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Analysis of PM emission and fuel consumption in transient
conditions in a two-stroke engine with a modified piston

Abstract: The paper presents the results of PM emission tests of two mopeds with two-stroke engines. One of
the mopeds had a modified piston so as to the engine could run on petrol consisting less lubricant oil than the
moped producer recommends. The aim of the tests presented in the paper was to assess the influence of lubricant
oil on the PM contents in the exhaust as well as on their density distribution. The tests were carried out in
transient conditions at the dynamometer. Furthermore, the paper presents fuel consumption during tests together
with the characteristics of power performed by the mopeds. All tests were conducted with the use of MSS
analyzer by AVL and EEPS analyzer by TSI.
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Analiza emisji czastek stalych i zuzycia paliwa silnika dwusuwowego wyposazonego
w zmodyfikowany tlok w warunkach nieustalonych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badarn emisji czgstek statych PM dwéch skuteréw miejskich
napedzanych silnikami dwusuwowymi. Jeden z pojazdéw wyposazony byt w tlok specjalnej konstrukcji,
pozwalajgcy na stosowanie mieszanek o mniejszej zawartosci oleju smarujgcego do benzyny niz zaleca
producent. Przedstawione badania zrealizowano w celu oceny wplbywu oleju smarujgcego na zawartos¢ PM W
gazach wylotowych oraz ich rozktadu wymiarowego. Pomiary wykonano podczas rozpedzania motorowerdéw na
hamowni podwoziowej, co umozliwito symulacje nieustalonych stanow pracy spalinowej jednostki napedowe;.
Dodatkowo przedstawiono zarejestrowane wartosci zuzycia paliwa oraz charakterystki uzyskanych mocy przez
pojazdy w czasie badan. W pracach wykorzystano mobilny analizator MSS firmy AVL oraz analizator EEPS
firmy TSI.

Stowa kluczowe: czgstka stata, tlok, silnik dwusuwowy

1. Wprowadzenie nien do prowadzenia pojazdow kategoryzowanych
) o jako motorowery — wystarczylo ukonczenie petno-
Transport jest kluczowym czynnikiem wptywa- letnosci. Od dnia 19 stycznia 2013 roku na terenie

jacym na rozwoj gospodarczy wigkszosci pafistw naszego kraju weszta ustawa dotyczaca potrzeby
$wiata. Pojazdy wchodzace w sktad transportu posiadania specjalnych uprawnieni [13].

l;_a,dowego dzieli si¢ na rézne kat@gorie, ktore klas_y- Motorowery, w tym skutery, stanowia coraz
fikowane s3 pod wzgledem ich przeznaczenia, wiekszg grupe pojazdow na drogach, konieczne jest
sposobu eksploatacji, budowy itp. W zwigzku z wige podjecie dziatan zmierzajacych do zwigksze-

coraz wigkszg troska o srodowisko naturalne, pro- nia ich ekologicznos¢ [4]. Celem przedstawionych
ducenci dziatajacy w przemysle motoryzacyjnym w artykule badan byta ocena wplywu zmiany kon-
wprowadzaja na rynek rozwiqzanig charakteryzujg- strukcji tloka na emisje czastek stalych PM silnika
ce si¢ coraz wigksza ekologicznoscia. dwusuwowego nape¢dzajacego skuter miejski.

Istotng grupe pojazdow, ktoéra caly czas si¢ roz-
wija, stanowig motocykle i motorowery. W mia-
stach oraz w obszarach wiejskich odgrywaja bardzo
istotng role. Pojazdy jednosladowe umozliwiajg
szybkie przemieszczanie si¢, nawet w przypadku
wystapienia kongestii badz zlego stanu nawierzchni

Powstawanie PM jest ztozonym procesem, w
ktorego sktad wchodzi wiele reakcji chemicznych i
fizycznych. Najczesciej te reakcje wystepuja row-
nocze$nie w réoznych miejscach komory cylindra
oraz uktadu wylotowego. Podstawowym mechani-

zmem tworzenia PM jest rozpad oleju napedowego
dr()g. A" ost.atnich latach ilos¢ motoroweréw poru- na zwiazki aromatyczne lub czastki acetylenu. Z
szajgcych si¢ po drogach naszego kraju systema- nich powstaje sadza, ktora jest podstawowym ele-
tycznie wzrastal_a. W roku 2005 liczba ta wynos_ila mentem czastki stalej.

