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W artykule oméwiony zostat wplyw konfiguracji pozasilnikowych
uktadéw oczyszczania spalin na uzyskiwang temperaturgq gazoéw w
po-szczegdlnych punktach uktadu wylotowego. Reaktory katalitycz-
ne i filtry do skutecznego oczyszczania gazéw wymagajg m. in.
okre$lonej temperatury. Temperatura ta zmniejsza sie wraz z odle-
gfoscig od kolektora wylotowego. Badania przeprowadzone w arty-
kule polegaty na pomiarze temperatury spalin w réznych miejscach
uktadu w symulowanych warunkach rzeczywistych na silnikowej
hamowni dynamicznej w aspekcie zastosowania filtra czgstek sta-
fych i jego skutecznego oczyszczania. Badanie temperatury przy
pomocy termopar pozwolito na ocene mozliwosci ich zadziatania
podczas eksploatacji miejskiej i pozamiejskiej w symulowanych
warunkach rzeczywistych
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Wstep

Wystepowanie systeméw oczyszczania spalin jest zjawiskiem
powszechnym w silnikach pojazdéw przeznaczonych do réznych
zastosowan. Kazda z grup posiada przepisy legislacyjne, w ktérych
opisany jest maksymalny mozliwy wplyw na $rodowisko w postaci
norm emisji sktadnikéw toksycznych spalin. Poprzez wprowadzenie
norm i sukcesywne zmniejszanie ich na przestrzeni lat standardem
staly si¢ pozasilnikowe uktady oczyszczania spalin. Wprowadzanie
kolejnych obostrzen i uszczegdtowienia wymogéw wobec poszcze-
gblnych zwigzkéw toksycznych, liczba uzywanych uktadow zwigk-
szala sie. Przyktadem takiego dziatania byto wprowadzenie ograni-
czenia drogowej emisji czastek statych w normie EURO 5 wprowa-
dzonej w 2009 roku w przypadku pojazdow klasy PC. Zmniejszono
wtedy dos$¢ znacznie mase czastek statych (PM) oraz wprowadzono
limit liczby czastek statych (PN) dla silnikow Diesla [3]. Miato to
zwigzek z emisjg tzw. nanoczastek, ktore sg szczegdlnie niebez-
pieczne dla ludzi [5, 6]. Czastka stata sktada sie gtéwnie z sadzy

(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat budowy czastki statej [6]

Podobny problem zostat zauwazony w przypadku silnikéw spa-
linowych o zaptonie i iskrowym, ktore coraz czesciej wyposazone
byly w bezposredni wtrysk paliwa do komory spalania. Szybsze
odparowanie benzyny, niz ma to miejsce w przypadku oleju nape-
dowego, powoduje zwigkszony w stosunku do silnikéw Diesla pro-
blem powstawania czastek statych o mniejszych $rednicach (rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie rozktadu $rednic czastek stalych z silnikéw ZI i
ZS [4]

Zjawisko to zostatlo zauwazone przez wspdtautoréw niniejsze;
publikacji, jak i inne jednostki badawcze na $wiecie [2, 7, 9, 10]. We
wrzesniu 2017 roku wprowadzona zostata norma EURO 6¢ wpro-
wadzajaca dla silnikéw z zaptonem iskrowym (Z1) i bezpo$rednim
wiryskiem paliwa (ang. Direct Injection - DI) limit liczby czastek
statych wynoszacy 6e11/km [3]. Spowodowato to koniecznosé
przebudowy sprzedawanych w tym czasie silnikéw benzynowych.
Wiele producentéw wycofato tymczasowo jednostki benzynowe
wprowadzajac je ponownie do oferty w pdzniejszym czasie, zazwy-
czaj po doposazeniu w filtr czastek statych (ang. Gasoline Particle
Filter - GPF). Sam ustawodawca nie determinuje sposobu w jaki
producenci pojazdéw samochodowych spetnig zatozone limity emisji
czastek statych.

Do zadziatania pozasilnikowych uktadéw oczyszczania spalin
wymagajg okreslonego sktadu spalin oraz wysokiej temperatury [5,
11-13]. Dopiero wtedy zawarte na nosnikach katalizatory zaczynajg
dziata¢ i przeprowadzane sg reakcje utleniania oraz redukcji. Aspekt
temperatury byt szczegdlnie istotny i nadal taki pozostaje w przy-
padku silnikow z zaptonem samoczynnym i ich eksploataciji w tere-
nach miejskich, gdzie spaliny nie osiggaly wymaganej do regenera-
cji temperatury. Powodowato to zapychanie sie filtréw i koniecznos¢
ich wymiany [8, 12].

