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ANALIZA PARAMETROW PRACY SILNIKA SPALINOWEGO SKUTERA
NA PODSTAWIE BADAN SYMULACYJNYCH ZREALIZOWANYCH
NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan emisyjnych motoroweru wyposazonego
w silnik dwusuwowy. Badania realizowane byly na hamowni podwoziowej wedlug specjalnie
przygotowanego testu, ktory miat na celu odzwierciedlenie warunkow rzeczywistej eksploatacji
pojazdu. Skuter zasilany byt paliwami o rdznej zawarto$ci mieszanki oleju do benzyny. Sposrod
skfadnikow szkodliwych spalin analizie poddane zostaty nastepujace zwigzki: NO_, CO, HC oraz
CO,. W pierwszym etapie badan wykonywano pomiary na standardowej mieszance benzyny i
oleju. Kolejne cykle pomiarowe przeprowadzono dla ubozszych mieszanek. W badaniach wyko-
rzystany zostatl mobilny analizator spalin nalezacy do grupy PEMS (Portable Emissions Measu-
rement Systems). Urzadzenie realizowato pomiar stezen zwigzkow szkodliwych z jednoczesnym
uwzglednieniem masowego natezenia przeptywu spalin.

Slowa kluczowe: badania hamowniane, emisja spalin, silnik dwusuwowy, skuter miejski.

WPROWADZENIE

Transport obecnie jest jednym z podstawowych czynnikoéw rozwoju gospo-
darczego wszystkich panstw $wiata. W przypadku transportu drogowego ist-
nieje wiele podziatow pojazdow ze wzgledu na ich rodzaj budowy, cel przezna-
czenia, warunki eksploatacji itd. Producenci pojazdéw wprowadzaja do oferty
coraz wigcej pojazdow hybrydowych, elektrycznych oraz zasilanych paliwami
alternatywnymi [4]. Istotng kategori¢ w omawianej galezi stanowig motocy-
kle i skutery. Zar6wno w aglomeracjach miejskich, jak i na obszarach niezurba-
nizowanych, odgrywaja bardzo wazng rolg. Jednoslady zapewniaja szybkie prze-
mieszczanie si¢, nawet gdy na ulicach wystepuje duze nate¢zenie ruchu lub drogi
sa w zlym stanie. W przypadku motoroweréw dodatkowa korzy$¢ plynie z moz-
liwosci uzytkowania ich bez specjalnych uprawnien, wystarczy ukonczenie odpo-
wiedniego wieku normowanego przez ustawodawce. Ze wzgledu na charakter pracy
silnika dwusuwowego i konieczno$¢ dostarczenia w paliwie oleju smarujacego, jed-

" Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
e-mail: jerzy.merkisz@put.poznan.pl

2 j.w., e-mail: maciej.bajerlein@put.poznan.pl

3 j.w., e-mail: lukasz.m.rymaniak@doctorate.put.poznan.pl

31



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

nostki tego typu cechujg si¢ wysoka emisjg zwigzkow toksycznych, przede wszyst-
kim weglowodoréw ciezkich.

METODYKA BADAN
Obiekt badawczy

Obiektembadawczymbytskutermiejski, ktoregosilnik spalinowywyposazonybyt
w ttok o specjalnej konstrukeji (rys. 1). Umozliwia on prace jednostki spalinowe;j
na mieszankach paliwowych charakteryzujacych si¢ mniejszym udziatem oleju w
stosunku do benzyny niz to przewidziat producent pojazdu. W tabeli 1 przedstawio-
no podstawowe dane techniczne pojazdu.

Rys. 1. Skuter w trakcie badan na stanowisku pomiarowym

Tabela 1. Dane techniczne badanego skutera

Typ dwusuwowy, zapton iskrowy
Pojemnos¢ 0,049 dm?®
Predkos¢é max. z blokadg 45 km/h
Predkos¢é max. bez blokady 75 km/h

Max. predkos¢ obr. watu korbowego 9000 obr/min

Moc (silnika) z blokadg

3,3 kW (4,5 KM)

