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WPLYW PALIWA NA EMISJE SZKODLIWYCH SKEADNIKOW SPALIN
SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM PODCZAS ZIMNEGO ROZRUCHU

FUEL IMPACT ON EMISSIONS OF HARMFUL COMPONENTS OF THE
EXHAUST GAS FROM THE CI ENGINE DURING COLD START-UP

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, rozruch silnika, biopaliwo, emisja spalin

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan silnika o zaptonie samoczynnym PEUGEOT
2.0 HDI zasilanego handlowym olejem napgdowym, mieszaninag B50 (50 % oleju napedowego i 50 %
estrow metylowych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego) i oleju napgdowego z dodatkiem 5%
preparatu EKO-V firmy INWEX. Badania wykonano dla zimnego i rozgrzanego silnika. Podczas
rozruchu zimnego silnika temperatura cieczy chtodzacej i oleju smarnego byla rowna temperaturze
otoczenia, natomiast podczas rozruchu silnika cieptego temperatura oleju silnikowego i cieczy
chtodzacej wynosita 90°C. Warto$ci stgzen szkodliwych sktadnikéw spalin zmierzono przed
katalizatorem utleniajacym zainstalowanym w uktadzie wydechowym silnika.

Keywords: diesel engine, engine start-up, biofuel, exhaust emission

Abstract: The paper presents the results of tests on the compression ignition PEUGEOT 2.0 HDI
engine. It was fuelled by commercial diesel oil, B50 blend (50 % diesel oil and 50 % rapeseed oil fatty
acid methyl esters), and blend of diesel oil and 5% EKO-V fuel additive manufactured by INWEX
company. The tests were conducted for cold and hot engine. When the engine started up from cold, the
temperature of the coolant and lubricating oil was equal to the ambient temperature. In hot engine
start-up, the temperature of the engine oil and the coolant was 90 °C. The values of concentrations of
the exhaust gas harmful components were measured before the catalytic converter.

1. Wstep

Obserwowany obecnie gwaltowny rozw0j motoryzacji powoduje poszukiwanie
nowych paliw do zasilania ttokowych silnikéw spalinowych. W wielu krajowych osrodkach
badawczo — naukowych prowadzane sa badania silnikow zasilanych biopaliwami
wytwarzanymi z réznych roslin [1, 2, 3, 12, 13, 14, 17, 26, 27]. Zasilanie silnika biopaliwem
ma wiele zalet. Jest to paliwo catkowicie biodegradowalne, zapewniajace mniejsza emisje



tlenku wegla, weglowodorow i czastek statych ze spalinami [12, 25]. Prowadzone badania
dotycza rowniez oceny wptywu dodatkéw estrow metylowych 1 etylowych kwasow
thuszczowych olei ro§linnych do olei napgdowych na emisje szkodliwych sktadnikow spalin
podczas zimnego rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym [8, 16, 19, 23, 28, 29]. W
artykutach [4, 5, 7, 9, 15, 20, 21] stwierdzono, ze w pierwszej fazie rozruchu zimnego silnika
emisja tlenku wegla, weglowodorow i czastek statych jest wigksza niz w przypadku rozruchu
silnika cieptego. Oprocz zwigkszonej emisji szkodliwych sktadnikow spalin podczas zimnego
rozruchu moga pojawi¢ si¢ inne negatywne symptomy np. zwiazane z wigkszymi drganiami,
hatasem i bardziej nierownomierna praca silnika [9, 10]. Zjawiska te moga wynikac z tego, ze
podczas zaplonu mieszanki paliwowo — powietrznej w cylindrze panuja niesprzyjajace
warunki np. gorsze rozpylenie i odparowanie wtryskiwanych kropel paliwa. Na okres
opdznienia samozaplonu wplywa wicle czynnikow miedzy innymi: temperatura czynnika
roboczego, wilasciwosci fizykochemiczne paliwa, przebieg procesu wtrysku i procesu
napetniania cylindra powietrzem oraz wiele innych. Podczas normalnej pracy silnika o
zaplonie samoczynnym zachodzi w nim pelniejsze spalanie w pordwnaniu z silnikiem
zimnym.

