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Mass Spectrometer Investigation of the Influence of Diesel Engine Improper Exploitation
on the Toxic Exhaust Gas Contaminant Emission

1. WPROWADZENIE

Zmiana parametréw przebiegu wtrysku paliwa wplywa na wskazniki
ekonomiczno-techniczne silnika wysokopreznego oraz na emisje toksycznych
skladnikéw spalin do atmosfery. Analiza gazéw spalinowych silnikéw wy-
sokopreznych, prowadzona w ramach tematu TKF/DS-1 realizowana byta
przy wspélpracy z Zakladem Pojazdéw i Silnikéw IMR. Badania dotyczyly
wplywu zmiennego wydatku i stopnia zuzycia sekcji tloczacych na toksycz-
no$¢ emitowanych spalin.

Niepowtarzalnodé¢ czasowa wtrysku wyraza sig¢ réznym przebiegiem wtry-
sku paliwa w kolejnych cyklach pracy silnika. Jej przyczyna sa przede wszyst-
kim zjawiska hydrodynamiczne wystepujace w przewodach wysokiego ci$nie-
nia oraz nieréwnomierno$¢ dawkowania paliwa przez poszczegdlne sekcje tlo-
czace pompy wtryskowe;j.

Nieréwnomierno$¢ dawkowania wynika z samej konstrukcji uktadu wtry-
skowego, w szczegblnosci rozpylaczy paliwa, ale zalezy réwniez od stopnia
‘'zuzycia par precyzyjnych i zaworéw tloczacych pompy wtryskowej oraz od
warunkéw pracy silnika.

Do zwiazkéw toksycznych wystepujacych w gazach spalinowych zali-
czamy gléwnie: tlenek wegla, tlenki azotu oraz niespalone weglowodory [1, 4].

" Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR w Lublinie.
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Tlenki azotu powstaja w obszarach o duzym nadmiarze powietrza i wy-
sokiej temperaturze 2, 6] jako skutek reakcji azotu z tlenem zawartym w at-
mosferze. Do zwiazkéw tych naleza miedzy innymi tlenek i dwutlenek azotu.

Tlenek wegla powstaje na skutek niezupelnego spalania wegla w wa-
runkach niedoboru tlenu. Powstawaniu CO sprzyja réwniez niedostateczne
rozpylenie paliwa, jego zle wymieszanie z powietrzem oraz niska tempera-
tura procesu spalania. Moze on powstaé réwniez na skutek dysocjacji CO,
w wysokich temperaturach.

Weglowodory znajdujace si¢ w spalinach pochodza z niecatkowitego spa-
lania paliwa oraz z cze$ciowego rozpadu frakcji weglowodorowych w wysokiej
temperaturze w procesie spalania. Istotnym czynnikiem jest niedomiar tlenu
w obszarach o stosunkowo niskiej temperaturze (tj. w poblizu $cianek cylin-
dra i komory spalania silnika), co prowadzi do emisji weglowodoréw, tlenku
wegla i sadzy.

2. METODYKA BADAN

Przedmiotem badan by! wysokoprezny, czterocylindrowy silnik spali-
nowy S-4002, z wtryskiem bezposrednim o mocy 33,1 kW. Zostal on za-
montowany na stanowisku dynamometrycznym hamowni silnikowej IMR
AR w Lublinie, skad pobierano prébki gazu do analizy. Prébka spalin pobie-
rana byla do odpompowanego do wysokiej prézni i wygrzanego szklanego
zbiornika o pojemnosci ok. 0,3 1, a nastepnie podawana za pomoca ukladu
dozujacego do zrédla jonéw spektrometru masowego.

Do uzyskania wiazki jonéw badanych gazéw zastosowano Zrédlo jonéw
Niera z wiazka elektronowa. Podczas analizy wszystkich prébek parame-
try pracy Zrédla jonéw byty jednakowe. Pomiary wykonywano przy energii
elektronéw jonizujacych E, = 100 eV, dla energii jonéw E; = 2,9 keV. Dla
natezenia przepltywu badanego gazu J = 3,12 x 10™* Tr 1 s~ ciénienie gazu
w komorze jonizacyjnej zrédla wynosito ok. 0,9 x 10~* Tr. Do analizy ga-
z6w spalinowych zastosowano spektrometr masowy podwdjnie ogniskujacy,
bedacy w posiadaniu Katedry Fizyki AR w Lublinie.

