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CHARAKTERYSTYKA EMISJI SUBSTANCJI
SZKODLIWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie. Do oceny poziomu i jakosci substancji szkodliwych
emitowanych przez silniki spalinowe zdefiniowano wzgledne wskazniki
emisji substancji toksycznych, zawartych w spalinach tych silnikéw.
Wskazniki te uwzgledniajg parametry eksploatacyjne silnikow, przez
co petniej (niz same udzialy molowe) ujmujg istote zagadnienia emisji
substancji toksycznych. Dlatego tez proponuje sie stosowanie tych
wskaznikow do oceny pracy silnikow w aspekcie ekologicznym. Dla
ilustracji przedstawiono wazniejsze wskazniki emisji tlenku wegla, we-
glowodoréw oraz tlenkéw azotu, wyznaczone dla catego pola pracy silni-
ka wysokopreznego SW400, a takze dla silnika z zaptonem iskrowym
126A1.076/E.

Przytoczone rezultaty potwierdzajg celowo$¢ stosowania i praktycz-
ng przydatnos$¢ zdefiniowanych wskaznikow.

CHARACTERISTIC OF TOXIC SUBSTANCES EMISSION INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

Summary. For the evaluation of the internal combustion engines
with regard to the content of toxic substances in the exhaust gas, the
relative emission indices of toxic substances are defined. A general
application of these indices for engine evaluation on the basis of toxic
substances emitted, is proposed. The defined relative indices depend on
the operating factors, and by that explain the basis of the problem of
toxic substances emission. Forilustration, selected emission indices (for
carbon monoxide CO, hydrocarbons HC and nitrogen oxides NOX) of
Diesel engine SW400 and spark ignition engine 126A1.076/E, are given.

The mentioned results confirmed the purpose of application and the
practical suitability ofthe defined indices.

CHARAKTERISTIK DER SCHADSTOFFEMISSION VON
VERBRENNUNGSMOTOREN

Zusammenfassung. Im Beitrag sind relative Kennwerte zur
Charakterisierung der Schadstoffemission im Abgas vom Verbren-
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nungsmotor definiert und zur Anwendung angebracht worden. Der an
die Umgebung geleitete Massenstrom von Schadstoffen ist sowohl zum
Massenstrom vom verbrauchten Brennstoff, als auch zur effektiven
Motorleistung einbezogen worden. So definierte Kennziffer
beriicksichtigen die betrieblichen Parameter von Verbren-
nungsmotoren, wodurch die Tatsache der Schadstoffemission in
groRerem Umfang, als nur die molare Abgaszusammensetzung, ein-
gefasst wird. Es wird vorgeschlagen, die in der Arbeit definierten
charakteristischen Kennwerte zur (auf die Okologie beziiglich) Beur-
teilung von Verbrennungsmotoren zu anwenden. Die dkologischen Ken-
nwerte der Schadstoffemission wurden fiir die Kohlenmonoxid, Stick-
stoffoxide, und Kohlenwasserstoffe untersucht, fir den Dieselmotor
SW400 und einen Ottomotor 126A1.076 bestimmt, und im Beitrag
dargestellt.

Die erlangten Ergebnisse bestatigen die praktische Brauchbarkeit
der definierten Parameter und die AnwendungszweckmaRigkeit von
denen.

1. WPROWADZENIE

Znajomos$¢ skitadu spalin silnika umozliwia m. in. badanie warunkéw spa-
lania, analize wzajemnych korelacji miedzy substancjami zawartymi w spali-
nach, jak réwniez wyznaczanie wielkosci charakteryzujacych procesy zacho-
dzace w silniku, a ktérych bezposredni pomiar jest trudny lub niemozliwy.
Sktad spalin moze by¢ takze wykorzystywany do celéw diagnostycznych.

Szkodliwy wptyw pojazdéw samochodowych na Srodowisko jest okreslany
poprzez badania testowe [1]. Zakres dokonywanych pomiaréw obejmuje okre-
Slenie ilosci substancji toksycznych emitowanych do otoczenia podczas testu.
Wyniki badanh zalezg gtéwnie od:

- charakterystyk toksycznosci silnika spalinowego,
- procedury realizacyjnej testu,
- typu oraz sposobu przenoszenia mocy pojazdu.