W przypadku stosowania benzyny jako paliwa uzyskiwana tem-
peratura spalin jest wyzsza m in. poprzez prace na mieszance
zblizonej do stechiometrycznej. Do procesu utleniania zgromadzo-
nych czastek statych w przypadku filtra pokrytego katalitycznie
wymagana jest temperatura okoto 420°C [5]. W ramach artykutu
poddane badaniom zostaly rézne konfiguracje tj. uzycie jedynie
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tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego (ang. Three Way Catalyst -
TWC), reaktora utleniajacego (ang. Diesel Oxidation Catalyst -
DOC) oraz GPF w réznej odlegtosci od silnika i ich wptyw na tempe-
rature gazéw wylotowych (rys. 3). Taki temat podyktowany jest
realizowanym projektem badawczym, w ktérym powstaje filtr cza-
stek statych do pojazdéw benzynowych z bezpo$rednim wiryskiem
paliwa.
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Rys. 3. Mozliwe konfiguracje filtra czastek statych w ukfadzie
wylotowym (cGPF - filtr pokryty katalitycznie) [1]

1.Metodyka badan

Badanym silnikiem byta jednostka o objetosci skokowej 1197
cm3 i mocy 77 kW wykonana w idei downsizingu i wyposazona w
bezposredni wirysk paliwa (tab. 1). Silnik spetniat norme homologa-
cyjna EURO 5, a przed badaniami byt sprawdzony pod katem ewen-
tualnych usterek (rys. 4).

Tab. 1. Dane techniczne badanego silnika

Objetos¢ skokowa [cm?] 1197

Liczba i uktad cylindréw / zaworéw 4, rzedowy /16

Rodzaj uktadu wirysku bezposredni
Moc maksymalna [kW/KM] 771105
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 160
Skrzynia biegow automatyczna

Cykl uzyty do badan tj. punkty pracy silnika w postaci obcigze-
nia silnika [Nm] oraz predkosci obrotowej watu korbowego [obr/min]
stworzone zostaty na podstawie rzeczywistego przejazdu pojazdu
samochodowego wraz z aparaturg PEMS (Rys. 5). W tabeli zostata
podkreslona uzyta skrzynia biegdw, gdyz w istotny sposob wplywa
ona na otrzymywane punkty pracy.Przejazd ten odbyt sie zgodnie z
wymogami RDE (ang. Real Driving Emission). Przejazd taki odbywa
sie trasg, ktorej odcinki sg Scisle okre$lone pod wzgledem predkosci
poruszania sie pojazdu, tak samo jak temperatura, wystepujace
nachylenia itp. [3]
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Rys. 4. Widok silnika na stanowisku hamulcowym; cyfry 1 i 2 ozna-
czajq potozenie punktdw pomiarowych

Rs 5. iok pojazdu uzytego do pomiaru wamkow pracy
silnika w tescie RDE

Podczas pomiardw na biezaco przez system OBD sczytywane
sg chwilowe warto$ci predko$ci poruszania sie, predkosci obrotowe;
watu korbowego i momentu obrotowego w celu obliczenia chwilowej
wytwarzanej mocy. UmoZliwia to pdzniejsze okreSlenie emisji za-
réwno drogowej jak i jednostkowej poszczegoinych zwigzkéw szko-
dliwych. W przypadku badan przeprowadzonych w artykule zapis
punktéw pracy silnika postuzyt do przeniesienia tych punktéw pracy
na hamownie dynamiczng (tab. 2). Cykl badawczy powstat poprzez
odtworzenie przejazdu miejskiego i pozamiejskiego, gdzie predko$é
poruszania sie wynosita od 0 do 90 km/h oraz trzykrotne skrécenie
czasu jego trwania do 1972 s (rys. 6-8).
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Tab. 2. Dane techniczne uzytej hamowni

Moc pochtaniana: do 200 kW
Masa hamulca: 400 [kg]
Czynnik chiodzacy hamulca: powietrze

Maksymalna predkos¢ obrotowa: | 6000 - 18000 [obr/min]!

Kierunek obrotéw hamulca: dowolny

Maksymalny moment obrotowy: 18 —2000 [Nm]!