Rozruch

elektryczny i nozny

Hamulec przod/tyt

tarczowy hydrauliczny

Rozmiar opony przod / tyt 130/60-13
Wymiary: dt. / szer. / wys. 1880 /740 /200 mm
Masa wiasna 92 kg
Nosnosc¢ 150 kg
Liczba miejsc 2
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Z opisu patentu nr 10 2005 030 556 ,,Ttok wieloczesciowy i metoda wytwarza-
nia tloka wieloczesciowego” (zgloszenie PCT/EP2006/005986) wynika, ze zastoso-
wany tlok jest wielocze$ciowy z przynajmniej jedna czescig gorng i jedng czgscia
dolna, z ptaszczem ttoka bedacym czescia $lizgowa tloka, przy czym czes¢ gorna
tworzy przynajmniej czgs$¢ denka ttoka [7]. Nastepnym zatozeniem omawianej kon-
strukcji jest wykonanie gornej czesci tloka z innego materiatu niz materiat dolnej
czesci. Dolna cze$¢ ttoka jest wykonana z aluminium lub stopu aluminium i jest
wykorzystywana jako obudowa dla wktadki wykonanej z tytanu, zeliwa austenitycz-
nego, stali lub innego materiatu, posiadajacego podobne wtasciwosci termiczne, jak
material z ktorego wykonana jest dolna czes¢ ttoka.

Aparatura wykorzystana w badaniach

Emisja zwigzkoéw toksycznych i1 szkodliwych mierzona byta za pomocag mo-
bilnego przyrzadu SEMTCH DS, wyprodukowanego przez amerykanska firme
SENSORS Inc (rys. 2). Urzadzenie jest jednym z najnowocze$niejszych przyrza-
dow pomiarowych nalezacych do grupy PEMS (Portable Emissions Measurement
Systems). Umozliwia badanie emisji spalin zaréwno dla silnikow ZS, jak i ZI, w
szerokim zakresie ich pojemnosci. Jego zastosowanie umozliwia pomiar zuzycia
paliwa, masowego nat¢zenia przeptywu spalin, zawartosci tlenu oraz zwigzkow tok-
sycznych i szkodliwych w gazach wylotowych silnika spalinowego takich jak: CO,
CO,,NO, NO,, THC i inne.
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Mobilny analizator wspolpracuje z przeptywomierzem, w ktérym umieszczo-
na jest sonda stuzaca do pobierania probek gazéw wylotowych silnika spalinowe-
go. Badana objetos¢ gazow transportowana jest specjalng drogg grzana, w ktorej
utrzymywana jest temperatura 191 °C. To rozwigzanie zapobiega skraplaniu sig¢
weglowodorow, przed wykonaniem pomiaru ich stezenia. Nastepnie probka prze-
chodzi przez filtr w celu usunigcia czastek statych. Przygotowane w ten sposob
gazy wylotowe poddaje si¢ dokladnym pomiarom w odpowiednich analizato-
rach. W pierwszej kolejnosci badana jest zawartos¢ weglowodorow w analizato-
rze FID (Flame lonization Detector). W kolejnym etapie probka jest schladzana
do temperatury 4°C i trafia do analizatora NDUV (Non-dyspersive Detector Ultra
Violet), odpowiedzialnego za pomiar stgzenie tlenku oraz dwutlenku azotu. Przed-
ostatnim etapem jest pomiar stgzenia tlenku i dwutlenku wegla za pomoca analizato-
ra NDIR (Non-dyspersive Detector Infra Red). W ostatnim kroku mierzona jest ilo$¢
tlenu przy uzyciu czujnika elektrochemicznego. Wszystkie analizatory przed pomia-
rem poddaje si¢ kalibracji i zerowaniu trwajacemu kilka minut, w celu uwzglednie-
nia zanieczyszczenia otaczajacego powietrza. Zakres czestotliwosci probkowania
dla kazdego analizatora jest inny. Z tego powodu do pomiaru wszystkich sktadni-
koéw najczesceiej przyjmuje sie czestotliwos¢ mozliwa do osiagniecia przez wszyst-
kie analizatory i wynosi ona 1 Hz. Wyniki pomiar6w mozna na biezaco podgladac
na ekranie monitora w formie wykreséw badz tablic. Podstawowe dane techniczne
urzadzenia zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka analizatora spalin SEMTECH DS [6]