337 511, natomiast na dzien 31. grudnia 2011 osia- W dziedzinie silnikéw spalinowych czastki state
gneta warto§¢ 1 032 980 p0]azd§w [10, 11].. Jed- definiuje sie jako PMroral, produkty organiczne
nym z powodow tak duzego zainteresowania byt lub nieorganiczne, ktore zostaly zebrane na filtrze,
brak koniecznosci posiadania specjalnych upraw- przez ktory przechodzi strumien rozcienczonych
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spalin w temperaturze 524+3°C [9]. PMyo7aL sklada
sic¢ z dwoch podstawowych frakcji PMgor oOraz
PMnsoL- Pierwsza z nich jest frakcjg rozpuszczal-
na, natomiast druga jest nierozpuszczalna, a gtow-
nym skladnikiem jest wegiel o strukturze podobnej
do grafitu. W sktadzie PMyso. Wystepuje rowniez
woda zwigzana z siarczanami, zwiazki azotu, meta-
le i inne czastki zawierajace wegiel. Ponadto w ich
strukturze moga si¢ pojawia¢ metale pochodzace z
produktow $cierania. Frakcja rozpuszczalna sklada
si¢ z weglowodordéw pochodzacych z paliwa PMg.
EL, powstalych w wyniku spalania zbyt bogatej
mieszanki, procesu gaszenia, ztego przeptukania
cylindra oraz zmniejszenia temperatury w wyniku
rozprezania. W PMsor wyréznia si¢ rowniez sktad-
niki pochodzace z oleju smarujacego [9].

2. Metodyka badan

Obiektami badawczymi byly dwa skutery miej-
skie roznigce si¢ miedzy sobg typem zastosowane-
go ttoka. W pierwszym przypadku badany byt po-
jazd wyposazony w standardowy tlok dostarczony
przez producenta. Drugiej serii pomiaréw poddany
zostat skuter, w ktorego silniku zamontowano ttok
0 specjalnej konstrukcji (rys. 1). Umozliwia on
prace jednostki na mieszankach charakteryzujacych
si¢ mniejszym udzialem oleju w stosunku do ben-
zyny niz to przewidzial producent pojazdu. W tabe-
li 1 przedstawiono podstawowe fabryczne dane
techniczne pojazdow.

Tabela 1. Dane techniczne badanych skuterow

Ty coplon ko
Pojemnosé 0,049 dm®
Predkos¢ max. z blokada 45 km/h
Predkos¢ max. bez blokady 75 km/h

Max. predkos¢ obr. watu 9000 obr/min

korbowego

Moc (silnika) z blokadg 3,3 kW (4,5 KM)
Hamulec przod/tyt tarczowy hydrauliczny
Rozmiar opony przod/tyt 130/60+13
Wymiary: dt./szer./wys. 1880/740/200 mm
Masa wilasna 92 kg
Nos$nosc¢ 150 kg

Opis patentu nr 10 2005 030 556 ,,TLOK WIE-
LOCZESCIOWY I METODA WYTWARZANIA
TEOKA WIELOCZESCIOWEGO” (zgloszenie
PCT/EP2006/005986) stanowi, ze w pojezdzie
wykorzystano tlok wieloczesciowy, z przynajmniej
jedng czescig gorng i jedng dolng z plaszczem ttoka,
bedacym czescig §lizgowa. Cze$¢ goérna tworzy
przynajmniej fragment denka tloka. Nastepnym
zalozeniem omawianej konstrukcji jest wykonanie
poszczegodlnych czgsci z r6znych materialow. Pota-
czenie poszczegodlnych czgéci ttoka moze by¢ reali-

zowane na roézne sposoby. W budowie dolnej czesci
ttoka zastosowane jest aluminium lub stopu alumi-
nium i stanowi obudowe dla wktadki wykonanej z
tytanu, zeliwa austenitycznego, stali lub innego
materiatu [7]. Patent mowi takze o sposobie tacze-
nia poszczegodlnych czgsci ttoka.

