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Abstract

The basic problem of combustion engine heating phase after its starting at low ambient temperature is emission of
harmful for the environment exhaust gas components. Environment pollution by diesel engines is determined by
exhaust gas smokiness which is measured using light extinction coefficient. Exhaust gas smokiness means outlet
engine gas colouring by opaque components, absorbing or dissipating the light. As basic kinds of smoke, especially
appearing at engine heating phase we can specify: white, black and blue smoke.

There is made the analysis of methods of limitation the emission of harmful for the environment diesel engine
exhaust gas components after its starting with special attention to possibilities of optimisation the operating
parameters of some engine systems. There are presented the exhaust gas smokiness characteristics for the AD4.236
diesel engine during its heating as functions of chosen construction, adjustment and exploitation parameters. Before
the smokiness measurement there was realised a starting attempt of the engine prepared according to the starting
procedures standards. Exhaust gas smokiness was measured using absorption smokiness measuring instrument. There
was made the identification of the factors causing engine smokiness under its warming-up: low temperature of fuel,
lubricating oil, air, cylinder walls and there was pointed the possibility of harmful for the environment exhaust gas
components emission limitation using thermostarts (or other means of engine start-up aiding).
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OPTYMALNE PARAMETRY PRACY UKLADOW SILNIKA
PODCZAS NAGRZEWANIA W NISKIEJ TEMPERATURZE

Streszczenie

Podstawowym problemem fazy nagrzewania silnikow spalinowych po uruchomieniu w niskiej temperaturze
otoczenia jest emisja szkodliwych dla srodowiska skiadnikow spalin. Zanieczyszczenie srodowiska przez silniki
o zaplonie samoczynnym jest determinowane przez stopien zadymienia ich spalin, ktorego miarq jest wspolczynnik
ekstynkcji swiatta. Zadymienie spalin oznacza zabarwienie gazow wylotowych silnika przez skladniki nieprzezroczyste,
pochianiajqce lub rozpraszajqce swiatlo. Jako podstawowe rodzaje dymu, wystepujqce szczegolnie w fazie
nagrzewania silnika, wyroznia sie: dym bialy, czarny i niebieski.

Dokonano analizy metod ograniczenia emisji szkodliwych dla srodowiska skiadnikow spalin silnikow o zaplonie
samoczynnym po uruchomieniu, ze szczegolnym uwzglednieniem mozliwosci optymalizacji parametrow pracy
wybranych ukladow silnika. Przedstawiono charakterystyki zadymienia spalin silnika typu AD4.236 podczas
nagrzewania w funkcji wybranych parametrow konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych. Przed pomiarem
dymienia wykonywano probe rozruchu silnika przygotowanego zgodnie z procedurami badan rozruchowych. Pomiaru
poziomu zadymienia spalin dokonywano za pomocq dymomierza absorpcyjnego. Dokonano identyfikacji czynnikow
powodujqcych dymienie silnika w fazie nagrzewania: niska temperatura paliwa, oleju smarujqcego, powietrza, scian
cylindrow i wskazano mozliwosé ograniczenia emisji szkodliwych skiadnikow spalin poprzez stosowanie Swiec
plomieniowych (lub innych urzqdzen wspomagania rozruchuy).

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze, zadymienie spalin
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1. Wstep

Do podstawowych probleméw eksploatacji silnikoéw spalinowych niskiej temperaturze
otoczenia naleza problemy rozruchu oraz: rozruchowego zuzycia i1 emisji toksycznych,
szkodliwych dla $rodowiska skladnikéw spalin. Spaliny silnikow o zaplonie samoczynnym
zawieraja [3]: skfadniki gazowe (sktadniki powietrza igazowe produkty spalania), ciekte
(niespalone paliwo 1 olej silnikowy) istate (sadza, cigzkie weglowodory). Do podstawowych
sktadnikow szkodliwych spalin naleza sktadniki gazowe (NOy, SOy, niespalone sktadniki paliw)
oraz czastki stale — PM. Gazowe skladniki spalin sa przezroczyste 1 na ogo6l bezbarwne.
Dymieniem nazywane jest zjawisko nieprzezroczystosci i barwienia spalin przez zawarte w nich
sktadniki. Intensywno$¢ dymienia zalezy od ilo$ci doprowadzonego do silnika powietrza, ilosci,
jakosci rozpylenia i stopnia odparowania wtryskiwanego paliwa, obciazenia silnika oraz
warunkow termicznych jego pracy. Dymienie silnika jest wskaznikiem jako$ci (nieefektywnos$ci)
procesu spalania — istnieje zalezno$¢ migdzy stanem silnika a sktadem emitowanych spalin i ich
toksyczno$cia. Ze wzgledu na zabarwienie wyr6znia si¢ trzy rodzaje dymu:

