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1. PODSTAWA REALIZACJI PRACY

Podstawe¢ wykonanej pracy stanowita umowa nr M-04/105/2019/P z dnia 14.03.2019r.
o realizacj¢ projektu badawczego pt. ,,Analiza wptywu nowego typu katalizatora do paliwa
na parametry pracy silnika z zaptonem samoczynnym”, zawarta miedzy DAGAS Sp. z 0.0.
ul. Gosniewska 46, 05-660 Warka, a Politechnikg Krakowska im. Tadeusza KoS$ciuszki
w Krakowie.

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem projektu byta analiza wptywu nowego typu katalizatora do oleju napgdowego
na parametry energetyczne, sklad 1 zadymienie spalin oraz parametry wykresow
indykatorowych 1 predkosci wywiagzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika ZS.

Do pomiaréw wykorzystano silnik 1.9 TDI VW wersji AIM (wyposazony
w pompowtryskiwacze). Badania prowadzone byly przy statej predkosci obrotowej
n = 2000 [obr/min] (predko$¢ obrotowa maksymalnego momentu obrotowego silnika)
i zmiennym obcigzeniu w zakresie 25 + 275 [Nm]. Pomiary przeprowadzono dla trzech paliw
w dwoch trybach pracy silnika:

e B/0 i D/O, gdzie paliwo B/0 to porownawczy olej napedowy, D/0 to paliwo
z dodatkiem katalizatora w stezeniu 0,01% - badania prowadzone przy
fabrycznych ustawieniach silnika.

e B/2 i D/2, gdzie paliwo B/2 to porownawczy olej napgdowy, D/2 to paliwo
z dodatkiem katalizatora w stgzeniu 0,02% - badania przy wczesniejszym
poczatku wtrysku paliwa o 2°0OWK (w odniesieniu do nastaw fabrycznych).

Porownanie wynikéw otrzymanych dla dwoch grup pomiaréw w wybranych warunkach
pracy silnika z zaptonem samoczynnym pozwolilo na analize zjawisk przyczynowo-
skutkowych  procesow  roboczych  zachodzacych  wewnatrz  cylindra  silnika.
W tym celu sporzadzono otwarte wykresy indykatorowe oraz wykresy predkosci
wywigzywania si¢ ciepta w funkcji kata obrotu watu korbowego oraz wykresy wybranych
parametréw obliczonych 1 zmierzonych. W oparciu o wartosci tak przygotowanych
parametrow przeprowadzono analiz¢ zaleznoSci pomigdzy stosowanymi w badaniach
paliwami, a odmiennym przebiegiem zjawisk zwigzanych z zasilaniem silnika tymi paliwami.

Harmonogram badan zawarty jest w tab.2.1.
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Tab.2.1. Harmonogram badan
l.p. | Temat zadania Cza_s .. .KOSZt
realizacji jedn.
1. Pomiar i analiza charakterystyk obcigzeniowych silnika VW 1.9 TDI (przy
predkosci obrotowe;j maksymalnego momentu obrotowego
n = 2000 [1/min]) w 4 wariantach:
1. Silnik zasilany standardowym (poréwnawczym) paliwem,
2. Silnik zasilany paliwem poréwnawczym z dodatkiem badanego
katalizatora (w stezeniu 0,01%),
3. Silnik zasilany paliwem poroéwnawczym ze zmiang pOczatku
wtrysku paliwa na wczeéniejszy o 2 °OWK (w odniesieniu
do nastaw fabrycznych silnika), 3
4. Silnik zasilany paliwem poréwnawczym z dodatkiem badanego | tygodnie 35.000 zt
katalizatora (w stezeniu 0,02%) i zmiang pOczatku wtrysku paliwa
na wczesniejszy o 2 °OWK (w odniesieniu do nastaw fabrycznych
silnika).
Okreslenie i analiza poréwnawcza w ww. 4 wariantach:
1. Parametrow energetycznych silnika (zuzycie paliwa i sprawno$¢
ogolna silnika),
2. Parametrow pracy silnika (wspotczynnik nadmiaru powietrza,
ci$nienie dotadowania, temperatura spalin, poczatek wtrysku
paliwa),
3. Skfadu i zadymienia spalin (stezenie: O,, CO,, CO, NO,, D)
4. Parametrow przebiegu szybkozmiennego ci$nienia czynnika
roboczego (poczatek samozaptonu paliwa, opdznienie samozaptonu
paliwa, max. predkosci narastania ci$nienia spalania, max. ci$nienia
spalania),
5. Parametrow przebiegu predkosci wywigzywania si¢ ciepla
(max. predkos¢ spalania kinetycznego, max. predkos¢ spalania
dyfuzyjnego, koniec spalania)
2. Opracowanie wynikow badan i sporzadzenie sprawozdania 2 tygodnie
Pelny program badan 5 35.000 z1
tygodni + VAT
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3. OPIS METODYKI PROWADZONYCH BADAN

Badania doswiadczalne przeprowadzono na hamowni silnikowej Zaktadu Silnikow
Spalinowych Laboratorium Silnikow z Zaptonem Samoczynnym na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Krakowskiej.

Do$wiadczenie polegalo na rejestrowaniu wybranych parametrow pracy silnika
w trakcie wykonywania charakterystyki obcigzeniowej przy statej predkosci obrotowej
n = 2000 [1/min] i zmiennym obcigzeniu od 25 do 275 [NmM] (MOmax = 290 [Nm]).

W trakcie badan zarejestrowano podstawowe parametry pracy silnika (m.in. godzinowe
zuzycie paliwa, poczatek wtrysku paliwa, czas wtrysku, ci$nienie dotadowania) oraz przebiegi
szybkozmiennego cis$nienia czynnika roboczego w funkcji kata OWK, z ktorych nastgpnie

obliczono predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta w funkceji kata obrotu watu korbowego.

3.1. Charakterystyka techniczna silnika

W tabeli ponizej przedstawiono dane techniczne silnika wykorzystanego
w niniejszych badaniach.

Tab.3.1. Dane techniczne silnika VW 1.9 TDI

Rodzaj zaptonu Samoczynny

Uktad cylindrow Rzedowy

[lo$¢ cylindrow 4
Srednica tloka 79,5 [mm]

Skok ttoka 95,5 [mm]

Objetosé skokowa 1896 [cm’]
Geometryczny stopien spr¢zania 18
Kolejnos¢ pracy cylindrow 1-3-4-2
Znamionowa moc brutto 85 [kW]

Znamionowa prgdkos¢ obrotowa

4000 [1/min]

Maksymalna predkos$¢ obrotowa (bez obcigzenia)

4450 [1/min]

Maksymalny moment obrotowy brutto 285 [Nm]
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu 1900 [1/min]
Objetosé uktadu wodnego silnika 6,1 [dm’]
Objetos¢ uktadu olejowego silnika 4,4 [dm’]

Cisnienie oleju smarujacego

0,11-0,41 [MPa]
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3.2. Schemat stanowiska pomiarowego
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Rys.3.1. Schemat stanowiska pomiarowego z silnikiem VW 1.9 TDI
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Bosch Diagnostic System

Bench System Control

Schenck Engine Dynometer
Przetwornik kata OWK

Masowa dynamiczna, komputerowa
miernica zuzycia paliwa

6. AVL Smoke Meter — dymomierz spalin
7. Pradnicowa hamownia silnikowa

8. Zawory spalin

9. Konwerter katalityczny

10. Sterownik silnika

11. Wymiennik ciepta powietrza (intercooler)

a ks wbdE

12. Filtr powietrza uktadu wlotowego do
silnika

13. Wymiennik ciepta ptynu chtodzacego
silnika

14. AVL Bench Emission System CEB Il —
zestaw analizatorow gazowych

15. Zestaw gazow kalibrujacych

i roboczych

16. Mechaniczny i chemiczny filtr
oczyszczania powietrza

17. Wymiennik ciepta stabilizacji temperatury
powietrza

18. Czerpnia powietrza rozcienczajacego
spaliny

19. Kryza mieszajaca spaliny

Z powietrzem

20. Sonda dostarczajaca spaliny

do tunelu pomiarowego

21. Wentylator zasysajacy gazy

22. Analizatory tunelu rozcienczajacego

23. Tunel rozcienczajacy spaliny

do pomiaru PM (DT)

24. Sonda poboru probki spalin
rozcienczonych powietrzem

25. Pakiet filtrow do pomiaru PM

26. Przeptywomierz do okreslania przeptywu
gazow

27. Filtry zabezpieczajace gazomierz

28. Gazomierz do okreslania przeptywu gazow
29. Przepustnica regulujaca przeptyw

w DT

30. Wylot tunelu rozcienczajacego

31. Kryza pomiarowa przeptywu gazow

w tunelu rozcienczajacym

32. AVL Indimeter 617D

T1 - Temperatura powietrza na wlocie do
silnika

T2 — Temperatura powietrza

za turbosprezarka

T3 — Temperatura powietrza

za intercooler’em

T4 — Temperatura powietrza za EGR

T5 — Temperatura spalin przed turbing
T6 — Temperatura spalin za turbing

T7 — Temperatura spalin przed reaktorem
katalitycznym

T8 — Temperatura spalin za reaktorem
katalitycznym

Ze wzgledu na przyjety w umowie harmonogram badan w czasie pomiardw nie mierzono
statych  PM.
Z tego powodu nie wykorzystywano stanowiska pomiarowego z tunelem rozcienczajacym
narysowanym schematycznie na rys.3.1 (nr 16 — nr 31).

szeregu parametrow niezbednych do wyliczenia emisji czastek
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3.3.  Wykresy indykatorowe
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Rys.3.2. Definicja parametrow procesow roboczych silnika w funkcji kqta obrotu
watu korbowego

Rys.3.2. przedstawia wszystkie parametry pracy silnika, ktére mozna odczytac
z wykresow w funkcji kata OWK. Do dalszej analizy wybrano nastepujace parametry:

e maksymalne ci$nienie spalania pemax,

e maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia dpcmax,

e kat OWK, przy ktérym wystepuje maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia Ougpc,

e kat OWK, przy ktorym nastepuje poczatek wtrysku paliwa oy,

e kat OWK, przy ktérym nastepuje poczatek samozaptonu paliwa os,

e opOznienie samozaplonu Tsp,

e maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego dQgmax,

e maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego dQymax,

e kat OWK, przy ktérym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego ddqkmax,
e kat OWK, przy ktorym wystepuje maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego ogodmax,
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3.4. Metodyka okreslania parametrow przeliczanych

Aby umozliwi¢ pelng analiz¢ wplywu Kkatalizatora do oleju napedowego
na parametry pracy silnika z zaptonem samoczynnym, nalezato wyliczy¢ wartosci niektorych
parametréw, ktorych nie uzyskuje si¢ bezposrednio ze sterownika silnika. W dalszej cze$ci
raportu przedstawiono zalezno$ci wystepujgce miedzy wybranymi parametrami pracy silnika.

3.4.1. Parametry energetyczne silnika

Moc efektywna silnika spalinowego mozna wyznaczy¢é z momentu obrotowego

zmierzonego na hamulcu pradnicowym przy danej predkosci obrotowej watu korbowego:

M

Ne = o5 (3.2)
gdzie:
Ne - moc efektywna, [KW],
M — moment obrotowy silnika, [Nm],
n — predkos¢ obrotowa watu korbowego, [1/min].

Wyliczona moc efektywna oraz zmierzone godzinowe zuzycie paliwa pozwalaja

na wyznaczenie jednostkowego zuzycia paliwa:

1000-Gpq
ge = Nep l 1 (32)

gdzie:

Oe — jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],

Gpa - godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h],

Ne — moc efektywna, [KW].

Kolejnym parametrem, ktory mozna obliczy¢ jest sprawnos¢ ogolna silnika. Jest ona
wyznaczana ze znanej dolnej wartosci opatowej paliwa i obliczonego jednostkowego zuzycia

paliwa:
__ 3600
ge'Wq '

(3.3)

Mo
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gdzie:

Mo - sprawnos¢ ogolna, [-],

Oe — jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],
Wy - dolna warto$¢ opatowa paliwa, [MJ/kg].

3.4.2. Wspoétczynnik nadmiaru powietrza

Stosunek rzeczywiste] masy powietrza potrzebnej do spalenia 1kg paliwa (L)
do teoretycznej masy powietrza, ktora jest niezbedna do catkowitego i zupelnego spalenia 1kg
paliwa (L;) definiuje wspotczynnik nadmiaru powietrza A:

Lt

Aby wyznaczy¢ rzeczywista mas¢ powietrza (L,;) nalezy znal rzeczywiste masowe
natezenie przeplywu powietrza wilgotnego oraz godzinowe zuzycie paliwa:

m  |Kgpow
b= Lo @9
gdzie:
m — rzeczywiste masowe natezenie przeptywu powietrza wilgotnego, [kg/h],
Gpa — godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h].

