B Bezpieczenstwo i ekologia [NNNEG

Dariusz KURCZYNSKI, Piotr LAGOWSKI, Michat WARIANEK, Tomasz DABROWSKI

WPLYW WSPOLCZESNYCH ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH SILNIKOW
0 ZAPLONIE SAMOCZYNNYM NA BEZPIECZENSTWO EKOLOGICZNE
ICH STOSOWANIA

Tilokowe silniki spalinowe stosowane do napedu pojazdow samochodowych majq znaczqcy szkodliwy wplyw na srodowisko
zycia cztowieka. Powoduje to, ze rozwdj silnikéw spalinowych jest od wielu lat stymulowany stale rosngcymi normatywnymi
wymaganiami ekologicznymi. Wprowadzane sq nowe rozwigzania w konstrukcji silnikow. Zmieniane sq warunki zachodzenia
procesow roboczych w ich cylindrach. Stosowane sq nowe rozwigzania w uktadach zasilania paliwem, dolotu powietrza i wy-
lotu spalin. Zmieniany jest sklad paliw konwencjonalnych i poszukiwane sq paliwa alternatywne oraz rozwijane sq nowe ro-
dzaje ukiadow napedowych. W artykule przedstawiono porownanie wybranych wskaznikow efektywnych i ekologicznych
dwoch silnikow o takiej samej konstrukcji, ale roznigcych sie przede wszystkim rodzajem ukladu zasilania i sposobem stero-
wania przebiegiem doprowadzania paliwa i powietrza do cylindrow. Jeden z silnikow to Perkins 1104D-44TA sterowany me-
chanicznie i wyposazony w uklad zasilania z rozdzielaczowg pompq wtryskowq. Drugi to Perkins 1104D-E44TA sterowany
elektronicznie, w ktérym paliwo jest doprowadzane do cylindrow z wykorzystaniem uktadu zasilania Common Rail. Podczas
badan stanowiskowych silniki pracowaly wedlug dwoch charakterystyk obcigzeniowych. Wyznaczono i porownano wartosci
godzinowego zuzycia paliwa, jednostkowego zuzycia paliwa oraz wartosci stezen podstawowych skiadnikow spalin i zadymie-

nia spalin badanych silnikow.

