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Abstract

In the article selected methods of toxicity exhaust gas reduction from diesel engine are presented. The
influence of chosen parameters connected with fuel injection on toxic components emission of exhaust gas in
diesel engines in the article have been described. The exhaust gas emission standards of diesel engine also are
presented.

The article presents particularly some methods reduction of emissive of toxins, among them methods of
influence on working process of diesel engine, as well as the use of alternative fuels for supplying of diesel
engines and catalytic reduction of toxins.

In the paper one compared the range and speeds front stream of the classical injector and with rotatory-
reversible motion of the needle, the influence angle beginning of fuel injection on emission of nitrous oxides, the
smokiness of exhaust gases and fuel consumption at varying pressures of the injection, the influence dose after
injection of diesel oil on the reduction efficiency of nitrous oxides in catalytic converter, the influence of the dose
after injection of diesel oil on the reduction efficiency of nitrous oxides in catalytic converter.

Among methods of NOx content constrain in exhaust gases of diesel engine there were underlining among
other things the changes of pressure and beginning of fuel injection and selective catalytic reduction in which
the dose after injection's diesel oil is a reducing factor nitrous oxides. Pointed out thereon that an efficient
method decreasing emission of particulate matter was increasing of the of fuel injection pressure.

Keywords: combustion engines, exhaust emission, fuel injection, alternative fuels, nitric oxides, particulate
matter

WYBRANE METODY OGRANICZANIA T,OKSYCZNOSCI SPALIN
SILNIKA ZS W ASPEKCIE LIMITOW EMISYJNYCH

Streszczenie

W artykule sq przedstawione wybrane metody redukcja toksycznosci gazéw wydechowych silnika
wysokopreznego. Wp#yw wybranych parametréw polgczony z wtryskiem paliwa na emisje toksycznych
skfadnikdw spalin silnikéw wysokopreznych sq opisane w artykule. Takze sq prezentowany normy dotyczgce
emisji spalin silnikow wysokopreznych.

Artyku/ prezentuje w szczegolnosci niektére sposoby ograniczenia emisyjnosci toksyn, w tym metody
oddziazywania na proces roboczy silnika wysokopreznego, jak rowniez wykorzystanie paliw alternatywnych do
zasilania silnikéw wysokopreznych oraz katalityczng redukcje toksyn.

W artykule poréwnano zasieg i predkosci czofa strugi rozpylacza klasycznego i z obrotowo-zwrotnym
ruchem iglicy, wplyw kqta poczgtku wtrysku paliwa na emisje tlenkdw azotu, zadymienie spalin i jednostkowe
zuzycie paliwa przy réznych cisnieniach wtrysku, wpfyw dawki po wtrysku oleju napedowego na sprawnos¢
redukcji tlenkow azotu w konwertorze katalitycznym, wpfyw dawki po wtrysku oleju napedowego na sprawnosé
redukcji tlenkéw azotu w konwertorze katalitycznym
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Wsrdd metod ograniczania zawartosci NO, w spalinach silnika wysokopreznego podkresla sie m.in. zmiane
cisnienia i poczgtku wtrysku paliwa oraz selektywng katalityczng redukcje, w ktérej dawka po wtryskowa oleju
napedowego jest czynnikiem redukujgcym tlenki azotu. Zwrécono uwage na to, ze skutecznym sposobem
zmniejszenia emisji czqgstek stafych jest zwigkszenie cisnienia wtrysku paliwa.

Stowa Kkluczowe: silnik spalinowe, emisja spalin, wtrysk paliwa, paliwa alternatywne, tlenki azotu, czgstki stafe

1. Wstep

Konstrukcyjny i technologiczny rozwdj pojazdéw samochodowych jest uwarunkowany
obecnie gtéwnie czynnikami ekologicznymi. Ochrona $rodowiska naturalnego przed
skazeniami motoryzacyjnymi jest traktowana w krajach UE jako zagadnienie priorytetowe.
Dlatego tez odpowiednie dyrektywy Komisji Europejskiej naktadaja na producentow silnikow
spalinowych i pojazdéw limity emisji sktadnikow toksycznych dla uzyskania swiadectwa
homologacji wyrobu.