Parametr Metoda pomiaru Doktadnos¢é

Stezenie zwigzkow:

CO NDIR — niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0-10% +3%

HC FID — ptomieniowo-jonizacyjna, zakres 0—10 000 ppm +2,5%

NO, = (NO + NO,) NDUV — niedyspersyjna (ultrafiolet), zakres 0-3000 ppm +3%

CO, NDIR — niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0-20% +3%

(0N elektrochemiczna, zakres 0-20% 1%
Czestotliwos¢ probkowania | 1-4 Hz

. masowe natezenie przeptywu +2,5%

Przeptyw spalin T do700°C £1% zak.
Czas nagrzewania 25 min
Czas odpowiedzi Tp<1s

SAE J1850/SAE J1979 (LDV)
;SAE J1708/SAE J1587 (HDV)
CAN SAE J1939/J2284 (HDV)

Obstugiwane systemy
diagnostyczne

Zastosowane paliwo

Zasada dziatania silnika dwusuwowego polega na wykonaniu faz dolotu, spre-
zania, pracy oraz wylotu w ciggu jednego petnego obrotu watu korbowego. Tak wigc
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peten cykl pracy wykonywany jest w ciagu dwoch suwow przemieszczania ttoka:
od dolnego skrajnego potozenia do gérnego i odwrotnie. Konstrukcja omawianego
rozwigzania wymaga stosowania mieszanki benzyny i oleju smarujacego, ktory za-
pewnia prawidlowa wspotprace zespotu ttokowo-cylindrowego.

Do badan wykorzystana zostata benzyna o oznaczeniu BP 95. Jest to benzyna bez-
otowiowa o badawczej liczbie oktanowej 95, ktora zakupiona zostata na jednej ze sta-
cji nalezacych do koncernu BP (tab.3). Jako §rodka smarujacego uzyto oleju 2 TAKT
TEILSYNTHETISCHES 1052 firmy LIQUI MOLY GmbH. Jest to uniwersalny olej
polsyntetyczny przeznaczony do silnikow dwusuwowych chtodzonych powietrzem
lub ciecza. Jego gestosé w temperaturze 15°C wynosi 870 kg/m?, natomiast lepko$é
w temperaturze 40°C wynosi 60 mm?/s. Moze on by¢ dodawany do paliwa bezposred-
nioznajdujacego si¢ w zbiorniku albo poprzez wykorzystanie dozownikaznajdujacego
sie¢ w ukladzie zasilania. Ze wzgledu na dobre wtasnosci fizyczne, producent prze-
widuje jego zastosowanie do szerokiego zakresu silnikow pracujacych w réznego
rodzaju pojazdach i maszynach, m.in. w motocyklach, maszynach ogrodniczych,
odsniezarkach i innych [9].

Tabela 3. Podstawowe dane fizykochemiczne benzyny Pb95 uzytej podczas badan [8]

Parametr Metodyka badan Wynik badania

Gestos¢ w temperaturze 15°C PN-EN ISO 12185:2002 750,9 kg/m?®
Preznos¢ par PN-EN I1SO 13016-1:2009 59,7 kPa
Liczba oktanowa badawcza, RON PN-C-04112:1982 95,9
Liczba oktanowa motorowa, MON PN-C-04033:1982 85,9
Zawarto$¢ ETBE PN-EN 13132:2005 3,6% (VIV)
Zawarto$¢ MTBE PN-EN 13132:2005 1,6% (V/IV)
Zawarto$¢ siarki PN-EN 1SO 20846:2011 1,4 mg/kg

Stanowisko hamowniane

Badania skuterow przeprowadzono na motocyklowej hamowni podwoziowe;j
ooznaczeniuINERTIAL70wyprodukowanejprzezfirm¢ SOFT-ENGINESs.r.1. Umozli-
wiaonaodczytchwilowejmocyimomentunakotachpojazdu,przebytegodystansu, przy-
spieszenie oraz predkosci. Podczas przygotowania stanowiska do pracy, wprowadzane
sa dane dotyczace temperatury i ci$nienia otoczenia, wilgotnosci, a takze korektora.
Ostatni parametr jest indywidualny dla danego modelu motocykla lub skutera. Duza
ilo§¢ informacji wptywa korzystnie na otrzymywang doktadno$¢ pomiaru. Dane
techniczne hamowni zawarte zostaly w tabeli 4.
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Tabela 4. Dane techniczne hamowni podwoziowej INERTIAL 70 [10]

