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ANALIZA WSKAZNIKOW TOKSYCZNOSCI SPALIN SAMOCHODOWYCH
SILNIKOW Z ZAPLONEM ISKROWYM (Zb)

Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia toksycznosci spalin szyb-
kobieznych silnikéw samochodowych z zaptonem iskrowym.
Autor proponuje wprowadzenie nowych wskaznikéw toksycznosci spalin,
uwzgledniajacych dopuszczalng koncentracje w spalinach CO, O\,

Przeprowadzono analize na charakterystyke trakcyjng pojazdéw sa-
mochodowych.

THokowy silnik spalinowy zaliozyé mozna do maszyn energetycznych maso-
wo produkowanych i eksploatowanych. W okresie swojego istnienia silnik
spalinowy przeohodzit wiele przeobrazen natury cieplnej i konstrukcyjnej.
Udoskonalenia wprowadzane przez konstruktoréw zmierzaty gdéwnie do podwyz-
szenia jego zasadniczych parametréw okreslanych wskaznikami eksploatacyj-
nymi, przy réwnoczesnym obnizeniu kosztéw wytwarzania. Odnosi sie tow
pierwszym rzedzie do szybkobieznych silnikéw trakcyjnych.. W dziedzinie
silnikéw samochodowych decydowaty dotychczas te wskazniki, ktére bezpo-
Srednio rzutuja na osiagi pojazdéw samochodowych.

V miare pojawiania sie coraz wiekszej ilosoi samochodéw Jako gtbédwnego
Srodka transportu i komunikacji, zawartos¢ toksycznych skdadnikéw emito-
wanych przez silniki trakcyjne stata sie decydujagcym kryterium wartosci
eksploatowanych silnikéw trakcyjnych. V latach 1966-1907 zostaty opraco-
wane w USA przepisy prawne (normy) ograniczajace zawartos$¢ poszczegélnych
sktadnikéw w spalinach silnikéw samochodowych =z zaptonem iskrowym (Zb).
Wprowadzenie tych ograniczen spowodowato konieczno$¢ opracowania systemoéw
zasilania oraz zmian konstrukcji komér spalania, przy roéwnoczesnym obni-
zeniu dotychczasowych wskaznikéw, jak Srednie cisnienie uzyteczne pQ oraz
stopien sprezania 6 .

Spalanie w silnikach (Zb) mieszaneky paliwowo-powietrznych, zawieraja--
cych dodatki przeciwstukowe, powoduje pojawienie sie w spalinach tlonku
wegla CO, tlenkéw azotu NO , ciezkich weglowodoréw oraz zwigzkow
otowiu 1 siarki.

Rys. 1 przedstawia zalezno$¢ emisji toksycznych skdadnikéw w spalinach
i mocy silnika od wspétczynnika nadmiaru powietrza A. Przeciwstawne prze-
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Rys 1, Zaleznos¢ emisji toksyn i ®ooy silnika od wspotczynnika nadmiaru
ponietna A

Rys, 2. Zawartos$¢ tlenku wegla w spalinach w fwksji aocy silnika, psmsy
statych kolejnych predkosciach obrotowych
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biegi krzywych CO, CWl-IBi Nxoy powoduja, te minimalnej zawartosci CO i

n Przy = 1,05™,23 odpowiada zakres maksymalnych wartosci Nx°y>*
Réwnoczesnie obnizenie zawartosci CO i powoduj© obnizenie wartosci
Sredniego olsnienie uzytecznego p#, & wiec spadek mocy silnika.

Charakterytyki nowoczesnych silnikéw (Zj) pracujacych w zakresie wie-
kszyoh obcigzen sg bliskie charakterystykom zewnetrznym, przy znacznych
wartosciach K. Sprzyja to wydzielaniu sie wiekszych ilosci CO 1 tlenkow
azotu. Przy stosowanych obecnie stopniach sprezania emisja N)py zalezna
gtéwnie od temperatury spalania, przekracza kilkakrotnie dopuszczalne war-
tosci, okreslone normami amerykanskimi,

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwierdzi¢ mozna,
ze dla kazdego silnika o okreslonym stopniu sprezania £, dla poszorogoél-
nych statych predkosci obrotowych, istnieje minimum emisji tlenku wegla
zalezne od wielkosci obcigzenia,

Jezeli przyjmie sie dla poszczeg6lnych predkosci obrotowych dopuszczal-
ny procent emisji CO w granicach - COQin; * v wyniku przeciecia
sie odcietej "X - x z krzywg CO s F(N ) otrzymuje sie zakresy mocy zre-
dukowanej silnika Nb2 . W zakresie tym wyznaczonym punktom AN,
(rys, 2) koncentracja CO jest najmniejsza, Wyrazajac otrzymane wartosci

