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BADANIA NAD ZMNIEJSZENIEM EMISJI
CO |l HC PODCZAS ROZRUCHU SILNIKA O ZS
W OBNIZONEJ TEMPERATURZE OTOCZENIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batlekatalitycznego ograniczenia emisji tlenkuegha
i weglowodoréw podczas rozruchu silnika o ZS. Balanzeprowadzono na stanowisku w komorze
klimatycznej w obsonych temperaturach otoczenia: —7 ,-15 i 220W badaniach zastosowano
podgrzewany tréjfunkcyjny reaktor katalityczny piaiwo-palladowy z monolitem metalowym.
Metodyka prowadzonych batl@olegata na pomiarze genia toksycznych sktadnikow spalin przed i
za z reaktorem katalitycznym przy jednoczesnym gwpeniparametrow rozruchu i pomiarze
temperatur w wybranych miejscach silnika oraz reektkatalitycznego. Emigjtlenku wegla i
weglowodoréw w okresie rozruchu ograniczono poprzezpme podgrzanie reaktora katalitycznego
przed rozruchem za pompgrzejnika elektrycznego. Przy podgrzaniu powienzcbaktora do 40tC
uzyskuje & w temperaturze otoczenia °%c7srednie obnienie s¢zenia CO o 80...90%, natomiast
weglowodoréw o ok. 70%.

WSTEP

Rosmce wymagania w zakresie ograniczenia emisji szigalh sktadnikow spalin od
pewnego czasu zagy rowniez obejmowé okresy pracy silnika o nieustabilizowanym jego
stanie termicznym, zwlaszcza rozruch i nagrzewamieniskiej temperaturze otoczenia.
Powodem tego jest stosunkowozduemisja szkodliwych sktadnikéw spalin powstgch
w tym okresie pracy silnika. Istnigle maliwosci techniczne spetnienia wymagarzez
silniki w warunkach normalnej pracy powodujze zwkksza st coraz bardziej udziat
w catkowitej emisji tych sktadnikdw w okresach pyasilnika o nieustabilizowanym stanie
termicznym.

Literatura dotyczca problemow tworzenia esitoksycznych sktadnikow spalin, metod
badania tej emisji oraz sposobdéw zmniejszenia engeisi bardzo obszerna. Zagadnieniami
toksyczndci i skitadu emitowanych przez silniki spalin, zajmusk szereg &rodkéw
badawczych, a wyniki badass publikowane w dosgpnej literaturze [1, 2, 3]. Jednak
uwzgkdniajpc wymagania obowkzujacych przepisdw, ogromna ghksza¢ tych opracowa
dotyczy pracy silnikbw w temperaturze eksploatagyjna wec w warunkach
ustabilizowanego ich stanu termicznego lub uruchayth w dodatniej temperaturze
otoczenia. Standardem w obecnych samochodaalrzsdzenia do zmniejszania tej emisji
takie jak uktad recyrkulacji spalin, nieginy do zmniejszania udziatébw tlenkéw azotu
w spalinach oraz reaktory katalityczne, w ktoéryctackmodzi utlenianie produktow
niezupetnego spalania (CO, HC) i redukcja (NOProblemami tymi Zaklad Silnikdw
i Inzynierii Eksploatacji Pojazdow Mechanicznych WAT maje s¢ od ponad 30 lat.
W obecnie prowadzonych pracach corazoej uwagi péwicca s¢ badaniom sktadu spalin
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z silnikbw podczas ich uruchamiania i nagrzewania nigkiej, ujemnej temperaturze
otoczenia. & to warunki sprzyjajce bardzo diej emisji produktow niezupetnego spalania
paliwa, to znaczy sktadnikdw gazowych asiek statych.