Rodzaj sitomierza bezwtadnosciowy
Odbierana moc maksymalna 59 kW (80 KM)
Odbierana predko$¢ maksymalna 180 km/h
Wymiary: dt / szer / wys 1900/ 800 / 4200 mm
Masa wtasna 450 kg
Oprogramowanie INERTIAL 3.0

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W celu przeprowadzenia analizy wskaznikéw ekologicznych skuterow do-
konano pomiardéw emisji zwigzkéw szkodliwych. Pojazd wyposazony w tlok mo-
dyfikowany zasilany byt mieszanka oleju i benzyny w proporcjach: 1:30, 1:100
oraz 1:200. Przed rozpoczeciem kazdej serii pomiarowej, w ktorej badany byt
dany stosunek oleju do paliwa, pojazdy pracowaly na charakterystyce zewnetrz-
nej przez 180 s. Miato to na celu wypalenie paliwa z uktadu zasilania pozostale-
go z poprzedniej serii pomiarowej, a takze wymuszenie przeplywu o duzym na-
tezeniu przez przyrzady pomiarowe, w ktorych znajdowaly si¢ pozostatosci
spalin pochodzace rowniez z wczesniejszych serii. Dodatkowo przed rozpocze-
ciem pierwszych pomiarow, silniki skuterow zostaly rozgrzane poprzez prace
na niewielkim obcigzeniu przez kilka minut.

W kazdej serii pomiarowej wykonano po 3 proby trwajace 240 s kazda, w kto-
rych skutery pracowaly wedtug specjalnie przygotowanego testu odzwierciedlajace-
go rzeczywista eksploatacje pojazdu (rys. 3). W tescie najwiekszy udzial pracy jed-
nostki spalinowej przypada dla punktow charakterystyki zewnetrznej, ze wzgledu na
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Rys. 3. Zatozony przebieg testu dla skutera miejskiego
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charakter pracy skuterow miejskich oraz ich male predkos$ci maksymalne. Badany
pojazd sterowany byt potozeniem przepustnicy, ktéra regulowana byta za pomoca
specjalistycznego systemu pozycjonowania. W czasie realizacji pomiarow rejestro-
wano emisj¢ CO,, CO, NO_, HC oraz zuzycie paliwa metodg wagowa.

Usrednione wyniki pomiaréw ze wszystkich prob dla kazdej serii pomiarowe;j
przedstawiono na rysunku 4. W tabeli 5 przedstawiono procentowe zmiany emisji
badanych zwigzkow dla kazdej serii pomiarowej. Wyniki dla cyklu, w ktérym po-
jazd zasilany byt mieszanka 1:30, zalecang przez producenta pojazdu wyposazonego
w ttok standardowy, stanowity odniesienie dla pozostatych pomiaréw.

Otrzymane warto$ci wskazuja, iz najwigksza emisja dwutlenku wegla wy-
stapita przy zasilaniu mieszanka paliwowa 1:30. Dla mieszanek 1:100 oraz 1:200
uzyskano zblizone wyniki, nizsze od najbogatszej mieszanki o 5,9% (1:100) i
7,8% (1:200). Emisja omawianego zwigzku jest proporcjonalna do zuzycia pali-
wa, tak wigc mozna stwierdzi¢, ze najwigksze zuzycie paliwa wystgpito w przy-
padku stosowania bogatej mieszanki 1:30. Wyniki usrednionej emisji tlenku we-
gla oraz weglowodoréw rowniez wskazuja, ze najwigksze wartosci uzyskiwane
sa przy zasilaniu silnika mieszanka w stosunku 1:30. Im wigkszy jest stosunek
zawarto$ci oleju do benzyny, tym mniejsza jest emisja tych zwigzkow. Wynika
to z faktu, iz w ubozszych mieszankach jest mniej weglowodorow ciezkich, kto-
re trudniej ulegaja spaleniu i mogg wywotywac zjawisko spalania niezupetnego.
Mniejsza zawarto$¢ weglowodorow moze takze $wiadczy¢é o poprawie procesu
przephukania.