Wobec radykalnej prognozy wzrostu liczby uzytkownikéw pojazdéw oraz, co si¢ z tym
bezposrednio wigze, duzego zwigkszenia zapotrzebowania na paliwa silnikowe mozna sadzic¢,
ze globalna emisja spalin bedzie nadal wzrasta¢, a ekologiczna presja wywierana na
producentéw silnikow odnosnie obnizenia toksyn w spalinach bedzie jeszcze bardziej
restrykcyjna. Dla spelnienia przysztosciowych wymagan ekologicznych nalezy wciaz
poszukiwaé rozwiazan, Ktore poprzez ingerencje w proces roboczy silnika beda w stanie tym
wymaganiom sprostac.

Obecnie samochody osobowe oraz lekkie pojazdy uzytkowe sa coraz czesciej wyposazane

w wysokoprezne silniki z bezposrednim wtryskiem paliwa. Wypieraja one mnigj
ekonomiczne silniki benzynowe i wysokoprezne z dzielonymi komorami spalania.
W artykule zwr6cono uwage na limity emisyjne sktadnikdw toksycznych spalin silnikow
wysokopreznych oraz zaprezentowano wybrane metody umozliwiajace ograniczenie tej
emisji. W szczegdlnosci uwage zwrocono na ograniczenie emisji czastek statych i tlenkdéw
azotu.

2. Normy emisyjnosci zanieczyszczen w spalinach silnikow samochodowych

Jak wspomniano, wystepujace tendencje rynkowe w zakresie zastosowan silnikow
spalinowych nakazuja zwrocenie uwagi na emisje zanieczyszczen silnikow wysokopreznych,
Ktore stanowia wytacznos¢ w transporcie towardw i komunikacji zbiorowej (mikrobusy,
autobusy) oraz zaczynaja wypiera¢ silniki z zaptonem iskrowym z komunikacji indywidualnej
(samochody osobowe). Biorac niniejszy fakt pod rozwage producenci pojazdéw na catym
swiecie, sygnalizuja uzyskanie bardzo niskich poziomow toksyn juz w najblizszej przysztosci.
llustruja to rys.1 i rys.2 dla emisyjnosci zanieczyszczen przyjetych w USA, UE i Japonii
[2,8]. Rysunki przedstawiaja jedynie wartosci dla tlenkow azotu NOx i czastek statych PM,
jako najbardziej trudnych do wyeliminowania w silnikach wysokopreznych.

3. Niektore sposoby ograniczenia emisyjnosci toksyn
3.1. Oddzialywanie na proces roboczy silnika ZS

W procesie spalania w silniku wysokopreznym mozna wyrézni¢ dwie fazy: spalanie
kinetyczne i dyfuzyjne. Wystepuja one po sobie niosac charakterystyczny wptyw na proces
spalania, a wiec i na tworzenie sktadnikow toksycznych. Spalanie kinetyczne zwiazane jest
z utworzeniem mieszaniny homogenicznej. Dochodzi do niego wowczas, gdy krople zostana
odparowane i zmieszane z powietrzem. Mieszanie odbywa si¢ w czasie odparowania paliwa
albo po jego zakonczeniu. Natomiast spalanie dyfuzyjne dotyczy mieszaniny heterogenicznej
— parujaca kropla bedaca zrodtem pary paliwa, spala si¢ w powietrzu w formie ptomienia
dyfuzyjnego obejmujacego krople.
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Rys. 1. Emisyjne standardy (NOyx, PM) dla samochod6w osobowych i LDV z silnikami wysokopreznymi
Fig. 1. Emission standards (NOx, PM) for passenger cars and LDV with diesel engines
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Rys. 2. Emisyjne standardy (NOy, PM) dla HDV
Fig. 2. Emission standards (NOy, PM) for HDV

Przyktadowo, ewolucje¢ emisyjnych standardéw od Euro 1 do Euro 5 dla samochoddw
osobowych i uzytkowych ponizej 3,5 tony zawarto w tabeli 1 [2].