Ostatnio obserwuje siwzrost zainteresowania problematyk przez niektore @odki
krajowe i zagraniczne. W dym stopniu § nia zainteresowane patwa skandynawskie, dla
ktorych @ one szczegllnie wae ze wzgidu na panujce w nich trudne warunki
klimatyczne. Maj one ponadto bardzo dobre warunki naturalne do adaenia takich bada
Forsup te problematyk na forum m¢dzynarodowym i naley przypuszczé ze badania
emisji zwhzkdw toksycznych w bardzo niskiej temperaturze oéoa w niedtugim czasie
beda obowhzkowe. Istotnym ograniczeniem w rozpowszechniarakich bada jest
koniecznd¢ posiadania komory termoklimatycznej, uthiwiajacej uzyskanie niskiej
temperatury nie tylko podczas rozruchu, alezéalpodczas pracy przez dbzy czas
niezledny do zrealizowania petnego jezdnego cyklu miegai

Problemy rozruchu silnikbw w niskiej temperaturzewinny by scisle powhzane
z badaniem toksycz®ioi spalin i rozwojem silnikdw spalinowych. g8t tez podgto badania
spalin silnika o zaptonie samoczynnym typu 4CT90 zakresie emisji szkodliwych
sktadnikéw, jako procesu towarzysego rozruchowi w niskiej temperaturze otoczenia.
W trakcie bada okreslono wpltyw temperatury otoczenia (i patizowej temperatury silnika)
oraz podgrzewania reaktora katalitycznego na ogranie emisji w fazie rozruchu
I rozgrzewania silnika.

1. STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADAN

Badania eksperymentalne w obomej temperaturze otoczenia przeprowadzono na
stanowisku w komorze Kklimatycznej znajgtgj st w Stacji Bada Klimatycznych
i Silnikébw Spalinowych Laboratorium Pojazdéw Meclamych WAT (rys. 1). Uklad
ziebniczy komory posiada zdole®do osigniccia temperatury powietrza do =45
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Rys. 1. Stanowisko badawcze w komorze klimatycznej
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Obiektem badabyt turbodotadowany silnik o zaptonie samoczynM@ir90-1 produkcji
Wytworni Silnikow Wysokopgznych ,ANDORIA” S.A. Jest to czterocylindrowy silnik
z parednim wtryskiem paliwa do komory wirowej (RICARDOOMET VB) wykonanej
w gtowicy silnika.

Podstawowe dane techniczne silniganastpujace:

— pojemnd¢ skokowa - 2,417d

— stopier sprzania - 21,1;

— moc znamionowa - 66kW przy 41000br/min;

— pompa wtryskowa - kdowa, ttoczkowa z wikasnym negem wyposzona w korektor

dawkowania oraz w pneumatyczny korektor dawkowania;

— przestawiacz &a pocatku wtrysku - automatyczny, mechaniczny;

— turbospezarka - promieniowa z zaworem upustu spalinsnienie dotadowania

60-80kPa w zakresie gtkaosci obrotowej 2000 - 41000br/min.

Silnik ten spetniat wymagania EURO 1l i nie dyspaad zadnym ukiadem
zmniejszajcym emisg podczas zimnego rozruchu i w fazie nagrzewania.

Ze wzgkdu na zakres badaopracowano i wykonano specjalmodutows konstrukcg
uktadu wydechowego, umliwiajaca odpowiednie konfigurowanie potenia katalizatora
w ukfadzie. Zasadnicza ¢& uktadu wydechowego skladatae¢si katalizatora, dwoch
modutéw pomiarowych oraz dwéch modutdw dystansowydtoszczegolne moduty
zakaczone byty kotnierzami unitiwiajacymi tatwe ich 4czenie. W modutach pomiarowych
zamontowano sondy do poboru spalin oraz termoparypdmiaru temperatury spalin
i powierzchni roboczych monolitébw katalizatora. Ee®wanie modutdw pomiarowych
umazliwialo wymiarg katalizatorow w zaplanowanym zakresie had@ez konieczni
demontau uktadéw pomiarowych. Do baflazastosowano zmodernizowany katalizator
(rys. 2) umdaliwiajacy wskpne ogrzewanie monolitbw reaktora przed i w czasiuchu
silnika za pomog grzejnikdw elektrycznych.