Obiektem zainteresowania, przedstawionym w tym artykule jest pierwszy
z przytoczonych powyzej warunkéw. Natomiast podstawowym celem realizo-
wanych badan jest opracowanie ogolnego, matematycznego modelu, ktéry
umozliwiatby prognozowanie wielkosci emisji substancji toksycznych, w za-
leznosci od warunkéw ruchu pojazdu [4], [6], Wyznaczanie charakterystyki
emisji substancji szkodliwych bytyby elementami bezposrednio wykorzy-
stywanymi w modelu.



Charakterystyka emisji substancji szkodliwych. 223

2. WZGLEDNE WSKAZNIKI EMISJI SUBSTANCJI TOKSYCZNYCH

2.1. Podstawowe zaleznosci definicyjne

Do oceny pracy silnikow spalinowych pod wzgledem wielko$ci emisji sub-
stancji toksycznych w spalinach proponuje sie wykorzystanie wzglednych
wskaznikow emisji [3], zdefiniowanych:

—wzgledem strumienia mpzuzywanego paliwa:

tKS,| r | |

pi—~ mp"  [(ppi]_ kgpal. Q)

lub
- »Ntksj r- kg i .
Gpi~ mp’ P> ~ kg pal. @)

- w odniesieniu do osigganej mocy efektywnej Nesilnika:

PALCH ro. kmoli
(pe4” NP’ e ~ kJ }
lub
- m tks,i ' kmoli
rp.J— 4
gdzie:

ntksi, kmol/s; mtksi, kg/s —strumien materii i-tego sktadnika toksycznego
(np.: CO, NOXx, HC, SOy, sadza).

Wskaznik gqe posiada ograniczony zakres stosowalnosci, gdyz jest mniej
przydatny do oceny pracy silnika szczegélnie na biegu jalowym i w obszarze
niskich obcigzen, bowiem przy Ne -» 0 przyjmuje zawsze wartosci qg@¢
niezaleznie od samego poziomu emisji substancji szkodliwych.

Wskaznik qp moze by¢ wykorzystywany w calym obszarze pola pracy silni-
ka. Wartos¢ chwilowego strumienia mp zuzywanego paliwa wynika z aktual-
nego zapotrzebowania mocy efektywnej Ne oraz osigganej sprawnosci efe-
ktywnej silnika r|e.

Korzystajac z definicji sprawnosci efektywnej silnika

Ne

gdzie: Wj, kJ/kg - warto$¢ opatowa paliwa,
mozna poda¢ zwigzek pomiedzy omawianymi wskaznikamiw formie:
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Majac wyznaczone wskazniki emisji dla poszczegdlnych substancji szkodli-
wych okresli¢ mozna nastepnie odpowiednie, ogdélne wskazniki toksycznosci:

k
=X wi i 8)
i=1

k
=S Wi Fei 0)
i=1

Wykorzysta¢ nalezy w tym celu uktad wspotczynnikéw w,, np. [8]:

Substancja toksyczna w;
benzopiren 6253,4
czteroetylek otowiu 625,3
dwutlenek siarki 1,0
sadza 8,1
tlenek azotu 2,9
tlenek wegla 0,5
weglowodory aromatyczne 15

wyrazajgcych ekwiwalentno$¢ szkodliwosci odpowiednich skladnikow wzgle-
dem otoczenia, odniesiong do toksycznosci dwutlenku siarki S02.

Innym sposobem lepszego charakteryzowania spalin pod wzgledem emis;ji
substancji toksycznych, odzwierciedlajacym rowniez doskonato$¢ procesu spa-
lania w silnikach, jest wyznaczanie oraz postugiwanie sie skorygowanym
skitadem spalin [2].

2.2. Algorytm wyznaczania wskaznikoéw emisji

Strumienie materii sktadnikéw toksycznych wynosza:
dsi=nss [tishi @
mtks,i = NS [UsliMi a
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gdzie:
nss, kmol/s - molowy strumien spalin suchych,
[tks]j - udziat molowy i—tego sktadnika szkodliwego ([CO], [NOX],
[HC], [SOy], ...) w spalinach suchych,
Mi; kg/kmol —masa czgsteczkowa i-tego skiadnika.
Ze wzorow (2)i (11) otrzymuje sie:

P [tksli M; (12)

:/f\nlp

n. kmol
j — 13
[n J kg paL ( )

Poniewaz:

oznaczajednostkowga ilos¢ spalin suchych, dlatego ostatecznie:

(Fpi nss [tks]i Mj (14)
oraz

(15)