W silniku dwusuwowym jeden cykl pracy
obejmujacy realizacje¢ faz dolotu, spr¢zania, pracy
oraz wylotu wykonywany jest w ciggu jednego
petnego obrotu watu korbowego. Wymaga to wigc
stosowania odpowiednich okien w plaszczyznie
tulei cylindrowych zapewniajacych przeptyw spalin
i $wiezego tadunku. W przypadku silnikow o matej
pojemnosci wyklucza to stosowanie oleju smaruja-
cego w skrzyni korbowej. Konieczne jest wigc
dostarczanie oleju smarujgcego razem z paliwem w
celu zapewnienia prawidtowej wspotpracy zespotu
ttokowo-cylindrowego. Z tych powodow w spali-
nach tego typu pojazdéw moga pojawi¢ si¢ duze
ilosci PMsor, w sktad ktorych wehodza PMeyg, .

Rys. 1. Widok pojazdu wyposazonego w tlok
modyfikowany

W celu okreslenia wptywu oleju smarujacego na
emisje PM w zalezno$ci od konstrukeji ttoka, po-
miary przeprowadzono w 3 seriach dla nastepuja-
cych stosunkow benzyny do oleju smarujacego:

e 1:30 dla pojazdu wyposazonego w tlok stan-
dardowy (ttok oznaczono w artykule jako st),
e 1:30 dla pojazdu wyposazonego w ttok mody-
fikowany (tlok oznaczono w artykule jako
md),
e 1:100 dla pojazdu wyposazonego w tlok mo-
dyfikowany.
Mieszanka o stosunku 30 dm® benzyny do 1 dm?
oleju smarujacego jest zalecana przez producenta
pojazdu.

Badane pojazdy zasilane byly benzyna o ozna-
czeniu BP 95. Jest to paliwo bezotowiowe o ba-
dawczej liczbie oktanowej wynoszacej 95 jednostek
(tab. 2). Jako $rodek smarny wykorzystano uniwer-
salny olej poétsyntetyczny dedykowany silnikom
dwusuwowym wykorzystujacych chtodzenie po-
wietrzem lub cieczg. Gesto$¢ oleju w temperaturze
15°C wynosi 870 kg/m?, natomiast lepko$¢ kinema-
tyczna w temperaturze 40°C wynosi 60 mm?/s. Ze
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wzgledu na dobrg mieszalnos¢ z paliwem moze on
by¢ dozowany w ukladzie dolotowym badz moze
by¢ mieszany bezposrednio z paliwem znajdujacym
si¢ w zbiorniku.

Tabela 2. Podstawowe dane fizykochemiczne benzyny
Pb95 uzytej podczas badan [6]

Metodyka Wynik
Parametr badan badania
Gesto$¢ w tempe- PN-EN ISO 3
raturze 15°C 12185:2002 | [°0:9 ka/m
. PN-EN ISO
Pr¢znos¢ par 13016-1:2009 59,7 kPa
Liczba oktanowa PN-C- 959
badawcza, RON 04112:1982 !
Liczba oktanowa PN-C- 859
motorowa, MON 04033:1982 ’
Zawarto$¢ ETBE PN-EN 3,6% (VIV)
aWartose 13132:2005 07
g PN-EN .
Zawartos¢ MTBE 13132:2005 1,6% (V/IV)
e PN-EN ISO
Zawarto$¢ siarki 20846:2011 1,4 mg/kg