— bialy — wystepujacy bezposrednio po uruchomieniu silnika w niskiej temperaturze. Spaliny sa
zanieczyszczone czastkami nie w pelni odparowanego, niespalonego paliwa oraz gazowymi
produktami niecatkowitego 1 niezupelnego spalania, jak réwniez skraplajaca si¢ para wodna,

— niebieski — obserwowany, gdy czg$¢ paliwa nie bierze udzialu w procesie spalania, moze
wystepowac tuz po rozruchu silnika oraz wskutek niezupetnego spalania oleju silnikowego,

— czarny — powstajacy, gdy cze$¢ paliwa podlega niecatkowitemu spaleniu wskutek niedoboru
tlenu — spalanie moze rozpocza¢ si¢ w okresie, gdy pewna cze$¢ paliwa nie ulegla jeszcze
w peini przemianom fizycznym.

Procedury badawcze emisji spalin stanowia przedmiot regulacji prawnych [4]. Podstawowym
kryterium oceny spalin silnikow o zaptonie samoczynnym, ze wzgledu na prostote pomiardéw
i przyrzadéow jest stopien ich zadymienia — nieprzezroczysto$¢. Emisj¢ zanieczyszczen
widzialnych okresla si¢ wykorzystujac metody optyczne, najczgsciej absorpcyjne. Absorpcyjna
metoda optyczna polega na okresleniu przezroczystosci spalin — wspotczynnika ekstynkcji $wiatla,
tj. ostabienia wiazki $wiatta przechodzacego przez osrodek w wyniku pochtaniania i rozpraszania.
W uktadzie dymomierza wspdtczynnik ekstynkceji $wiatta k obliczany jest z zalezno$ci:

O=0,e", (D
gdzie:

L — dlugosc¢ drogi $wiatla w badanych spalinach,

@, — strumien $wietlny wysytany przez zrodlo $wiatta dymomierza,

@ - strumien $wietlny dochodzacy do komorki fotoelektrycznej po przej$ciu przez spaliny.

Zagrozenie skazenia srodowiska zwigksza si¢ wraz z rozwojem przemystu, a jednym z jego
aspektow jest rozw6j motoryzacji. Zainteresowanie problemami ekologii wyraza si¢ zaro6wno
Ww ustanawianiu coraz bardziej restrykcyjnych przepisow dopuszczajacych silniki spalinowe do
eksploatacji [1], opracowywaniu systemOw spalania silnikow przyczyniajacych si¢ do
ograniczenia emisji niepozadanych sktadnikéw spalin, jak tez stosowaniu urzadzen (katalizatorow)
[6] powodujacych przemiany tych sktadnikow spalin poza komorami spalania silnikow.

W przypadku silnikow o zaptonie samoczynnym gléwnym problemem, zwitaszcza wobec
wymagan przepisow EURO IV (i kolejnych ograniczen poziomu emisji) jest emisja NOy oraz
czastek stalych (PM). W okresie rozruchu zimnego silnika i jego nagrzewania, z powodu
pogorszenia warunkow  tworzenia 1 spalania mieszanki paliwowo-powietrznej oraz
nieefektywnego dziatania katalizatoréw wystepuje zwigkszona emisja weglowodorow (HC), CO
i czastek statych. Problemy te staly si¢ przedmiotem wielu badan i dziatah majacych na celu
skuteczne ograniczenie wielkosci emisji. Podjeto rowniez badania wielkos$ci emisji w warunkach
rozruchu 1 nagrzewania silnika po tzw. zimnym rozruchu [2, 3, 5, 6]. Zmniejszeniu emisji
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szkodliwych sktadnikow spalin w okresie rozruchu i nagrzewania silnikow stuza specjalne
rozwiazania katalizatoro6w: nagrzewanych elektrycznie lub gazowo, montowanych blisko
kolektorow wydechowych (katalizator wstepny) oraz absorberéw weglowodorow.