Zawarto$¢ tlenkéw azotu i tlenku wegla w badanych prébkach zostala
wyznaczona w stosunku do dobrze okreslonej zawarto$ci argonu w powie-
trzu, wynoszacej 0,93%. Argon jest gazem obojetnym, nie bioracym udziatu
w reakcjach procesu spalania, stad jego zawarto$¢ w analizowanej prébce jest
taka sama, jak w powietrzu. Zawarto$¢ tlenku wegla i tlenkéw azotu zostala
wyznaczona po uwzglednieniu wartosci przekrojéw czynnych na jonizacje
tych gazéw elektronami. Wartosci przekrojéw czynnych zostaly zaczerpnicte
z prac [2, 6, 7] dla energii elektronéw 100 eV.
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Zawarto$¢ weglowodoréw w badanych prébkach zostala wyznaczona
w stosunku do zawartoéci argonu w powietrzu. Widmo analizowanych we-
glowodoréw jest bardzo zlozone stad trudno odréznié od siebie pasma odpo-
wiadajace alkanom, alkenom czy zwiazkom cyklicznym. Dlatego tez zostaly
przeprowadzone wlasne pomiary, ktérych celem bylto okreslenie zawartosci
weglowodoréw w prébce.

Polegaly one na wprowadzeniu do Zrédla jonéw spektrometru miesza-
‘niny czystego spektralnie argonu i par ropy naftowej uzywanej do zasilania
badanego silnika, przy dobrze okreSlonym stosunku ci$nien tych zwigzkéw
w zbiorniku dozujacym. Otrzymane widmo spektrometryczne dla energii
elektronéw jonizujacych 100 eV umozliwia okreslenie zawartosci niespalo-
nych weglowodoréw w prébce spalin na przyklad na podstawie pomiaru pra-
déw jonowych wybranych, charakterystycznych mas. Przeprowadzona w ten
sposéb normalizacja opiera si¢ na zalozeniu, ze sklad weglowodoréw zawar-
tych w analizowanej prébce jest taki, jak w ropie naftowej. Dlatego tez
zawarto$ci weglowodoréw w badanych prébkach sg szacunkowe, lecz zmiana
ich zawarto$ci w funkcji parametréw pracy silnika zostala wyznaczona pre-
cyzyjnie.

Stopieni zuzycia elementéw tloczacych pompy wtryskowej okreslono na
podstawie badania szczelnosci metoda hydrauliczna. Szczelnosé sekcji tlo-
czacych sprawdzana byla na podstawie pomiaru czasu spadku ci$nienia cie-
czy w zamknigtej przestrzeni o $cisle okreslonej pojemnosci. Spadek ciénienia
jest wynikiem wyciekania cieczy przez nieszczelny zesp6l tloczacy [1, 8]. Do
sprawdzenia wtryskiwaczy uzyto — jako pompy wtryskowo-ciénieniowej —
prébnika typu PRW-3 polaczonego z przyrzadem do sprawdzania szczelno-
Sci sekcji tloczacych pompy wtryskowej. Do ustawienia dawek paliwa poda-
wanych przez sekcje tloczace o réznym stopniu zuzycia wykorzystano stél
‘probierczy typu PW-2.

Badania zostaly przeprowadzone dla trzech grup sekcji ttoczacych typu
Bosch. Badane sekcje zostaly sklasyfikowane pod wzgledem stopnia zuzycia
w zaleznosci od czasu spadku ci$nienia od 24 MPa do 20 MPa, gdzie:

— sekcje grupy I byly nowe; czas spadku ci$nienia wynosit dla nich 6,4 s,
co odpowiada 0% ich zuzycia;

— sekcje grupy II; czas spadku ci$nienia wynosil dla nich 4,8 s, co
odpowiada 25% ich zuzycia;

— sekcje grupy III; czas spadku ci$nienia wynosil dla nich 2,4 s, co
odpowiada 63% ich zuzycia.

