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Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia toksyczności spalin szyb
kobieżnych silników samochodowych z zapłonem iskrowym.
Autor proponuje wprowadzenie nowych wskaźników toksyczności spalin, 
uwzględniających dopuszczalną koncentrację w spalinach CO, 0̂ ,11̂ ,

Przeprowadzono analizę na charakterystykę trakcyjną pojazdów sa
mochodowych.

Tłokowy silnik spalinowy zaliozyó można do maszyn energetycznych maso
wo produkowanych i eksploatowanych. W okresie swojego istnienia silnik 
spalinowy przeohodził wiele przeobrażeń natury cieplnej i konstrukcyjnej. 
Udoskonalenia wprowadzane przez konstruktorów zmierzały głównie do podwyż
szenia jego zasadniczych parametrów określanych wskaźnikami eksploatacyj
nymi, przy równoczesnym obniżeniu kosztów wytwarzania. Odnosi się to w 
pierwszym rzędzie do szybkobieżnych silników trakcyjnych.. W dziedzinie 
silników samochodowych decydowały dotychczas te wskaźniki, które bezpo
średnio rzutują na osiągi pojazdów samochodowych.

V miarę pojawiania się coraz większej ilośoi samochodów Jako głównego 
środka transportu i komunikacji, zawartość toksycznych składników emito
wanych przez silniki trakcyjne stała się decydującym kryterium wartości 
eksploatowanych silników trakcyjnych. V latach 1966-1907 zostały opraco
wane w USA przepisy prawne (normy) ograniczające zawartość poszczególnych 
składników w spalinach silników samochodowych z zapłonem iskrowym (Zł). 
Wprowadzenie tych ograniczeń spowodowało konieczność opracowania systemów 
zasilania oraz zmian konstrukcji komór spalania, przy równoczesnym obni
żeniu dotychczasowych wskaźników, jak średnie ciśnienie użyteczne pQ oraz 
stopień sprężania 6 .

Spalanie w silnikach (Zł) mieszaneky paliwowo-powietrznych, zawierają-- 
cych dodatki przeciwstukowe, powoduje pojawienie się w spalinach tlonku 
węgla CO, tlenków azotu N O  , ciężkich węglowodorów oraz związków
ołowiu i siarki.

Rys. 1 przedstawia zależność emisji toksycznych składników w spalinach 
i mocy silnika od współczynnika nadmiaru powietrza A. Przeciwstawne prze-
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1, Zależność emisji toksyn i ®ooy silnika od współczynnika nadmiaruponietna A

Rys, 2. Zawartość tlenku węgla w spalinach w fwksji aocy silnika, psmsy 
stałych kolejnych prędkościach obrotowych
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biegi krzywych CO, C H i N 0„ powodują, te minimalnej zawartości CO iWL .13. x y
n Przy = 1 ,0 5**1 , 2 3 odpowiada zakres maksymalnych wartości Nx°y*

Równocześnie obniżenie zawartości CO i powoduj© obniżenie wartości
średniego olśnienie użytecznego p# , a* więc spadek mocy silnika.

Charaktery’«tyki nowoczesnych silników (Zj) pracujących w zakresie wię-
kszyoh obciążeń są bliskie charakterystykom zewnętrznym, przy znacznych
wartościach K . Sprzyja to wydzielaniu się większych ilości CO 1 tlenków
azotu. Przy stosowanych obecnie stopniach sprężania emisja N O  zależnax y
głównie od temperatury spalania, przekracza kilkakrotnie dopuszczalne war
tości, określone normami amerykańskimi,

Na podstawie przeprowadzonych badań laboratoryjnych stwierdzić można, 
że dla każdego silnika o określonym stopniu sprężania £, dla poszorogól
nych stałych prędkości obrotowych, istnieje minimum emisji tlenku węgla 
zależne od wielkości obciążenia,

Jeżeli przyjmie się dla poszczególnych prędkości obrotowych dopuszczal
ny procent emisji CO w granicach - C0Qin; *° v wyniku przecięcia
się odciętej ' x - x. z krzywą CO s f“(N ) otrzymuje się zakresy mocy zre
dukowanej silnika Nb2 . W zakresie tym wyznaczonym punktom A^ ,
(rys, 2) koncentracja CO jest najmniejsza, Wyrażając otrzymane wartości