W artykule przedstawiono problem rozruchu zimnego ttokowego silnika spalinowego
o zaplonie samoczynnym zasilanego handlowym olejem napedowym, jego mieszanina z
estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego B50 (50% handlowego oleju
napedowego 1 50% estrow metylowych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego) i
handlowym olejem napedowym z dodatkiem EKO-V firmy INVEX (95% handlowego oleju
napgdowego + 5% dodatku do paliw EKO-V firmy INVEX). Przeprowadzone badania
zwiazane sg z ocena wplywu wyzej wymienionych paliw na emisj¢ szkodliwych sktadnikow
spalin. Przed procesem spalania w silniku o zaptonie samoczynnym zawsze wystepuje okres
opdznienia samozaptonu. Jest to bardzo wazny okres w ktorym nastgpuje wtrysk paliwa oraz
zachodza roznego rodzaju jego przemiany fizyczne i chemiczne stanowiace tak zwane reakcje
przedplomienne.

Wriasciwosci paliwa wtryskiwanego do cylindra wywieraja istotny wptyw na czas
trwania i niezawodno$¢ rozruchu oraz osiagnigcie przez silnik rownowagi termicznej. Istotne
znaczenie ma tutaj napigcie powierzchniowe paliwa wptywajace na jako$¢ rozpylanej strugi.
Na jako$¢ strugi rozpylonego paliwa wplywaja takze inne fizyko-chemiczne wiasciwosci
paliw. Czas trwania okresu opoznienia samozaptonu zalezy takze od temperatury czynnika
roboczego w cylindrze.

Dla zimnego silnika okres opoznienia samozaptonu jest dtuzszy. Wynika to przede
wszystkim z dluzszego czasu parowania paliwa powodujacego wydtuzenie fizycznej fazy
opoznienia samozaptonu. Chemiczny okres opdznienia zaptonu wywiera takze istotny wptyw
na okres op6znienia samozaptonu. Wedtug [18, 22] chemiczny okres opdznienia zaptonu przy
nizsze] temperaturze czynnika roboczego wydluza sig, poniewaz szybko$¢ reakcji
chemicznych maleje znacznie szybciej niz szybkos¢ przemian fizycznych zachodzacych w
tym okresie. Przy wysokich temperaturach w cylindrze szybko$¢ reakcji chemicznych jest
duza, dlatego tez okres opdznienia samozaptonu determinowany jest przez procesy fizyczne,
migdzy innymi szybko$¢ wtryskiwania, parowania paliwa i mieszania si¢ par paliwa z
powietrzem. Paliwa o wyzszych liczbach cetanowych maja lepsze zdolno$ci samozaptonowe i
charakteryzuja si¢ krotszymi okresami opdznienia samozaptonu. Rozruch zimnego silnika i
emisja szkodliwych sktadnikow spalin zaleza od wiasciwosci fizyko-chemicznych paliw,
takich jak: liczby cetanowej, temperatury destylacji okreslonej ilosci paliwa, lepkosci,
gestosci, napigcia powierzchniowego, temperatury blokowania zimnego filtru i temperatury
krzepnigcia. Paliwo do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym powinno charakteryzowaé
si¢ dobra zdolnoscia do parowania. Paliwa charakteryzujace si¢ nizsza temperatura destylacji



frakcji paliwa zapewniaja tatwiejszy rozruch silnika, w szczegdlnosci w niskiej temperaturze
otoczenia. Paliwa posiadajace wyzsza liczbe cetanowa powoduja tatwiejszy rozruch silnika.