We wstepnym okresie nagrzewania zimnego silnika po uruchomieniu nast¢puje znacznie
zwigkszona emisja CO, HC 1 PM. W miarg nagrzewania silnika zmniejsza si¢ wielkos¢ emisji
wymienionych skladnikow spalin, a zwigksza si¢ emisja tlenkow azotu (NOy). W warunkach
zimnego rozruchu wielko$¢ emisji HC 1 PM jest wielokrotnie wigksza, a emisji CO okoto
dwukrotnie wigksza w stosunku do emisji w warunkach goracego rozruchu [2]. Roéznice sa
bardziej wyrazne we wstepnym okresie nagrzewania silnika, zwlaszcza okoto 30 s pracy. Nalezy
jednak podkresli¢, Ze okreSlenie ,,zimnego rozruchu” jest na ogol zwiazane z istnieniem
réwnowagi termicznej migdzy silnikiem a otoczeniem, za$ badania emisji szkodliwych sktadnikéw
spalin po tzw. zimnym rozruchu silnika sa realizowane w warunkach laboratoryjnych
wykonywania testow normatywnych, gdy temperatura silnika i otoczenia jest rowna okoto 20°C.

Brak jest wigc w dostgpnej literaturze zarowno wynikéw badan jak tez 1 ocen czynnikow
determinujacych intensywno$¢ zadymienia spalin podczas nagrzewania silnikdw po uruchomieniu
w rzeczywiscie niskiej temperaturze otoczenia, tzn. ujemnej wedlug skali Celsjusza. Dlatego
zrealizowano badania zadymienia spalin silnika o zaptonie samoczynnym podczas jego
wygrzewania po uruchomieniu w niskiej temperaturze otoczenia. Celem badan byto okreslenie
czynnikOw powodujacych emisj¢ nieprzezroczystych skladnikow spalin oraz wyznaczenie
zaleznosci zadymienia spalin od czynnikow o najistotniejszym wplywie na jego wielkos¢ [5].
Prezentowane charakterystyki zadymienia spalin silnika AD4.236 uzyskano podczas jego badan
w komorze niskich temperatur. Silnik zasilano olejem napgdowym I1Z-40. Pompa wtryskowa
silnika nie byla wyposazona w automatyczny przestawiacz kata wyprzedzenia wtrysku paliwa,
ktorego warto$¢ statyczna ustalono rowna 24° przed GMP. Przy tej wartoéci kata uzyskiwano
wzglednie wysokie warto$ci stopnia zadymienia spalin umozliwiajace okreslenie jego zmian
w zalezno$ci od roznych czynnikow. Pozostate parametry regulacyjne uktadow silnika miaty
warto$ci zgodne z ustawieniami standardowymi silnika. Podczas nagrzewania silnik pracowat bez
obciazenia z predkoscia obrotowa okoto 800 obr/min przez okres 3 minut, po czym zwigkszano
jego predkos¢ do wartosci 1800 obr/min.

W zwiazku z realizacja projektu badawczego KBN nr 4T12D01929 pt. ,,Opracowanie metod
ograniczenia emisji toksycznych sktadnikéw podczas pracy silnika w niskiej temperaturze
otoczenia” wyniki tych badan moga wskazywac takze mozliwe sposoby skutecznego ograniczenia
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin w okresie nagrzewania silnika po uruchomieniu w niskiej
temperaturze otoczenia.

2. Przyczyny zadymienia spalin silnika podczas nagrzewania

Podstawowym problemem badan zadymienia spalin silnika o zaptonie samoczynnym po jego
uruchomieniu jest okre§lenie wptywu temperatury oraz jego zmian w czasie nagrzewania silnika.
Do badan zadymienia spalin silnik byl przygotowywany zgodnie z procedurami badan
rozruchowych, co w szczego6lnosci oznacza zapewnienie rOwnowagi termicznej migdzy silnikiem
— obiektem badan i otoczeniem. Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ zadymienia spalin silnika
ADA4.236 od czasu jego nagrzewania w roznej temperaturze otoczenia (réwnej poczatkowej
wartosci temperatury silnika).