WSTEP

Najwazniejsze Zzrédto szkodliwego oddziatywania transportu
drogowego na $Srodowisko to eksploatacja ttokowych silnikéw spali-
nowych zasilanych paliwami weglowodorowymi, w wyniku spalania
ktérych powstaje dwutlenek wegla i woda oraz szkodliwe sktadniki,
do ktérych zalicza sie miedzy innymi: tlenki azotu, tlenek wegla,
rézne niespalone weglowodory i czastki state. Rozwdj silnikéw od
wielu juz lat jest wymuszany kolejnymi, coraz bardziej rygorystycz-
nymi, ograniczeniami ich szkodliwego oddziatywania na $rodowisko.
W ostatnich latach wprowadzane byly kolejne dopuszczalne pozio-
my emisji podstawowych sktadnikéw spalin. Norma Euro 1 wprowa-
dzona zostata w 1993 roku. Jej wymagania wymusity zintensyfiko-
wanie postepu technologicznego w budowie silnikéw spalinowych.
Rozwojowi ulegty uktady zasilania paliwem i uktady dolotowe powie-
trza. W silnikach ZI rozwijano technologie wirysku paliwa, od wtry-
sku jednopunktowego, poprzez wirysk posredni wielopunktowy, do
wirysku bezpo$redniego. Obecnie koncern VW-Audi stosuje
w niektorych konstrukcjach silnikéw o zaptonie iskrowym uktady
zasilania z dwoma kompletami wtryskiwaczy. W jednym silniku
oprdcz wiryskiwaczy wiryskujacych benzyne bezposrednio do cylin-
dréw, sg takze wiryskiwacze wiryskujace paliwo do kolektora dolo-
towego [14]. Podobne rozwigzanie stosuje réwniez firma Toyota
[15]. W silnikach ZS bazujgc na wirysku bezpo$rednim zwiekszano
ci$nienia wtrysku w celu poprawy warunkéw tworzenia mieszanki
paliwowo-powietrznej. W ukfadach dolotowych silnikéw rozwijano
technologie ich dotadowania. Zmieniano konstrukcje gtowicy oraz
uktadu rozrzadu tak, aby zwigekszy¢ mozliwosci napetniania cylin-
dréw $wiezym tadunkiem. Zastosowano recyrkulacje spalin w celu
ograniczenia emisji tienkéw azotu. Olbrzymi wplyw na spetnianie
przez silniki wymagan w zakresie emisji miat rozwdj elektronicznych
uktadéw sterowania i regulacji oraz kontroli pracy elementéw i pod-
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zespotow majacych wplyw na ilos¢ powstajacych szkodliwych
sktadnikéw spalin. W przypadku silnikéw ZI zasilanych benzyng, juz
przy wdrozeniu normy Euro 1 wprowadzono do stosowania trojfunk-
cyjne katalizatory spalin pracujace w zamknigtym uktadzie regulacji
z sondq lambda. W przypadku silnikéw spalinowych o zaptonie
samoczynnym rozwoj ich konstrukcji i sterowania umozliwiat spet-
nienie wymagan w zakresie emisji spalin do limitéw okre$lonych
normg Euro 3, bez koniecznosci stosowania w uktadzie wydecho-
wym dodatkowych urzadzen zmniejszajacych zawarto$¢ w spali-
nach szkodliwych ich skfadnikéw. Wprowadzenie normy Euro 4
w 2005 wymusito zastosowanie w uktadach wydechowych silnikow
ZS katalizatorow utleniajacych. Norma Euro 5 wprowadzona w 2009
roku wymusita stosowanie w uktadach wydechowych silnikéw ZS
filtrow czastek statych. W przypadku silnikéw ZS stuzacych do
napedu samochodow ciezarowych zaczeto réwniez stosowac kata-
lizatory SCR tlenkéw azotu. Norma Euro 6 wprowadzona w 2014
roku wymusita konieczno$¢ stosowania w silnikach o zaptonie sa-
moczynnych wszystkich zaawansowanych technologii majacych na
celu ograniczanie emisji szkodliwych sktadnikéw spalin. Zastosowa-
nie w silnikach o zaptonie iskrowym bezpo$redniego wirysku paliwa
i roznych strategii tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej, w tym
ich pracy przy wspotczynniku nadmiaru powietrza wigkszym od 1,
wymusito zastosowanie w uktadach wydechowych tych silnikéw
dodatkowych katalizatoréw ograniczajacych emisje tlenkéw azotu.
Wymagania normy Euro 6 oraz nowe procedury badan homologa-
cyjnych emisji wprowadzone w 2017 roku, wymuszajg stosowanie
w ukfadach wydechowych silnikéw ZI z bezposrednim wtryskiem
benzyny, filtrow czastek statych. Wymagania norm emisji spalin
i procedur ich badania powodujg, ze uktady wydechowe ttokowych
silnikéw spalinowych to skomplikowane konstrukcje sktadajace sie
z roznych urzadzen ograniczajacych zawarto$¢ w spalinach szko-
dliwych sktadnikéw. Prawidlowa ich praca zalezy od wiasciwe;
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eksploatacji silnikow i jest sterowana i kontrolowana za pomoca
elektronicznej jednostki sterujacej.