Badania emisji skuterow zrealizowano na moto-
cyklowej hamowni podwoziowej INERTIAL 70
firmy SOFT-ENGINE s.r.l. Odbierana moc mak-
symalna stanowiska wynosi 59 kW (80 KM), a
maksymalna predkos¢ 180 km/h [14]. Podczas
realizacji pomiarow przekazuje ona informacje
dotyczace generowanej mocy, momentu obrotowe-
go, przebytego dystansu, przyspieszen oraz prgdko-
sci. Przed rozpoczgciem pracy na stanowisku ko-
nieczne jest wprowadzenie szeregu parametrow
obejmujacych dane dotyczace temperatury i ci$nie-
nia otoczenia, wilgotnosci, a takze korektora —
parametr zwigzany z danym motocyklem lub skute-
rem.

W celu przeprowadzenia oceny emisji PM oraz
zuzycia paliwa w warunkach nieustalonych zreali-
zowano badania polegajace na rozpedzaniu skute-
row w zakresie predkosci 0+72 km/h. Pomiary
zrealizowano w petnym zakresie predkosci maksy-
malnych. Na rys. 2 przedstawiono przebiegi pred-
ko$ci uzyskanych w kolejnych seriach pomiaro-
wych. Calkowity dystans pojedynczej proby wy-
nidést w przyblizeniu 475 m.
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Rys. 2. Przebiegi predkosci skuterow podczas
rozpedzania: st — tlok standardowy,
md — tfok modyfikowany

Przed rozpoczgciem kazdej serii pomiarowej
pojazdy pracowaly na charakterystyce zewngtrznej
przez 300 s. Dzigki temu mozliwe byto wypalenie
paliwa z uktadu zasilania, ktoére pozostato z po-
przedniej serii pomiarowej. Ponadto pozwolito to
rozgrza¢ silniki w celu uzyskania prawidtowych
ksztaltow zespotu ttok-cylinder.

Do okreslenia rozktadu wymiarowego PM wy-
korzystano mobilny analizator 3090 EEPS (Engine
Exhaust Particle Sizer™ Spectrometer) firmy TSI
Incorporated (tab. 3). Analizator pozwala realizo-
waé pomiar w sposob ciggly w zakresie $rednic
czastek od 5,6 do 560 nm. Czestotliwosé probko-
wania urzadzenia wynosi 10 Hz. Zasada dzialania
urzadzenia polega na wykorzystaniu elektrycznej
ruchliwosci czastek, ktora jest zmieniana wyktadni-
czo. Czastki tadowane sg w urzadzeniu za pomocg
specjalnej elektrody tadujacej, a nastepnie kierowa-
ne sg pomiedzy wspolosiowe cylindry wyposazone
w czule elektrody. Badane PM uderzaja w elektro-
dy powodujac w ten sposob generowanie pradu,
ktéry w czasie rzeczywistym odczytywany jest
przez sterownik [12].

Tabela 3. Dane techniczne spektrometru TSI EEPS [12]

Rozmiar mierzonych 5.6-560 nm
czastek
Liczba kanatéw pomia- 16 kanatéw na deka-
rowych de (32 catkowicie)
Liczba kanatoéw elektrod 22
Rozdzielezodd 10 rozmiaréw kana-
07CZICICZO8C téw/sekunde
Przeptyw probki spalin 10 dm*/min
Przy_plyw sprezonego 40 dm®min
powietrza
Temperatura probki 10+52°C
Temperatura pracy 0+40°C

Stezenie PM okreslono wykorzystujac mobilny
analizator AVL 438 MSS (Micro Soot Sensor)
realizujacy ciagly pomiar koncentracji badanego
sktadnika w rozcienczonych spalinach (tab. 4).
Urzadzenie dziala na zasadzie fotoakustycznej,
umozliwiajac wykonanie pomiaréw juz od wartosci
5 pg/m?. Analizator mierzy cze¢$¢ weglowa PM w
wyniku absorpcji przez nig modulowanego $wiatla
laserowego. W zwigzku z tym probka gazow jest
okresowo ogrzewana i chtodzona, co wplywa na
zmiang cisnienia gazu w komorze pomiarowej.
Powstajaca fala dzwickowa jest rejestrowana przez
czute mikrofony [1, 2].