W przypadku rozruchu zimnego silnika w spalinach znajduje si¢ wigcej niespalonych
weglowodorow, oparéw paliwa oraz produktow niezupelnego spalania [5, 6]. Jednym z
cieckawych rozwiazan zmniejszajacych stgzenie toksycznych sktadnikéw spalin podczas
zimnego rozruchu jest na przyktad krotki rozruch silnika bez doprowadzania paliwa,
powodujacy nagrzanie komory spalania procesem sprezania, przez co uzyskuje si¢
zmniejszenie st¢zenia tlenku wegla, weglowodordéw i czastek statych [15]. Podczas zimnego
rozruchu silnika wyposazonego w ukltad recyrkulacji spalin czg$¢ z nich powraca do cylindra i
moze powodowaé skrocenie Okresu opdznienia samozaptonu [11]. Ze wzgledu na wzrost
wymagan dotyczacy czystosci spalin ttokowych silnikéw spalinowych celowym jest
stosowanie paliw alternatywnych ograniczajacych negatywny wplyw silnikow na §rodowisko
naturalne. Uwzgledniajac wyzej wymienione tendencje w artykule zbadano wptyw dodatku
paliwva FAME oraz ekologicznego dodatku EKO-V firmy INVEX do oleju napedowego na
stezenia podstawowych sktadnikow spalin podczas zimnego i cieptego rozruchu silnika
spalinowego.

2. Obiekt badan i stanowisko pomiarowe
Obiektem badan byt czterocylindrowy silnik HDI (High Pressure Direct Injection)
wyposazony w systemem common rail i uklad recyrkulacji spalin opracowany przez PSA

Peugeot Citroen, ktorego dane techniczne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Dane techniczne silnika

Silnik o zaptonie samoczynnym PEUGEQOT typ DW10TD

Parametr Jednostka Wartos¢
Uktad cylindrow - rzedowy
Liczba cylindrow - 4
Rodzaj wtrysku - bezposredni
Stopien sprezania - 17,6
Srednica cylindra mm 85
Skok tloka mm 88
Objetosé skokowa silnika dm® 1997
Maksymalna moc silnika kw 66
Predkos¢ obrotowa mocy maksymalne;j obr/min 4000
Maksymalny moment obrotowy silnika Nm 209
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu obr/min 1900
obrotowego

Predkos¢ obrotowa biegu jalowego obr/min 800

Stanowisko badawcze wyposazone byto w urzadzenie diagnostyczne KTS 540,
dawkomierz paliwa firmy AUTOMEX oraz analizator spalin AVL umozliwiajacy pomiar
stezen tlenkéw azotu, weglowodorow, tlenku wegla 1 dwutlenku wegla. Po zimnym i cieptym
rozruchu silnik pracowal przez 120 s na biegu jalowym. Jako zimny rozruch silnika
przyjmowano zgodnie z [30] jego rozruch, gdy temperatura silnika byta réwna temperaturze
otoczenia, tj. 15 °C, za$ za rozruch cieply silnika przyjmowano jego rozruch, gdy temperatura
oleju smarnego w silniku wynosita 90°C. W czasie badan silnik zasilany byl handlowym
olejem napgdowym, mieszaning B50 1 olejem napgdowym z 5% ekologicznym
wielofunkcyjnym dodatkiem EKO-V firmy INVEX. Dodatek ten scharakteryzowano w pracy



[24]. Wedlug informacji uzyskanej od producenta dodatek ten umozliwia tatwiejszy rozruch
silnika i powoduje mniejsze zuzycie paliwa.

Badania wlasciwosci fizykochemicznych paliwa stosowanych do zasilania silnika
przeprowadzono na analizatorze paliw FTIR ERASPEC firmy ,.eralytics”, ktérych wyniki
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela. 2. Wlasciwosci fizykochemiczne badanych paliw

Parametr Olej Paliwo B50 Olej
napedowy napedowy z
Ekodiesel 5% dodatkiem
Ultra D EKO-V
Liczba cetanowa 52,4 50,8 55,5
Indeks cetanowy 52,8 51,4 58,2
Gegstos¢ w temperaturze 15°C, kg/m3 0,832 0,8535 0,8341
Ilo$¢ weglowodoréw aromatycznych, % 24,2 23,0 20,7
(VIV)
Zawarto$¢ FAME, % (V/V) 7,28 53,4 6,02
Punkt destylacji, T10, °C 214,3 246,5 221,4
Punkt destylacji, T50, °C 280,4 336,2 286,2
Punkt destylacji, T90, °C 342,7 369,7 336,3
Punkt destylacji, T95, °C 355,1 371,3 346,2
Temperatura konca destylacji, °C 372,2 384,9 392,0