Do wyznaczenia teoretycznej masy powietrza (L) nalezy zna¢ sktad spalanego paliwa,

w tym udzialy masowe wegla, wodoru oraz tlenu:

L =2895 —-(S+%— ) (3.6)
W praktyce A mozna wyznaczy¢ dwoma metodami:

e analizujac sktad spalin (bilans stechiometryczny),

e stosujgc przeptywomierz do zmierzenia masowego natezenia przeptywu powietrza.
W niniejszych badaniach zastosowano drugg metode, dlatego nie przedstawiono sposobu
obliczania rzeczywistego masowego natgzenia przeptywu powietrza wilgotnego.
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3.4.3. Predkos$¢ wywigzywania si¢ ciepla

Z sumarycznej iloSci wywigzanego ciepla z cylindra silnika w trakcie obiegu
rzeczywistego, nie cale ciepto zostanie zamienione na energi¢ mechaniczng (Q;). Oprocz
ciepta zamienionego na energi¢ mechaniczng pojawiajg si¢ straty ciepta zwigzane
z niezupelnym 1 niecatkowitym spalaniem paliwa okreslane jako Q. straty
zwiazane z dysocjacjg produktéw spalania (Qq), oraz ciepto, ktore jest wymieniane pomiedzy
czynnikiem roboczym a §ciankami cylindra (Qch).

Bilans wywigzywanego ciepta z cylindra silnika mozna zapisa¢ jako sume¢ wszystkich
wymienionych rodzajow ciepta:

Q=0;+0n,+0Q4+Qcn (3.7)

Poniewaz straty ciepla Qg dla przecigtnych temperatur pracy silnika spalinowego
sa niewielkie, wynosza okoto 0,5% dla temperatury powyzej 2000K, dlatego w bilansie ciepta
mozna je pomingé. Rowniez cieplo Qn na potrzeby obliczen mozna poming¢, poniewaz

stanowi ono do 2% ciepta Q. W rezultacie uproszczony bilans ciepta mozna przedstawi¢ jako:

Q=0Qi+Qcn (3.8)

Poniewaz ciepto Q; wykorzystywane jest na zwigkszenie energii wewngetrznej czynnika
roboczego 1 do wykonania pracy, to przy zalozeniu, Ze proces spalania
w cylindrze silnika jest przemiang zamknietg, ktora zachodzi od stanu poczatkowego (1)
do stanu rozpatrywanego (2), to zgodnie z [ zasadg dynamiki ciepto Q; mozna zapisa¢ jako:

Qi , = dU+A-[p-av, (3.9)
gdzie:
du - elementarna zmiana energii wewngtrznej czynnika,
pdv — elementarna praca zmiany objgtosci,
A — cieplny rownowaznik pracy.

Poniewaz w trakcie spalania przyrost ilosci gazu jest niewielki (miedzy 3 a 4%),
a przedmuchy czynnika roboczego pomigdzy ttokiem i cylindrem, a takze inne nieszczelno$ci
sg znikomo mate, to czg$¢ obiegu rzeczywistego (od poczatku suwu sprezania do konca suwu
rozprezania) mozna traktowac jak przemiang zamknieta.

Przy statej objetosci gazéw w komorze spalania (V) i statej ich temperaturze (T),
a takze przy $rednim cieple wlasciwym (cy) mozna przedstawi¢ elementarng zmiang energii

wewnetrznej mieszaniny gazow za pomocg rozniczki:
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dU =dV ¢y - T), (3.10)
natomiast skonczony przyrost energii wewnetrznej pomiedzy stronami 1 1 2 wyraza rownanie:
Up=Uy=[ldV-cy T)=Vy-cy, Ty = Vi ¢y, - T, (3.11)

zatem roOwnanie (3.9) mozna zapisac jako:

Qel—Z = Vz ) CV2 ) Tz - Vl ) CV1 b T + A b L1_2, (312)

Réwnanie ogoélne cieplta odprowadzonego do $cianek komory spalania wyraza

si¢ rownaniem:

Qe = J; [ ay(T — T dFdr, (3.13)
gdzie:
Og — wspotczynnik przejmowania ciepta od gazoéw dla $cianek cylindra,
T — chwilowa warto$¢ temperatury gazow,
T — chwilowa warto$¢ temperatury $cianek cylindra,
F — powierzchnia omywana przez gazy,
T — czas wymiany ciepfa.

Poniewaz w trakcie obiegu amplituda wahan temperatury wewngtrznej powierzchni
scianki jest mata, to w celu uproszczenia obliczen mozna ja poming¢, natomiast
do réwnania (3.13) wprowadzi¢ mozna S$rednig temperaturg, ktorej wartos¢ okresla sie
na podstawie wynikow pomiaréw otrzymanych podczas analizy konstrukcji lub rozwigzan
podobnych. W takim przypadku przyjmuje si¢ t¢ warto$¢ jako statg.

Jezeli rownanie (3.7) podzieli si¢ obustronnie przez ilo$¢ ciepta doprowadzonego
do przestrzeni roboczej silnika wraz z paliwem w ciggu jednego obiegu (Qo), przy czym:

Qo =qo" W, (3.14)
gdzie:
Jo — dawka paliwa przypadajaca na jeden obieg,
W — warto$¢ opalowa paliwa,

to otrzyma si¢ wewnetrzny bilans energii w cylindrze, ktéry w jednostkach wzglednych
wyglada nastepujaco:

X=X+ Xep + Xxq + Xy (3.15)
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Po uproszczeniu réwnania otrzymuje si¢:

X=X+ Xcp (3.16)

W roéwnaniu (3.16) przedstawiono zaleznosci, ktére w funkcji czasu lub w funkcji kata
obrotu watu korbowego nazywane sg odpowiednio:

x(a) - przebieg funkcji wywiazywania si¢ ciepta,
Xi(a) — przebieg funkcji wykorzystania ciepla,
Xep(a) — przebieg funkcji strat chtodzenia.

Pochodne powyzszych funkcji wzgledem czasu lub kata OWK (przy zatozeniu ich
ciaglosci) okreslaja odpowiednio predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta, predko$¢ wykorzystania

ciepta oraz predkos¢ strat chtodzenia.
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Rys. 3.3. Schemat przebiegu funkcji X, X; oraz dx/de. W funkcji kgta a

Sposob wyliczenia funkcji wykorzystania ciepla x;(a)
Ustalenie poczatku i konca spalania

Kat, przy ktorym obserwuje si¢ nagly wzrost ci$nienia na linii spr¢zania, odpowiada
katowi poczatku spalania (ops). Kat ten okresla si¢ na podstawie otwartego wykresu
indykatorowego.

Koniec spalania oys okreslany jest na podstawie wyktadnika politropy rozprezania.
Korzystajac z otwartego wykresu indykatorowego oraz danych geometrycznych silnika
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ logp = f(logV). Polozenie walu korbowego w momencie
konca spalania wyznaczane jest przez punkt, w ktérym krzywa wspolczynnika rozpr¢zania
przechodzi w lini¢ prosta.
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‘gp

IgVs gV

Rys.3.4. Sposob wyznaczania wspotrzednej konca spalania z warunku

ustalenia sie wartosci wyktadnika politropy

Obliczenie przebiegu zmiany objetosci

Objetos¢ przestrzeni roboczej silnika nad tlokiem mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

V(@) =—+F-s, (3.17)
gdzie:
Vs — objetos¢ skokowa silnika
€ — stopien sprezania
F — powierzchnia denka tloka
r — promien wykorbienia watu korbowego
I

— dtugo$¢ korbowodu

da .
s=71(1-cosa+ = sin’a)

Obliczenie przebiegu zmian temperatury

Warto$¢ temperatury w trakcie procesu spalania wyznacza si¢ ze wzoru:

(pV)(a) T(aps)
T(a) = : 3.18
(@) = e @ (3.18)

Wspdtezynnik przemiany molekularnej p(a) jest funkcja rozwoju procesu spalania:

p(a) =1+ "1°+‘y1 - 2(a), (3.19)
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gdzie:

Lo = 1+ 0,0634

- teoretyczny wspotczynnik przemiany molekularne;.

Zaktadajac, ze w czasie spalania wspdlczynnik p(o) zmienia si¢ wedlug paraboli
szesciennej, to do obliczen wstgpnie przyjmuje si¢ przebieg spalania zgodnie

z zaleznoscig:

#a@)=1- (M)g (3.20)

Aps—Aps

Temperaturg poczatku spalania T(olps) oblicza si¢ z rownania stanu:

T(dtps) = o) (3.21)

T 848-M(ayps)’

gdzie M(ops) oznacza ilo$¢ kilomoli tadunku cylindra w chwili zaptonu, wyznaczana

z nastepujacej zaleznosci:

M(aps) =24 Le- (1+7) " qo, (3.22)
gdzie:
L+ — stata stechiometryczna paliwa (dla oleju napedowego L, = 0,495 k:;l)
Y — wspotczynnik resztek spalin
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza

Obliczenie funkcji wykorzystania ciepla x;(c)

Korzystajac z zaleznosci:
848

Cv(a) = A k(d)—l’

(3.23)

gdzie k(o) to wyktadnik adiabaty, z zaleznosci (3.22), oraz zmiany energii wewnetrznej
okreslonej przez cisnienie 1 obj¢tos¢ gazoéw, rownanie funkcji wykorzystania ciepta mozna
zapisa¢ w postaci:

A

Xi = (Pz‘Vz b1 +¥ le) (3.24)

L qOW kz—l k1—1

Wartos¢ pracy L., okreslana jest drogg sumowania przyrostow:

L12= ps(V2-Vi) (3.25)
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Korzystajac z wlasnosci energii wewnetrznej mozna zapisac, ze:

V: PapsVa .
P = s P = idem (3.26)
k-1 Kayg—1

W zwigzku z tym réwnanie (3.24) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Xi (a) — A (pa'Vd _ papS-VapS + Za AL), (327)

a
QoW \kga—1 Kaps—1 ps

gdzie AL okresla przyrost pracy zmiany objetosci w danym kroku obliczeniowym.

Wiadomo, ze:
Cpm 1,986
k — _pm _ 1 !

Cvm Cym

(3.28)

gdzie Cpm i Cym okreslaja ciepto wiasciwe tadunku cylindra w dowolnym punkcie obiegu

odpowiednio przy statym ci$nieniu i statej objetosci.

Aby obliczy¢ cym(a) nalezy przyjac¢ nastgpujace zatozenia:

e zawartos$¢ cylindra to mieszanina czystego powietrza i koncowych produktow spalania
mieszanki stechiometrycznej,

e sklad mieszanki okresla si¢ w procesie spalania uwzgledniajac przebieg wypalania
si¢ paliwa (przyjmujac wstepnie przyblizony przebieg funkcji X()).

W trakcie procesu spalania spetniona jest zaleznos¢:

R CEUTU I
gdzie:
o (a) — izochoryczne ciepto wlasciwe suchego powietrza,
o (@) — izochoryczne ciepto whasciwe czystych produktéw spalania.

Ciepta wlasciwe oblicza si¢ przyjmujac liniowa zalezno$¢ od temperatury:

cy(a) = 4,60 + 0,00060 - T'(a) (3.30)
cy(a) = 4,89 + 0,00086 - T'(a) (3.31)

W uproszczonym modelu obliczeniowym, stosowanym w tym przypadku za Instytutem
AVL, zalozono dodatkowo, Ze izochoryczne ciepto wiasciwe nie jest funkcja temperatury,
a wyktadnik adiabaty k ma statg wartos¢ (1,37) dla silnika ZS zasilanego konwencjonalnym
paliwem.
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4. WYNIKI BADAN

Zgodnie z harmonogramem badan (tab.1, rozdz.2), ktory jest integralng cz¢scig umowy,
badaniom i analizie podlegatly cztery podstawowe grupy parametréw pracy silnika zasilanego
kolejno czterema paliwami (B/0, D/0, B/2 i D/2):

1. parametry energetyczne silnika,

2. skfad i zadymienie spalin,

3. parametry wykreséw indykatorowych,

4. parametry wykresow predkosci wywigzywania si¢ ciepla w cylindrze silnika.

Pomiary laboratoryjne, zrealizowane z wykorzystaniem silnika VW 1.9 TDI, ktérego
specyfikacja techniczna zamieszczona jest w rozdziale 3, przeprowadzone zostaty w taki sam
sposob dla analizowanych paliw, tzn. przy statej predkosci obrotowej maksymalnego
momentu obrotowego (2000 [1/min]) i zmiennych obcigzeniach w zakresie 25 do 275 [Nm]
(MOmax =290 [Nm]).

Poniewaz wplyw obcigzenia silnika na wigkszo$¢ analizowanych parametréw
jest zdecydowanie wigkszy niz wptyw badanych paliw, to w celu dokladniejszej analizy
sporzadzono wykresy stupkowe wszystkich parametréw dla matego, Sredniego i duzego
obcigzenia silnika (50, 175 i 275 Nm). Woéwczas, przy zmienianych zakresach warto$ci
danego parametru (dla réznych obciagzen), utatwiona byta analiza wplywu badanych paliw
na omawiany parametr.
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4.1. Parametry energetyczne

Podstawowymi parametrami energetycznymi sa godzinowe (Gpa) i jednostkowe (ge)
zuzycie paliwa 0raz sprawno$¢ ogolna (1,).

Wplyw obciazenia silnika na godzinowe zuzycie paliwa (Gpa) dla badanych paliw i
trybow pracy silnika przedstawia rys.4.1.