Rys. 3. Pole mocy zredukowanej dla najmniejszej koncentracji tlenku wegla
w spalinach oraz przebieg gx"anicznych wax toaci momentu obrotowego
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mocy zredukowanej w uktadzie wspéirzednych N~-n, otrzymuje sie przebieg

krzywych mocy zredukowanych N = f(n), N = f(n), odpowiadajacych za-
azl ez2
kresois najamiejazej emisji CO. Krzywa N = f(n) znajduje sie zawsze po-
ezl
nizej charakterystyki zewnetrznej (mocy maksymalnej) silnika (rys. 3} @

znacza to, ze roéwniez krzywa momentu obrotowego = f(n) leze¢ bedzie
ponizej krzywej M s f(n). W zwigzku z tym ulegng zmianie dwa podstawowe
wskazniki! elastycznosci predkosci obrotowej i elastycznosci momentu obro-
towego. Whasciwosci dynamiczne i ekonomiczne silnika, w réznych warunkach
wspodpracy z odbiornikami mocy, oceniane ag na podstawie tzw. charaktery-
styk ogélnych lub warstwieowych. Charakterystyka ogélna sporzadzana jest
na podstawie zestawu charakterystyk obcigzeniowych dla szeregu statych
predkosci obrotowych i réznych otwaré przepustnioy gaznika.Przebiegi wzgle-
dnie ksztatt warstwie statych wartosci mocy H i jednostkowego zuzycia pa-
liwa nie mogg by¢ wylgczng podstawg do oceny jakosci i efektywnos¢ i
pracy silnika.

Autor proponuje uzupednienie oharakteryatyki ogélnej waratwioami sta-
+ych zawartosci sktadnikéw toksycznych CO, CoHp LN 9,

- )

Rys. k. Charakterystyka warstwicowa silnika samochodowego (Z}) m>«iertj|»
ca warstwioe statych wartosci; co,
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Rys. k przedstawia charakterystyke warstwioowg silnika samochodowego
(ZbH) w uktadzie wspétrzednych pQ - n, zawierajaca warstwice statych war-
tosci: mocy Ng (hiperbol), Jednostkowego zuzycia paliwa gQ, tlenku wegla
CO oraz tlenkéw azotu NxOy' Ze wzgledu na przejrzystos¢ rysunku nie na-
niesiono warstwie 3taiych wartosoi weglowodoréw . Warstwice przedsta-
wiajace stale ilosoi sktadnikéw toksycznych maja posta¢ linii krzywych,
ktére w pewnych przedziatach p in tworzag krzywe zamkniete.

Przebiegi funkcji CO, C Hji- NXOy = f(A) oraz sprawnosci woluraetryczne
wywieraja wyrazny wpdyw na usytuowanie 1 ksztatt warstwie charakteryzuja-
cych sk#ad .imitowanych toksyn w odniesieniu do zmiennej niezaleznej, tzn.
predkosci obrotowej silnika,

«Jezeli przyjmie sie za podstawe Srednie dopuszczalne wartosci sktadni-
kéw toksycznych wystepujace w obszarach okreslonych odno$nymi warstwioami,
to w odniesieniu do tyoh wartosci mozna okresli¢ wzgledne wskazniki to-
ksycznosci spalin. Na rys. h przedstawiono przykdtadowo usytuowanie punk-
téw A 1 B, oznaczajace $rednie dopuszczalne wartosci CO i N)py w spali-
nach. Wspédrzedne tyoh punktéw wynosza;

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

Przez punkty te przechodza hiperbole statej mocy Ng(CO), (NxOy) oraz
krzywe momentéw charakterystyk ddfawionych MNiC0), Mg(NxOy).

Wzgledne wskazniki toksycznosci spalin, okreslona wspdlczynnikami: 44(C0),
fi(CmHn ), J?(NxOy ), wyrazone zostaty atosunkism $rednich cisnien uzytecz-
nych (efektywnych) p€(CO), P, (CSA-IU D, pO(NXOj) do maksymalnej wartosci

Sredniego cisnienia uzytecznego p -
max

p (o) _ M(co).

(€D)
*emax max
p (cH) M.(c H )
__in';a;_ -~ Mpar <8>
p (NO ) L(NQ )
,,(I—!Loi) -, =-a¢-L7° 3)
€max raax

Uwzgledniajac zakres tolerancji tup., podanych wskaznikoéw, otrzymuje
sie:
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(CH)lAP CH)

ch H } = £, _JS_£J2_ G)
Pehax
P (NO ) I1"piS0O )
Ja(KxOy F -S-tt- e A X, ©
emax
p (00 ) - P.(co)
Przyktadowo dla strefy CO: Aps(CO) = ————-———Q-—————- - Skorygowanym

Srednim olsnieniom uzytecznym odpowiadaja skorygowane predkosci obrotowe:
n(C0), n(CmHn), N(NxOy) oraz dopuszczalne zawartosci skdadnikéw toksycz-
nych w spalinach. Wymienione predkosci obrotowe odniesione dopredkosci
obrotowej m.(odpowiadajacej mooy maksymalnej silnika)wyrazaja wspot-
czynniki :

k(CO) = @)
k
n(C H)
k(CH ) =--—g-P- ®
n(N 0 )
k(NxCy) = ®

W silnikach z zaptonem Iskrowym (ZI) wspédczynniki te sg mniejsze od
jednosci. Oznacza to, ze wskaznik elastycznosci predkosci obrotowej k =

= = powinien uwzglednié¢ skorygowane predkosci obrotowe jako wielkosci
optymalne w zakresie dopuszczalnych zawartosci w spalinach skdadnikéw to-
ksycznych.