Zrezygnowanie z cyklu autostradowego podyktowane byto
nadmierng, temperatura spalin w stosunku do zakresu badawczego
posiadanej aparatury do badan emisyjnosci. Podczas jazdy auto-
stradowej temperatura spalin zblizata sie do 900°C.

utf]

n [obr/min]

Rys. 7. Udziat czasowy predko$ci obrotowej i przyspieszeh w cyklu
badawczym

Rys. 8. Udziat czasowy predko$ci jazdy i przyspieszen w cyklu
badawczym

Zaprezentowany cykl zostat zaimplementowany na dynamiczne;
hamowni silnikowe;j firmy AUTOMEX, ktora znajduje sie w Laborato-
rium Instytutu Silnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskiej. Ha-
mownia taka umozliwia odtworzenie rzeczywistego przejazdu po-
przez specjalistyczne oprogramowanie i przeniesienie punktow
pracy silnika. Okreslenie ,hamownia dynamiczna” wynika ze zmini-
malizowanej maksymalnie inercji oraz krotkiego czasu przesterowa-
nia chwilowego, zadawanego obcigzenia. Umozliwia to symulacje
procesow nieustalonych, jakie to maja miejsce podczas rzeczywistej
eksploatacji pojazdéw samochodowych.

Do pomiaru temperatury zastosowano na potrzeby badan ze-
staw termopar, ktéry zostat umieszczony w uktadzie wylotowym
silnika spalinowych i podtaczony do przetwornika DAQ 3000, ktdry
przeliczat warto$¢ otrzymywanej réznicy potencjatéw na temperatu-
re gazéw wylotowych.

2.Wyniki pomiaréw
W ramach badan zbadane zostaty rézne konfiguracje uktadéw

oczyszczania spalin do ktorych nalezaty:

1. Oryginalny, trojfunkcyjny reaktor katalityczny typu przeptywo-
wego.

2. Ceramiczny filtr czastek statych (GPF) z przeptywem przez
Scianke,

3. Metalowy reaktor utleniajacy (DOC) typu flow through z gestosci
cel wynoszacg 200.

4. Metalowy filtr czastek statych z gesto$cig cel wynoszacg 200.

5. Zintegrowany uktad prototypowy z tréjfunkcyjnym reaktorem
katalitycznym oraz filtrem czastek statych flow through z gesto-
§ci cel wynoszacg 400.

W przypadku pomiaréw za uktadem turbodotadowania otrzyma-
na temperatura byta taka sama w kazdym badanym cyklu. Wyste-
powaly jedynie niewielkie kilkustopniowe réznice wystepujace na
poczatku testu wskutek innej temperatury uktadu wylotowego. Prze-
bieg temperatury za uktadem turbodotadowania przedstawiono na
rys. 9. Uzyskana temperatura jest $ciSle zwigzana z momentem
obrotowym silnika. Wedtug wstepnych pomiardw przed uktadem
turbodotadowania przez pierwsze okoto 200 s utrzymuije sie wigksza
temperatura. W czasie trwania cyklu oscyluje ona w zakresie 350-
400°C (rys.9).
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Rys. 6. Zalezno$¢ predkosci oborowej i obcigzenia od czasu w uzytym cyklu badawczym
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Rys. 9. Przebieg temperatury spalin za uktadem turbodotadowania

W przypadku zastosowania oryginalnego TWC (rys. 10), tempe-
ratura oscyluje w granicach 300-350°C osiggajac $rednio 286°C.
Gazy z oryginalnego filtra czastek statych zbudowany z ceramiki
osiggnat srednio 293 stopnie (rys. 11), a same skoki temperatury
byty o wiele mniejsze niz w przypadku uktadu TWC.
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Rys. 10. Przebieg temperatury spalin za oryginalnym reaktorem
katalitycznym

Potaczenie GPF i DOC o no$niku metalowym nie wptyneto zna-
€zaco na zmniejszenie temperatury osiggajac srednio 259 stopni
(rys. 12). Autorzy zaobserwowali, ze na koniec badan uzyskana
temperatura byta wyzsza niz w dwdch pierwszych przypadkach. Z
tego powodu powtdrzono badania na rozgrzanym uktadzie tj. przed
badaniami zostato poddane wygrzewaniu $rednim punktem pracy z
cyklu miejskiego, gdzie temperatura spalin wynosi okoto 250°C.
Spowodowato to wzrost $redniej temperatury do az 350 stopni
(rys. 13), a uzyskiwane wartosci byly wyraznie wieksze przez caty
przebieg cyklu i nawet przy koricu réznity sie o 60 stopni. Swiadczy
to o tym, ze w poprzednim cyklu uktad nie dogrzat sig
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Rys. 11. Przebieg temperatury spalin za ceramicznym GPF
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Rys. 12. Przebieg temperatury spalin za zestawem metalowych
GPFiDOC
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Rys. 13. Przebieg temperatury spalin za zestawem metalowych
GPF i DOC po rozgrzaniu
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Ostatnig badana konfiguracjg byto TWC i GPF. Srednia tempe-
ratura wyniosta 287 °C (rys. 14). Po jego rozgrzaniu $rednia wzrosta
do 315°C (rys. 15), czyli zmiana byla stosunkowo niewielka.
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Rys. 14. Przebieg temperatury spalin za zintegrowanymi TWC i
GPF
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Rys. 15. Przebieg temperatury spalin za zintegrowanymi TWC i
GPF po rozgrzaniu