16
B/0 ‘
D/0 ' ' ' ‘
12 ‘
= |
&n
= 8
(DE.
4
0 :
|
0 50 100 150 200 250 300
Mo [Nm)]

Rys.4.1. Przebieg godzinowego zuzycia paliwa w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika

Z rysunku tego trudno jest okresli¢ wptyw analizowanych paliw na godzinowe zuzycie
paliwa, poniewaz, jak wyjasniono w pkt.4 wplyw obciazenia silnika na zmiang Gpa jest
wielokrotnie wigkszy niz wplyw stosowanych paliw. Z tego powodu, dla trzech wybranych
obcigzen silnika, na rys.4.2 przedstawiono warto$ci godzinowego zuzycia paliwa dla
badanych paliw i trybow pracy silnika w postaci stupkow.
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Rys.4.2. Godzinowe zuzycie paliwa w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybéw pracy silnika
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Z danych przedstawionych na rys.4.2 wynikajg dwa zasadnicze wnioski:

o przy fabrycznych ustawieniach silnika paliwo z katalizatorem D/0 (w stgzeniu
0,01%) charakteryzuje si¢ mniejszym godzinowym zuzyciem paliwa
w poréwnaniu do paliwa bazowego (B/0) przy srednich i duzych obcigzeniach
silnika (przy 275Nm ro6znica wynosi ponad 4%).

o Dla wcze$niejszego poczatku wtrysku paliwa 0 2°0OWK zastosowanie paliwa
z katalizatorem D/2 (w stezeniu 0,02%) skutkuje niewielkim zwigkszeniem
godzinowego zuzycia paliwa przy matych i §rednich obcigzeniach (do 1,1%).

Poniewaz niewielkie ilosci Kkatalizatora stosowanego w paliwie nie wplywaja
na zmian¢ lepkos$ci tego paliwa, w zwigzku z tym nie wplywa on na warto$¢ sprawnosci
mechanicznej nm. Poniewaz jednoczes$nie stosowanie katalizatora nie wpltywa na warto$¢
opatowa paliwa, to procentowe zmiany godzinowego i1 jednostkowego zuzycia paliwa
odpowiadajg  procentowym zmianom sprawnosci ogélnej silnika. Przedstawiaja
torys.4.3 - 4.6.

Stosowany katalizator z zalozenia wptywa¢ ma na przebieg procesu spalania, w tym na
predkos¢ spalania kinetycznego i dyfuzyjnego w cylindrze silnika, zatem jego oddziatywanie
widoczne  bedzie  przede  wszystkim 0w sktadzie spalin, omowionym
w kolejnym rozdziale sprawozdania.

Parametrami, ktore nie sg stricte parametrami energetycznymi, ale s3 zwigzane
z wartosciami tych parametrow jest: wspotczynnik nadmiaru powietrza (A), masa powietrza
pobieranego przez cylinder silnika w trakcie jednego cyklu pracy (Mpow), ci$nienie
dotadowania  (pg), temperatura powietrza za sprezarka 1 za intercooler’em
(toow. za spr» tpow. za interk) Oraz temperatura spalin przed turbing turbosprezarki (tspp.turb.)-
Parametry te, zarowno w wersji liniowej jak 1 stupkowej przedstawione zostaly
narys.4.7 —rys.4.18.
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Rys.4.3. Przebieg jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.4. Przebieg sprawnosci ogolnej w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybéw pracy silnika



M-04/105/2019/P

22

50 Nm
300
295
HB/0
"= 290
_\@ “D/0
;, 285 mB/2
HD/2
280
275
175 Nm
215
210
HB/0
= 205
;@ ED/0
; 200 ®B/2
mD/2
195
190
275 Nm
215
210
HB/0
= 205
E» ED/0
§ 200 = B/2
ED/2
- 4.-:
190

Rys.4.5. Jednostkowe zuzycie paliwa w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.6. Sprawnosé ogélna w wybranych punktach pracy silnika
dla badanych paliw i trybéw pracy silnika
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Rys.4.7. Przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybéw pracy silnika

Zaktadajac, ze stosowany Kkatalizator do paliwa (w ilo$ciach ppm) nie wptywa na sktad
elementarny paliwa, to nie wpltywa roéwniez na warto$¢ stalej stechiometrycznej L.
Zatem warto$ci wspolczynnika nadmiaru powietrza (A) przedstawione na rys.4.7
i rys.4.8 zaleza wylacznie od jednostkowej dawki paliwa (masy wtrysSnigtego paliwa
do jednego cylindra w jednym cyklu pracy silnika - mga), wprost proporcjonalnej
do godzinowego zuzycia paliwa (Gpal) I analogicznie jednostkowej masy powietrza (Mpow)
przedstawionej na rys.4.9 i rys.4.11. Roéznice w wartoSciach wspotczynnika nadmiaru
powietrza dla stosowanych w badaniach paliw sg na tyle mate, ze nie majag wplywu na
parametry energetyczne silnika, natomiast mogg mie¢ niewielki wplyw na sklad spalin,
pomimo, ze wartosci A, dla badanego oleju napedowego rdznig si¢ nieznacznie i nawet dla
bardzo duzych obciazen silnika dalekie s3 od granicy dymienia.

W silniku spalinowym niedotadowanym jednostkowa masa powietrza bytaby taka sama
dla wszystkich stosowanych w badaniach paliw. W silniku turbodotadowanym mpqw zalezna
jest od ci$nienia dotadowania (pg), ktore moze by¢ roézne dla paliwa
z katalizatorem, ktory wpltywa m.in. na predkos¢ 1 dlugotrwalo$¢ spalania,
stad na temperatur¢ 1 energi¢ spalin trafiajacych na topatki turbiny turbosprezarki.
Temperatura spalin trafiajacych na topatki turbiny turbosprezarki przedstawiona zostata
na rys.4.17 - 4.18. Warto$ci ci$nienia dotadowania dla stosowanych w badaniach paliw
przedstawione zostaly na rys.4.10 i rys.4.12. Nalezy pamigta¢, ze w badaniach, zgodnie
z harmonogramem prac, zmianom podlegat poczatek wtrysku paliwa, dlatego tez zaréwno
wartos$ci A jak 1 ci$nienia dotadowania rdéznig si¢ pomiedzy dwoma trybami pracy silnika
(B/0, D/0 oraz B/2 i D/2). Oproécz cisnienia dotadowania na masg¢ powietrza dostarczong
do cylindra silnika wptyw ma réwniez temperatura powietrza za intercooler’em. Wartosci tej
temperatury przedstawiono na rys.4.14 rys.4.16.
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Rys.4.8. Wspoiczynnik nadmiaru powietrza W Wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.9. Przebieg ilosci powietrza W funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.10. Przebieg cisnienia dotadowania w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybéw pracy silnika
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Rys.4.11. Masa powietrza w wybranych punktach pracy silnika
dla badanych paliw i trybéw pracy silnika
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Rys.4.12. Cisnienie dotadowania w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.13. Przebieg temperatury powietrza za sprezarkg w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.14. Przebieg temperatury powietrza za intercooler’em w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika



M-04/105/2019/P

30

50 Nm
55
53
0’50 mB/0
3 K D/0
248
5 HB/2
z
845
i mD/2
43
40
175 Nm
95
94
93
O HB/0
.91
By ¥ D/0
290
g HB/2
2% D/2
2 [X]
F g3
86
85
275 Nm
125
124
123
3 B/0
S.121
By i D/0
£120
8 HB/2
210 D/2
2 [X]
=118
116
115

Rys.4.15. Temperatura powietrza za sprezarkg W wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.16. Temperatura powietrza za intercooler’em W Wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.17. Przebieg temperatury spalin przed turbing w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika

Zmianom wartosci ciSnienia doladowania pg (rys.4.10 1 rys.4.12) odpowiadaja,
w sensie jakoSciowym, zmiany temperatury powietrza za sprezarkg i1 za intercooler’em
(rys.4.13 — rys.4.16) dla badanych paliw. Ponadto rdznice w wartosciach ci$nienia
dotadowania wynikaja z r6znej energii spalin (a wigc 1 temperatury spalin) trafiajacych na
turbing turbosprezarki. Dla analizowanych paliw przedstawia to rys.4.17. Nalezy zwrocicé
uwage, ze parametry te: cisnienie dotadowania, temperatura spalin i temperatura powietrza
mierzone s3 w roznych punktach uktadu zasilania 1 uktadu wylotowego silnika, réznymi
przyrzadami, a mimo to obserwuje sie jakosciowa korelacje tych parametrow. Swiadczy to
0 poprawnosci przeprowadzonych pomiarow.

Zardwno temperatura spalin, mierzona przed turbing turbospre¢zarki, wplywajaca
na ciSnienie doladowania, jak 1 temperatura powietrza mierzona za spre¢zarka
1 za intercooler’em, majace wptyw na jednostkowa masg¢ powietrza, wplywajaca lacznie
z jednostkowa masg paliwa na warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza (1) zmieniajg si¢
dla badanych paliw w tak niewielkim stopniu, ze nie ma to znaczacego wptywu na skutki
zmian przebiegu procesu spalania, przynajmniej w odniesieniu do parametréw
energetycznych silnika. Wptyw badanych paliw na sklad spalin zamieszczony zostat
w kolejnym rozdziale sprawozdania.
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Rys.4.18. Temperatura spalin przed turbing W wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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4.2. Skiad spalin

Z punktu widzenia szybkozmiennych proceséw w tlokowym silniku spalinowym,
w aspekcie sktadu spalin, najistotniejsze sg limitowane podczas homologacji sktadniki spalin.
W tej grupie znajduje si¢ tlenek wegla (CO), gazowe weglowodory (THC), tlenki azotu
(NOy), czastki state (PM) oraz nietoksyczny dwutlenek wegla (CO»).

Tworzenie si¢ dwutlenku wegla (CO,) zwigzane jest bezposrednio z ilo$cig spalonego
paliwa w silniku ZS.

W aspekcie chemicznym tworzenie si¢ tlenku wegla (CO) w warunkach spalania
w cylindrze silnika ZI zwigzane jest z globalnym niedoborem tlenu (mieszanina
homogeniczna). Natomiast w cylindrze silnika ZS tworzenie si¢ CO (nawet przy globalnym
nadmiarze tlenu) mozliwe jest wskutek lokalnego niedoboru tlenu wokét strug wtryskiwanego
paliwa po jego samozaplonie i w procesie spalania (mieszanina heterogeniczna).

Gazowe weglowodory (THC) w spalinach silnika ZS sg wynikiem niecatkowitego
spalania, a ich tworzenie si¢, nawet przy dostatecznej ilosci tlenu, zwigzane jest gtownie
ze zbyt niska temperaturg w strefie spalania paliwa. Poniewaz wspotczesne silniki ZS, w tym
silnik wykorzystany w badaniach, w wyniku stosowania r6znorakich zabiegow
konstrukcyjno-regulacyjnych, charakteryzuja si¢ niezwykle matym stezeniem THC
w spalinach (nawet przed utleniajacym konwertorem katalitycznym) i ich st¢zenie wynosi
zwykle kilka, kilkanascie ppm, to §wiadomie nie mierzono tego sktadnika podczas badan.
Ponadto stosowany powszechnie utleniajacy konwertor katalityczny ma na tyle duza
sprawnos¢ konwersji, ze tak naprawde stezenie THC w spalinach opuszczajacych silnik ZS
nie ma wigkszego znaczenia.

Ze wzgledu na przyjety harmonogram badah pomiarom nie podlegata emisja czastek
statych (PM). Poniewaz jednak, w pewnej mierze, emisja czgstek stalych zwigzana jest
jakosciowo z zadymieniem spalin (D), to pomiarom podlegatl ten parametr, z wykorzystaniem

metody filtracyjnej Bosch’a.
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Rys.4.19. Przebieg stezenia dwutlenku wegla w spalinach w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.20. Przebieg stezenia tlenku wegla w spalinach w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Jak wspomniano we wstepie tego rozdzialu st¢zenie CO, w spalaniach skorelowane jest
z ilo$cig spalanego paliwa. Poniewaz jednak stosowany Katalizator wptywa na godzinowe
zuzycie paliwa w sposéb minimalny (w granicach powtarzalnosci pracy silnika), to réwniez
stezenie dwutlenku wegla CO, w spalinach silnika, dla analizowanych paliw, niezaleznie
od obcigzenia silnika nie rézni si¢ znaczaco, co przedstawiaja wykresy na rys.4.19 i rys.4.21.

Stezenie tlenku wegla (CO) przedstawione dla badanych paliw na rys.4.20
1 rys.4.22 w calym zakresie obcigzenia silnika ZS (mierzone w ppm) jest zdecydowanie
mniejsze niz dla silnikéw ZI, co wynika z zakresu wartoSci wspotczynnika nadmiaru
powietrza stosowanego w silnikach z zaptonem samoczynnym.

Wprawdzie stezenie CO nie ma wi¢kszego znaczenia w silnikach ZS (ze wzgledu na
duzg sprawnos¢ konwertora katalitycznego), to w tym przypadku ma znaczenie jako
parametr, ktory najczesciej mocno wiaze si¢ z emisja PM. Pomimo, ze tlenek wegla CO
jest efektem niezupelnego spalania, a emisja PM efektem niecalkowitego spalania,
to z doSwiadczenia wiadomo, ze zmniejszenie emisji CO wiaze si¢ ze zmniejszeniem
emisji PM.