Stezenie wybranych gazowych sktadnikow spalin mierzaaopomog dwukanatowego
analizatora spalin typu AG-X (z dwoma zintegrowanynmodutami detekcyjnymi typu IR
I czujnikami tlenu) opracowanego specjalnie do izeaji bada. Analizator umaliwiat
pomiar st¢zenia poszczegodlnych sktadnikow przed i za reaktor&atalitycznym,
co pozwalato na okgkenie stopnia konwersji toksycznych sktadnikow spal reaktorze.
Spaliny do analizatora doprowadzane byly z sondpobpalin zamontowanych w modutach
pomiarowych uktadu wydechowego. Pfaanalizatora sterowat komputer. Komputerowy
zestaw analizatora umldwiat cyfrowy zapis wynikdw pomiaréw z poszczegpiim cykili
w plikach tekstowych, ktore zawieraty ngatijace wielkaci:

— data i czas pomiaru;
stezenie tlenku wgla w [ppm];
stezenie dwutlenku wgla w [ppm];
stezenie weglowodorow w [ppm];
stezenie tlenu w [%].

Nie rejestrowano stenia tlenkow azotu, poniewach stzenie w spalinach w warunkach
zimnego rozruchu silnikow jest na bardzo niskimipoze [1].

W przeprowadzonych badaniach, pomiargzehia poszczegoélnych skiadnikow spalin
prowadzono w sposObagty, rejestrugc mierzone wartei siezen w odstpach co 0,68s. Stan
termiczny uktadow silnika oké&ano za pomog 15 termopar typu ,K”. Termopary
podikczono do komputerowego systemu akwizycji danycérykpozwalat na aigty pomiar
temperatur: otoczenia, spalin, reaktora katalitgggn ptynu chtodzcego, tulei cylindrowej,
oleju smarnego i powietrza w ukfadzie dolotowym. mperatu¢ spalin mierzono
w kolektorze wylotowym, za turbin we wlocie i w wylocie reaktora katalitycznego.
Temperatug reaktora katalitycznego mierzono:
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— ha wefciowej powierzchni pierwszego monolitu metalowego;

— na wygciowej powierzchni drugiego monolitu metalowego;

— na obudowie monolitu metalowego.

System pomiaru temperatury stwarzatztieos$¢ pomiaru temperatury jednocrge we
wszystkich punktach pomiarowych i umligvial ciagta rejestracg wynikdw pomiarow
w postaci zapisu cyfrowego na twardym dysku komaute maliwoscia podghdu
mierzonych wielkéci.

Proces przebiegu rozruchu silnika rejestrowano @aqm specjalnego komputerowego
zestawu pomiarowego, uriwiajacego cagly pomiar natzenia padu pobieranego przez
rozrusznik i nagicia w instalacji elektrycznej silnika.

Metodyka bad& podczas rozruchu silnika i fazy nagrzewani@a sinika, polegata na
pomiarze sizenia skladnikéw spalin @ wplywagych i wypltywapcych 2z reaktora
katalitycznego, wraz z rdéwnoczesnym pomiarem panawe rozruchu i pomiarem
temperatur w wybranych uktadach silnika. Zapis dany toréw pomiarowych realizowano
w czasie rzeczywistym (w postaci plikbw tekstowycha trzech rénych zestawach
komputerowych.

Badania wplywu podgrzewania reaktora Kkatalitycznega emisi toksycznych
skfadnikobw spalin miaty charakter poréwnawczy. Reatano je wscisle okrelonych
cyklach pomiarowych. Cykl pomiarowy obejmowat:

— przygotowanie silnika i reaktora katalitycznegoldmla;

— schtadzanie silnika wraz z akumulatorem i paliweamtemperatury préby;

— stabilizacja termiczna w temperaturze proby przgopdzin;

— podgrzewanie reaktora katalitycznego do zadangpéeatury powierzchni monolitu;

— rozruch silnika (wdczenie swiec zarowych na 25s przed rozruchem i w czasie

rozruchu);

— bieg jatowy silnika wedtug ustawidabrycznych przez 5 minut (lub ciey);

— praca silnika przez 10 minut bez aobenia ze stal podwyszon

do 20000br/min @dkoscia obrotows;

— bieg jatowy silnika wedtug ustawidabrycznych przez 1 mingit

— wytaczenie silnika.