Jako zakonczenie zbadano réwniez temperature na koricu ukta-
du wylotowego jako potwierdzenie zastosowanej metodyki (rys. 16).
Uzyskane warto$ci w duzej mierze zgodzity sig z tymi uzyskanymi
podczas testu rzeczywistego pojazdu.
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Rys. 16. Przebieg temperatury spalin na koicu uktadu wylotowego

3.Analiza uzyskanych wynikow

We wszystkich analizowanych przypadkach, gdzie uktad nie byt
wczesniej rozgrzewany zauwazy¢ mozna wyrazng faze rozgrzewa-
nia sig, ktora trwa w zaleznosci od przypadku 400 do 600 sekund.
Poréwnujac wyniki do pomiaru przed uktadem oczyszczania spalin
(rys 9), zauwazy¢é mozna, ze uktad cechuje sie znaczng pojemno-
$cig cieplna. Pojemno$¢ ta zdaje sie by¢ zblizona niezaleznie od
uzytego materiatu na noénik, a zwigkszenie liczby no$nikow nie
zawsze wptywa na zmniejszenie temperatury.

Wstepne rozgrzanie uktadéw przed badaniami wskazuje na to,
Ze praktycznie caly przeprowadzany cykl jest swojego rodzaju
rozgrzewaniem, gdy GPF jest pierwszy, gdyz uzyskiwane tempera-
tury sg wieksze przez caly test. Podczas gdy GPF byt drugi w kolej-
nosci koricowa temperatura jest mniejsza (rys. 14 i 15) pomimo
réznicy az 242°C na poczatku badan.

Uzyskane wartosci temperatury sg zbyt niskie do pracy GPF w
ramach zmniejszania masy zgromadzonych czastek statych. Do
spowodowania zaptonu zgromadzonych w niepokrytym filtrze cza-
stek statych wymagana jest temperatura okoto 550-580°C [6]. W
przypadku pokrycia katalitycznego filtra musi ona wynie$¢ okoto 440
°C i ta réwniez nie jest zostata w badaniach osiggnigta. Temperatu-
ra o wiekszej wartoSci zostanie osiggnieta dopiero podczas jazdy
autostradowej i tam bedzie realizowata sie regeneracja filtra. Do



przeprowadzania regeneracji w miescie wymagana by byta aktywna
regeneracja filtra poprzez sztuczne zwigkszenie temperatury spalin
np. przez zwiekszone dawkowanie paliwa, badZ obcigzenie silnika.

Podsumowanie

Uktady oczyszczania spalin sg obecne w praktycznie wszystkich
pojazdach samochodowych poruszajgcych sie po drogach publicz-
nych. Zaostrzenie norm sprawia, ze uktady te zmieniajq sie, ale idea
ich dziatania pozostaje taka sama. Reakcje utleniania i redukcji w
reaktorach zachodza przy mieszance o okre$lonym sktadzie oraz w
odpowiednio wysokiej temperaturze. Badania przeprowadzone w
ramach artykutu, stanowigce podwaliny do stworzenia filtra w ra-
mach realizowanego projektu, udowodnity znaczne réznice uzyski-
wanych wynikéw w zaleznosci od konfiguracii i liczby uzytych ukta-
déw oczyszczania spalin. Wstepne rozgrzanie przed badaniami
rowniez nie umozliwito wysnucia wnioskow poza takim, ze uzyski-
wane temperatury sg za niskie do rozpoczecia procedury wypalania
filtra czastek statych. Kolejne prace autoréw dotyczy¢ bedg prob
stworzenia takiej budowy i katalizatoréw by tg regeneracje umozli-
wic.
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Analysis of the effect of exhaust aftertreatment systems con-
figurations on the temperature measured in the exhaust system
of a spark-ignition engine

The article discusses the effect of exhaust aftertreatment systems
configuration on the resulting exhaust gas temperature at selected
points of the exhaust system. Catalytic reactors and particle filters
must reach a specific temperature in order to effectively perform
their functions. The temperature they obtain decreases with the
increasing distance from the exhaust manifold, as the gases cool
along the way. The performed research consisted of measuring the
exhaust gas temperature in various places of the exhaust system in
simulated driving conditions mapped on the dynamic engine brake
station in the aspect of using a particulate filter and its resulting
operating efficiency due to the temperature. Measuring the tempera-
ture using thermocouples allowed to assess the probability of
achieving full operation of the filters during urban and extra-urban
exploitation in a simulation of real driving conditions.

Keywords: exhaust gas temperature, aftertreatment systems, GPF.
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