Najwieksza emisja tlenkow azotu charakteryzuje si¢ cykl pomiarowy, w ktorym
pojazd byt zasilany paliwem o proporcji 1:200. Swiadczy to o uzyskaniu najwyzszej
sprawnosci cieplnej, co jest bardzo korzystne w aspekcie zmniejszenia zardwno prze-
biegowego zuzycia paliwa, jak i emisji CO,. Oznacza to rowniez wysokg efektywnos¢
procesu spalania w cylindrze. Pozostate przebiegi sa zblizone, jednak maleja wraz
ze wzrostem zawartos$ci oleju w paliwie. Wptyw na uzyskanie podobnych wynikow
maja wlasnosci oleju smarujacego. Posiada on dhuzsze tancuchy weglowodorowe,
ktore charakteryzuja sie¢ wiecksza warto$cig opatowa, jednak swoja budowa nieko-
rzystnie wplywaja na przebieg procesu spalania.
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Rys. 4. Zestawienie wynikow emisji drogowej CO2, CO, NO,, i HC

Tabela 5. Zmiany emisji CO,, CO, NO,, i HC skutera wyposazonego w ttok modyfikowany
w zalezno$ci od sktadu mieszanki paliwowe;j

) ) Stosunek benzyny i oleju smarujgcego
Zwigzek szkodliwy
1:30 1:100 1:200
Co, 100% 94,1% 92,2%
CO 100% 95,3% 89,3%
NO, 100% 108,2% 123,8%
HC 100% 79,3% 74,9%

Podczas realizacji badan emisyjnych mierzono roéwniez zuzycie paliwa. Do tego
celu wykorzystano metod¢ wagowa, w ktorej okreslany byl czas ubytku wyznaczo-
nej masy paliwa pobieranej z naczynia pomiarowego. Usrednione wyniki ze wszyst-
kich prob dla kazdej serii pomiarowej zestawiono w tabeli 6.

Na podstawie otrzymanych warto$ci obliczono zuzycie paliwa w przeliczeniu
na 100 km. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 7. Podczas definiowania war-
tosci gestosci paliwa uwzgledniono wplyw stosowania oleju smarujacego. Do obli-
czen wykorzystano wzor:

Tabela 6. Zarejestrowane wyniki sekundowego zuzycia paliwa w zaleznosci od sktadu
mieszanki paliwowej

Stosunek benzyny i oleju smarujgcego Ge [g/s]
1:30 0,604
1:100 0,548
1:200 0,532
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Fe, =—S% 360 (1)

" p fuel : V
gdzie: FC - zuzycie paliwa w [dm*/100 km] obliczone na podstawie pomiaru metodg
wagowg; G, — sekundowe zuzycie paliwa [g/s]; p, , — gestos¢ paliwa [g/cm’];
V — predkos¢ pojazdu [km/h].

Tabela 7. Obliczone usrednione przebiegowe zuzycie paliwa w zaleznosci od sktadu
mieszanki paliwowej

Stosunek benzyny i oleju smarujgcego Zuzycie paliwa [dm3/100km]
1:30 3,74
1:100 3,49
1:200 3,38

Podczas realizacji pomiaréw zuzycia paliwa i emisji rejestrowano rdéwniez moc
generowang przez pojazd na stanowisku hamownianym. W tabeli 8 przedstawiono
wartosci chwilowych mocy maksymalnych osiagnigtych przez skuter podczas pracy
na charakterystyce zewnetrznej, przy pelnym otwarciu przepustnicy.