Tab. 1. Normy emisji UE dla samochodéw osobowych i uzytkowych do 3,5 tony (LDV)
Tab. 1. Emission standards of EU for passenger cars and LDV

Samochody

osobowe HC + NOx
i uzytkowe do PM (mg/km) | NOx (g/km) | HC (g/km) (g/km)

3,5 tony
ZS |zt | zs | z1 | zs | zI ZS ZI
Euro 1 (1992-93) | 140 - - - - 0,97 | 0,97
Euro 2 (1996) 80/100*| - - - - 0,7/0,9*| 0,5
Euro 3 (2000) 50 - |050]015| - |020| 056 -
Euro 4 (2005) 25 - |025]008| - |010]| 0,30 -
(Ezlggg‘r)’ propozycja | 55 | 25 | 0,08 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | - i

'Odpowiednio wtrysk posredni lub wtrysk bezposredni
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Powszechnie wiadomo, ze intensyfikacja przejmowania ciepta przez czynnik roboczy
w okresie spalania kinetycznego powoduje wzrost emisji tlenkow azotu. Stad niekiedy
tendencja do zmniejszania zawirowania fadunku (zerowirowe komory spalania), ktére
przyczynia si¢ do jego turbulencji [1]. Homogenizacj¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej
osiaga si¢ w takim przypadku za pomoca wysokiego cisnienia wtrysku, ktére przyczynia si¢
do zmniejszania kropel paliwa, a tym samym do tatwiejszego ich odparowania. Zastosowanie
mniejszych cisnien wtrysku, przy jednoczesnym zwigkszeniu zawirowania tadunku, ogranicza
wprawdzie emisje czastek statych (PM), lecz powoduje zwiekszona emisje tlenkdéw azotu
(NOx). OpOznianie poczatku wtrysku paliwa zmniejsza okres opéznienia samozaptonu;
zmniejsza si¢ zatem maksymalne cisnienie i temperatura w komorze spalania, co wydatnie
obniza emisj¢ NOx (niestety jednoczesnie skraca sig¢ czas spalania, co zwigksza emisje PM).

Emisja PM moze by¢ zmniejszona przez polepszenie wymieszania paliwa z powietrzem.
Osiagnigcie tego na drodze zwigkszenia turbulencji tadunku nie jest korzystne ze wzgledu na
zwickszajace temperature czynnika roboczego spalanie Kinetyczne. Zwigkszenie cisnienia
wtrysku, majace wyeliminowa¢ w znacznym stopniu emisj¢ PM, moze doprowadzi¢ do
utworzenia zbyt matego kata strugi paliwa, przy jednoczesnym zwiekszeniu jej zasiggu. To z
kolei moze powodowac osadzanie si¢ paliwa na sciankach komory spalania i w rezultacie
zamiast zmniejsza¢ emisj¢ PM, moze ja zwigksza¢, zwlaszcza w fazie nagrzewania silnika.

Dlatego, aby temu zapobiec, stosuje sie¢ zmniejszone srednice otworkéw rozpylacza, ktére
poprawiaja widmo rozpylenia poprzez uzyskanie matych srednic kropel w catej objetosci
strugi, a nie tylko na jej krawedzi, co ma miejsce w przypadku zwigkszonego cisnienia
witrysku i wigkszych srednic otworkow rozpylacza.

Samozapton obejmuje te porcje paliwa, ktdre przebywaja najdiuzej w warunkach wysokiej
temperatury i cisnienia w obecnosci tlenu, a wigc przede wszystkim paliwo dostarczone w
pierwszej fazie wtrysku. Stwierdzono, ze najkorzystniejsze warunki wykorzystania powietrza
wystepuja wowczas, gdy w okresie samozaptonu wzgledne predkosci ruchu powietrza i
paliwa sa niewielkie, a po samozaptonie wzrastaja. Intensyfikacja tych ruchéw po
samozaptonie sprzyja bowiem rozprowadzeniu par paliwa, a tym samym przyspiesza
tworzenie mieszaniny palnej. Stwierdzono takze, ze wir powstaty w komorze spalania moze
oddziatywac¢ zarobwno w procesie tworzenia mieszaniny palnej (wtrysk objetosciowy) jak i
spalania (wtrysk powierzchniowy). W pierwszym przypadku istotne jest wzajemne dobranie
zasiggu strugi i predkosci kropel oraz wirujacego w przestrzeni spalania powietrza tak, aby
nadmiernie nie potggowaé¢ dynamiki procesu w fazie spalania kinetycznego, co jak juz
wspomniano, zwigksza powstawanie NOx.