Wplyw zuzycia sekcji tloczacych pompy wtryskowej na zawartos$é tlenku
wegla, tlenkéw azotu i niespalonych weglowodoréw w spalinach — przy
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Ryc. 1. Zawartosé tlenku wegla w spali-
nach w funkcji mocy znamionowej w za-
leznodci od stopnia zuzycia sekcji tlocza-
cych silnika
Fig. 1. Content of carbon oxide in
exhaust gas as a function of the rated
power in dependence on the degree of
wear of the Diesel engine pumping section
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Ryc. 2. Zawartos¢ tlenkéw azotu w spali-
nach w funkcji mocy znamionowej w za-
lezno$ci od stopnia zuzycia sekcji tlocza-
cych silnika
Fig. 2. Content of nitric oxide in exhaust
gas as a function of the rated power in
dependence on the degree of wear of the
Diesel engine pumping section

ustawieniu poszczegélnych sekcji na nominalne dawki paliwa wynoszace
5,3 cm®/100 wtryskéw — przedstawiaja odpowiednio ryciny 1, 2, 3.

Wplyw zmiennego wydatku sekcji ttoczacych (dawek wtryskiwanego
paliwa) o réznym stopniu zuzycia na emisje tlenku wegla, tlenkéw azotu
i weglowodoréw przedstawiaja odpowiednio ryciny 4, 5, 6.

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stopien zuzycia
sekcji ttoczacych pompy wtryskowej oraz zmiana dawki paliwa wplywaja na
emisje toksycznych skladnikéw spalin do atmosfery.

Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach maleje wraz ze wzrostem mocy
silnika dla sekcji tloczacych o réznym stopniu zuzycia. Jest ona najwieksza
dla sekcji najbardziej zuzytych (sekcje III grupy) i zmienia sie w zakresie od
0,6% do 0,25%, co przedstawiono na rycinie 1. Zawartoé¢ CO w spalinach dla
nowych sekcji tloczacych (sekcje I grupy) jest najwicksza w zakresie malych
mocy silnika dla wszystkich dawek paliwa. Najwigksza zawartoéé¢ (0,3%) jest
charakterystyczna dla wigkszych dawek paliwa, co zostalo przedstawione na
rycinie 4.
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Ryc. 3. Zawarto$é weglowodoréw w spa-
linach w funkcji mocy znamionowej w za-
leznosci od stopnia zuzycia sekcji tlocza-
cych silnika
Fig. 3. Content of hydrocarbons in
exhaust gas as a function of the rated
power in dependence on the degree of
wear of the Diesel engine pumping section
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Ryc. 5. Zawarto$é tlenkéw azotu w spa-
linach w funkcji mocy znamionowej dla
réznych dawek paliwa pobieranego przez

. silnik
Fig. 5. Content of nitric oxide in exhaust
gas as a function of the rated power for
different fuel charges injection by the Die-
sel engine
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Ryc. 4. Zawarto$¢ tlenku wegla w spa-
linach w funkcji mocy znamionowej dla
réznych dawek paliwa pobieranego przez

silnik .
Fig. 4. Content of carbon oxide in
exhaust gas as a function of the rated
power for different fuel charges injection
by the Diesel engine
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Ryc. 6. Zawartos¢ weglowodoréw w spa-
linach w funkcji mocy znamionowej dla
réznych dawek paliwa pobieranego przez

silnik
Fig. 6. Content of hydrocarbons in
exhaust gas as a function of the rated
power for different fuel charges injection
by the Diesel engine
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Zawarto$é tlenkéw azotu w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem mocy
silnika i jest najmniejsza dla sekcji tloczacych najmniej zuzytych. Najwiek-
sza zawarto§¢ NO, wystepuje dla sekcji o wiekszym stopniu zuzycia i przy
nominalnej dawce paliwa (ok. 2000 ppm). Zaleznosci te przedstawiono od-
powiednio na rycinach 2 i 5.

Zawarto$¢ weglowodoré6w w spalinach spada wraz ze wzrostem mocy
silnika osiaggajac najwyzszy poziom dla sekcji najmniej zuzytych (ok.
1300 ppm) oraz dla najwickszej dawki wtryskiwanego paliwa (ok. 1800 ppm).
Zaleznosci te przedstawiono odpowiednio na rycinach 3 i 6.
~ Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz prawidlowa regulacja i stan tech-
niczny silnika wysokopreznego maja ogromny wplyw na emisje szkodliwych
skladnikéw spalin.
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SUMMARY

The results of measurements of nitric oxides, carbon oxides and inburned hydrocar-
bons in the exhaust gas as a function of the state parameters of Diesel engine are presented.
It is also possible to estimate the correctness of engine work and the influence of incorrect
work on environment.



