warunkdw pracy silnika stawia
przed sterowaniem dawkowania tego dodatku duze wymagania.

Whioski sformutowane na podstawie przeprowadzonych badan sa stuszne jedynie dla
realizowanych warunkéw badan, tzn. dla warunkéw statycznych. Jak wskazuje
doswiadczenie, w warunkach dynamicznych badane zaleznosci moga mie¢ znacznie od-
mienny charakter [11]. Kierunki dalszych badan nad zastosowaniem katalitycznych dodatkdw
do paliwa sg planowane w zakresie badan silnika w warunkach dynamicznych.
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