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Pomiar zawartosci tlenkéw azotu i tlenku wegla
w spalinach silnika wysokopreznego
za pomoca spektrometru masowego

WPROWADZENIE

Rozwd) motoryzacji sprawia, ze emisja do atmosfery szkodliwych dla otoczenia
skladnikéw spalin daje sie coraz dotkliwiej odczué. Powoduje to wprowadzanie
ostrzejszych ograniczei zrddel tej emisji. Analiza skladnikéw spalin moze umozliwié
dobér optymalnych wskaznikéw eksploatacy_]nych silnika oraz ocene jego stanu
technicznego i parametréw pracy.

Badania prowadzono we wspdlpracy z Zakladem Pojazddw i Silnikéw IMR
w ramach tematu TMR/DS-2 za pomoca spektrometru masowego podwdjnie
ogniskujacego, bedacego w posiadaniu Katedry Fizyki Akademii Rolnicze).

Przedmiotem badan byl silnik S-4002, zainstalowany na stanowisku dynamome-
trycznym, skad pobierano prébki gazu do analizy. Prébki te pobierano do szklanego
zbiornika (poj. ok. 0,3 1), ktdry zostal wczesniej odpompowany do wysokiej prozni
1 wygrzany. Nastepnie wprowadzano je do zrédla jonéw spektrometru mas za po-
moc3 uktadu dozujacego.

POMIARY

Tlenki azotu powstaja w obszarach o duzym nadmiarze powietrza i wysokiej
temperaturze [2,4]. W takich warunkach najbardziej prawdopodobny jest mecha-
nizm opisany reakcjami-Zeldowicza rozszerzony o reakcje azotu atomowego z rod-
nikiem wodorotlenowym:

1.O+ N, - NO+ N I reakcja Zeldowicza
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2.0. + N-NO+O Il reakcja Zeldowicza (1)
3. N+ OH — NO + H.

Powyzszy mechanizm obowigzuje dla mieszanek ubogich w paliwo. W przypadku
mieszanek bardzo bogatych uwzglednia si¢ reakeje

CH + Ny — HCN + N ]

s + Na — 2CN (2)

C+ N> —CN+ N J
gdzie dale)

CN + 0> — NO + CO (3)
(N + 20— NO + CO '
CN+ Ho — HCN + H 1
CN + II,O — IICN + OH (4)
HCN + O = IIC + NO |

w ktorych mechanizmie tworzema uwzglednia si¢ posrednia obecnosé czasteczek
HCN, CH i CN [1.2]. Dwutlenek azotu w analizowanych prébkach pochodzi z reakcji
tlenku azotu z tlenem obecnym w prébce. Powstawanic NOa opisuja przedstawione
ponizej reakcje: [3]

2NO — (NO),» (5)
(NO)2 + O2 — 2NO» '
NO + Os — NOgj (6)
NO + NO3 — 2NO»

Zawartos¢ NOy w prdobcee zostala zmicrzona po ustaleniu si¢ warunkow réw-
nowagi. Zawartos¢ tlenkow azotu w spalinach w funkcji zmiany mocy i tempera-
tury spalin zostala przedstawiona na ryc. 1, 2, 3. Temperature spalin mierzono za
pomoca termopary. Predkos¢ obrotowa silnika wynosita 1500 obr./min. Moc efek-
tywna N, silnika wyraza si¢ wzorem:

N, = Pnk, (7).

gdzie: P — sila obcigzajaca wal silnika; n — liczba obrotéw na minute; & — stala
hamulca (k = 27! = 4,49); | — dlugos¢ ramienia hamulca (I =0,7 m).

Tlenek wegla powstaje na skutek niezupelnego spalania wegla w warunkach
niedoboru tlenu. Spalanie weglowodoréw z niedoborem tlenu mozemy przedstawié
ogdlnym réwnaniem:

Co.Hp + (n/2)02 — nCO + (in/2)H,. (8)

Powstawaniu CO sprzyja réwniez niedostateczne rozpylenie paliwa, zle wymie-
szanie z powietrzem (zawirowanie) oraz niska temperatura procesu spalania. Tlenek
wegla moze powstal réwniez w wyniku rozpadu aldehyddw, ktére s3 produktem



Pamiar zawarteser (lenkéw azotu i tlenku wegla. .. 207

1000

500

ZAWARTOCSC

0

8 16 gb %2 Lo

MO C Il LNITKA (kW]
Ryc. 1. Zmiana zawartosci dwutlenku azotu w funkeji mocy efekiy wnej silnika dla roznych katow
wtrysku paliwa
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Ryec. 2. Zmiana zawartosci tlenku azotu w funkeji temperatury spalin dla réznych katow werysku
paliwa
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Ryc. 3. Zmiana zawartosci NO, w funkcji temperatury spalin dla réznych katéw wirysku paliwva
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Ryc. 4. Zawartos¢ tlenku wegla w spalinach w funkcji mocy efektywnej silnika dla kata wtrysku
paliwa 18°
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przejsciowym spalania paliwa oraz na skutek dysocjacji CO, w wysokich tempera-
turach [1,2,5]. Zmianeg zawartosci CO w spalinach w funkcji mocy efektywne) silnika
przedstawia ryc. 4. Zawarto$¢ NOa2, NO i CO w badanych prébkach spalin zostala
oszacowana w stosunku do zawartosci argonu w powietrzu, po uwzglednieniu prze-
krojow czynnych na jonizacje tych molekut elektronami [6,7,8,9].

PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki pomiaréw zawartosci tlenkéw azotu
i tlenkéw wegla w spalinach emitowanych przez silnik wysokoprezny wskazuja na
przydatno$é¢ metod spektrometrii mas w tego typu pomiarach, a wyniki badan
s3 pomocne w ocenie sposobdw eksploatacji i systeméw pracy silnikéw wysoko-
preznych.
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