Jednostkowg ilo$¢ spalin suchych nss najdogodniej mozna wyznaczy¢ na
podstawie réwnan bilansowych pierwiastkéw uczestniczgcych w procesie spa-
lania. Wykorzystuje sie w tym celu informacje o elementarnym sktadzie
paliwa oraz mierzony sktad spalin suchych [1], [5],

3. WYNIKI BADAN EMISJI SUBSTANCJI TOKSYCZNYCH

3.1. Wskazniki emisji dla silnika wysokopreznego

Przeprowadzono badanie ksztaltowania sie molowego udziatu tlenku wegla
CO, weglowodorow HC i tlenkéw azotu NOx w spalinach oraz wzglednych
wskaznikéw emisji tych substancji, w calym obszarze pracy silnika wysoko-
preznego SW400. Wyznaczono je z zalezno$ci:

- dla tlenku wegla:

<Pp.CO = nss [CO] (16)

”

Peo= ans [CO] a7
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- dla weglowodoréw:

9p,HC - nss [HC]
m,,
9¢,HC = nss [HC]

dla tlenkéw azotu:

9p.NO, = nss [NOJ

Nf

(18)

(19)

(20)

(21)

Rys. 1. Udziat molowy tlenku wegla [CO] w spalinach silnika wysokopreznego SW400

Fig. 1L Molar fraction of carbon monoxide [CQO] in the exhaust gas ofthe Diesel engine

SW400
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Analiza pracy silnika pod wzgledem emisji tlenku wegla, weglowodoréw
i tlenkéw azotu wykazuje, ze branie pod uwage tylko molowych udziatéw
[CO], [HC] i [NOJ w spalinach jest niewystarczajgce. Bardziej miarodajnymi
wielkoSciami sg omawiane wskazniki wzgledne.

Udzial molowy tlenku wegla [CO] w spalinach (rys. 1) wykazuje szczego6lnie
niekorzystne wartosci przy duzych obciazeniach i wyzszych predkosciach ob-
rotowych, podczas gdy dla niskich obciazen zawartos¢ [CO] jest nizsza.

Rozpatrujac wskaznik (pco (rys. 2) otrzymuje sie jakosciowo inny obraz,
tzn. szczego6lnie niedobre warunki wystepujg w obszarach niskich obcigzen,
przy niskich i srednich predkosciach obrotowych. Przy wysokich obcigzeniach
wskaznik ten nie osigga zbyt duzych wartosci. Najbardziej korzystne warunki
pracy badanego silnika, ze wzgledu na wskaznik qPco>wystepujg w obszarze
Srednich mocy, w catym zakresie predko$ci obrotowej.

Rys. 2. Wzgledny wskaznik emisji tlenku wegla; silnik wysokoprezny SW400

Fig. 2. Relative index of emission of carbon monoxide, Diesel engine SW400
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Charakter przebiegu wskaznika (peCo emisji tlenku wegla w odniesieniu do
mocy efektywnej (rys. 3) jest podobny do przebiegu wskaznika (pHco- W tym
przypadku o niekorzystnej sytuacji w zakresie matych mocy decyduje jednak
pewien formalizm matematyczny (dzielenie przez warto$ci dazace do zera,
Ne—0).

0 10 20 30 40 50 kW 60

N e
Rys. 3. Wzgledny wskaznik emisji tlenku wegla; silnik wysokoprezny SW400

Fig. 3. Relative index of emission of carbon monoxide; Diesel engine SW400
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[HC] ppm

Ne kW
Rys. 4. Sumaryczny udziat molowy weglowodoréw [HC] w spalinach silnika wysokopreznego
SW400

Fig. 4. Molar fraction of hydrocarbons [HC] in the exhaust gas ofthe Diesel engine SW400

Jakosciowo inaczej ksztattuje sie takze charakterystyka molowego udziatu
weglowodorow [HC] (rys. 4.) w poréwnaniu z charakterystyka wzglednego
wskaznika emisji weglowodoréw <Pjhc (tys. 5). Molowy udziat [HC] osiaga
najwyzsze wartosci w zakresie nizszych predkosci obrotowych i wysokich
obcigzen, podczas gdy dla wysokich predkosci i niskich obcigzen zawartos¢
[HC] jest nizsza. Natomiast analizujgc przebiegi wskaznika qPHC szczego6lnie
niekorzystne warunki obserwuje sie w obszarach niskich obcigzen, przy ni-
skich i srednich predkosciach obrotowych. W zakresie wysokich obcigzen i
wysokich predkosci wskaznik ten osigga warto$ci najnizsze.