Obnizenie temperatury poczatkowej silnika i jego otoczenia powoduje znaczny wzrost
zadymienia spalin. W temperaturze otoczenia réwnej i wyzszej od 0°C przezroczysto$¢ spalin
wzrasta w sposob monotoniczny w miarg nagrzewania silnika. Dym wlasciwie nie jest czarny, lecz
od poczatku pracy silnika jest dymem niebieskim, ktérego powstawanie swiadczy o niezupelnym
spalaniu paliwa. Stopien zaczernienia spalin zwigksza si¢ skokowo po naglym zwigkszeniu
predkosci obrotowej watu korbowego do 1800 obr/min. Jednak w krotkim czasie dym ponownie
staje si¢ niebieski, a jego przezroczysto$¢ wzrasta w miar¢ nagrzewania silnika.
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Rys. 1. Zaleznos¢ zadymienia spalin silnika AD4.236 podczas nagrzewania od czasu dla roznych wartosci temperatury
Fig. 1. The dependence of Ad4.236 engine exhaust gases smokiness on its warm-up time at different temperature

Nieco odmienny jest przebieg zmian warto$ci wspotczynnika ekstynkcji §wiatla silnika
wychtodzonego do temperatury —10 °C i nizszej w poczatkowym okresie pracy z predkoscia
obrotowa 800 obr/min. Bezposrednio po uruchomieniu silnika dym jest dymem biatym silnie
absorbujacym i rozpraszajacym $wiatto. Spaliny zawieraja bardzo duza ilo$¢ nie w pehni
odparowanych kropelek paliwa. W miare nagrzewania silnika warunki tworzenia mieszanki palnej
1 jej spalania poprawiaja sig, zmniejsza si¢ zawarto$¢ kropel paliwa i warto§¢ wspolczynnika
ekstynkcji $wiatta intensywnie zmniejsza si¢. Jednak po czasie pracy 1 - 1,5 minuty warto$¢
wspotczynnika ponownie wzrasta, przy czym zabarwienie spalin zmienia si¢ z mlecznobiatego na
szare, co $wiadczy o zwigkszeniu w nich zawarto$ci sadzy — staja si¢ one coraz bardziej czarne. Po
zwigkszeniu wartosci predkosci obrotowej silnika, w miarg jego nagrzewania przezroczystosé
spalin staje si¢ wigksza, co oznacza, ze zawarto$¢ niespalonych czastek statych zmniejsza sig.

Na poziom zadymienia spalin silnika wplyw maja czynniki determinujace odmienno$é
warunkow przebiegu procesOw tworzenia i spalania mieszaniny paliwa 1 powietrza w stosunku do
normalnej, eksploatacyjnej jego pracy. Zatem dla warunkéw nagrzewania silnika po uruchomieniu
w niskiej temperaturze mozna wskazac¢ nastgpujace przyczyny zwigkszonego dymienia:

— niska temperatura §cianek komory spr¢zania w cylindrach,

— niska temperatura paliwa wtryskiwanego do cylindrow silnika,

— niska temperatura powietrza zasysanego do cylindrow,

— niska temperatura oleju smarujacego silnika, wzrost jego lepkosci, a w efekcie wzrost
momentu oporéw wewngetrznych silnika, dla ktorego zréwnowazenia niezbgdne jest
spalanie zwigkszonej ilosci paliwa.

Identyfikacji istotnosci wpltywu poszczegolnych czynnikow na warto§¢ wspdlczynnika
ekstynkcji $wiatta w spalinach silnika AD4.236 po jego uruchomieniu dokonano poprzez
ograniczenie ich indywidualnego negatywnego oddzialtywania na funkcjonowanie silnika
w okresie nagrzewania. Eliminacj¢ wplywu poszczegélnych czynnikow przeprowadzono
w nastepujacy sposob (te badania zrealizowano w temperaturze otoczenia —10°C):

— temperatura paliwa — nagrzewano strumieniem cieplego powietrza pompg wtryskowa
silnika oraz napetniono zbiornik zasilajacy silnik paliwem o podwyzszonej do okoto 40°C
temperaturze bezposrednio przed jego uruchomieniem,

— temperatura powietrza — bezposrednio potaczono kolektor dolotowy silnika z otoczeniem
komory, w ktorym temperatura powietrza byta rowna +24°C,