Z przeprowadzonych badan mozna wysnué, w odniesieniu do wptywu katalizatora
na st¢zenie CO w spalinach silnika, dwa istotne spostrzezenia:

e Przy fabrycznych ustawieniach silnika paliwo z katalizatorem D/0 (w stezeniu
0,01%) redukuje stezenie tlenku wegla w spalinach silnika przy malym
obcigzeniu silnika o ponad 4,5% w poréwnaniu do paliwa B/0. W zakresie
sredniego 1 duzego obcigzenia rdznice pomigdzy paliwami sg niewielkie.

e Dla wczesniejszego poczatku wtrysku paliwa o 2°0OWK zastosowanie paliwa
z katalizatorem D/2 (w stezeniu 0,02%) skutkuje zmniejszeniem stezenia tlenku
wegla w spalinach przy matych i $rednich obcigzeniach silnika w poréwnaniu
do paliwa B/2 (do 4,3%).
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Rys.4.21. Stezenie dwutlenku wegla w spalinach w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.22. Stezenie tlenku wegla w spalinach w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Stezenie tlenu (O,) w spalinach (rys.4.23 i rys.4.25) zalezne jest od jednostkowej masy
powietrza (rys.4.9) i jednostkowej masy paliwa doprowadzonej do cylindra silnika oraz ilosci
tlenu wykorzystanego w cylindrze silnika do procesu spalenia dawki paliwa. Poniewaz
réznica w dawce powietrza i paliwa dostarczonej do cylindra silnika jest znikoma, a zadne
ze stosowanych paliw nie zawierajg tlenu, to rowniez stezenie tlenu w spalinach silnika jest
bardzo podobne dla wszystkich stosowanych paliw i1 nie mozna stad wnioskowac
0 odmiennym przebiegu procesu spalania dla tych paliw. Nalezy pamigtaé, ze st¢zenie tlenu
W spalinach mierzone jest po procesie spalania (usrednione zarowno wzgledem cylindrow jak
i wielu cykli pracy silnika), zatem nie daje informacji o lokalnym niedoborze tlenu
(w okolicach strug wtryskiwanego paliwa), ktore jest przyczyna tworzenia si¢ zwigzkow
niezupetnego spalania (CO), emisji czastek statych (PM) i zadymienia spalin (D) —
zwigzkow niecatkowitego spalania.

Zadymienie spalin (D) dla réznych obcigzen i analizowanych paliw przedstawione
zostato na rys.4.24 i rys.4.26. Doktadnos¢ pomiaru zadymienia spalin (D) filtracyjng metoda
Bosch’a wynosi 0,05°B.

Z punktu widzenia ekologii oraz homologacji silnikow spalinowych (zgodnie
z wymogami UE) zastosowanie paliwa D/2 (z katalizatorem w stezeniu 0,02% i przy
wcezesniejszym poczatku wtrysku paliwa) jest korzystne w calym zakresie pracy silnika
z zaplonem samoczynnym, jednakze obserwowane zmiany zadymienia spalin, wynikajace
z dziatania katalizatora, sg nieduze. Poniewaz nie ma zalezno$ci liniowe] pomiedzy
zadymieniem spalin 1 emisjg czgstek statych PM, to moze okazal si¢, ze zmierzone
zmniejszenie zadymienia spalin przetozy si¢ na wigksze roznice w emisji czastek statych. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku badania silnika zasilanego paliwem z/bez katalizatora
w ramach testu UE (13-to punktowy test ESC), poniewaz rézne punkty tego testu
charakteryzuja si¢ roéznymi wartoSciami wspotczynnika udzialowego (od 5 do 15%).
Ten fakt dodatkowo moze uwypukli¢ korzystny wptyw dziatania stosowanego katalizatora
na zmniejszenie emisji PM, poniewaz emisja czastek stalych liczona jest wowczas po calym
tescie, z uwzglednieniem wspotczynnika udzialowego.

Przeprowadzone badania upowazniaja do przedstawienia dwoch najistotniejszych
wnioskow:

e Przy fabrycznych ustawieniach silnika paliwo z katalizatorem D/0 (w st¢zZeniu
0,01%) zmniejsza zadymienie spalin (oraz najprawdopodobniej emisje¢ czastek
stalych) przy malym obcigzeniu silnika o prawie 4,5% w porownaniu do paliwa
B/0.

e Dla wczesniejszego poczatku wtrysku paliwa o 2°0OWK zastosowanie paliwa
z katalizatorem D/2 (w stezeniu 0,02%) skutkuje zmniejszeniem zadymienia
spalin (w calym zakresie obcigzenia silnika) w poréwnaniu do paliwa B/2 nawet
do 6,5% przy matym obcigzeniu silnika.
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Rys.4.23. Przebieg stezenia tlenu w spalinach w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.24. Przebieg zadymienia spalin w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.25. Stezenie tlenu w spalinach w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybéw pracy silnika
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Rys.4.26. Zadymienie spalin w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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W oparciu o przedstawiong powyzej skrotowg analize mechanizmu powstawania emisji
czgstek staltych (PM) i tlenkow azotu (NOy) potwierdza si¢ w badaniach réznych silnikow
spalinowych ZS testowanych w laboratoriach na calym $wiecie od wielu lat, ze zastosowanie
jednej metody konstrukcyjnej lub regulacyjnej lub paliwowej, ktéra zmniejsza emisj¢ PM
(i zadymienie spalin D), zwicksza jednoczesnie emisje NOy. Przedstawia to schematycznie
rys.4.27.

NO,
[g/h]

PM [g/h]

Rys.4.27. Zaleznos¢ pomiedzy emisjq tlenkow azotu i czgstek statych w silniku ZS,
dla zastosowania jednej z metod ograniczenia emisji NOy

W przypadku stosowania metod konstrukcyjno-regulacyjnych silnika lub pakietu
dodatkéow do paliwa lub katalizatora do paliwa zwykle stosuje si¢ kilka zabiegdéw, ktore
jednoczesnie zmniejszajg emisje NOy i PM (réwniez zadymienie D) w spalinach silnika
z zaptonem samoczynnym.
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Rys.4.28. Przebieg stezenia tlenkow azotu w spalinach W funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Na rys.4.28 i 4.29 przedstawiono wpltyw obcigzenia na stezenie tlenkéw azotu NOy
w spalinach silnika zasilanego kolejnymi badanymi paliwami B/0, D/0, B/2 i D/2 (B/2 i1 D/2 —
badania prowadzone przy zmianie kata poczatku wtrysku paliwa o 2°OWK).

Z danych przedstawionych na rys.4.29 wynika, ze w calym zakresie obcigzenia silnika
stosowanie paliwa z Kkatalizatorem nie wptywa znaczaco na st¢zenie NOy w spalinach.
Obserwowane roznice wynosza zaledwie kilka ppm pomigdzy stgzeniem NOy dla
stosowanych paliw 1 mieszczg si¢ w granicy powtarzalnosci pracy silnika
1 doktadnos$ci pomiaru. Jak wspomniano we wstepie do rozdziatu 4.2, na stezenie i emisj¢
NOy w spalinach silnika ttokowego najwigkszy wptyw ma maksymalna temperatura spalania.
Zatem w celu zmniejszenia emisji tlenkdéw azotu nalezy zastosowa¢ metody (konstrukcyjne
i/lub regulacyjne silnika badz dodatki do paliwa), ktére zmniejszaja temperature spalania.
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Rys.4.29. Stezenie tlenkéw azotu w spalinach W wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika

W celu lepszego zrozumienia oddzialywania badanych paliw na sklad spalin

przeprowadzono analiz¢ wykresoOw indykatorowych i1 predkosci wywigzywania si¢ ciepta

w cylindrze stosowanego silnika, co przedstawiono w kolejnych rozdziatach.
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4.3. Otwarte wykresy indykatorowe

Zasadniczym celem badan laboratoryjnych jest nie tylko okreslenie, czy stosowane
zmiany wptywaja (pozytywnie lub negatywnie) na przebieg badanego procesu, ale przede
wszystkim, dlaczego tak si¢ dzieje. Jezeli znane sa zdarzenia przyczynowo-skutkowe,
to prawdopodobnie mozliwe jest takie oddzialywanie na obiekt, aby skutki byty
korzystniejsze. Historycznie rzecz biorgc najstarszg metodg analizy przyczynowo-skutkowej
szybkozmiennych proceséw wewnatrz cylindra silnika spalinowego jest jego indykowanie.
Pomiar ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze silnika w funkcji kata obrotu walu
korbowego stosowany jest do tej pory w celu analizy zachodzacych w nim procesow.

Zmierzone wykresy indykatorowe dla stosowanych w badaniach paliw
I szeSciu obcigzen silnika (przy stalej predkosci obrotowej charakterystycznej
dla maksymalnego momentu obrotowego stosowanego silnika n = 2000 obr/min)
przedstawiaja rys.4.30 - rys.4.33.
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Rys.4.30. Otwarty wykres indykatorowy dla paliwa B/0
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Rys.4.31. Otwarty wykres indykatorowy dla paliwa D/0
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Rys.4.32. Otwarty wykres indykatorowy dla paliwa B/2
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Rys.4.33. Otwarty wykres indykatorowy dla paliwa D/2

Wykresy te zmierzone byly z wykorzystaniem systemu pomiarowego Indimeter 617D
firmy AVL 1 w polaczeniu z innymi parametrami zmierzonymi komputerowym systemem

VCDS (m.in. poczatek wtrysku paliwa o) pozwolity na analize szeregu parametrow:

e poczatek wtrysku paliwa opw,

e poczatek samozaptonu paliwa opsp,

e opodznienie samozaplonu paliwa tsp

¢ maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia spalania (dp/dot)maxs
e maksymalne ci$nienie spalania psmax,

e kat wystepowania maksymalnego ciSnienia spalania ops max-

Ponadto warto$ci ci$nienia w cylindrze silnika w funkcji kata OWK (dla stosowanych
paliw) postuzyly do obliczenia predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika,
co przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

Poczatek wtrysku paliwa (opw), jak wspomniano, okre§lony zostal w oparciu
o przebieg sygnalu sterujacego otwarciem pompowtryskiwacza. Poniewaz stosowany
katalizator do paliwa nie wptywat na jego lepkos$é, to poczatek wtrysku paliwa byt taki sam
dla statych obcigzen silnika. Dla paliwa B/2 1 D/2, zgodnie z harmonogramem badan,
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przesterowano silnik na wczesniejszy o 2°0OWK poczatek wtrysku paliwa, co przedstawiaja
dane na rys.4.34. OczywiScie wraz ze wzrostem obcigzenia silnika optymalny poczatek

wtrysku paliwa jest wczesniejszy, nad czym czuwa sterownik silnika, w takim sam sposob dla
wszystkich paliw.
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Rys.4.34. Przebieg poczqtku wtrysku paliwa w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.35. Przebieg poczqtku samozaplonu paliwa w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Poczatek samozaplonu paliwa (opsp) okreslony zostat w oparciu o otwarty wykres
indykatorowy z wykorzystaniem oprogramowania systemu Indimeter 617D jako kat obrotu
watu korbowego silnika (wzgledem GMP tloka) dla ktorego nastgpuje gwattowny przyrost
ci$nienia. Z danych zawartych na rysunku 4.35 i rys.4.36 wynika, ze zasadniczo w catym
zakresie obcigzen silnika zastosowanie katalizatora powoduje przyspieszenie samozaptonu
paliwa.

Oddziatywanie analizowanego katalizatora na poczatek samozaptonu paliwa jest o0 tyle
istotne, ze wptywa ono bezposrednio na opéznienie samozaplonu (tsp) — rys.4.37 i rys.4.39,
co posrednio wplywa na przebieg maksymalnej kinetycznej i dyfuzyjnej predkosci spalania.
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Rys.4.37. Przebieg opdznienia samozaptonu paliwa w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika

Opodznienie samozaptonu (tsp) definiowane jest przez silnikowcow jako kat obrotu watu
korbowego pomigdzy poczatkiem wtrysku (opw) a poczatkiem samozaptonu paliwa (olpsp).
W termodynamice, przy analizie procesu spalania, do$¢ czgsto opdznienie samozaptonu
wyrazane jest w jednostce czasu (np. ps). Nalezy jednak pamieta¢, ze opdznienie
samozaptonu wyznaczone w ,,bombie termodynamicznej” 1 trwajace np. 100 us odpowiadato
bedzie tp = 1,2 “OWK dla predkosci obrotowej n = 2000 obr/min 1 tylko 0,6 °OWK dla
predkosci obrotowej n = 4000 obr/min. Ponadto 1 °OWK trwa inny interwal czasu
np. pod koniec suwu sprezania i inny w potowie suwu rozprezania (przy statej predkosci
obrotowej silnika predkos¢ katowa watu korbowego nie jest stala). Dodatkowo nalezy
pamigta¢, ze zaréwno poczatek wtrysku jak 1 poczatek samozaptonu paliwa, stuzace
do okreslenia opdznienia samozaptonu w warunkach pracy silnika ttokowego, definiowane
sa w stopniach OWK wzgledem GMP tloka. Z tego powodu opodznienie samozaplonu
okreslone w ,,bombie termodynamicznej” w jednostce czasu nie znajduje bezposredniego
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odniesienia do opdznienia samozaptonu okreslonego w warunkach pracy silnika spalinowego
ttokowego. Dlatego tez analizowane w niniejszych badaniach op6znienie samozaptonu s dla
stosowanych paliw okreslane bylo w stopniach obrotu watu korbowego silnika.