Rys. 3. Pole mocy zredukowanej dla najmniejszej koncentracji tlenku węgla 
w spalinach oraz przebieg gx'anicznych wax toáci momentu obrotowego
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mocy zredukowanej w układzie współrzędnych N^-n, otrzymuje się przebieg
krzywych mocy zredukowanych N = f (n), N = f (n), odpowiadających za-

az1 ez2
kresois na jamie jazej emisji CO. Krzywa N = f(n) znajduje się zawsze po-

ez1
niżej charakterystyki zewnętrznej (mocy maksymalnej) silnika (rys. 3 }* Od
znacza to, że również krzywa momentu obrotowego = f(n) leżeć będzie
poniżej krzywej M s f(n). W zwiążku z tym ulegną zmianie dwa podstawowe 
wskaźniki! elastyczności prędkości obrotowej i elastyczności momentu obro
towego. Właściwości dynamiczne i ekonomiczne silnika, w różnych warunkach 
współpracy z odbiornikami mocy, oceniane aą na podstawie tzw. charaktery
styk ogólnych lub warstwieowych. Charakterystyka ogólna sporządzana jest 
na podstawie zestawu charakterystyk obciążeniowych dla szeregu stałych 
prędkości obrotowych i różnych otwarć przepustnioy gaźnika.Przebiegi wzglę
dnie kształt warstwie stałych wartości mocy H i jednostkowego zużycia pa
liwa nie mogą być wyłączną podstawą do oceny jakości i efektywność i. 
pracy silnika.

Autor proponuje uzupełnienie oharakteryatyki ogólnej waratwioami sta
łych zawartości składników toksycznych CO, C H I N O ,m n x y

Rys. k. Charakterystyka warstwicowa silnika samochodowego (Zł) m>«iertj|» 
ca warstwioe stałych wartości; CO, iSs

'’(CO)
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Rys. k przedstawia charakterystykę warstwioową silnika samochodowego 
(Zł) w układzie współrzędnych pQ - n, zawierającą warstwice stałych war
tości: mocy Nq (hiperbol), Jednostkowego zużycia paliwa gQ, tlenku węgla
CO oraz tlenków azotu N 0 . Ze względu na przejrzystość rysunku nie na-x y
niesiono warstwie 3taiych wart o śo i węglowodorów . Warstwice przedsta
wiające stale ilośoi składników toksycznych mają postać linii krzywych, 
które w pewnych przedziałach p i n  tworzą krzywe zamknięte.

Przebiegi funkcji CO, C H , N 0 = f(A) oraz sprawności woluraetrycznem ii x y
wywierają wyraźny wpływ na usytuowanie 1 kształt warstwie charakteryzują
cych skład .imitowanych toksyn w odniesieniu do zmiennej niezależnej, tzn. 
prędkości obrotowej silnika,

•Jeżeli przyjmie się za podstawę średnie dopuszczalne wartości składni
ków toksycznych występujące w obszarach określonych odnośnymi warstwioami, 
to w odniesieniu do tyoh wartości można określić względne wskaźniki to
ksyczności spalin. Na rys. h przedstawiono przykładowo usytuowanie punk
tów A  i B, oznaczające średnie dopuszczalne wartości CO i N O  w spali-x y
nach. Współrzędne tyoh punktów wynoszą;

a [p0(CO), n(CO)] , B[p0(NxOy ), N(NxOy )]

Przez punkty te przechodzą hiperbole stałej mocy Ng(CO), (Nx0y) oraz
krzywe momentów charakterystyk dławionych M^iCO), M<j(NxOy).

Względne wskaźniki toksyczności spalin, określona współczynnikami: 4ł(C0), 
fi(CmHn ), j?(NxOy ), wyrażone zostały atosunkism średnich ciśnień użytecz
nych (efektywnych) p (CO), p (C H ), p (N 0 ) do maksymalnej wartości€£ v  Sa U 0 X j
średniego ciśnienia użytecznego p .

max

p (co) M (co).
—  = 4 - -  (1)

* e maxmax

p (c H ) M.(c H )
- - i r ^ -  - - M “ -  <8>marmax

p (N O ) M.(N O )
„ ( HO)  - = -á¿-L7_ (3)

SL Y  P1 e raaxmax

Uwzględniając zakres tolerancji tup., podanych wskaźników, otrzymuje 
się:
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p (C H ) i AP (C H )P(c H ) = -£__E_£ _JS__£J2_ (5 )' m n 7 n 'pemax

P (N O ) l ^ p i S O  )
ja(KxOy ) = - S - Ł Ł - .. -e-  A ,.ł,„ (ó)
„ emax

p (00") - P.(co)
Przykładowo dla strefy CO: A ps (C0) = --------g-------. Skorygowanym

średnim olśnieniom użytecznym odpowiadają skorygowane prędkości obrotowe: 
n(C0), n(CmHn ), N(NxOy ) oraz dopuszczalne zawartości składników toksycz
nych w spalinach. Wymienione prędkości obrotowe odniesione do prędkości
obrotowej n̂ . (odpowiadającej mooy maksymalnej silnika) wyrażają współ
czynniki :

k(C0) = (7)
k

n(C H )
k(C H ) == ----g-P- (8)

n(N 0 )
k(NxCy) = (9)

W silnikach z zapłonem Iskrowym (Zl) współczynniki te są mniejsze od 
jedności. Oznacza to, że wskaźnik elastyczności prędkości obrotowej k = 
“ji= —  powinien uwzględnić skorygowane prędkości obrotowe jako wielkości

optymalne w zakresie dopuszczalnych zawartości w spalinach składników to
ksycznych.