Mozna przyjaé, ze przedstawiona sumaryczna emisja [HC] dotyczy weglo-
wodordw alifatycznych i alicyklicznych, poniewaz wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne wystepujg na znacznie nizszym poziomie stezen [7],

Powyzszg analize przeprowadzono takze w odniesieniu do emisji tlenkéw
azotu NOx. Udziat molowy [NOX w zalezno$ci od mocy i predkosci obrotowej
silnika przedstawiono na rys. 6. Stosujgc opracowany algorytm wyznaczono
wzgledny wskaznik emisji ((ANO - wzdr (20) i przedstawiono na rys. 7. ROw-
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Ne kW

Rys. 5. Wzgledny wskaznik emisji weglowodorow; silnik wysokoprezny SW400

Fig. 5. Relative index of emission of hydrocarbons; Diesel engine SW400

niez w tym przypadku analizowane funkcje, przedstawione na rysunkach
6i 7, wykazuja réznice jakosciowe.

3.2. Wskazniki emisji dla silnika z zaptonem iskrowym

Podobne badania przeprowadzono dla silnika 126A1.076/E z zaptonem
iskrowym. Charakterystyke wskaznika (ppCo emisji tlenku wegla w odniesie-
niu do strumienia zuzywanego paliwa w calym polu pracy silnika przedsta-
wiono na rys. 8. Najbardziej korzystne warunki pracy badanego silnika o
zaptonie iskrowym, ze wzgledu na wskaznik (pPico> wystepuja w obszarze
Sredniej predkosci obrotowej, w catym zakresie osigganych mocy.

Porownujgc wyniki przedstawione na rysunkach 2 i 8, mozna stwierdzi¢
podstawowe jako$ciowe i iloSciowe réznice pomiedzy charakterystykami to-
ksycznosci silnika z zaptonem samoczynnym i silnika z zaptonem iskrowym.
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Rys. 6. Udziat molowy tlenkéw azotu [NOX w spalinach silnika wysokopreznego SW400

Fig. 6. Molar fraction ofnitrogen oxides [NOX] in the exhaust gas ofthe Diesel engine
SW400

4. PODSUMOWANIE

Analiza pracy silnikéw pod wzgledem emisji tlenku wegla, weglowodorow
i tlenkéw azotu wykazuje, ze branie pod uwage tylko udziatdw molowych
substancji toksycznych jest niewystarczajgce. Bardziej odpowiednimi do tego
celu wielkosciami sa zdefiniowane wzgledne wskazniki emisji, poniewaz
uwzgledniajg parametry eksploatacyjne silnika, przez co petniej ujmujg istote
badanych proceséw w aspekcie ekologicznym. Dla ilustracji przedstawiono
charakterystyki udziatdbw molowych i wskaznik6w emisji wybranych sktadni-
kéw szkodliwych w catym polu pracy silnika wysokopreznego i silnika z
zaptonem iskrowym. Dla kazdego skiladnika uzyskano jakosciowo rozne
ksztaltowanie sie charakterystyk udziatow molowych i wskaznikéw wzgled-
nych. Na ich podstawie okreslono najbardziej korzystne obszary pracy silnika
ze wzgledu na emisje poszczegdlnych sktadnikow. Stwierdzono, ze obszary te
dla poszczegolnych substancji nie pokrywaja sie, dlatego tez nalezy lgczy¢
ré6zne metody obnizania emisji. Wyznaczone charakterystyki umozliwiajg tak-
ze okreslenie obszaréw pracy silnika o najwyzszej koncentracji sktadnikéw



232 Stefan Postrzednik, Zbigniew Zmudka

engine torque , Mg , Nm

Rys. 7. Wzgledny wskaznik emisji tlenkow azotu; silnik wysokoprezny SW400

Fig. 7. Relative index ofemission of nitrogen oxides; Diesel engine SW400

toksycznych. Pozwala to na wytyczanie kierunkéw i metod dziatan majacych
na celu redukcje emisji substancji szkodliwych. Przytoczone rezultaty po-
twierdzaja celowo$¢ stosowania i praktyczng przydatnos$¢ zdefiniowanych
wskaznikéw. Ponadto wyniki przeprowadzonych badan (rys. 2 i 8) wykazaly
podstawowe jako$ciowe i iloSciowe réznice pomiedzy charakterystykami emi-
sji szkodliwych sktadnikow spalin silnika z zaptonem samoczynnym i silnika
z zaptonem iskrowym.