Uwzgledniajac istotny wptyw sktadu frakcyjnego paliwa na jego zdolno$¢ do
parowania, a tym samym i jego wlasciwosci rozruchowe, w tabeli 2 przedstawiono wyniki
pomiaréw temperatur oddestylowania 10, 50, 90 1 95% (V/V) paliwa. Z przedstawionych w
tabeli 2 wynikéw wynika, ze 50% dodatku estréw metylowych kwasow tluszczowych oleju
rzepakowego FAME do oleju napgdowego niekorzystnie wptywa na wtasciwosci rozruchowe
paliwa, poniewaz temperatury punktéw destylacji T10, T50, T90 i T95 sa wyzsze w
poréwnaniu z tymi temperaturami dla oleju napedowego. Nalezy zaznaczyC, Ze najnizsza
temperaturg punktu destylacji T10 wynoszaca 214,3 °C otrzymano dla oleju napedowego, za$
najnizsza warto§¢ T90 1 T95 otrzymano dla oleju napedowego z dodatkiem 5% dodatku
ekologicznego EKO-V.

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Zakres badan eksperymentalnych silnika PEUGEOT 2.0 HDI obejmowal pomiary
predkosci obrotowej watu korbowego w czasie jego zimnego 1 cieplego rozruchu oraz
pomiary stgzen: tlenkow azotu NOx, weglowodorow HC, tlenku wegla CO 1 dwutlenku wegla
CO,. Podczas badan silnik pracowal przy regulacji ustawionej fabrycznie i zasilany byt:
handlowym olejem napgdowym, mieszaning estrow metylowych kwasow ttuszczowych oleju
rzepakowgo 1 oleju napedowego B50 (50% oleju napedowego i 50% estrow) oraz olejem
napedowym i 5% dodatkiem preparatu EKO-V firmy INWEX.

Na rys. 1 przedstawiono wykres predkosci obrotowej watu korbowego silnika podczas
jego rozruchu zimnego.
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Rys. 1. Przebieg predkosci obrotowej watu korbowego podczas zimnego rozruchu silnika
Peugeot 2.0 HDI zasilanego olejem napedowym

Z wykresu przedstawionego na rys. 1 wynika, ze w pierwszej fazie rozruchu predkos¢
obrotowa watu korbowego gwattownie wzrastala do predkosci ok. 870 obr/min, a nastgpnie
zmalata do predkosci obrotowej ok. 730 obr/min, po czym po ok. 10 s predkos¢ ta
ustabilizowala si¢ przy wartosci rownej okoto 800 obr/min. Predkos¢ ta odpowiada predkosci
biegu jalowego silnika.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy stezen tlenkow azotu w spalinach podczas zimnego i
cieptego rozruchu badanego silnika zasilanego wcze$niej wskazanymi trzema rdéznymi
paliwami.
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Rys. 2. Przebieg wartosci stezenia tlenkow azotu w spalinach silnika Peugeot 2.0 HDI
zasilanego trzema paliwami podczas: a) rozruchu zimnego silnika; b) rozruchu cieptego

silnika.