W rozwoju tlokowych silnikéw spalinowych wyréznia sie kilka
charakterystycznych kierunkéw. Najbardziej znanym i powszechnie
obecnie stosowanym jest downsizing [8, 12, 13, 21]. Jego celem
jest zmniejszenie zuzycia paliwa iilosci szkodliwych sktadnikow
spalin wytwarzanych przez silniki. Koncepcja downsizingu to projek-
towanie silnikow o coraz mniejszych objeto$ciach skokowych oraz
o wiekszych uzyskiwanych mocach. Silniki o duzych objetosciach
skokowych zastgpiono silnikami o mniejszych objetoSciach skoko-
wych przy zachowaniu lub uzyskaniu wiekszych wartosci mocy
efektywnej. Oznacza to, ze silniki zaprojektowane zgodnie
z downsizingiem pracujg przy znacznie wiekszych obcigzeniach.
Z jednostki objetosci skokowej uzyskujg wieksze moce niz wcze-
$niej projektowane silniki. Dzieki temu uzyskano zwigkszenie
sprawno$ci wykorzystania energii i zmniejszenie zuzycia paliwa.
Obecnie powszechnie stosuje sie silniki zaprojektowane zgodnie
z koncepcjg, downsizingu. Sa to silniki o matych objetosciach sko-
kowych, z dotadowaniem za pomoca turbosprezarek, o wigkszych
stopniach ~ sprezania, z bezpo$rednim  wtryskiem paliwa
i sterowaniem elektronicznym [20]. Innym kierunkiem rozwoju sa-
mochodowych silnikéw spalinowych, dotyczacym gtéwnie silnikow
o zaptonie iskrowym jest downspeeding [7]. Polega on na przesu-
nieciu najczesciej wykorzystywanego obszaru pracy silnika w kie-
runku mniejszych predko$ci obrotowych watu korbowego i wyzszych
obcigzen. Efektem tego ma by¢ zmniejszenie zuzycia paliwa. Ten-
dencje rozwojowe: downspeeding oraz downsizing stosuje sie
zazwyczaj jednoczesnie w tlokowych silnikach spalinowych. Innym
nowym podejsciem do projektowania i stosowania ttokowych silni-
kow spalinowych jest rightsizing [25]. Zwrocono w nim uwage na to,
ze silnik powinien by¢ dostosowany do klasy pojazdu i warunkéw
w jakich jest on eksploatowany. Zmniejszanie pojemnos$ci skokowe;
i predkosci  obrotowej watu korbowego silnika niekoniecznie
w kazdych warunkach pracy silnika pozwala na uzyskanie korzyst-
nych efektow w postaci zmniejszenia zuzycia paliwa i ograniczenia
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin. Warunki codziennej eksploat-
acji silnika sg inne niz podczas jego badan testowych w warunkach
laboratoryjnych. Zmniejszenie zuzycia paliwa w warunkach panuja-
cych podczas badan laboratoryjnych niekoniecznie musi sie przeto-
zyé na mniejsze zuzycie paliwa w warunkach ruchu drogowego.
Stad biorg sie znaczne rdznice w zuzyciu paliwa pomiedzy danymi
podawanymi przez producentéw, a wartosciami uzyskiwanymi
podczas normalnej eksploatacii.

Bardzo waznym obszarem dziatan majgcych na celu ograni-
czenie szkodliwego wptywu tlokowych silnikéw spalinowych na
Srodowisko sg paliwa silnikowe. Stawiane sg im réwniez coraz
bardziej restrykcyjne wymagania normatywne. Wymuszajg one
konieczno$¢ modyfikacji sktadu i wiasciwosci paliw konwencjonal-
nych, tak aby ich stosowanie w coraz mniejszym stopniu wptywato
negatywnie na $rodowisko. Poszukuje sie paliw alternatywnych
o korzystnych wiasciwo$ciach w zakresie ich oddziatywania na
Srodowisko [3, 4, 22, 19]. Realizowana jest polityka, ktdrej celem
jest stwarzanie korzystnych warunkdw do stosowania paliw innych
niz benzyny i oleje napedowe otrzymywane z ropy naftowej [10, 11,
16, 17].