Skorygowane wskaźniki elastyczności prędkości obrotowej, określające 
strefy dopuszczalnych zawartości toksyn w spalinach, wyznaczone są równa
niami :

kn(C0)sk = k(co)kn = k(c°) ~  (10)M

k (C H ) , = k(C H )k = k(C H ) —  (1 1)n m n s k  ' m n' n m n  n^

kn<Nx°y>sk = k< W )kn = k<Nx V  ^  (12)

W równaniach tych n^ jest prędkością obrotową przy maksymalnej wartości 
momentu obrotowego M^.
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¥ nowym ujęciu zagadnienia zakresy pracy silnika uwzględniające dopusz
czalne zawartości toksyn w spalinach ulegną zmianie oddziaływująe w spo
sób wyraźny na charaktery«tykę trakcyjną pojazdu samochodowego. ¥ obsza
rach wyznaczonych skorygowanymi wskaźnikami elastyczności prędkości obro
towej powinny się znajdować werstwice określające na jurnie jsze jednostkowe 
zużycie paliwa (ga

A
w

Rys,

fmm']

5. Charakterystyka warstwicowa emisji tlanta węgla, z zaznaczaniem 
ograniczeń obszaru oaikowitego i obszarów oisałjH.wwyoS

Rysunek 5 przeds tawia charakterystykę warstwioową odnoszącą się do su".~ 
sji CO, na której m b n s U o m a «  tzw. obszary nieużyteczne. ¥ obszarach 
tych o umownej p c K i s M o W  t  ilość emitowanych ¿składników toksycznych znsez- 
nie przekracza wartości dopuszczalne, określon*; daną no m ą . ¥ odpowiada
jących tym obszarom przedziałach pg i n silnik nie powinien być sksploa- 
towany.
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Pozostający do dyspozycji obszar leżący pod krzywą pg = f(n) względnie 
M = f(n) ograniczony jest:
a) krzywą oporów ruchu: toczenia lf, i powietrza V ; W = W,-W , przeci-t P t P

nająca krzywą p0 = f(n) w p. A (rys. 5 ),
b) krzywą C-B przechodzącą w przybliżeniu przez maksima krzywych Md=f(n)

charakterystyk dławionych (w przybliżeniu parabola o równaniu M=a.n ),
o) rzędną C-D określającą minimalną prędkość obrotową silnika (n . =min

5  0 , 3  nmax^*
Powstały w ten sposób obszar o powierzchni F, uwzględniający wskaźniki 
trakcyjne samochodu, może być podstawą do określenia wskaźników ogólnych 
toksyczności spalin:

y r ^ c o )
>̂f (co) = -̂----  ( 1 3 )

Z fi(C»Hn )
W J  =   F-----

ę f i ( N xOy )

W y } = f  Os)

Przedstawione w pracy propozycje wprowadzenia nowych wskaźników tok
syczności spalin stanowić mogą podstawę do przeprowadzenia właściwej ana
lizy parametrów eksploatowanych silników trakcyjnych (Zł).

Dotychczas stosowane parametry znamionowe, często o oharakterze rekla
mowym, jak N , objętościowy wskaźnik mocy N, oraz g , nie powinny byćHISa JL ©
wielkościami wyłącznie decydującymi o przydatności danego silnika w trak
cji kołowej.

Proponowane wskaźniki stanowić mogą parametry porównawcze w odnie
sieniu do ogólnego problemu toksyczności spalin i ochrony naturalnego śro
dowiska człowieka.
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AN ANALYSIS OF TOXICITY INDICES FOR SPARK IGNITION 
CAR ENGINES EXHAUST GASES

S u m m a r y
The paper deals with toxicity problems of exhaust gases of high-speed 

engines with spark ignition. Hie author suggests an introduction of new 
toxicity indices taking into account admissible CO, C H , N 0 ooncentra-

H  R  X Y
liens in ehaust gases. Effects of thee® indices upon fte traction of motor 
vehicles has been analysed.