Gtéwne cele prowadzonych badan emisji substancji toksycznych, obejmujace:

- opracowanie ogélnego matematycznego modelu, na podstawie ktérego mo-
zliwe bedzie prognozowanie emisji dla zadawanych cykléw pracy silnika,

- okreslenie najbardziej korzystnych obszaréw pracy badanych silnikéw,

- wytaczanie kierunkéw dziatania i opracowywanie metod obnizania emisji
substancji szkodliwych, szczegélnie w najbardziej niekorzystnych obsza-
rach pracy silnikow,

sg przedmiotem zainteresowania aktualnie realizowanych prac i bedg rozwi-
jane w ich kolejnych etapach.
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Rys. 8. Wzgledny wskaznik emisji tlenky wegla; silnik z zaptonem iskrowym 126A1.076/E

Fig. 8. Relative index of emission of carbon monoxide; spark-ignition engine 126A1.076/E
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Abstract

The harmful effect of automobiles, powered by internal combustion en-
gines, on the environment is considered through specific driving tests. The
results ofthe test depend on:

- the characteristics ofthe toxicity ofthe internal combustion engine.
- the test procedures (program ofvehicle motion),
- type ofthe vehicle.

The object of interest presented in this paper is the first of the above
mentioned conditions.

For the evaluation of the internal combustion engines with regard to the
content oftoxic substances in the exhaust gas, the relative emission indices of
toxic substances (one (ppii - in relation to the fuel consumption, and the other
gei- to the power output) are defined. Index (i can be applied in the whole
operation range. Index qejis less suitable for the evaluation ofengine atidling

and small loads; for as Ne -> 0 the value of gqei—00 From the calculated
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individual indices of emission for each toxic substance, the corresponding

general indices ofthe exhaust gas toxicity can be obtained.

Analysis of the engine with respect to the emission of CO, HC and NOx
indicates that consideration of only the molar fractions ofthe toxic substances
is not satisfactory. More appropriate quantities are the mentioned relative
emission indices, because they take the engine operation parameters into
consideration. For illustration, selected emission indices of Diesel engine and
spark-ignitions (fig. 2, fig. 8) show the principal qualitative and quantitative
differences between toxicity characteristics in the whole operation range of
Diesel engine and spark-ignition engine.

Major objectives ofthe realized research:

- elaboration ofthe general mathematical model, from which the forecast of
the toxic substances emission for the specific driving cycles is possible,

- determination of the most appropriate running conditions of the tested
engines,

- deduction of the method of reduction of CO emission at the most unfavou-
rable operation ranges of Diesel engines SW400 (used to power mining
locomotives), particularly atidling.

The mentioned results confirmed the purpose of application and the practi-
cal suitability ofthe defined indices.
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Abstract

In the paper a method of determining of an emissivity of an oil flame is
presented with some results of measurements. Measurements were perfor-
med in the experimental combustion chamber using the narrow angle radia-
tion pyrometer. For the purpose ofthis investigation, flame volume is under-
stood as a visible volume of hot gases and burning particles in the flame
region.

The sensitivity of the pyrometer is only for radiation in a band between
4,5 and 5,5 pm. This band corresponds to a “window” in gas absorption bands.
As aresult, pyrometer sees only radiation ofthe solid soot particles and small
droplets of the fuel in the flame volume. The result of measurement is the
temperature shown by a pyrometer. This temperature corresponds to the
intensity ofradiation coming to the pyrometer from the direction ofthe flame.

Method ofdetermining offlame emissivity uses a Schmidt method, which is
based on the results of measurements ofradiation intensity coming from the
flame with a cold- and hot background. As a cold background, water cooled
metal box was used while as the hot background the hot wall behind the flame
is taken. The additional information needed is intensity of radiation coming
off the hot wall of the chamber —in this case temperature of the wall is
measured by a thermocouple.

Measurements were performed along the flame axis and values ofintensity
ihwith a hot background, icwith a cold background and iw of the wall was
determined. Using these results emissivity of the flame along its axis is
determined - this emissivity corresponds to a density of solid particles in the
flame volume. Results of measurements and calculations are presented in
tables and in figures.