Zwigkszenie zasiggu czota strugi moze by¢ osiagnigte przez zwigkszenie cisnienia
wtrysku (do pewnego stopnia) lub przez zastosowanie wtryskiwacza o odmiennej zasadzie
dziatania, w ktérym iglica wykonuje ruch obrotowo-zwrotny, a przekroje otworkdw
rozpylajacych zmieniajg si¢ w czasie wtrysku. Poréwnanie zasiegu i predkosci czota strugi
dla trzyotworowego rozpylacza klasycznego D1LMK 140/M2 i z obrotowo-zwrotnym
ruchem ,,B” iglicy przedstawiono na rys.3.

Rozpatrujac proces powstawania sktadnikdw toksycznych spalin silnika wysokopreznego
na tle strugi rozpylonego paliwa mozna stwierdzi¢, ze sadza tworzy sie¢ zwykle w obszarze
bogatej mieszanki (lokalny niedobdr powietrza) przy dostatecznie wysokiej temperaturze (800
- 1400 K). Odbywa si¢ to przewaznie w rdzeniu strugi paliwa, a takze w tylnej jej czesci,
gdzie czgsto obserwuje si¢ zwigkszong koncentracje kropel paliwa. Powstawanie NOx
determinowane jest natomiast wspotistnieniem wysokiej temperatury z podwyzszonym
cisnieniem powietrza w komorze spalania (w tych warunkach produkty spalania sa najdtuzej
w stanie wzbudzenia) [6]. Niespalone weglowodory powstaja na obrzezu wtryskiwanej strugi
paliwa i w poblizu $cianek, gdzie powstajaca mieszanka jest zbyt uboga do catkowitego
spalenia paliwa. Emisja tlenku wegla w silnikach wysokopreznych nie stanowi istotnego
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problemu. Zaréwno CO jak i HC sg fatwe do zredukowania w silnikach samochodowych
poprzez zastosowanie konwertoréw utleniajacych.
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Rys. 3. Poréwnanie zasiegu i predkosci czofa strugi dla trzyotworowego rozpylacza klasycznego i z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy [7]

Fig. 3. The comparison of the front-range and spray velocity of the spray generated by the classical injector and
the rotary swinging movement of the needle [7]

Efektywnym sposobem oddziatywania na emisje NOx jest, jak juz wspominano, zmiana
parametrow zwiazanych z wtryskiem paliwa. Na gornej czesci rys.4 przedstawiono wptyw
kata poczatku wtrysku paliwa na emisj¢ tlenkdéw azotu (NOx) dla réznych cisnien wtrysku.
Cisnienie byto zwigkszane od 500 do 1100 [bar] co 300 [bar].

Jak wida¢, zwigkszanie kata wyprzedzenia wtrysku wywotuje wzrost emisji NOx, przy
czym zwigkszanie cisnienia witrysku wptywa silniej na t¢ emisj¢ dla wczesniejszych
poczatkéw wtrysku. Opdznianie wtrysku obniza natomiast emisj¢ tlenkdw azotu, a wzrost
cisnienia wtrysku tylko w niewielkim stopniu wptywa wowczas na zwigkszenie emisji NOx.

Wzrost emisji NOx z powigkszaniem cisnienia wtrysku i przyspieszaniem poczatku
wtrysku interpretowany jest nastgpujaco [3]:

e na skutek wysokich cisnien wtrysku w okresie opoOznienia samozaptonu gromadzi sig
wigcej nie spalonego paliwa,

e skraca si¢ czas trwania wtrysku,

o lepsze rozpylenie paliwa powoduje zwigkszenie szybkosci spalania.

Na srodkowej czesci rys.4 przedstawiono krzywe zadymienia spalin. Jak mozna
zauwazy¢, najmniejsze zadymienie spalin dla wyzszych cisnien wtrysku (w analizowanym
przypadku 800 i 1100 [bar]) osiaga si¢ zaréwno dla bardzo wczesnych poczatkow wtrysku
jak i bardzo p6znych (ok. 10°OWK po GMP), przy czym im wyzsze cisnienie wtrysku, tym
zadymienie spalin jest mniejsze.