W tym przypadku (stata predkos$¢ obrotowa) zmiany wartosci tsp zalezne sa, dla tych
samych obcigzen silnika, wylacznie od poczatku samozaptonu badanych paliw. Porownujac
wartosci opOznienia samozaptonu dla paliw z katalizatorem 1 wartosci opdznienia
samozaptonu dla paliwa bez katalizatora wysnu¢ mozna nast¢pujace wnioski:

e duzo wicksze réznice w opdznieniu samozaptonu paliwa wynikajg ze zmiany
poczatku wtrysku paliwa (0 2°OWK) —rys.4.37, niz z zastosowania katalizatora.

e Zasadniczo dopiero przy zastosowaniu wczesniejszego poczatku wtrysku paliwa
0 2°0WK (w odniesieniu do nastawy fabrycznej) zauwaza si¢ istotne zmiany
w opdznieniu samozaptonu paliwa ts Wowczas to Tsp jest znaczaco krotszy dla
paliwa z katalizatorem niz dla konwencjonalnego paliwa. Jest to szczegélne
widoczne dla duzych obcigzen silnika.

e Wynika z tego, ze stosowanie katalizatora do paliwa, w tym przypadku, ma sens
dopiero przy zaréwno wcze$niejszym poczatku paliwa (0 2°OWK), jak i przy
duzych obcigzeniach silnika.

Dla porzadku nalezy wyjasni¢ kwesti¢ roznic w wartoéciach parametru (dp/dot)max
dla silnikow starszej (do EURO 2) i nowszej generacji (powyzej EURO 3). Zasadniczo
roznice te zwigzane sa z silnym obostrzeniem emisji NOy i PM w nowoczesnych silnikach
spalinowych. Silniki klasy EURO 0 nie byly wyposazone m.in. w: podzial dawki paliwa
na czesci, uklad EGR, opdzniony poczatek wtrysku paliwa (w stosunku do optymalnego
ze wzgledu na 1), co sprawialo, ze maksymalna warto$¢ predkosci narastania ci$nienia
w cylindrze silnika (dp/da)max odnosita si¢ wowczas zawsze do procesu spalania.
W nowoczesnych silnikach spalinowych ZS, szczegolnie przy matej predkosci obrotowej
1 obcigzeniu silnika, poczatek wtrysku dzielonej dawki paliwa jest tak pdzny, ze poczatek
samozaptonu wystepuje po goérnym martwym polozeniu ttoka. Poniewaz dotyczy to,
w szczegbOlnosci, niewielkiej, pilotujacej dawki paliwa, to w tej sytuacji maksymalna
predkos¢ narastania ci$nienia w cylindrze silnika jest wigksza dla procesu sprezania (w GMP
tloka) niz dla samozaptonu 1 spalania matej dawki pilotujacej (po GMP ttoka). W sytuacji
takiej (dp/da)max ma wigksza wartos$¢ dla procesu spr¢zania niz dla procesu poczatku spalania
paliwa, co przedstawiono schematycznie dla silnika stosowanego w badaniach na rys.4.38.
Ze schematu tego wynika, ze przy malym obcigzeniu silnika i p6znym poczatku wtrysku
1 samozaptonu pilotujacej dawki paliwa maksymalna warto$¢ dp/da wystepuje dla procesu
sprezania, a nie dla procesu spalania. Z tego powodu stosowanie automatyki w software
analizujagcym wykresy indykatorowe moze prowadzi¢ do blednych wnioskow, poniewaz
oprogramowanie takie pokaze rzeczywista maksymalng warto$§¢ predkosci narastania
ci$nienia w cylindrze silnika (dla procesu spr¢zania). Tymczasem (dp/do)max W etapie procesu

spalania (ktore jest mniejsze niz (dp/da)max dla procesu spr¢zania) odpowiada za sktad spalin,
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w szczegolnosci za stgzenie i emisje NOx w spalinach. Z tego powodu w niniejszym
sprawozdaniu analizie poddano wylacznie (dp/da)max dla procesu spalania.
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Rys.4.38. Schemat przebiegu cisnienia w cylindrze silnika 1.9 TDI VW
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Rys.4.39. Opoznienie samozaptonu paliwa w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze dla paliw przy fabrycznych ustawieniach silnika (bez zmiany
kata poczatku wtrysku paliwa) maksymalna warto$§¢ predkosci narastania ciSnienia jest
praktycznie taka sama dla paliwa z i bez katalizatora. Przy wczesniejszym poczatku wtrysku
paliwa (0 2°0WK) mniejsza warto$é (dp/do)max Wystepuje, przy duzych obcigzeniach silnika,
dla paliwa z katalizatorem, co odpowiada nieco mniejszym warto$ciom st¢zenia NOy
w spalinach silnika.
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Rys.4.40. Przebieg predkosci narastania cisnienia w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika

Zazwyczaj zmniejszenie wartosci predkosci narastania ci$nienia po samozaptonie paliwa
prowadzi do uzyskiwania mniejszego maksymalnego ci$nienia spalania. Maksymalne
ciSnienie spalania (Psmax) (rys.4.42 i rys.4.43) zwigzane jest, w sensie fizycznym,

z maksymalng temperatura spalania, a ta z kolei jest gtéwna przyczyna tworzenia si¢ tlenkow
azotu w cylindrze silnika.
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dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.42. Przebieg maksymalnego cisnienia spalania w funkcji obcigzenia silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika

Godne uwagi jest to, ze rézne parametry zwigzane z zasilaniem silnika badanymi
paliwami, okre$lane réznymi metodami pomiarowymi, prowadza do tych samych, spdjnych
wnioskéw. Swiadczy to o braku przypadkowosci w przeprowadzonych badaniach i ich
analizie, zarowno w funkcji obcigzenia silnika jak 1, w szczego6lnosci, pomiedzy testowanymi
paliwami.
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4.4. Predkos¢ wywigzywania si¢ ciepla

Predkos¢ wywigzywania si¢ ciepta byta obliczana i analizowana znacznie pdzniej niz
wykresy indykatorowe (w czasie, kiedy najistotniejszym kryterium optymalizacji silnikow
spalinowych stala si¢ nie sprawno$¢ ogodlna, ale sktad spalin). Predko$¢ wywigzywania si¢
ciepla jest wyliczana najcze$ciej w oparciu o otwarty wykres indykatorowy, réznymi
modelami obliczeniowymi, z ktorych czesto stosowany (w tym przez firm¢ AVL)
przedstawiony zostat w rozdz.3.4.3.

Dwumodalny przebieg predkosci wywigzywania si¢ ciepla podzielony jest, w sensie
fizycznym, na dwa etapy: kinetyczng i dyfuzyjng predko$¢ wywigzywania si¢ ciepla.
Kinetyczna predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta wystepuje bezposrednio po samozaplonie
paliwa. W silnikach ZS starszej generacji byta ona zasadniczo niekontrolowana. W silnikach
ZS nowej generacji maksymalna predkos¢ spalania Kinetycznego (dQy/da)max mozna
kontrolowa¢ w dwojnasdb: poprzez ksztattowanie charakterystyki wtrysku paliwa (zwykle
podziat dawki paliwa na cze$ci) w taki sposdb, aby w okresie op6znienia samozaptonu
wtryskiwana byla jak najmniejsza dawka paliwa, oraz poprzez skrdcenie opodZznienia
samozaptonu (tsp). Od przynajmniej 30 lat uwaga konstruktorow silnikow spalinowych
zwrdcona jest na konstrukcyjne i regulacyjne metody stuzace skroceniu opdznienia
samozaptonu paliwa. Jest to o tyle istotne, ze zgodnie ze schematem zamieszczonym na
rys.4.44, zmniejszenie (dQw/da)max prowadzi do zmniejszenia st¢zenia i emisji NOy
w spalinach silnika, ktére sg jednym z trudniejszych sktadnikow spalin (oprécz PM) do
zmniejszenia w silnikach ZS.

dQ/da
[k)/deg] 1 2

Go} = a[CAdeg]

Rys.4.44. Schemat przebiegu predkosci wywigzywania sie¢ ciepta w cylindrze silnika ZS.
1 — faza predkosci spalania kinetycznego,

2 — faza predkosci spalania dyfuzyjnego.
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Inna metoda zmniejszenia (dQw/da)max poprzez skrocenie opdznienia samozaptonu (Tsp)
jest stosowanie dodatkéow do paliwa (ktore zwigkszaja warto§¢ LC). Zasadniczym celem
przeprowadzonych badan (paliwa z katalizatorem) jest stwierdzenie wptywu tego dodatku do
paliwa na przebieg predkosci wywigzywania si¢ ciepla.

Pelny przebieg predkosci wywiazywania si¢ ciepla w cylindrze silnika (dQ/da)
zasilanego kolejno badanymi paliwami przedstawiony zostat na rys.4.45 — rys.4.48.

Poniewaz predkos¢ wywiazywania si¢ ciepta jest funkcja, m.in. kata OWK, obcigzenia
silnika i rodzaju stosowanego paliwa, to podobnie jak w przypadku otwartych wykresow
indykatorowych, znacznie tatwiej jest analizowa¢ zdefiniowane powszechnie parametry tych
przebiegdw, niz przebieg funkcji wielu zmiennych. Na potrzeby niniejszego sprawozdania
postugiwano si¢ nastepujacymi parametrami, wyznaczonymi w oparciu o przebieg dQ/do:

e maksymalna pr¢dkos¢ wywigzywania si¢ ciepta kinetycznego (dQw/dot)max,
e maksymalna predko$¢ wywigzywania si¢ ciepta dyfuzyjnego (dQg/dat)max,
o diugotrwato$¢ spalania kinetycznego (ospk),

o dhlugotrwato$¢ spalania dyfuzyjnego (0sp.d)-
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Rys.4.45. Predkos¢ wywigzywania sig ciepta w cylindrze silnika dla paliwa B/0
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Rys.4.46. Predkos¢ wywigzywania sig ciepta w cylindrze silnika dla paliwa DIO
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Rys.4.47. Predkos¢ wywigzywania sig ciepta w cylindrze silnika dla paliwa B/2
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Rys.4.48. Predkos¢ wywigzywania sie ciepla w cylindrze silnika dla paliwa DI2

W silnikach ZS starszej generacji (z wczesnym poczatkiem wtrysku 1 bez podziatu
na cze$ci dawki paliwa) maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego (dQw/da)max byta
znaczaco wigksza niz maksymalna predkos¢ spalania dyfuzyjnego (dQg/do)max. W takiej
sytuacji silniki emitowaty zarowno duzo tlenkéw azotu jak 1 czgstek statych. Zmniejszenie
limitow homologacyjnych emisji NOx 1 PM spowodowalo wprowadzenie zmian
konstrukcyjnych, regulacyjnych i paliwowych (réwniez postprocesowych) w nowoczesnych
silnikach spalinowych ZS, ktore to zmiany wigzg si¢ ze zmniejszeniem maksymalnej wartosci
predkosci spalania kinetycznego (w celu zmniejszenia emisji NOy) oraz zwigkszenie
maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego (w celu zmniejszenia emisji PM i zadymienia
spalin). Z tego powodu roéznice w przebiegu predkosci wywigzywania si¢ ciepta (w funkcji
kata OWK) dla silnikoéw ZS starszej 1 nowszej generacji przedstawione sg schematycznie
na rys.4.49.
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Rys.4.49. Schemat przebiegu predkosci wywigzywania sie ciepla
a - silniki generacji EURO 0 - 11,
b - silniki generacji EURO IV - VI;

Z przedstawionych powyzej skrotowych informacji oraz z tematu projektu wynika,
ze wpltyw badanego Katalizatora na maksymalng warto$¢ predkosci wywigzywania sie
ciepla w fazie spalania dyfuzyjnego (dQg/da)max jest istotg przedstawionych badan. Wptyw
stosowanych paliw z katalizatorem (B/2 i D/2) w poréwnaniu do paliwa podstawowego (B/0
I D/0) na maksymalng predkos¢ spalania dyfuzyjnego przedstawiony zostal na rys.4.50
i rys.4.51.

Predkos¢ spalania dyfuzyjnego zwigzana jest, w praktyce, z predkoscig wtryskiwanego
paliwa do cylindra silnika (poniewaz ten etap spalania paliwa wystepuje ciggle przy duzym
nadmiarze powietrza i dotyczy mieszaniny paliwowo-powietrznej, ktora wstepnie
wymieszana zostala w komorze spalania w okresie opdznienia samozaptonu). Dlatego tez
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kontrolujac (zwigkszajac) predkos¢ wtrysku paliwa w tej fazie spalania mozna mie¢ wplyw na
maksymalng predkos$¢ spalania dyfuzyjnego (dQg/da)max. Jest to o tyle istotne, ze wzrost
dyfuzyjnej predkosci spalania paliwa prowadzi zwykle do wypalenia cze$ci powstalej juz
sadzy, ktora stanowi znaczaca cz¢s¢ masy czgstek statych (PM) 1 w bilansie ogdlnym
zmniejsza w efekcie zarowno emisj¢ PM jak 1 zadymienie spalin.

Zgodnie z czesto stosowang, wstepng analiza, zwigkszeniu maksymalnej predkosci
spalania dyfuzyjnego (dQg/da)max moze towarzyszy¢ zmniejszenie zadymienia spalin.
Zmniejszenie zadymienia spalin (D) zwigzane jest nie tylko z maksymalng wartoscia
predkosci spalania dyfuzyjnego, ale réwniez z dlugotrwato$cia wystgpowania tej fazy
spalania, o czym czesto zapomina si¢ podczas podstawowej analizy mechanizmu tworzenia
si¢ sadzy, ktora jest zasadniczg przyczyng zadymienia i emisji PM w spalinach.