Z wykresow przedstawionych na rys. 2 wynika, ze w poczatkowej fazie zar6wno
zimnego jak 1 cieptego rozruchu stgzenia tlenkow azotu gwattownie wzrastaly. Podczas
zimnego rozruchu silnika warto$ci maksymalnych stgzen tlenkow azotu byly okoto
dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu z tymi stezeniami podczas rozruchu silnika cieptego. Przy
zimnym i cieplym rozruchu silnika zasilanego mieszaning B50 otrzymano mniejsze
maksymalne wartosci stezen tlenkow azotu. W czasie zimnego rozruchu silnika zasilanego
mieszaning B50 stgzenia tlenkéw azotu malaly wolniej w porownaniu z zasilaniem go
pozostatymi dwoma paliwami. Podczas cieptego rozruchu silnika zasilanego B50 i
mieszanina oleju napedowego z 5% dodatkiem ekologicznym EKO-V, po uptywie okoto 30 s
od rozruchu wartoéci Stgzen tlenkow azotu ustabilizowaly si¢ na poziomie 90+110 ppm.
Analiza stezen tlenkoéw azotu w spalinach podczas rozruchu zimnego, w pierwszym okresie
pracy wynoszacym okoto 60 s po rozruchu wskazuje, ze przy zasilaniu silnika handlowym
olejem napgdowym i tym olejem z 5% dodatkiem ekologicznym EKO-V stezenia tlenku
azotu s dwukrotnie wigksze w poréwnaniu z tymi stgzeniami zmierzonymi 100 s po rozruchu
silnika. Wigksze stezenia tlenkOw azotu otrzymano podczas zimnego rozruchu silnika
zasilanego paliwem B50 i olejem napgdowym z 5% dodatkiem ekologicznym EKO-V w
poréwnaniu z zasilaniem go w tym okresie olejem napgdowym powodowane sa wigksza
intensywnoscia procesu spalania, a zatem 1 wyzsza temperatura w cylindrze, przez co wigksza
jest takze intensywno$¢ tworzenia tlenkow azotu. Wigksza intensywno$¢ procesu spalania w
silniku zasilanym paliwem B50 1 olejem napedowym z 5% dodatkiem ekologicznym EKO-V
sprzyja szybszemu osiaganiu przez silnik réwnowagi cieplnej, podczas ktérej nastepuje
stabilizacja emisji tlenkow azotu zwiazanej przede wszystkim z szybkoscia procesu spalania
paliw, ktorymi zasilany jest silnik.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg wartosci stezen weglowodorow podczas zimnego i
cieptego  rozruchu silnika Peugeot 2.0 HDI zasilanego trzema wecze$niej wskazanymi
paliwami.



HC, ppm HC, ppm

20 —

ON

ON
95% ON + 5% EKO-V 95% ON + 5% EKO-V

50% ON + 50% FAME 50% ON + 50% FAME

LR L L 1 I T I " 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
ts ts

Rys. 3. Przebieg wartosci stezen weglowodorow w spalinach silnika Peugeot 2.0 HDI
zasilanego trzema paliwami podczas: a) rozruchu zimnego silnika, b) rozruchu cieptego
silnika.

Z analizy wykreséw przedstawionych na rys. 3 wynika, ze podczas zimnego rozruchu
silnika w poczatkowej jego fazie stgzenia weglowodoréw sa mniejsze w poréwnaniu z ich
warto$ciami podczas rozruchu silnika cieptego. Powodem tego moze by¢ nizsza temperatura
$cianek komory spalania, przez co mniejsza jest intensywnos¢ parowania i dyfuzji tych par do
powietrza w czasie tworzenia mieszanki palnej. Dlatego tez wigksza ilo$¢ paliwa miesza si¢ w
warstwie przysciennej z olejem smarujacym i sptywa do skrzyni korbowej silnika. Podczas
zimnego rozruchu silnika najmniejsze stezenia weglowodoréw otrzymano przy jego zasilaniu
paliwem B50. Dla cieptego rozruchu silnika najwigksze stgzenia weglowodordw otrzymano
przy zasilaniu go mieszaning oleju napedowego z 5% dodatkiem ekologicznym EKO-V.
Niewielki wzrost stezen weglowodorow podczas cieptego rozruchu silnika zasilanego
handlowym olejem napgdowym z 5% dodatkiem EKO-V i paliwem B50 moze by¢
powodowany obnizaniem si¢ temperatury silnika, ktory pracowat na biegu jatowym. Wzrost
stgzen weglowodorow podczas zimnego rozruchu silnika moze by¢ spowodowany
niecatkowito$cia 1 niezupetnoscia spalania si¢ paliwa wtryskiwanego do cylindra. Podczas
procesu spalania mieszanka paliwowo-powietrzna nie jest jednorodna, a istnieja Strefy
mieszanki o roznej warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Wykresy wartosci stezenia tlenku wegla w spalinach silnika Peugeot 2.0 HDI
zasilanego trzema wybranymi do badan paliwami przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Przebieg wartosci stezenia tlenku wegla w spalinach silnika Peugeot 2.0 HDI
zasilanego trzema paliwami podczas: a) rozruchu zimnego silnika; b) rozruchu cieplego
silnika.