Reaktor katalityczny podgrzewano wshie przed rozruchem do oklenej temperatury
powierzchni wktadu oraz w trakcie rozruchu i roawania silnika. Podczas bada niskiej
temperaturze uktad wylotowy i katalizator byly iaelane termicznie za pompavarstwy
welny mineralnej o grubBgi 25mm jednostronnie pokrytej fali aluminiows.
Do podgrzewania reaktorow wykorzystano nagrzewrlektryczne z termowentylatorem
(z nadmuchem powietrza z zesmz) oraz nagrzewnic elektryczm umieszczoa przed
pierwszym wktadem monolitycznym Kkatalizatora. Nagvmice elektryczne zasilano
Z zewretrznej sieci energetycznej o negu 230V i czstotliwosci 50Hz. Taki sposob
podgrzewania reaktoréw pozwalat w warunkach lalboy@tych na zmiag mocy cieplnej
nagrzewnic za pomaa@utotransformatora.

2. WYNIK| BADAN

Przedstawione w tej publikacji wyniki batdastanows tylko niewielka czesé
przyktadowych wynikoéw z szerokiego programu badagczobejmujcego swym zakresem
miedzy innymi badania na stanowisku w komorze klimaiyg. Z uwagi na ograniczone
ramy publikacji nie zostanprzedstawiane tutaj wyniki z wcgeej przeprowadzonych badla
na hamowni silnikowej (w dodatniej temperaturzejzig sprawdzano dziatanie prototypow
badanych reaktorow w stanach ustalonych (charadtigdy predkosciowe i obcazeniowe)
oraz w stanach nieustalonych.
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Badania wykonano w komorze termoklimatycznej dlae¢h wartéci temperatury
otoczenia: -7, -15 i —2C€ dla silnika w stanie zimnym.

W badaniach zastosowano reaktor katalityczny ptatypalladowy (rys. 2) z dwoma
monolitami metalowymi ustawionymi szeregowo w jgdoleudowie. Oba monolity reaktora
mialy taky samy konstrukcg (ilos¢ kanalikéw: 500 cpsi, tadunek: 1g/dno stosunku
Pt:Pd/2:1). Dla uproszczenia i przejrzystiopublikacji przygto nasgpujace oznaczenie tego
reaktora:Pt/Pd.

Rys. 2. Reaktor katalityczny z minsoodowym Stt’Zki, z kotnierzami przgczeniowymi i krécem
do zamontowania grzatki elektrycznej. (reaktoryatvo-palladowy Pt/Pd — o tadunku:
1g/dn? w stosunku Pt:Pd/2:1, #6 kanalikow: 500 cpsi)

Na rys. 3. przedstawiono wyniki pomiarowesn CO i HC przed i za reaktorem
katalitycznym podczas zimnego rozruchu i pracyiegu jatowym. W legendach wykresow
indeksem 1 oznaczono wartei skzen przed reaktorem, natomiast indeksenoznaczono
wartesci  skzen za reaktorem. Czas rozruchu silnika trwat 8s. Nakresach
charakterystyczny jest wzrost emisji tlenkggha i weglowodoréw w czasie uruchamiania
silnika i stopniowy jej stabilizacg po uptywie ok. 3 minut przy pracy na biegu jalowym
z predkoscia obrotows ok. 8300br/min. Widoczny jest brak dziatania rea#tkatalitycznego.
Stezenia tlenku wgla i weglowodoréw przed i za reaktorem katalitycznym modobne.
Przyczym braku aktywnéci reaktora byta zbyt niska temperatura spalin vi@cie reaktora,
dochodzca zaledwie do 8€ po uruchomieniu silnika. Reakcje utlenianiaglowodoréw
i tlenku wegla zaczynaj zachodzt dopiero gdy temperatura powierzchni monolitu reekt
jest wyzsza nk 25FC. Do momentu osgniecia tej temperatury, substancje szkodliwe
wytwarzane przez silnik nie ulegajkonwersji i przyczyniaj Sie do zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego. Maksymalny stagkenwersji substancji szkodliwych agany
jest po przekroczeniu temperatury 300
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Rys. 3. Stezenia weglowodorow i tlenku wgla przed i za reaktorem katalitycznym podczasucian
i nagrzewania sisilnika 4CT90 na biegu jatowym w temperaturze péméa —7C bez
podgrzewania reaktora

Reaktory katalityczne zawierge pallad byty stosowane w latach siedemdaigsih jako
katalizatory utleniagjce. Potem zastosowano palladu razem z pdatyn reaktorach
trojfunkcyjnych. Pallad wykazuje dobre wawosci w utlenianiu wgglowodorow
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w spalinach o charakterze utleamym (w spalinach silnikow o zaptonie samoczynnym),
co jest istotne w przypadku ograniczenia emisjiymazruchu zimnego silnika. Dlategozte
katalizatory z dig zawartdcia palladu § czesto proponowanym rozawzaniem dla obienia
emisji podczas rozruchu i nagrzewania zimnego lslniTemperatury poatku pracy
reaktoréw zawieragych pallad s nizsze o ok. 58 niz reaktoréw zawieragych sam
platyre.