Nalezy jednak pamietaé, ze o ile zwigkszenie wartosci (dQg/do)max (NP. poprzez
stosowanie dodatkéw do paliwa) jest dobrym sposobem zmniejszenia emisji PM w spalinach
silnika, o tyle wydluzenie procesu spalania w tej fazie, ktére prowadzi do tego samego
skutku, wiaze si¢ réwniez z niekorzystnym wydluzeniem -catego procesu spalania
1 niepozadanym (z punktu widzenia sprawnos$ci ogdlnej silnika) przesunigciem konca spalania
na pozniejszy — schemat na rys.4.49. Z tego powodu stosowane dodatki do paliw powinny
raczej zwigksza¢ predkos¢ spalania w fazie dyfuzyjnej, niz wydtuza¢ dlugotrwalos¢ tego
etapu spalania. Warto$ci parametru okres$lajacego dlugotrwalo§¢ spalania dyfuzyjnego
(0wsp.a) przedstawiono na rys.4.52 i rys.4.53.
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Rys.4.50. Przebieg maksymalnej predkosci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika
w fazie spalania dyfuzyjnego w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw i trybéw pracy silnika
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Rys.4.51. Maksymalna predkos¢ wywigzywania sie ciepta w cylindrze silnika

w fazie spalania dyfuzyjnego w wybranych punktach pracy silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.52. Przebieg diugotrwatosci spalania dyfuzyjnego
w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw i trybow pracy silnika

300



M-04/105/2019/P

67

50 Nm

60

55
Y’ 50 ®B/0
= ¥ D/0
O 45 -
= HB/2
340 - ED/2

35 -

30 -

175 Nm

60

55 A
Y 50 - EB/0
= ¥ D/0
O 45 -
= HB/2
340 1 ED/2

35

30 -

275 Nm

65

60 -
Y 55 1 HB/0
= M D/0
O 50 -
= HB/2
3 45 ED/2

40 -

35 -

Rys.4.53. Diugotrwatos¢ spalania dyfuzyjnego w wybranych punktach pracy silnika

dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.54. Przebieg maksymalnej predkosci wywigzywania sig ciepta w cylindrze silnika
w fazie spalania kinetycznego w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.55. Maksymalna predkos¢ wywigzywania sie ciepta w cylindrze silnika

w fazie spalania kinetycznego w wybranych punktach pracy silnika
dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Z danych przedstawionych na rys. 4.54 i rys.4.55 wynika, ze iloSciowy przebieg zmian
(dQW/da)max dla analizowanych paliw (dla wszystkich obcigzen silnika) odpowiada zarowno
przebiegowi zmian opdznienia samozaptonu (tsp), maksymalnej predkosci narastania ci$nienia
w cylindrze silnika (dp/do)max, maksymalnemu cisnieniu spalania (psmax) 1 oczywiscie
stezeniu tlenkow azotu (NOy) w spalinach silnika.

Kolejny raz nalezy podkresli¢, ze rézne parametry, mierzone réznymi metodami
1 w réznych etapach procesu napetniania, spalania i wylotu spalin, znakomicie koreluja
pomigdzy zjawiskami zwigzanymi ze stosowaniem badanych paliw. Nalezy pamigtac,
ze parametry typu np. godzinowe zuzycie paliwa (Gpar), temperatura spalin (tsp), czy cisnienie
dotadowania (pg) sa wynikiem pomiaréw zwigzanych z przebiegiem duzej liczby cykli pracy
silnika (i sg usrednione dla wszystkich cylindrow silnika). Natomiast wykresy indykatorowe
1 wykresy predkosci wywigzywania si¢ ciepta dotycza konkretnego, pojedynczego cyklu
pracy silnika (dla jednego cylindra silnika). Poniewaz kolejne cykle pracy ttokowego silnika
spalinowego obarczone s3, w sposob oczywisty, naturalng fluktuacja, to podczas analizy
szybkozmiennych zjawisk zachodzacych w cylindrze sinika nie mozna pozwoli¢ sobie
na analiz¢ przypadkowo wybranego cyklu pracy silnika. Dlatego tez w realizowanych
badaniach: pomiarach i1 analizie otwartych wykresow indykatorowych oraz wyliczone;,
w oparciu o te wykresy, predkosci wywigzywania si¢ ciepta, dla kazdego punktu pracy
silnika, wyznaczano reprezentatywny wykres indykatorowy, ktory (zgodnie z najczesciej
przyjmowang na $wiecie metodyka badan) jest wynikiem usrednienia stu kolejnych cykli
pracy silnika. W zwigzku z tym korelowa¢ mozna parametry mierzone po wielu cyklach pacy
silnika (np. Gpa, tsp, Pd) z parametrami reprezentatywnych wykresow indykatorowych
i wykresow predkosci wywigzywania si¢ ciepta. Dzigki temu po raz kolejny potwierdzit
si¢ fakt, ze analizowane réznice w warto$ciach parametréow dla stosowanych paliw nie
sa przypadkowe, a wynikaja wprost z jakosci i ilosci dodatku katalizatora do paliwa.

W czasie badan stwierdzono, ze maksymalna predko$¢ spalania kinetycznego jest bardzo
podobna dla wszystkich badanych paliw. Z tego tez powodu stezenie tlenkow azotu
w spalinach silnika réwniez jest praktycznie takie samo dla wszystkich badanych paliw dla
odpowiednich nastaw silnika. Przedstawia to rys.4.28 i rys.4.29.

Z punktu widzenia sprawnosci ogolnej pracy silnika 1, wazne jest, aby dlugotrwatos$¢
spalania asp nie byta zbyt dtuga, poniewaz niekorzystnie wptywa to na godzinowe zuzycie
paliwa. Z rys.4.57 i rys.4.59 wynika, ze przy wczesniejszym poczatku wtrysku paliwa
(0 2°0OWK) koniec spalania oys jest wezesniejszy dla paliwa z katalizatorem w catym zakresie
obcigzenia silnika. Jest to oczywiscie zjawisko korzystne. Moze jednak okaza¢ si¢, ze zmiany
maksymalnej wartosci predkosci spalania dyfuzyjnego jak i konca spalania sa zbyt mate,
aby przyniosty jakiekolwiek efekty utylitarne.
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Rys.4.56. Przebieg dlugotrwatosci spalania kinetycznego
w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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Rys.4.57. Przebieg diugotrwatosci spalania
w funkcji obcigzenia silnika dla badanych paliw i trybow pracy silnika
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W oparciu o przedstawione wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze podczas analizy predkosci
wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze silnika nie mozna skupi¢ si¢ wylgcznie na maksymalne;j
wartosci predkosci spalania kinetycznego (w odniesieniu np. do stgzenia NOx w spalinach)
oraz na maksymalnej warto$ci spalania dyfuzyjnego (w odniesieniu do emisji PM
1 zadymienia spalin), ale rowniez nalezy uwzgledni¢ dlugotrwalo$¢ spalania w fazie
kinetycznej 1 dyfuzyjnej. Dopiero uwzglednienie wartosci wszystkich tych parametréw
pozwala w pelni na zrozumienie mechanizmow szybkozmiennych proceséw zachodzacych
w cylindrze tlokowego silnika spalinowego. Przy czym nalezy pamicta¢, ze wydtuzenie
dyfuzyjnej czgsci spalania dziata w dwojnasob: z jednej strony zmniejszajac zadymienie
I emisj¢ czastek stalych w spalinach silnika zwigksza jednocze$nie straty energii (ktora
powinna by¢ wykorzystana na przyrost energii wewnetrznej czynnika roboczego i wykonanie
pracy technicznej) zwigzane z wylotem spalin. Zatem zmiany parametréw konstrukcyjnych,
regulacyjnych i paliwowych w celu zmniejszenia emisji NOyx i PM powinny bazowac, przede
wszystkim, na zmniejszeniu maksymalnej warto$ci predkosci spalania kinetycznego
1 wzro$cie maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego, a nie na zmianie dlugotrwatosci tych
etapow procesu spalania.

Potwierdza to, ze stosowanie katalizatora do paliwa wymaga zaréwno zmiany i/lub
konstrukceji, regulacji silnika, jak i dostosowania ilosci/sktadu chemicznego katalizatora
do paliwa. Zoptymalizowanie tego procesu wymaga dalszych badan w Laboratorium
Silnikow Spalinowych.
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniajg do przedstawienia nast¢pujacych, najwazniejszych
wnioskoéw, dotyczacych  porownania wplywu badanych paliw (D/0 i D/2)
w odniesieniu do paliwa podstawowego (B/0 i B/2):

1) Stosowanie dodatku katalizatora do paliwa w ilosci 0,01% (V/V) nie przynosi
zadnych istotnych efektow utylitarnych w sensie zmiany zar6wno parametroéw
procesu przebiegu wywigzywania si¢ ciepla, jak 1 tym bardziej, sktadu spalin
I godzinowego zuzycia paliwa.

2) Stosowanie dodatku katalizatora do paliwa w ilosci 0,02% (V/V), przy zmianie
kata poczatku wtrysku paliwa na wczeéniejszy 0 2°0OWK, w odniesieniu
do nastaw fabrycznych, prowadzi do stwierdzenia nastepujacych zmian
w procesie spalania i parametrach eksploatacyjnych pracy silnika:

e stosowany w badaniach katalizator, niezaleznie od obcigzenia silnika,
powoduje przyspieszenie poczatku samozaptonu paliwa opsp. Wplywa to
posrednio na $rednig predkos¢ spalania dQ/da, jak i na maksymalng
predkos¢  spalania  Kinetycznego (dQw/do)max Oraz  dyfuzyjnego
(dQg/dat)max,

e przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja na istnienie wpltywu
stosowanego katalizatora do paliwa na przebieg procesu spalania,
co wynika réwniez z przedstawionych wartosci predkosci spalania.
W praktyce czesto zdarza sig, ze stwierdzone oddzialywanie na proces
spalania jest zbyt male, aby pozyskiwa¢ znaczace zmiany parametrow
energetycznych i sktadu spalin silnika, co nie znaczy jednak,
ze oddziatywania tego nie ma. Wymaga to optymalizacji stosowanego
katalizatora i/lub regulacji 1/lub konstrukcji silnika. Istotny moze by¢
robwniez  sposob  badan/eksploatacji  silnika —  charakterystyka
obcigzeniowa — test ESC,

e jednoznacznie stwierdzono, ze dodatek badanego katalizatora do paliwa
zwigksza maksymalng predko$¢ spalania dyfuzyjnego (dQg/dat)max,
co powoduje (przy wczesniejszym poczatku wtrysku paliwa o 2°OWK)
zmniejszenie wowczas zadymienia spalin w calym zakresie obcigzenia
silnika (prawdopodobnie rowniez emisji PM).

3) Sugerowane dalsze badania dotycza:

e zwigkszenia intensywnosci dziatania stosowanego katalizatora do paliwa,
poprzez zmiany parametrow konstrukcyjnych i/lub regulacyjnych i/lub
sktadu i/lub ilosci katalizatora do paliwa,

e zmiany katalizatora do paliwa,

e zmiany testu badawczego, uwzgledniajagcego pomiar emisji w [g/kWh]
CO, THC, NOy i PM (zamiast zadymienia spalin),
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pomiar wplywu stosowanego katalizatora do paliwa na efekt
zakoksowania rozpylaczy paliwa,

analiza wplywu stosowanego katalizatora do paliwa na szybkozmienny
proces wtrysku, samozaplonu i spalania paliwa (wizualizacja wtrysku
I spalania paliwa w cylindrze silnika).
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Stosowane symbole i oznaczenia

(dp/da)max ~ — predkos¢ narastania ci$nienia,
(dQg¢/da)max  — maksymalna predko$¢ spalania dyfuzyjnego,
(dQw/da)max — maksymalna predkosé spalania kinetycznego,

dQ/da — predkos$¢ wywigzywania si¢ ciepla,
EGR — Exhaust Gas Recirculation — uktad recyrkulacji spalin,
Oe — jednostkowe zuzycie paliwa,

GMP — gorne martwe polozenie ttoka,

Gpal — godzinowe zuzycie paliwa,

kat OWK — kat obrotu walu korbowego,

LC — liczba cetanowa paliwa,

Mo — moment obrotowy silnika,

Mpal — jednostkowa masa paliwa,

Mpow — jednostkowa masa powietrza,

n — predko$¢ obrotowa silnika,

Mc — sprawno$¢ cieplna silnika,

Nm — sprawno$¢ mechaniczna silnika,

Mo — sprawno$¢ ogdlna silnika,

Pd — ci$nienie dotadowania,

PM — Particulate Matter — czgstki state,
Ps.max — maksymalne ci$nienie spalania,

ZI —silnik z zaptonem iskrowym,

ZS — silnik z zaptonem samoczynnym,
Olps.max — kat wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania,
Olpsp — kat poczatku samozaptonu paliwa,
Olpw — kat poczatku wtrysku paliwa,

Osp — dhugotrwatos¢ spalania,

Osp.d — dhugotrwato$¢ spalania dyfuzyjnego,
Olsp.k — dhugotrwato$¢ spalania kinetycznego,
A — wspodlczynnik nadmiaru powietrza,

Tsp — 0pdzZnienie samozaplonu paliwa.