Stezenia tlenku wegla w poczatkowej fazie rozruchu silnika gwattownie wzrosty,
zard6wno podczas rozruchu zimnego, jak i cieplego silnika zasilanego olejem napgdowym i
mieszaning B50. Stezenia tlenku wegla podczas rozruchu zimnego silnika ustabilizowaly sig¢
po okoto 30 s przy zasilaniue go wszystkimi wytypowanymi do badan paliwami. Dla silnika
zasilanego olejem handlowym z dodatkiem EKO-V podczas zimnego rozruchu po okoto 30 s
jego pracy otrzymano najmniejsze stezenia tlenku wegla. Podczas rozruchu cieptego silnika
zasilanego olejem napgdowym z dodatkiem EKO-V w pierwszym okresie rozruchu (do okoto
15 s) otrzymano najmniejsze stezenia tlenku wegla. Z wykresu przedstawionego na rys. 4b
wynika, ze podczas rozruchu cieptego silnika 1 przy zasilaniu go handlowym olejem
napedowym oraz paliwem B50 w pierwszym okresie jego pracy (do okoto 10 sekund)
spalanie nie zachodzilo w sposob catkowity 1 zupelny, co bylo przyczyna wigkszej emis;ji
tlenku wegla.

Na rys. 5 przedstawiono wartosci stgzenia dwutlenku wegla podczas rozruchu
zimnego 1 cieptego silnika Peugeot 2.0 HDI zasilanego trzema weczes$niej wskazanymi
réznymi paliwami.
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Rys. 5. Przebieg wartosci stezenia dwutlenku wegla w spalinach silnika Peugeot 2.0 HDI
zasilanego trzema paliwami podczas: a) rozruchu zimnego silnika; b) rozruchu ciepltego
silnika.

Stezenia dwutlenku wegla po okoto 10 sekundach liczac od rozruchu zimnego i
cieptego silnika ustabilizowaty si¢. Wigksze stezenie dwutlenku wegla otrzymano podczas
rozruchu zimnego silnika, ktore wynosilo 5,0+5,6 %. Podczas rozruchu cieptego silnika
stezenie dwutlenku wegla po 10 sekundach wynosito 3,8+4,6 %. W czasie rozruchu zimnego
silnika 1 przy zasilaniu go handlowym olejem napgdowym wigksze stezenia dwutlenku wegla
spowodowane byly spalaniem wigkszej, rozruchowej dawki paliwa doprowadzanej do
cylindra w czasie rozruchu.

4. \Wnioski

Na podstawie analizy wynikow otrzymanych z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

—  okres rozruchu zimnego silnika charakteryzuje duze st¢zenie tlenkow azotu,

—  zastosowanie dodatkoéw estréw metylowych kwaséw ttuszczowych oleju rzepakowego do
oleju napedowego powoduje W pierwszym okresie pracy zimnego silnika (do 40 s po
rozruchu) zmniejszenie stezen tlenkow azotu i weglowodoréw w spalinach,

—  stezenia tlenku wegla i dwutlenku wegla podczas rozruchu zimnego silnika sa wigksze w
poréwnaniu z silnikiem, ktory podczas rozruchu jest nagrzany,

— podczas rozruchu zimnego silnika w poczatkowym okresie jego pracy otrzymano
gwaltowny wzrost stezenia tlenku wegla i dwutlenku wegla w spalinach,

— warto$ci stgzen tlenku wegla 1 dwutlenku wegla w splinach podczas rozruchu silnika
zasilanego badanymi paliwami byly porownywalne,

— podczas rozruchu cieplego silnika, po okoto 20 sekundach otrzymano najmniejsza
warto$¢ tlenkow azotu w przypadku zasilania silnika olejem napgdowym z 5% dodatkiem
ekologicznym EKO-V,

— podczas rozruchu cieptego silnika otrzymano najwigksza warto$§¢ stgzenia
weglowodoréw w przypadku zasilania silnika olejem napedowym z 5% dodatkiem
ekologicznym EKO-V.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze ilosci szkodliwych sktadnikow spalin podczas zimnego
rozruchu silnika sa znacznie wigksze w poréwnaniu z tymi ilosciami dla silnika
uruchamianego po jego nagrzaniu.
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