Tabela 4. Dane techniczne analizatora czgstek statych
AVL MSS 438 [1, 2]

Zakres pomiaru 0+50 mg/m*
Rozdzielczosé 0,001 mg/m?
Stopien rozcienczenia 5000

Pobor probki spalin 2 dm*/min
Warunki pracy urza- 5+45°C,
dzenia 0+95% wilgotnoéci




Oprocz wymienionej aparatury w badaniach
wykorzystano takze sond¢ masowego natezenia
przeptywu spalin. Uzbrojone stanowisko badawcze
wraz z aparaturg przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3.Widok stanowiska badawczego
w trakcie realizacji pomiaréw

3. Analiza wynikéw badan

Podczas badan emisyjnych realizowano pomiar
generowanej mocy. Najwigksza moc maksymalng
(rys. 4) uzyskat skuter wyposazony w tlok zmody-
fikowany, zasilany paliwem o stosunku zawarto$ci
oleju do benzyny 1:100. Swiadczy to osiagnigciu
wysokiej sprawnosci przebiegu procesu spalania.
Najmniejsza moc uzyskat pojazd, w ktorego jedno-
stce znajdowat si¢ tlok standardowy. Duza zawar-
to$¢ oleju w paliwie wykorzystanym do tej proby
niekorzystnie wptyneta na sprawnos¢ cieplna.
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Rys. 4. Przebiegi generowanej mocy przez skutery pod-
czas rozpedzania: st — tlok standardowy,
md — tfok modyfikowany
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Emisja drogowa PM w trakcie badan rozpedza-
nia zostata przedstawiona na rysunku 5. Najwieksza
emisjg charakteryzowat si¢ pojazd wyposazony W
ttok standardowy, ktory osiagnat wartos¢ 0,072
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g/km. Zastosowanie ttoka o zmodyfikowanej bu-
dowie spowodowalo zmniejszenie emisji 0 4,2 %.
Oznacza to, ze osiggni¢to poprawe procesu spala-
nia, na ktory wpltywa wiele czynnikow. Miedzy
innymi ksztalt samej komory, a takze rozktad tem-
peratur poszczegdlnych elementéw. Najmniejsza
emisj¢ uzyskano w przypadku zasilania pojazdu z
zaimplementowanym  tlokiem modyfikowanym
mieszankg o stosunku 1:100. W odniesieniu do
konstrukcji standardowej emisja zmniejszyta si¢ o
26,4 %. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz w
ubozsze] mieszance jest mniej weglowodorow
cigzkich, ktore trudniej ulegaja spaleniu.

0,08
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

() H

Emisja PM [g/km]

1:30st 1:30md 1:100md

Rys. 5. Emisja PM podczas rozpedzania skuterow:
st — tlok standardowy, md — tlok modyfikowany