M-04/105/2019/P

78

Zalaczniki

1) karty pomiarowe dla paliwa B/0,
2) karty pomiarowe dla paliwa D/0,
3) karty pomiarowe dla paliwa B/2,
4) karty pomiarowe dla paliwa D/2.
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Zat. 1. Karta pomiarowa 1/3 dla paliwa B/0

KARTA PROB SILNIKA
Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 1/3 B/0 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
KRAKOWSKA Dat Gestoté pali Konfi : Pomi
Zaklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
Soapr T 22.03.20191. STANDARD mer inz. Malgorzata
Spalinewyc Rudu s
Laboratorium Silnikow _ - — — U Y.
z Zaplonem Samoczynnym Typ badan: » Wartosc opalowa Cisnienie atm.: 755 mmHg | Zleceniodawca:
T Charakterystyka obciazeniowa Wilsotnodé pow.: 60%
gotuoscpomw.: 6170 DAGAS Sp. z o.0.
o g | = w_ 9| 8 g s 28 |mal| ol
D g g 0 i 2 2 3 td @ g g &
lp. | = M| Ne | Gpal | | FE |4y (SRS B2 | Q| T4 |FE|gE | ® |7
o g‘ “ = S E 4 o é-‘ ﬂp;_ o - E
obr/min Nm kW kg'h A mg/c *OWK % mg/c % *OWKp.GMP oC mbar g/kWh %

Par. energetyczne

1 | 2000 | 25 | 52 | 1.96 | 201 | 10.7 | 5.1 29 313.6 | 64.1 43 - | 11112 | 3744 | 224
2 | 2000 | 50 | 105 | 3.06 | 1.92 | 143 | 6.6 333 | 401.8 |58.6 43 - 1287 | 2022 | 28.7
3 | 2000 | 100 | 209 | 496 | 1.65 | 22 9.2 40,8 | 529.2 |64.1 7.1 - | 1462.8 | 236.8 | 354
A4 | 2000 | 175 | 36.6 | 7.54 | 2.00 | 32,7 | 122 | 48.6 | 999.6 | 4.8 9.9 - | 1790.1 | 2057 | 40.8
5 | 2000 | 225 | 47.1 | 940 | 1.84 | 41,7 | 153 | 56.5 | 1122.0 | 4.8 11.2 - 20592 | 1995 | 421
6 | 2000 | 275 | 57.6 | 1220 | 1.61 | 51,3 | 18.9 | 68.6 | 12054 | 4.8 12,4 - | 23283 | 211.8 | 396
7
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Zat. 1. Karta pomiarowa 2/3 dla paliwa B/0

KARTA PROB SILNIKA
Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 2/3 B/0 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
IRABOWSEA Dat Gestosé pali Konfigurac; Pomi
Zaklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
G " 22.03.20191r. STANDARD mgr inz. Malgorzata
Spalinowye Rudn
Laboratorium Silnikow - - - — - — u Y. -
z Zaplonem Samoczynnym T}p badan: o Wartosc opalowa Cisnienie atm.: 755 mmHg Zleceniodawea:
T Charakterystyka obcigzeniowa Wileotnoié pow.: 60%
gotnoscpow.: oF~o DAGAS Sp. z o.0.
Przed Za Za Za Przed Za - -
! M Ne Gpal ! sprezarka | sprezarka | interk. | EGR | turbing | turbing 0z | COZ CO | NOX | D
obr/min [ Nm KW kg/h \ oC % % Ppm pPpm B
Par. energetyczne Temp. powiectrza Temp. spalin Sklad spalin

1 2000 | 25 5.2 1.6 | 2.01 25.0 49.5 24.9 | 113.0 323 284 12 7.15 551 105 | 2,00
2 2000 | 50 10.5 3.06 | 1.92 25.0 52.9 24.1 | 109.0 411 330 10,19| 8.19 464 148 | 2.30
3 2000 | 100 | 209 4.96 | 1.65 26.0 72.6 31.4 | 108.0 510 423 8,12 | 9.27 273 347 | 1.90
4 2000 | 175 | 36.6 7.54 | 2.09 27,7 88.1 41.2 51.1 485 386 10.68| 7.88 100 1430 | 0.25
5 2000 | 225 | 47.1 0.40 | 1.84 27.9 102.0 50.0 48.7 547 422 9.2 | 872 05 1830 | 0.25
6 2000 | 275 | 57.6 | 12.20 | 1,61 29.6 122.0 63.2 57.7 626 483 7.7 | 9.61 123 2095 | 0.40
7
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M-04/277/2018/P
Zat. 1. Karta pomiarowa 3/3 dla paliwa B/0
KARTA PROB SILNIKA
Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
y Teq — k] . . e
POLITECHNIKA 33 B/O Vss=1,9dm dr hab. inz. Jerzy Cisek

KRAKOWSKA - — —— S ———— ——

Zaklad Silnikéw Dataz Gestos¢ paliwa: I}Oflil_gu_lﬂqa- Pomiary: o
Spalinowych 22.03.2019r. STANDARD mgi1 mz. Malgorzata
Laboratorium Silnikow Tvobadan: Wartoi — Citmicni =5 q I;;‘ 1y 5 '
z Zaplonem Samoczynnym ¥Yp badan: o Vartos¢ opalowa: ‘iSnienie atm.: 755 mmHg eceniodawca:
toT Charakterystyka obcigzeniowa Wileotnosé pow.: 60%
8 pow.: 650 DAGAS Sp. z 0.0.

. o
F |z 2 e 2 35| 3F 7 5 .
£ 2 = E = g = Eg == o = FE= o= | &a 2| oo o = o
z o 5 5. w & 5 e & S on 8 Eoa S Fa | aa = = S o= s =, 2 2
2. g 2 = E g g gv Z g =5 222 |2222 | &% |g5®w | 2% (0@ z
= = 5OM. I =] S = 2 = =] Moo T < FC N & 2 = 2 | a8 = N O oo 2 &
Lp. o o 5 8 gl B3 o= £ 5= =54 g2E |22 o g d| =7 |23 =
=3 =N 2 =Ry = s & = @ x 52 = BB Segpg Emeg| E= |EE2| 5= |58 2| 3
e Z = =8 =& = & B 2 E z 5 S 2 E |22 2| 22 |252| 22 |z =z¢= a
=1 = 2 5 = == El= 2= m ° e m <5 w e (@ Za m o |m T oS | m oz |m T g =
g Z = = ° =) a & E 5 - & ° = =88 |[°8Bsg| ®2E& [ & =& |° & =
E =3 g = : =3 ; =

E | 3 5§ 58 | =8| & 5 ®
n Mo Olpep Tap Pomax | (dp/do)max [ T— (/Ao me: | (AQu/dO)max Clagr Claga Olps i Ok Olped Oy Oy

OWK OWK kI "OWEK "OWK wzg.GMP

obr/min Nm wzg.GMP OWK bar bar/ "OWK wzg, GMP

PREDKOSC SPALANIA

1 2000 | 25 3.7 8 37.1 1.23 6 21.3 37.1 5 12 3.7 3.3 7 35 42
2 2000 | S0 1.8 6.1 44.6 1.28 3.9 18.93 39.43 4 11 2 4 6 46 52
3 2000 | 100 -0.9 6.2 54.6 1.6 10.9 18 47.38 0 11 -1.5 3.5 2 50 52
4 2000 | 175 -4.8 5.1 §3.9 2.03 10.9 15.42 76.32 -4 10 -5 4 -1 55 54
5 2000 | 225 -6.1 5.1 98.9 2.03 10.9 9.85 86.47 -5 10 -6.5 3.5 -3 59 56
6 2000 | 275 -7.5 4.9 110.5 1,77 10.7 8.68 88.86 -7 12 -7.5 3.5 -4 61 57
7
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Zat.2. Karta pomiarowa 1/3 dla paliwa D/0

KARTA PROB SILNIKA

Nr karty: Typ paliwa: Typsilnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
Fl Tew — 3 . L. .
POLITECHNIKA 173 b/o Vss=1,9dm dr hab. inz. Jerzy Cisek
KRAKOWSKA v - - - -
Zaklad Silnikéw Data: Gestos¢ paliwa: Konfiguracja: Pomiary:
. ] 22.03.2019r. STANDARD mer inz. Malgorzata
Spalinowych th g
Laboratorium Silnikéw Tvobadan: W _ l Gl = = Z? HY_ - :
z Zaplonem Samoczynnym Yp badan: o artos¢ opalowa ‘isnienie atm.: 755 mmHg eceniodawca:
Charakterystyka obcigZeniowa Wilgotnosé pow.: 60%
. pow.: DAGAS Sp. z 0.0.

=
= =] o 3] s 3 aQ
|28 2o (858 | 28 |w| Bag |RE|BE | w | =
Lp n M Ne Gpal } g 2 < N mg% 5 % g 7958 35 &::@ @ =
o gm = = gm m?% 5T e
5]
mbar g/kWh %o

obr/min Nm kW kg/h \ mg/c "OWK % mg/c " "OWKp.GMP °C

Par. energetyczne

2000 25 5.2 1.98 1.98 11 5.1 29.0 318.5 [ 64.1 4.3 11232 11 378.2 22.2

1

2 2000 50 10.5 3.09 1.86 14.5 6.6 33.7 392.9 |[59.0 4.7 1287 14,5 295.1 28.4
3 2000 100 20.9 4,95 1.64 22,5 9.2 41.2 539 62,2 7.4 14742 225 236.4 35.5
4 2000 175 36.6 7.30 2.06 33.2 12,2 49.0 9996 | 4.8 9.9 1813.5| 33.2 199.2 42.1
5 2000 225 47.1 9.51 1.79 42.5 15.8 57.3 1112.3 | 4.8 11.2 20943 | 42.5 201.8 41.6
6 2000 275 57.6 11.69 1,63 51.6 18,9 68.6 12299 | 4.8 12.4 23283| 516 203.0 41.3
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Zat.2. Karta pomiarowa 2/3 dla paliwa D/0

KARTA PROB SILNIKA
Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
Teg = 3 inz ' Ci
POLITECHNIKA 2/3 D/0 Vss=19dm dr hab. inz. Jerzy Cisek
OWSKA Dat Gestosc pali Konfi i Pomi
Zaklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
Soclinomch 22.03.2019r. STANDARD mer inz. Malgorzata
Spalinowye Rudu
Laboratorium Silnikow - _ — - _ uony -
z Zaplonem Samoczynnym T.}p badan: L Wartosc opalowa Cisnienie atm.: 755 mmHg Zleceniodawca:
T Charakterystyka obcigzeniowa Wilootnosé . 60%
ilgotnosc pow.: 60% DAGAS Sp. z 0.0.
Przed Za Za Za Przed Za
2 2
Lp. " M Ne Gpal ! sprezarka | sprezarka | interk. | EGR | turbing | turbina 0z | COZ O | Nox | D
obr/min | Nm kW kg/h \ oC % %o ppm pPpm B
Par. energetyczne Temp. powictrza Temp. spalin Sklad spalin

1 2000 | 25 5.2 1.98 | 1.98 27.30 53.00 31.80 | 100.00] 326.00 | 292,00 | 11.93| 7.15 541 112 | 2,10
2 2000 | 50 10.5 3.09 | 1.86 27.00 53.90 26.30 | 108.00| 408.00 | 327.00 | 10.20| 8.14 443 151 | 2.20
3 2000 | 100 | 20,9 | 495 | 1.64 26.90 69.30 30.20 | 105.00] 502.00 | 406,00 | 8.35 | 9.31 274 325 | 2,10
4 2000 | 175 | 36.6 7.30 | 2.06 28.50 88.40 42,10 | 49.90 | 483.00 | 377.00 |10.63| 7.84 104 1328 | 0.25
5 2000 | 225 | 47.1 9.51 | 1.79 29.70 107.00 52.40 | 52,40 | 551.00 | 424,00 | 9.20 | B8.70 04 1846 | 0.25
6 2000 | 275 | 57.6 | 11,69 | 1.63 31.40 124.00 63.20 | 58.70 | 625.00 | 482,00 | 7.70 | 9.60 119 | 2090 | 0.40
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Zat.2. Karta pomiarowa 3/3 dla paliwa D/0

KARTA PROB SILNIKA
Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 33 DO Vss = 1,9 dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
OWSKA Data: Gestosc paliwa: Konfiguracja: Pomiary:
Zaklad Silnikow 22.03.2010r. s STANDARD mer inz. Malgorzata
Spalinowych = =
Laboratorium Silnikow _ . — B Rudny .
z Zaplonem Samoczynnym T}'p badan: L Wartosc opalowa: Cisnienie atm.: 755 mmHg Zleceniodawca:
Charakterystyka obcigzeniowa Wilgotnosé pow.: 60%
' ” DAGAS Sp. z o.0.

| E 2 ¥ | 3% 7T ol .2 o| 7
n Mo Cpsp Tsp Pomx | (Ap/demax | Cpmar | (AQudo)max | (dQa/d)max | ©tagr | GdQd | Clpsk | Gepk | CGpsd | Cspd | Ok
obr/min | Nm “;‘(‘_.';—11:[9 *OWK bhar bar/ *0OWEK “;‘l‘."‘}?\.\ﬁ I/ FOWK “OWK wzg.GMP
PREDKOSC SPALANIA
1 2000 | 25 3.5 7.8 37.6 1,22 6.3 21.65 37.32 5 12 3 4 7 41 48
2 2000 | S0 1.5 6.2 44.7 1,27 4.5 18,78 42.24 4 11 2 4 6 48 54
3 2000 | 100 -1.8 5.6 55.6 1.6 11.3 8.37 50,78 -1 11 -2 4 2 49 51
4 2000 | 175 -5.2 4.7 83.2 2.02 10.7 15.5 77 -4 10 -5 3 -2 50 48
5 2000 | 225 -5.5 5.7 08.9 2.02 11.4 0.68 845 -5 12 -6.5 3.5 -3 52 49
6 2000 | 275 -7.6 4.8 109.7 1.76 11.7 8.7 96.1 -6 12 -7.5 4.5 -3 61 58
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Zat.3. Karta pomiarowa 1/3 dla paliwa B/2