— temperatura oleju — napeiniono misk¢ olejowa silnika przed uruchomieniem olejem
smarujacym o temperaturze okoto +50°C.
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Wyniki badan wptywu elementarnych czynnikow na zadymienie spalin przedstawiono na
rys. 2, gdzie poszczegodlne symbole legendy wykresu oznaczajq (na rys. nr 2, 3):
— normal — nagrzewanie silnika po standardowym przygotowaniu do proby badawcze;j;
— paliwo — nagrzewanie silnika zasilanego paliwem o podwyzszonej temperaturze;
— powietrze — silnik zasilany powietrzem z otoczenia komory niskich temperatur;
— olej — proba badawcza, w ktorej zastosowano olej o podwyzszonej temperaturze;
sSwieca — badanie dymienia silnika z zastosowaniem §wiecy plomieniowe;.
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Rys. 2. Zmiany wspolczynnika ekstynkcji swiatla w spalinach nagrzewanego silnika AD4.236 podczas prob
badawczych zadymienia spalin
Fig. 2. The light extinction coefficient changes in warmed-up AD4.236 engine exhaust gases during its smokiness
research

Charakterystycznym jest praktycznie niezauwazalny wplyw na poziom dymienia silnika
temperatury oleju smarujacego, a wigc jego lepkosci 1 momentu oporu silnika — przebieg zmian
wspotczynnika jest zblizony do zarejestrowanego podczas proby normalnej, a nawet jest on
nieznacznie wigkszy. Bardzo istotny jest natomiast wpltyw temperatury powietrza jak i paliwa
zasilajacego silnik. Szczegdlny, a nawet zaskakujaco duzy wpltyw na poziom zadymienia spalin
ma temperatura zasysanego do cylindrow silnika powietrza. Analiza wpltywu wymienionych
czynnikdw pozwala takze na stwierdzenie, Ze obnizona temperatura $Scianek cylindra nie jest
czynnikiem o istotnym znaczeniu dla emisji nieprzezroczystych sktadnikow spalin. Wskazuje na
to m.in. rezultat badania zadymienia w temperaturze otoczenia +10°C (rys. 1) w odniesieniu do
wyniku uzyskanego przy zasilaniu silnika cieptym powietrzem (rys. 2 — ,,powietrze”).

Wobec tak istotnego obnizenia stopnia zadymienia spalin przez podgrzane powietrze
przeprowadzono badania dymienia silnika z uzyciem $wiecy ptomieniowej w okresie jego
nagrzewania (rys. 3). Zadaniem $wiecy plomieniowej jest wlasnie podgrzanie powietrza
zasysanego do cylindrow silnika w okresie jego uruchamiania — dzialanie wspomagajace rozruch.
Swieca moze by¢ uzyta takze w okresie pracy — nagrzewania silnika i wowczas jej zadaniem moze
by¢ poprawa efektywnosci spalania paliwa, a przez to istotne zmniejszenie emisji czastek statych.

Silnik AD4.236 jest wyposazony w §wiecg ptomieniowa SINTEROM 12 V. Dla zapewnienia
prawidtowego dziatania dokonano odpowiednich modyfikacji jej usytuowania i regulacji [2].
Dzigki temu $wieca powodowata prawidlowo zapton i spalanie paliwa podczas rozruchu i przy
predkosci obrotowej 800 obr/min, zas przy predkosci 1800 obr/min ptomien byl zdmuchiwany
przez strumien powietrza o duzej predkos$ci zasysanego do cylindrow silnika.

Wynik badania wskazuje, ze skuteczno$¢ dziatania §wiecy w zakresie ograniczenia zadymienia
spalin nagrzewanego silnika jest duza. Podkreslenia wymaga fakt, Ze przy zastosowaniu §wiecy
ptomieniowej podczas rozruchu i nagrzewania silnika (byta ona uzywana do uruchomienia silnika
w kazdej probie badawczej) nie wystgpuje okres bialego dymu, a wigc silnik nie emituje do
atmosfery niespalonych, a nawet nie w pelni odparowanych kropelek paliwa. Stad $wiece
ptomieniowe powinny znalez¢ powszechne zastosowanie i by¢ uzywane podczas uruchamiania
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silnikow o zaptonie samoczynnym juz przy warto$ciach temperatury obnizonych do okoto 0°C,
a nie tylko najnizszych temperaturach otoczenia, w ktorych eksploatowane sa silniki.
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Rys. 3. Zmiany wspotczynnika ekstynkcji Swiatla w spalinach podczas nagrzewania silnika AD4.236 z uzyciem swiecy
plomieniowej
Fig. 3. The light extinction coefficient changes in AD4.236 engine exhaust gases warmed-up using thermostart