W celu doktadniejszej oceny emisji PM podczas
badan dokonano analizy rozktad wymiarowego ich
srednic. Dla wszystkich serii pomiarowych $rednice
zawieraly si¢ w przedziale 34+294,3 nm (rys. 6).
Dla rozwigzania standardowego uzyskano najwigk-
sza koncentracje PM o $rednicy 107,5 nm, ktora
wyniosta 2,5 x 10%cm® (rys. 6a). W przypadku
pojazdu wyposazonego w tlok modyfikowany,
zasilanego mieszanka zalecang przez producenta,
najwigcksza warto$¢ koncentracji przypadia dla tej
samej $rednicy i wyniosta 2,39 x 10*cm? (rys. 6b).
W ostatniej serii pomiarowej maksymalna warto$¢
koncentracji 2,15 x 10*cm® przypadta dla $rednicy
wynoszacej 93,1 nm (rys. 6c¢). Fakt wystapienia
najnizszej koncentracji dla stosunku mieszanki
1:100 wynikat z matej ilosci weglowodorow ciez-
kich zawartych w paliwie, ktore trudno ulegaja
utlenianiu ze wzgledu na diugie tancuchy z ktorych
sa zbudowane. W pozostatych przypadkach wigk-
sza ilo$¢ omawianych weglowodorow poddana
zostata procesom sprzyjajacym powstawaniu cza-
stek statych, m.in. krakingowi.
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Zuzycie paliwa podczas badan emisyjnosci sku-
terOw mierzono przy uzyciu miernicy firmy Auto-
mex, ktora wykorzystywata metod¢ wagowa. Zuzy-
cie paliwa mierzono w fazie rozpedzania skuterow
— poczawszy od startu cyklu, az do osiagnigcia
predkos$ci maksymalnej dla wszystkich cykli ba-
dawczych. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki
badan przebiegowego zuzycia paliwa. Uzyskane
warto$ci wskazuja, iz modyfikacja ttoka pozwolita
zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 2,5 %. W przypadku
serii pomiarowej, gdzie mierzono mieszanke pali-
wowa o stosunku 1:100 réznica wyniosla 4,8%.

45
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[dm®/100 km]

Przebiegowe zuiycie paliwa

Rys. 7. Przebiegowe zuzycie paliwa zarejestrowane pod-
czas rozpedzania skuterow: st — tlok standardowy,
md — ok modyfikowany

4. Podsumowanie

Silniki dwusuwowe malej pojemnosci ze
wzgledu na charakter swojej konstrukcji cechuja si¢
znaczng emisja HC i PM, co wynika np. ze sposobu
przeptukania - trudno osiggnaé wysoki wspolczyn-
nik przeptukania dla wszystkich punktéw pracy

jednostki. Analizujac budowe PM stwierdzono ,ze
weglowodory zawarte w paliwie nalezg do jej
glownych sktadnikow (PMpyg).

Wykorzystanie ttoka o dzielonej konstrukeji,
ktory moze pracowaé przy mniejszej ilosci oleju
smarujgcego w paliwie, korzystnie wptywa na eko-
logicznos¢ pojazdu, co potwierdzity przedstawione
badania. Ponadto skuter wyposazony w ttok mody-
fikowany charakteryzowat si¢ mniejszym zuzyciem
paliwa. Porownanie badan realizowanych na takim
samym sktadzie mieszanki wskazuje, ze ttok skta-
dany wptywa na poprawe procesu spalania. Moze
to by¢ zwigzane z poprawa ksztaltu komory spala-
nia, Korzystniejszym przebiegiem przeptukania, a
takze lepszym rozkltadem temperatur wewnatrz
cylindra. Podczas zasilania pojazdu mieszankg w
stosunku 1:100 uzyskano najlepsze wartosci bada-
nych parametrow. Na fakt ten miata wptyw mniej-
sza ilo§¢ oleju, ktory zbudowany jest z dhugich
fancuchow weglowodorowych.

Motorowery napedzane jednostkami dwusuwo-
wymi z reguty nie s3 wyposazane w skomplikowa-
ne uklady oczyszczania spalin jest to zwiazane z
niskimi kosztami produkcji. Jednak Unia Europej-
ska definiuje pewne limity homologacyjne dla mo-
tocykli i motoroweréw [3, 5, 8]. Biorac to pod
uwage oraz coraz wicksza $wiadomo$¢ zwigzang z
ochrong $rodowiska, nalezy podja¢ dziatania maja-
ce na celu osiagniecie jak najwigkszej ekologiczno-
sci silnikow dwusuwowych. Jednym ze sposobow
osiggniecia tego zalozenia jest opracowywanie
nowych rozwigzan pozwalajacych stosowac¢ uboz-
sze mieszanki paliwowe.

Nomenclature/Skroty i 0znaczenia

Dp Diameter particulate/srednica czgstki

PM Particulate Matter/czgstka stata
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