Skorygowane wskazniki elastycznosci predkosci obrotowej, okreslajace
strefy dopuszczalnych zawartosci toksyn w spalinach, wyznaczone sa réwna-
niami :

kn (CO)sk = k(co)kn = k(c°) M o
KnCith Qe = K€Cpfaky = k(G ) ma an
kn<Nx°y>sk = k< W )kn = k<\Nx V ~ a2

W réwnaniach tych n”™ jest predkoscia obrotowg przy maksymalnej wartosci
momentu obrotowego M.
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¥ nowym ujeciu zagadnienia zakresy pracy silnika uwzgledniajace dopusz-
czalne zawartosci toksyn w spalinach ulegng zmianie oddziatywujge w spo-
s6b wyrazny na charaktery«tyke trakcyjng pojazdu samochodowego. ¥ obsza-
rach wyznaczonych skorygowanymi wskaznikami elastycznosci predkosci obro-
towej powinny sie znajdowa¢ werstwice okreslajace najumiejsze jednostkowe
zuzycie paliwa (ga

fim*]

Rys, 5. Charakterystyka warstwicowa emisji tlanta wegla, =z zaznaczaniem
ograniczen obszaru oaikowitego i obszaréw oisadjH.wwyoS

Rysunek 5 przeds tawia charakterystyke warstwioowg odnoszaca sie do su'-~
sji CO, na ktérej mbnsUoma« tzw. obszary nieuzyteczne. ¥ obszarach
tych o umownej pcKisMoW « ilos¢ emitowanych ¢skkadnikéw toksycznych znsez-
nie przekracza wartosci dopuszczalne, okreslon*; dang nomgag . ¥ odpowiada-
Jacych tym obszarom przedziatach Pg i n silnik nie powinien by¢ sksploa-
towany .
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Pozostajacy do dyspozycji obszar lezacy pod krzywg pg = f(n) wzglednie
M = f(n) ograniczony jest:
a) krzywa oporéw ruchu: toczenia H1 i powietrza VP; W = Wt-WP, przeci-
najaca krzywg p0 = f(n) w p. A (rys. 5),
b) krzywg C-B przechodzaca w przyblizeniu przez maksima krzywych Md=f(n)
charakterystyk dtawionych (w przyblizeniu parabola o réwnaniu M=a.n ),
0) rzedna C-D okreslajaca minimalng predko$¢ obrotowa silnika Mnin =
5 0,3 nmax”™*
Powstaty w ten sposéb obszar o powierzchni F, uwzgledniajacy wskazniki
trakcyjne samochodu, moze by¢ podstawg do okreslenia wskaznikéw ogdélnych
toksycznosci spalin:

yr~co)

r~f(co) = N (13)

Z FTi(C»Hn)

W J = F————-
efi (NxOy)
W y }= f 0s)

Przedstawione w pracy propozycje wprowadzenia nowych wskaznikéw tok-
sycznosci spalin stanowi¢ mogg podstawe do przeprowadzenia wkasciwej ana-
lizy parametrow eksploatowanych silnikéw trakcyjnych (Z4).

Dotychczas stosowane parametry znamionowe, czesto o oharakterze rekla-
mowym, jak Nyq . objetosciowy wskaznik mocy N, oraz gg, nie powinny byc
wielkosciami wydacznie decydujacymi o przydatnosci danego silnika w trak-
cji kotowej.

Proponowane wskazniki stanowi¢ moga parametry poréwnawcze w odnie-
sieniu do ogélnego problemu toksycznosci spalin i ochrony naturalnego Sro-
dowiska cztowieka.
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AHAIM 3 HOKA 3AIEJIEM TOKOKHHOCTH BHXJOHHHX FA30B
ABTOMOBHIIbHHX J}BHrATEjIEit C HCKPOBbIM 3AS5IFAHMEM

PO8mme

B pafiote pacoMospeHa npoOneMa tokchrhocth bhxaoilHsX raaos a8s0mM06m .M 'sx
ABaraxejiefi o bckpobhm saacHraHHeM. Asiop npsAaaraex bbscth eobhs noKaaatejm
tokchwhocth bhxaoiihicx; rasos, ykHTKBasMUHe AonyoTHMyio KOHiienipauEso b 8THX ra-
»ax co, Cmlin, Nx°y' B paOoie npoBefisH aHajra» sahekh«. oskx noK&sasejieft. aa

TkroByx xapakxepHoiHKy aBioModHaeS.

AN ANALYSIS OF TOXICITY INDICES FOR SPARK IGNITION
CAR ENGINES EXHAUST GASES

Summary

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, CHHR , NXOY ooncentra-
liens in ehaust gases. Effects of thee® indices upon fte traction of motor
vehicles has been analysed.