Po zwigkszeniu predkosci obrotowej watu korbowego silnika, jak zaznaczono wyzej, spalanie
paliwa przez $wiece nie nastgpowato. Utrzymywanie stanu zasilania elektrycznego uzwojen
Swiecy powodowato, ze emitowala ona do kolektora dolotowego silnika strumien odparowanego
paliwa, ktére wraz z powietrzem byto zasysane do cylindrow. W tym okresie wartos¢
wspoétczynnika ekstynkcji $wiatta byla okolo dwukrotnie wigksza niz w probie zasilania cieptym
powietrzem, ale ponad pigciokrotnie mniejsza niz podczas proby normalnej. Swiadczy to
o istotnym wplywie zasysanego strumienia par paliwa na proces zaptonu i spalania paliwa
wtryskiwanego do cylindrow silnika. W tym przypadku pary paliwa dziataja wigc analogicznie jak
ptyny wspomagajace rozruch na bazie eteru.

3. Wybrane charakterystyki zadymienia spalin silnika podczas nagrzewania silnika

Badania charakterystyk regulacyjnych zadymienia spalin silnika AD4.236 realizowano
w temperaturze —12 °C, w ustalonym cyklu zmian predkosci obrotowej. Na rys. 4 przedstawiono
przebiegi zmian wspotczynnika ekstynkcji §wiatla w funkcji czasu dla réznych wartosci kata
wyprzedzenia wtrysku.
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Rys. 4. Zmiany wspolczynnika ekstynkcji swiatta w spalinach nieobciqzonego silnika AD4.236 w czasie jego
nagrzewania dla wybranych wartosci kqta wyprzedzenia wtrysku
Fig. 4. The light extinction coefficient changes in warmed-up AD4.236 engine exhaust gases for chosen angles of fuel
injection timing
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W miar¢ uptywu czasu pracy silnika i wzrostu jego temperatury warto$¢ wspdiczynnika
ekstynkcji $wiatta maleje — przezroczystos¢ spalin wzrasta. Przebieg krzywych jako funkcji czasu
mozna wigc wyjasni¢ analogicznie jak przedstawiano wyzej. Najbardziej istotnym wynikiem
badania jest, ze dla duzych warto$ci katow wyprzedzenia wtrysku podczas nagrzewania silnika
AD4.236 stopien zadymienia spalin ulega znaczacemu zmniejszeniu. Przy duzej wartosci kata
wyprzedzenia wtrysku (w zakresie stosowanych jego zmian) procesy samozaptonu i spalania
zachodza w malej objetosci komory spalania, jeszcze przed przejsciem tloka poza GMP,
w odpowiednio wysokiej temperaturze sprezonego powietrza. Przy spalaniu dawki paliwa
w otoczeniu GMP sprawno$¢ spalania paliwa jak roéwniez cisnienie efektywne obiegu jest
odpowiednio wysokie. Dzigki temu do silnika dostarczana jest niewielka dawka paliwa, a spaliny
zawieraja duza 1los¢ produktow zupetnego spalania

Na rys. 5 przedstawiono przebieg zmian wspolczynnika ekstynkcji Swiatta w funkcji czasu dla
roznych wartosci ciSnienia otwarcia wtryskiwacza. Przebieg krzywych wskazuje na
skomplikowana zalezno$¢ wspolczynnika ekstynkcji w zalezno$ci od warto$ci ci$nienia jak tez od
czasu dla r6znych wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwaczy.

Dla zakresu wysokich wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza (od 21 do 40 MPa) zaleznos¢
wspotczynnika ekstynkcji §wiatta w spalinach od czasu nagrzewania silnika ma przebieg
charakteryzujacy si¢ stalym, monotonicznym zmniejszaniem si¢ jego wartosci wraz z uptywem
czasu, a wigc wzrostem temperatury silnika. Przy tym maksymalne warto$ci wspolczynnika
ekstynkcji wystepuja dla wartosci ci$nienia 27 MPa. Dla najwyzszych warto$ci ci$nienia spaliny
silnika maja od poczatku okresu nagrzewania barwg szara i czarna, co $wiadczy o niewielkiej
zawarto$ci w nich kropel nie w pelni odparowanego paliwa. Przyczynia si¢ do tego dobra jakos¢
rozpylenia paliwa, a skutkiem tego jest wzglednie duza sprawno$¢ spalania paliwa. Przy obnizaniu
wartos$ci ci$nienia ponizej 27 MPa zwigksza si¢ wyraznie udziat nieodparowanych w pelni kropel
paliwa a zmniejsza udziat sadzy, co powoduje, ze spaliny staja si¢ (w danej chwili czasu) bardziej
przezroczyste przy mniejszych wartosciach ci$nienia wtryskiwania paliwa.