Oczywiscie zbyt pozny wtrysk paliwa nie jest akceptowany, gdyz przy korzystnym
zmniejszeniu emisji NOx wystepuja duze straty energetyczne objawiajace si¢ znacznym
wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa. Wtrysk juz po GMP powoduje ponadto zwykle
ponowny, nieznaczny wzrost emisji NOx. W takim przypadku decydujaca rolg¢ odgrywa
obnizenie temperatury tfadunku w cylindrze i wydtuzenie okresu op6znienia samozaptonu.
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Rys. 4. Wplyw kgta poczgtku wtrysku paliwa na emisje tlenkow azotu (NOy), zadymienie spalin (Dg)
i jednostkowe zuzycie paliwa (ge) przy roznych cisnieniach wtrysku (n = 1400 [obr/min], 50 %
obcigzenia) [4]

Fig. 4. The influence of fuel injection start on nitric oxidises (NOyx), smoke of exhaust gases (Dg) and specific
fuel consumption (g.) at difference pressure injections (n = 1400 [rpm], 50% load) [4]

Prezentowane na rys.4 wyniki dotycza szesciocylindrowego silnika trakcyjnego firmy
MAN (objetosé skokowa 1 cylindra wynosita 1,6 [dm®]) z bezposrednim wtryskiem paliwa,
ktory wyposazono w uktad zasilania typu Common Rail. Moc znamionowa tego silnika
wynosi 300 [kKW] przy predkosci 2000 [obr/min].

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na emisje tlenkow azotu, korzystniejsze jest
stosowanie — podobnie jak przy klasycznym wtrysku — pozniejszego wtrysku paliwa.
Wodwczas dobierajac odpowiednig wartos¢ cisnienia wtrysku mozna osiagna¢ takze korzystny
przebieg krzywych zadymienia spalin i jednostkowego zuzycia paliwa.

3.2. Wykorzystanie paliw alternatywnych do zasilania silnikow ZS

Jako paliwo silnikowe moze by¢ stosowany alkohol metylowy (metanol), alkohol etylowy
(etanol), a takze butanol, przy czym najbardziej rozpowszechniony jest metanol i etanol.
Paliwa alkoholowe moga by¢ zaréwno paliwem gtéwnym, ale stosowane sa takze jako
dodatki do paliw standardowych.

Zastosowanie paliw alkoholowych do napedu silnikow wysokopreznych napotyka wiele
trudnosci. Gtéwne z nich to [5]:
= niska liczba cetanowa, a wigc staba zdolnos¢ do samozaptonu,
= duza warto$¢ utajonego ciepta parowania, co stwarza trudnosci odparowywania paliwa i

utrudnia rozruch zimnego silnika,

= mala wartos¢ opatowa, co zwigksza zuzycie paliwa i stwarza koniecznos¢ stosowania
wigkszych wydatkow pomp wtryskowych,

* nie mieszajg Si¢ z olejem napgdowym i przejmuja wilgo¢ z otoczenia (celem uzyskania
stabilnych mieszanin oleju napedowego i alkoholu trzeba stosowa¢ odpowiedni
emulgator),

= stabe wiasnosci smarne, co wiaze si¢ z koniecznoscia dodawania srodkow smarnych dla
zapewnienia prawidtowej pracy uktadu wtryskowego,

= wiasnosci korozyjne i niszczace dziatanie na gume i niektore tworzywa sztuczne.
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Jedna z korzysci wynikajacych z zastosowania paliw alkoholowych do silnikow
wysokopreznych jest obnizenie emisji niektorych toksycznych sktadnikow spalin. Jest to
zwigzane zarOwno z duza zawartoscia tlenu w takich paliwach jak i skutecznym obnizaniu
temperatury swiezego tadunku na skutek wiekszej wartosci ciepta parowania alkoholi.
Obnizenie temperatury tadunku nie tylko przyczynia si¢ do obnizenia emisji NOx, ale takze
poprawia proces napetniania cylindra.