Tabela 8. Zarejestrowane wyniki chwilowych mocy maksymalnych badanego skutera w
zaleznosci od sktadu mieszanki paliwowej

Stosunek benzyny i oleju smarujgcego Zuzycie paliwa [dm3/100km]
1:30 3,74
1:100 3,49
1:200 3,38

PODSUMOWANIE

Silniki dwusuwowe charakteryzuja si¢ duza emisja zwigzkow toksycznych,
szczegolnie HC. Wynika to z koniecznos$ci stosowania oleju smarujacego w paliwie,
ktory zapobiega zatarciu silnika. Skutery miejskie napedzane tego typu jednostkami
spalinowymi zazwyczaj nie sg wyposazane w skomplikowane uktady oczyszczania
spalin ze wzgledu na obnizenie kosztow produkcji. Jednak wszystkie nowe moto-
cykle i motorowery rejestrowane na terenie Unii Europejskiej musza spetnia¢ odpo-
wiednie wymagania zwigzane z ich homologacja w zakresie emisji, poziomu hatasu
iinnych [2, 3, 5]. Ze wzgledu na ochrong srodowiska nalezy dotozy¢ wszelkich sta-
ran, aby pojazdy wyposazone w silniki dwusuwowe byly jak w najwickszym stopniu
ekologiczne. Moze to zosta¢ osiagnicte przez stosowanie specjalnych rozwigzan w
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silniku, ktére pozwolg na stosowanie mieszanek paliwowych o mniejszym stosunku
oleju do benzyny.

Analiza otrzymanych wynikéw badan wskazuje, ze pojazd zasilany paliwem
0 mniejszej zawarto$ci oleju smarujacego zuzywa mniej paliwa. W przypadku mie-
szaniny paliwa 1:100, biorgc pod uwage generowang moc, przebiegowe zuzycie
paliwa uksztattowato si¢ na niskim poziomie rownym 3,49 dm?/100 km. Tak wigc
wytworzona praca mechaniczna wymagata dostarczenia najmniejszej ilosci energii
chemicznej. Zastosowanie paliwa w tej proporcji zapewnito odpowiednie smaro-
wanie, gdyz nie nastapil wzrost strat tarcia. Przy zastosowaniu mieszaniny 1:200
uzyskano najnizsze przebiegowe zuzycie paliwa rowne 3,38 dm?/100 km, jednak w
tym przypadku nie zostata wygenerowana tak duza moc, co jest zwigzane ze zwigk-
szeniem start tarcia.

Wskazniki ekologiczne dla pojazdu zasilanego paliwem o mniejszej zawartosci
olejusmarujacegonizzalecaproducentulegty duzejpoprawie. Moznastwierdzic, takjak
w przypadku zuzycia paliwa, ze im mniejsza jest zawarto$¢ oleju tym mniejsza jest
emisyjnos¢ pojazdu. Zwigkszenie emisji zarejestrowano jedynie dla NO , co $wiad-
czy o uzyskaniu najwigkszych temperatur spalania. To moze wigza¢ si¢ z poprawa
sprawnosci cieplnej, bardzo korzystnej w aspekcie zmniejszenia przebiegowego zu-
zycia paliwa oraz zmniejszenia emisji CO,.

Obecnie w Instytucie Silnikow Spalinowych i Transportu Politechniki Poznan-
skiej badane sa pojazdy, ktére zasilane sg silnikami dwusuwowymi o matej pojem-
no$ci. Zaprezentowane w artykule prace stanowia fragment calej serii badan tego
typu pojazdow. Dodatkowo w Instytucie opracowywany jest specjalny test, ktory
bedzie w jak najwiekszym stopniu odzwierciedlat warunki rzeczywistej eksploatacji
motoroweru.
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ANALYSIS OF THE FUEL CONSUMPTION AND EXHAUST EMISSION URBAN
SCOOTER DETERMINED ON THE BASIS OF SIMULATIONS CARRIED ON THE
CHASSIS DYNAMOMETER

Abstract

The article presents the results of emission moped equipped with two-stroke engine. Tests were
performed on a chassis dynamometer according to a specially prepared test, which was designed
to reflect the on-road conditions of the vehicle. Scooter was powered by fuel with different mixing
ratio of oil to gasoline. Among the harmful components of exhaust gas analysis were subjected
to the following compounds: NO , CO, HC and CO,. In the first stage of the study measurements
were performed on a standard mix of gasoline and oil. Subsequent measurement cycles were per-
formed for poor mixtures. The study was used portable gas analyzer - PEMS (Portable Emissions
Measurement Systems). The unit carries out measurements of harmful compounds while taking
into account the mass flow of exhaust.

Keywords: dynamometer testing, exhaust emissions, two-stroke engine, city scooter.
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