12 i I
—=—40 MPa
—X—33 MPa
—+—27 MPa
—O—21 MPa
—24— 18 MPa
—O— 15 MPa
—o—9 MPa

Rys. 5. Zmiany wspotczynnika ekstynkcji sSwiatta w spalinach silnika AD4.236 w czasie jego nagrzewania dla
wybranych wartosci cisnienia otwarcia wtryskiwaczy
Fig. 5. The light extinction coefficient changes in warmed-up AD4.236 engine exhaust gases for chosen fuel injectors’
nozzle opening pressure

Zmniejszanie warto$ci ci$nienia ponizej 21 MPa (ci$nienie nominalne silnika) powoduje, ze
uzyskiwane przebiegi maja maksimum wartosci wspotczynnika ekstynkcji w okresie czasu
powyzej 3 min nagrzewania, w ktorym silnik pracowat z predkoscia obrotowa ok. 1800 obr/min.
W zakresie niskich ci$nien otwarcia wtryskiwacza istnieje minimum warto$ci wspotczynnika
ekstynkcji dla wartosci ci$nienia 15 MPa. Ponowny wzrost jego wartosci w tym przedziale
wartosci ciSnienia wynika ze znacznego pogorszenia jakosci rozpylenia paliwa, zwigkszenia
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zawarto$ci kropel nieodparowanego 1 niespalonego paliwa w spalinach w stosunku do liczby
czastek sadzy (wystapienie ggstego biatlego dymu o matlej przezroczystosci). Zwigkszenie ilosci
kropel paliwa powoduje tutaj rowniez wzrost wspotczynnika ekstynkcji swiatta. Dla bardzo
malych ci$nien otwarcia wtryskiwaczy, przy zlym rozpylaniu paliwa, dla silnika rozgrzanego do
temperatur eksploatacyjnych, koncowe wartosci wspotczynnika ekstynkcji §wiatla stabilizowaty
si¢ na do$¢ wysokim poziomie — okoto 1 m™ dla ci$nienia 6 MPa.
Stwierdzono ponadto, ze czynnikami majacymi takze (nieco mniejszy) wpltyw na wielkos$¢
zadymienia spalin silnika sa:
— sposob nagrzewania silnika po uruchomieniu (dlugotrwato$¢ okresu pracy z predkoscia
obrotowa biegu jatowego bez obciazenia);
— rodzaj oleju stosowanego w uktadzie smarowania silnika;
— $rednica otworkow rozpylaczy i $rednica ttoczkow pompy wtryskowe;.

4. Podsumowanie

Poznanie czynnikow determinujacych emisje spalin silnika o zaptonie samoczynnym podczas
nagrzewania moze pozwoli¢ na ograniczenie jej wielkosci poprzez odpowiednie sterowanie
procesem spalania w wyniku dostosowania parametrow pracy silnika lub uzycie w poczatkowym
okresie nagrzewania $rodkéw wspomagajacych rozruch, np. $wiec plomieniowych. Na
przezroczysto$¢ spalin zimnego silnika o zaplonie samoczynnym ma wpltyw wiele parametrow
konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych. Analiza wynikéw badan dymienia silnika
AD4.236 wskazuje, ze podstawowe znaczenie dla wielko$ci emisji nieprzezroczystych sktadnikow
spalin ma kat wyprzedzenia wtrysku paliwa oraz ci$nienie wtryskiwania paliwa.

Wskaznik stopnia zadymienia spalin — warto$¢ wspotczynnika ekstynkcji $wiatta nie daje
pelnej informacji o charakterystyce emitowanych spalin. W podobny sposob na jego warto$¢
wplywa zawarto$¢ czastek sadzy w spalinach jak tez kropelek nie w pelni odparowanego paliwa.
Mozna je odrézni¢ w spalinach silnika poprzez obserwacj¢ wizualna. Zmieniajaca si¢ zawartoscia
obydwu tych sktadnikéw spalin mozna wyjasni¢ zlozona zalezno$¢ wspotczynnika ekstynkcji
swiatta od wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza.
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