W kolejnej prébie w temperaturze otoczenidG;7rozruch silnika trwat 10s. Przebieg
tego rozruchu przedstawiono na rys. 4. w posta&iresu natzenia padu pobieranego przez
rozrusznik. Okres trwania rozruchu oznaczono literA i B, gdzie przez A - oznhaczono czas
wiaczenia rozrusznika, a przez B — czasamgknia rozrusznika. Oznaczenia te naniesiono na
wykresy natzen sktadnikow spalin, dla identyfikacji okresu uruafiania silnika. Rozruch
silnika byt stosunkowo fatwy. Zaptony w cylindrachinika wystpity juz po 1s pracy
rozrusznika, ktore w dalszej fazie wspomagaty reznik (zmniejszenie natenia padu).

W okresie rozruchu charakterystyczny jest zyduwzrost stzenia tlenkéw wgla

i weglowodoréw w spalinach przed katalizatorem w czasieruchu silnika. Obecré

w spalinach przed reaktorem tlenkéwgla i weglowodorow przed rozruchem silnika (przed
punktem A) jest wynikiem zachoglzych proceséw spalania osadoéw w reaktorze w wyniku
podgrzewania reaktora katalitycznego. Paozéniu rozrusznika wyranie widoczne $
zmiany natzen wszystkich mierzonych sktadnikéw spalin.

Jedny z metod uaktywnienia reaktora jest jego podgrzalmewymaganej temperatury
pracy przed rozruchem silnika za poragezejnikdw elektrycznych. Na wykresach na rys. 5.
przedstawiono wyniki pomiaréw ¢ten HC i CO, przed i za reaktorem katalitycznym
platynowo-palladowym podgrzewanym. Reaktor zostadgozany przed rozruchem
do temperatury 40C€, mierzonej na powierzchni wlotowej pierwszego wiin.
Podgrzewanie wykonano za pomopagrzewnicy z termowentylatorem o mocy 1500W.
Po uruchomieniu silnika, reaktor podgrzewano dalegasie pracy na biegu jatowym grzatk
elektryczm takze o0 mocy 1500W.

Przy pracy na biegu jalowym poziom emisji tych ski&kow obniyt si¢ i ustabilizowat
sig praktycznie na stalym poziomie. Wyre obnienie s¢ skzen tlenku wegla i
weglowodorow za reaktorem katalitycznygwiadczy o zachodzcych w nim reakcjach
utleniania tych sktadnikow spalin. O przebiegu iautlenianiaswiadczyty zarejestrowane
wyzsze stzenie dwutlenku wgla za reaktorem i przed nim (tych rejestracji nie
zamieszczono ze wzglu na ograniczone ramy artykutu). Przed reaktorégpesie CQ
wynosito ok. 40000ppm, natomiast za reaktorem 6ppOA0 Stzenie dwutlenku wgla byto
najwyzsze podczas rozruchu silnika. W meiaagrzewania sgisilnika ilos¢ dwutlenku malata.
Szczegolnie wyranie widoczna jest dia redukcja tlenku egla w spalinach z poziomu ok.
1600ppm do poziomu ok. 300ppm. Po uruchomieniu iksilnwystpita redukcja
weglowodoréw z poziomu 20 do S5ppm.

Wraz obnieniem temperatury otoczenia wygdhh sk czas rozruchu silnika.
W temperaturze otoczenia 05 uruchomienie silnika nagiito po 22s, natomiast
w temperaturze —2Q dopiero po 84 sekundach. Charakter tych rozruchtzedstawiono
narys..6i7.