Poniewaz podstawowe wiasciwosci decydujace o przebiegu procesu spalania dla oleju
napedowego i paliw alkoholowych dos¢ znaczaco rdéznia si¢ miedzy soba (np. co do LC i
wartosci opatowej), dlatego zastosowanie paliw alkoholowych do zasilania silnikow
wysokopreznych — zwykle zwigzane jest ze zmianami konstrukcyjnymi  silnika
i koniecznoscia dodatkowej jego regulacji. Stopien modyfikacji konstrukcji silnika zalezy
gtdéwnie od tego, czy do zasilania silnika uzyto jedynie paliwa alkoholowego, czy tez jego
mieszaniny z olejem napgdowym.

Olejami roslinnymi, ktore bierze si¢ pod uwage w badaniach zwigzanych z ich
zastosowaniem jako paliwa do silnikdw ZS jest olej rzepakowy, sojowy, stonecznikowy i
palmowy. W polskich warunkach klimatycznych dobre efekty ekonomiczne uzyskuje si¢ z
uprawy rzepaku i dlatego moze on stanowi¢ zrddto paliw do silnikéw wysokopreznych.

Jak wiadomo, surowy olej rzepakowy nie nadaje si¢ do bezposredniego zastosowania w
silniku wysokopreznym. Wynika to przede wszystkim ze znacznie wigkszej lepkosci oleju
rzepakowego w poréwnaniu z olejem napedowym. Ponadto surowy olej rzepakowy ma
znacznie gorsza lotnos¢, posiada mniejsza sktonnos¢ do samozaptonu i charakteryzuje sie
niskg temperatura rozktadu termicznego. Czynniki te znaczaco wplywaja na zwigkszenie
emisji NOx i PM.

Zastosowanie naturalnego oleju rzepakowego do zasilania nie przystosowanego do tego
celu silnika wysokopreznego znacznie zaktoca jego prace. W szczegolnosci wystepuje
zwigkszony  pobér mocy na  procesy  ttoczenia  paliwa, a  powstajace
w wyniku rozpylania krople paliwa maja duze srednice i ich odparowanie jest utrudnione, co
istotnie zwigksza emisj¢ PM. W rezultacie wzrasta sktonnos¢ do tworzenia osadow na
rozpylaczach witryskiwaczy i w komorze spalania. Wozrasta tez wtedy sktonnos¢ do
zageszczania oleju silnikowego. Odmienne w stosunku do oleju napedowego podstawowe
wiasciwosci surowego oleju rzepakowego sprawiajg zatem, ze olejem tym bezposrednio
moga by¢ zasilane tylko silniki specjalnie do tego celu skonstruowane.

Jednym ze  sposobdéw  ograniczenia  niekorzystnych  efektow  zwiazanych
z zasilaniem typowych silnikobw wysokopreznych olejem rzepakowym jest stosowanie
mieszaniny tego oleju z olejem napgdowym. Poprawiaja si¢ wowczas wiasnosci rozruchowe
silnika a proces spalania nie jest juz tak znacznie zakldcony poniewaz
w wyniku rozpylania powstaja krople o mniejszych srednicach.

Inny sposdb, aczkolwiek znacznie drozszy, rozwiazania problemu duzej lepkosci oleju
roslinnego (dotyczy to oczywiscie réwniez oleju rzepakowego) polega na przebudowie
chemicznej czastek trdjglicerydow. W wyniku uzyskuje si¢ estry alkoholowe kwasow
tluszczowych oleju roslinnego. Stosowanie takiego paliwa nie wymaga dodatkowej regulacji
silnika, ktéry normalnie zasilany jest olejem napedowym pochodzacym z przerébki ropy
naftowe;j.

Czesto stosowanym zabiegiem prowadzacym do zmniejszenia duzych i cigzkich
czasteczek oleju rzepakowego jest proces transestryfikacji. Proces ten zachodzi
z uzyciem alkoholu w obecnosci katalizatora. Najczesciej stosuje sie alkohol metylowy (ze
wzgledu na koszt), ale moze by¢ takze wykorzystany alkohol etylowy lub butylowy.