KARTA PROB SILNIKA

Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 1/3 B/2 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
OWSEA Dat Gestosc pali Konfi i Pomi
Zaklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
zp:ﬁmﬂﬁdﬁ“ 27.03.2019r. WCZESNIEJSZY mgr inz. Malgorzata
Laboratorinm .Silnikéw _ - _ P?(?.ZA:TEK WTRYSKU2° | Rudny :
z Zaplonem Samoczynnym Typ badan: L Wartosc opalowa Cisnienie atm.: 752 mmHg Zleceniodawca:
Charakterystyka obcigzeniowa Wileotnoié pow.: 50%
gotnoscpow.: 55ve DAGAS Sp. z 0.0.
= U | Z T 9| o s Zd |wal el
D g g 0 P 2 = g 3! = D -
Lp n M | Ne | Gpal | 2 | 52 |Sy |d28| 52 || 5498 |8 5| = | =2
S |E= 878 25 | ®| F5E |E°| &%
. ] E N E-
obr/min Nm kW kg/h A mg/c SOWK %% mg/c % *OWKp.GMP °oC mbar g/KWh %

Par. energetyczne

1 | 2000 | 25 | 52 | 196 | 1.97 | 104 | 4.6 282 | 298.9 |65.3 2.3 - | 1088.1 | 3744 | 224
2 | 2000 | s0o | 105 | 2095 | 189 | 13.7 | 6.1 325 | 377.1 | 602 2,7 - | 12519 | 281.7 | 29.8
3 | 2000 | 100 | 209 | 485 | 1.65 | 2009 | 8.7 40 504.2 | 61.4 5.1 - | 1439.1 | 2316 | 36.2
A | 2000 | 175 | 36.6 | 7.31 | 205 | 351 | 12.8 | 50,6 | 10485 | 4.8 8.2 - | 1883.7 | 1995 | 42.1
5 | 2000 | 225 | 47.1 | 958 | 1.77 | 453 | 163 | 604 | 1171.1 | 4.8 9.5 - | 2164.5 | 2033 | 41.3
6 | 2000 | 275 | 57.6 | 1129 | 1.53 | 544 | 194 | 714 | 12158 | 4.8 10.4 - | 23283 | 196.0 | 42.8
7
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Zat.3. Karta pomiarowa 2/3 dla paliwa B/2

KARTA PROB SILNIK A

Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 2/3 B2 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
OWSKA Dat Gestosc pali Konfi i Pomi
Zaklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
2p:1iml“',’,:df“ 27.03.2019r. WCZESNIEJSZY mer inz. Malgorzata
Laboratorium Silnikéw - - - Y - P(.:TC.ZA‘.TEh WIRYSKU2® |Ruday : .
z Zaplonem Samoczynnym T-}p badan: L Wartosc opalowa Cisnienie atm.: 752 mmHg Zleceniodawca:
T Charakterystyka obcigzeniowa Wileotnosé . 509
ilgotnosc pow.: 50% DAGAS Sp.z 0.0.
Przed Za Za Za Przed Za
2 2
" M Ne Gpal ! sprezarka | sprezarka | interk. | EGR | turbing | turbing 0z | cO2 CO | NOX | D
obr/min | Nm kW kg/h \ °C % % ppm ppm ‘B
Par. energetyczne Temp. powictrza Temp. spalin Sklad gpalin

1 2000 | 25 52 1.96 | 1.97 22.4 37.6 17.9 | 108.0 313 262 11 7.66 517 109 | 2,00
2 2000 | so 10.5 2,95 | 1.89 227 44.4 18.4 | 107.0 384 306 0.98 | 8.26 396 183 | 2,30
3 2000 | 100 | 209 4.85 | 1.65 23.1 62.5 23.8 | 1020 481 390 7.83 | 9.37 256 448 | 2.20
4 2000 | 175 | 36.6 7.31 | 2.05 25.1 89.2 37.5 46.3 451 339 11.17| 7.44 76 2095 | 0.20
5 2000 | 225 | 47.1 9.58 | 1.77 25.9 104.0 44.5 44.2 508 373 9.76 | 8.24 77 2574 | 0.20
6 2000 | 275 | 57.6 | 11.29 | 1,53 27.7 120.0 54.4 51.0 585 443 8.07 | 9.24 96 2856 | 0.20
7
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Zat.3. Karta pomiarowa 3/3 dla paliwa B/2

KARTA PROB SILNIKA
Nrkarty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 3/3 B2 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
JRAROWSEA Dat Gestosé pali Konfiguracj Pomi
Zaklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
Zp:lina:::d?“ 27.03.20191, WCZESNIEJSZY mer inz. Malgorzata
Laboratorium.ﬁiilnikdw . - — ch'.z"%TEh“ TRYSKU2° Rudnyl
z Zaplonem Samoczynnym Typ badan: L Wartosec opalowa: Cisnienie atm.: 752 mmHg Zleceniodawea:
Charakterystyka obciazeniowa Wilootnosé pow.: 50%
SOTNOSCpOwW.: ST¥0 DAGAS Sp. z o.0.
= = = o = = == o o o
B = & e = 2 = X g = = = 2% |25 =2 |z 2| 22 | 2| £
s |z Ex | E5 | 5k c & 55 2z & Sz& | 273 |53%| 22 |2ze| ot |Bew| &
n Mo CLpsp Tsp Ps.max I:ﬂp.u"dﬂ.)nmx Clp max (dQ].;‘ld[l'.}nmx l:de;"dtl'.}um: CLdQk LdQd Cp: ep ke ps.d :p.d s
obr/min | Nm “;g:l\‘;y "OWK bar bar/ "OWEK “;‘é-{‘;:? EJ/"OWK “OWEK wzg.GMP
INDYKOWANIE
1 2000 | 25 0.2 2.5 40.5 1.23 8.7 12.63 35.29 1 8 -0.5 5.5 5 39 44
2 2000 | S0 -1.9 0.8 47.3 1.3 0.1 11.99 33.94 0 7 -2 5 3 40 43
3 2000 | 100 -4.6 0.5 62.7 2.03 8.7 19.35 45,56 -3 6 -5 4 -1 49 48
4 | 2000 | 175 -8.6 0.4 100.4 2.02 8.5 17.58 72.36 -7 6 -9 4 -5 52 47
5 2000 | 225 -11.5 0.35 | 1174 2.15 8.5 14.63 89.91 -9 7 -10 4 -6 51 45
6 | 2000 | 275 -10.1 0.3 1252 2.15 9.9 6.62 92,31 -10 8 -11 4 -7 57 50
-
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Zat.4. Karta pomiarowa 1/3 dla paliwa D/2

KARTA PROB SILNIKA
Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 1/3 D2 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
OWSKA Dat. Gestose pali Konfi i Pomi
7 aklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
zp:lino:'];c];]“ 27.03.20191. WCZESNIEJSZY mgr inz. Malgorzata
Laboratorium Silnikéw . — PQCTZATEI\ WTRYSKU2° | Rudny
z Zaplonem Samoczynnym Typ badan: Wartosc opalowa Cisnienie atm.: 752 mmHg Zleceniodawca:
o Charakterystyka obcigzeniowa Wilcotnoié . 50
ilgotnosc pow.: 50% DAGAS Sp. z o.0.
= U | 3 T 9| 2o v Zd |wal af
D g g 0 im 2 = gyl o 26 o Z8
lp. | m | M | Ne | Gpa | a | FE 4N |FE8 |52 |g| FEE |FE|EE | ® |F
I g‘ R = = N B o= g‘ o o & E_
obr/min Nm kW keg/h 4 mg/c SOWK %o mg/c ta SOWEKp.GMP °C mbar g/kWh %
Par. energetyczne VCDS VW Scan
1 2000 25 5.2 1.92 2.00 10.4 4.6 28.2 303.8 | 66.5 2.3 - 1088.1 | 367.3 22.8
2 2000 50 10.5 3.03 1.91 13.7 6.1 32.5 382.5 | 59.4 2.3 - 1263.6 | 289.4 | 29.0
3 2000 100 20.9 4.85 1.69 21.1 8.7 40 519.2 | 61.4 5.1 - 1450.8 | 231.6 | 36.2
4 2000 175 36.6 7.39 2.03 354 13.3 51 1049.9 | 4.8 8.2 - 1895.4 | 201.6 | 41.6
5 2000 225 | 47.1 9.37 1.76 45.3 16.3 61.2 1161.3 | 4.8 0.8 - 2176.2 | 198,9 | 42.2
6 2000 275 57.6 | 11.26 1.54 54.1 19.4 71.4 1220.1 | 4.8 10.1 - 2316.6 | 1955 | 42.9
7
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Zat.4. Karta pomiarowa 2/3 dla paliwa D/2

KARTA PROB SILNIKA

Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDI VW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 2/3 D/2 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
JRARONSKA Dat Gestosé pali Konfiguracj Pomi
Zaklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
Zp:ﬁm‘“:fdf“ 27.03.2019r. WCZESNIEISZY mer inz. Malgorzata
Laboraterium Silnikéw - . - — - PQC.Z‘L‘.TEK WTRVSKU2® | Rudny : -
z Zaplonem Samoczynnym T‘}p badan: L Wartosc opalowa Cisnienie atm.: 752 mmHg Zleceniodawca:
Charakterystyka obciazeniowa Wileotnose . 50%
ilgotnosc pow.: 50% DAGAS Sp. z 0.0.
. Przed Za Za Za Przed Za
2 2
1 M Ne Gpal » sprezarka | sprezarka | interk. | EGR | turbing | turbina 02 | co2 o | NOX | D
obr/min | Nm kW kg/h A °C % % ppm ppm °B
Par. energetyczne Temp. powietrza Temp. spalin Skiad spalin

1 2000 | 25 5.2 1.92 | 2.00 24.1 39.0 19.0 | 110.0 312 263 10,96 | 7.63 501 110 | 2.00
2 2000 | so0 10.5 3.03 | 1.91 24.3 48.5 20,5 | 107.0 386 312 9.87 | 8.23 379 186 | 2.15
3 2000 | 100 | 209 | 4.85 | 1,69 24,7 64.2 252 | 104,0 478 387 7.76 | 9.38 254 473 | 2,10
4 2000 | 175 | 36.6 7.39 | 2.03 26.6 91.1 40.2 51.0 457 343 11.1 | 7.5 74 2095 | 0.15
5 2000 | 225 | 47.1 9.37 | 1.76 27.8 109.0 50.7 47.6 518 383 9.53 | 8.36 75 2525 | 0.20
6 2000 | 275 | 576 | 11,26 | 1,54 202 122,0 58.6 54,2 592 447 7.7 | 9.36 103 | 2770 | 0,25
7
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Zat.4. Karta pomiarowa 3/3 dla paliwa D/2

KARTA PROB SILNIKA
Nr karty: Typ paliwa: Typ silnika: 1.9 TDIVW Prowadzacy:
POLITECHNIKA 3/3 D/2 Vss=1,9dm? dr hab. inz. Jerzy Cisek
JRAROWSKA Dat Gestosé pali Konfiguracj Pomi
7 aklad Silnikéw ata: estosc paliwa: onfiguracja: omiary:
1p:ﬁmﬂfﬂf“ 27.03.2019r. WCZESNIEJSZY mer inz. Malgorzata
Laburatarium.Silnikdw _ - — P?CIZA:“TEI‘“ TRYSKU2° Ruclny.
z Zaplonem Samoczynnym Typ badan: L Wartosc opalowa: Cisnienie atm.: 752 mmHg Zleceniodawca:
Charakterystyka obciaZeniowa Wileotnosé pow.: 50%
20Tnoscpow.: 5770 DAGAS Sp. z o.0.
= = 2 = ER B o 3 =
[ = = Z o = z = = = 2 | 222 |22 55 |z 2| =5 | 9| T
z | & 5 | £ £ E ki 5z & Zz8 |22% |25%| 3L |Zzx| 22 |z F
s |2 27 | 2% e = | £°2 | £°2 |ffz|fEE|fE £ EE |22 5
n Mo CLp:p Tsp Psomax (dpl"dﬂ}nm: OLp miax (ﬂqﬂdﬂ}m (deJ"dﬂ-}mn: CLdQk CLaQd Ops ke OL:p It Olpsd CLip.d Oy
obr/min | Nm “;2—;[&? “OWK bar bar/ "OWEK “;E-i\[P kJ/"OWK “OWK wzg.GMP
PREDEKOSC SPALANIA
1 2000 | 25 -0.4 1.90 | 41.6 2.03 8.5 16,70 37.13 1 7 -0.5 4.5 4 38 42
2 | 2000 | S0 -2.3 1.00 | 47.3 1,23 0.3 11,99 35.00 0 6 -2 4 2 50 52
3 | 2000 | 100 -3.9 0.20 | 63.2 1,23 8.1 17.21 44.91 -3 0 -5 4 -1 53 52
4 | 2000 | 150 -8.7 0.18 | 102.2 2.03 9.7 17.33 74.69 -7 6 -9 4 -5 47 42
5 | 2000 | 200 -10.6 0.15 | 116.9 2.02 0.1 11.87 87.75 -9 7 -10 4 -6 54 48
6 | 2000 | 250 -11.9 0.20 | 124.7 2.03 9.5 0.13 04.00 -10 6 -10.5 | 4.5 -6 60 54
7