W temperaturze —f£& rozruch silnika byt trudniejszy hiw —7°C. Przez wiksz jego
cze$¢ wyskpowaty cyklicznie w cylindrach silnika samozaptorkgore dopiero pod koniec
pozwolity na podicie przez silnik samodzielnej pracy. Rozruch zeealiano przy cigtej
pracy rozrusznika z w&zonymiswiecamizarowymi. Efektem takiego procesu rozruchu byta
duza emisja wglowodoréw (do 60ppm) i tlenkéw egla (do 8000ppm), co przedstawiono
narys. 7. Rénice stzen poszczegolnych skladnikéw przed i za katalizatokemadcz
0 jego aktywnéci. Stopiéh konwersji HC i CO jest zmienny w czasie rozruchaaiezny od
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jego przebiegu. Najwyszy jest pomidzy 34 a 40s przebiegu rozruchu (rys. 7), gdzie
wystepowaty regularne zaptony w cylindrach.

Natezenie CO zmniejszyto siz 8000 do 100ppm, natomiast HC z 60 do 20ppm.
Charakterystyczny jest wzroststnia HC za reaktorem w pierwszej fazie rozruchnuilsl.
Powodem tego nm@ by odparowanie w reaktorze @zi kropel niespalonego oleju
napgdowego. Podobne zjawisko wypbwato we wszystkich prébach rozruchowych.
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Rys. 4. Przebieg natenia padu pobieranego przez rozrusznik podczas rozrudhiksidCT90
w temperaturze otoczenia®cr
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Rys. 5. Stezenie weglowodorow HC, tlenku wgla CO przed i za reaktorem katalitycznym Pt/Pd
(podgrzanym wspnie do 400C) oraz stopnie ich konwersji (K i Kco) podczas rozruchu
i nagrzewania sisilnika 4CT90 w temperaturze otoczenidG7

W temperaturze —2Q@ rozruch silnika byt ji bardzo trudny i diugotrwaly (rys. 8).
Zarejestrowane parametry rozruchu (czasdkos¢ obrotowa watu korbowego) wskazywaty
na ograniczone nitiwosci jego uruchomienia w temperaturze otoczenia j@ni-20C.
Po 2s pracy rozrusznika vagzono go chwilowo ze wzgllu na zbyt nisk predkosc
obrotows watu korbowego. Jednak pasmiu sekundowej przerwie zdecydowane sia
kontynuowanie procesu rozruchui do podgcia przez silnik samodzielnej pracy. Przez
wigksz jego czs¢ wystkepowaly pojedyncze, nieregularne samozaptony w dydioh silnika,
ktore wspomagaty pracozrusznika.

Efektem bardzo trudnego procesu rozruchu bylazadiemisja tlenkow wgla
(do 25000ppm) i wglowodoréw (do 700ppm), co przedstawiono na rysN&.wykresach
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wyraznie widoczne jest obmenie s¢ sktzen tlenku wegla i weglowodoréw za reaktorem
katalitycznym, coswiadczy o zachodgych reakcjach utleniania. Patek pracy reaktora
widoczny jest po ok. 6s. Wytaie widoczny jest spadekegenia HC i CO za reaktorem.
Zarejestrowano znaczny spadekezehia tlenu i wzrost stenia dwutlenku wgla za
reaktoremswiadczcy o bardzo diej jego aktywnéci. Przebiegi wykresow sten HC CO
wykazup na bardzo dia pulsacg ich wartgci za reaktorem. Byla ona gksza nk przed
reaktorem. Aktywngé reaktora determinowana byta przebiegiem proceswctu, co widéa
z poréwnania wykreséw przedstawionych na rysunk&#Rstsze wystpowanie zaptondw
powodowato wzrost pokosci obrotowe] i zwgkszenie pulsacji énienia, co chwilowo
pogarszato konwersjHC i CO. Przy braku zaptonéw w cylindrach silnikanwersja HC
i CO wzrastata. Miato to szczegolny wptyw na praeaktora.
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Rys. 6. Przebieg natenia padu pobieranego przez rozrusznik podczas rozrudhiksi4CT90
w temperaturze otoczenia -5
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Rys. 7. Stzenie weglowodorow HC, tlenku wgla CO przed i za reaktorem katalitycznym Pt/Pd
(podgrzanym wspnie do 400C) oraz stopnie ich konwersjigls i Kcg) podczas rozruchu
silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia %5