Paliwo bedace mieszaning estrow metylowych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego
(tzw. EMKOR) posiada wtasciwosci bardzo zblizone do wiasciwosci oleju napgdowego.
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3.3. Katalityczna redukcja toksyn

Jednym z pozasilnikowych sposobdéw ograniczenia emisji NOx w silnikach
wysokopreznych moze by¢ zastosowanie selektywnej katalitycznej redukcji. Wymaga to
zastosowania specjalnej konstrukcji konwertora katalitycznego, natomiast czynnikiem
redukujacym moga by¢ weglowodory zawarte w paliwie [4].

Koncepcja ograniczenia emisji NOx zaprezentowana w [9] bazuje na wykorzystaniu
powtrysku oleju napedowego (jako zrodta czynnika redukujacego) oraz konwertora
katalitycznego. Metoda taka wymaga stosowania specjalnego ukladu wtryskowego
umozliwiajacego realizacj¢ dawki powtryskowej. Konieczne w takim przypadku jest
doktadne kontrolowanie wielkosci dodatkowej dawki paliwa oraz momentu jej wystepowania.

Sprawnos¢ selektywnej katalitycznej redukcji nscr moze by¢ zdefiniowana jako stosunek
roznicy zawartosci tlenkdw azotu przed konwertorem katalitycznym (przy zasilaniu silnika
dawka zasadnicza i powtryskowa) i zawartosci tlenkdéw azotu za konwertorem katalitycznym
(przy zasilaniu silnika dawka zasadnicza i powtryskowa) do zawartosci tlenkdw azotu przed
konwertorem katalitycznym.

Na rys.5 przedstawiono zaleznos¢ sprawnosci selektywnej katalitycznej redukcji nscg 0d
wielkosci dawki powtryskowej g. Badania prowadzono dla dwoch predkosci obrotowych
silnika.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze spetnienie rygorystycznych limitow dotyczacych emisji czastek
statych takze wiaze si¢ z koniecznoscia eliminacji tego sktadnika poza strefa komory spalania,
przez zastosowanie skutecznych filtrow.
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Rys. 5. Wpfyw dawki powtrysku oleju napedowego na sprawnos¢ redukcji tlenkéw azotu w konwertorze
katalitycznym [4]

Fig. 5. The influence of post-injection fuel dose on reduction efficiency of nitric oxidises with using of catalytic
converter [4]

4. Podsumowanie

Przysztos¢, jako zrédta napedu wszelkich typdw pojazdéw samochodowych, jest
postrzegana gtéwnie w rozwoju silnikdw wysokopreznych, ktére zuzywaja mniej paliwa niz
silniki o zaptonie iskrowym. W przedziale matych i srednich samochodéw osobowych juz
obecnie stanowia one duza konkurencje dla silnikdw benzynowych. Nalezy si¢ spodziewac,
ze W niedalekiej przysztosci uzyskanie w silnikach wysokopreznych spalania
homogenicznego obnizy powstawanie czastek statych i tlenkow azotu, ktoére sa
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najtrudniejszymi do usunigcia sktadnikami spalin. Znaczne ilosci tych zwigzkdéw wynikaja
gtdwnie z heterogenicznego charakteru procesu spalania.

W chwili obecnej, jednoczesne ograniczenie emisji tlenkdw azotu oraz czastek statych jest
najistotniejszym zagadnieniem przy konstrukcji i optymalizacji systemu spalania silnika
wysokopreznego. Poniewaz rozwoj konstrukcji silnikow wysokopreznych determinowany jest
przez coraz bardziej rygorystyczne limity toksycznosci spalin, dlatego stosuje si¢ szereg
rozwiazan majacych na celu ograniczenie emisji tych zwiazkdéw. Wsr6d metod ograniczania
zawartosci NOx w spalinach silnika wysokopreznego mozna zastosowaé¢ m.in. zmiang
cisnienia i poczatku wtrysku paliwa oraz selektywna katalityczna redukcje, w ktorej dawka
powtryskowa oleju napedowego jest czynnikiem redukujacym tlenki azotu. Skutecznym, ale
niewystarczajacym sposobem zmniejszenia emisji czastek statych jest zwiekszenie cisnienia
wtrysku paliwa. Coraz bardziej rygorystyczne normy nakazuja jednak eliminacj¢ tego
sktadnika rowniez poza silnikiem, co wigze si¢ z rozwojem systemow filtracji czastek statych.
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