O intensywnéci przebiegu reakcji utleniania w katalizatorze qas rozruchgwiadczy
zarejestrowany znaczny wzrostezdnia dwutlenku wgla. Przed reaktorem ¢genie
dwutlenku wegla wynosito srednio 40000ppm, natomiast za reaktorem 120000pmayi|
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trzykrotnie bylo wysze. Analogicznie zarejestrowaneg¢zshie tlenu spadiosrednio
z 15% do 5%, czyli rownie ok. trzykrotnie. Std wida, ze znaczna il skladnikow
niezupetnego spalania paliwa podczas diugotrwateggruchu w niskiej temperaturze
otoczenia zostata spalona (utleniona) w podgrzemamaktorze katalitycznym.
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Rys. 8. Przebieg natenia padu pobieranego przez rozrusznik podczas rozrudhiksidCT90
w temperaturze otoczenia g0
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Rys. 9. Stezenie weglowodorow HC, tlenku wgla CO przed i za reaktorem katalitycznym Pt/Pd

(podgrzanym wspnie do 400C) ) oraz stopnie ich konwersjigs i Kcog) podczas rozruchu
silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia %20

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wptywu podgrzewania reaki@iaitycznego na zmniejszenie
emisji szkodliwych sktadnikow spalin podczas zimmegozruchu 4CT90 w niskiej
temperaturze otoczenia pozwolity na wagniecie nasgpujacych wnioskow:

a) okres zimnego rozruchu silnika charakteryzuje siosunkowo wysak emisp tlenku
wegla i weglowodorow. Wielkd¢ tej emisji wzrasta wraz z olb#ainiem temperatury
otoczenia. Wydtza sk czas uruchamiania silnika;

b) w okresie rozruchu i w fazie nagrzewania silnikabmegu jatowym zastosowany reaktor
katalityczny nie pracuje z powodu niskiej tempenatspalin wynosacej zaledwie 8tC
we wlocie do reaktora pod koniec okresu uruchamaiani

c) w pocatkowym okresie rozruchu silnika wygtuje charakterystyczny nagty wzrost
stezenia CO i HC. W miar rozwijania s¢ zaptondw w cylindrach w czasie rozruchu
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stezenia tych sktadnikdw malgj Podczas trudnego i diugotrwatego uruchamianiaksil
natzenia CO i HC wykazuj bardzo due wahania determinowane przebiegiem procesu
rozruchu;

d) emisg tlenku wegla i weglowodorow w okresie rozruchu rma ograniczy poprzez
wstepne podgrzanie reaktora katalitycznego przed rdmmc za pomac grzejnika
elektrycznego. Przy podgrzaniu powierzchni monolitetalowego reaktora do 4
uzyskuje st w temperaturze otoczenia %7 érednio obnienie s¢zenia CO o 80...90%,
natomiast wglowodoréw o ok. 70%;

e) podgrzewanie reaktora katalitycznego w warunkachruachu jest skutecanmetod
obnizenia emisji tlenku wgla i weglowodoréw, lecz wymaga ona znacznegégioenergii
elektrycznej. W przypadku zastosowania grzejnikekteycznego o mocy 1500W, czas
wstepnego podgrzania wlotowej powierzchni monolitu teak do temperatury 460
wynosit 2,5 minuty. Czas ten maa skroéot poprzez zwikszenie mocy grzatki
elektryczne,.
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RESEARCHESON THE REDCTION
OF CO AND HC EMISSIONS DURING START-UP
DIESEL ENGINE AT LOW AMBIENT
TEMPERATURES

Abstract

This article presents the results of the testsatdlgtic reduction of carbon oxide and hydrocarbon
emission during the self-ignition engine start-Tipe tests were performed at the station in theatém
chamber at lowered ambient temperatures: —7 ,-18 aB0C. A heated three-function platinum-
palladium catalytic reactor with a metal monolittasvused in the tests. The test methodology included
a measurement of toxic fume concentraction upstreach downstream the catalytic reactor at
simultaneous measurement of the start-up parameteismeasurement of temperatures in selected
engine and catalytic reactor locations. Carbon @x@hd hydrocarbon emission during the start-up
period can be reduced by initial heating up theabaic reactor before the start-up by means of an
electric heater. When heating up the reactor swgfap to 400C at ambient temperature of °, CO
concentration can be reduced by 80...90% and tlgedagrbon concentration can be reduced by app.
70% on the average.
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