1. BEZPIECZENSTWO EKOLOGICZNE TRANSPORTU

Transport jest dziatem gospodarki, ktéry ma bardzo duze zna-
czenie dla istnienia i rozwoju cywilizacji czlowieka. Umozliwia prze-
mieszczanie sie ludzi, surowcéw i wytwarzanych produktéw. Jego
funkcjonowanie ma jednocze$nie istotny wptyw na $rodowisko.
Wymaga zuzycia duzych iloSci zasobdw i energii. Infrastruktura

transportu zajmuje znaczne powierzchnie i zmienia krajobraz. Inge-
ruie w naturalne ekosystemy i zmienia warunki zycia zwierzat
i rodlin. Eksploatacja $rodkéw transportu przyczynia sie do wytwa-
rzania roznych szkodliwych produktéow wprowadzanych do $rodowi-
ska. Majg one szkodliwy wptyw na zdrowie i zycie czlowieka i inne
organizmy zywe. W Unii Europejskiej w 2015 roku transport drogo-
wy odpowiadat za 39% tlenkéw azotu NOx wprowadzanych do
atmosfery i stanowit najwieksze zrédto ich emisji [1]. Ponadto byt
zrodtem 29% sadzy wprowadzonej do atmosfery, co stanowito
drugie co do wielkosci zrodto jej emisji. Ponadto transport drogowy
w 2015 roku odpowiadat w Unii Europejskiej za 20% emisji tlenku
wegla, 10% emisji niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych,
11% pytow PM2,5 i 11% pytow PM10. Transport w Unii Europejskie;
jest zrodtem emisji okoto 25% wszystkich gazow cieplarianych.
Najwiekszy udziat w ich emisji ma transport drogowy [2, 27]. Zanie-
czyszczenia powietrza generowane przez samochody maja wptyw
na zdrowie cziowieka, zwlaszcza jego uktad oddechowy, uktad
krazenia i uktad nerwowy. Przyczyniajg sie do rozwoju chordb ptuc
takich jak astma czy nowotwory. Ponadto funkcjonowanie transportu
przyczynia sie do wypadkdw, w ktérych ludzie tracg zdrowie lub
zycie.

Cztowiek chce zy¢é w otoczeniu pozbawionym zagrozen. Chce
mie¢ poczucie bezpieczenstwa, czyli stanu, w ktérym brak jest
zagrozen dla spokojnego zycia i rozwoju [5]. Czlowiek zanieczysz-
czajac Srodowisko, w tym réwniez poprzez rozwéj transportu szko-
dzi sam sobie generujac zagrozenia dla swojego zdrowia i zycia.
Transport ma réwniez udziat w pogtebianiu zjawiska efektu cieplar-
nianego oraz w powstawaniu dziury ozonowej, kwasnych deszczy
i smogu. Cztowiek w zakresie rozwoju transportu podejmuje wiele
dziatan, ktérych celem jest ograniczanie niepozadanych, szkodli-
wych skutkéw jego oddziatywania na $rodowisko. Dziatania te majg
zapewniC cztowiekowi bezpieczenstwo ekologiczne, czyli uchroni¢
przed szkodliwymi oddzialywaniami ze strony $rodowiska. Bezpie-
czenstwo ekologiczne to pozadany stan Srodowiska naturalnego,
wolny od zagrozen naruszajacych réwnowage ekosysteméw i bio-
sfery [9].

2. PROBLEMY SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Ttokowe silniki spalinowe o zapfonie samoczynnym na prze-
strzeni ostatnich dwudziestu lat byty intensywnie rozwijane. Uzyska-
ty one wysoki stopieri doskonato$ci konstrukcji. Sq one powszech-
nie stosowane do napedu samochodéw dostawczych, ciezarowych,
autobusow, réznych maszyn roboczych i pojazdéw o zastosowa-
niach pozadrogowych, jak réwniez samochodéw osobowych. Wta-
snoéci silnikbw o zaptonie samoczynnym i ich intensywny
w ostatnich latach rozw6j spowodowaly, Ze byly one powszechnie
stosowane do napedu nawet najmniejszych samochodéw osobo-
wych. Ich udziat w rynku nowych sprzedawanych samochoddw
osobowych w Europie byt wiekszy niz samochodéw z silnikami
o zaptonie iskrowym. Silniki ZS zawsze charakteryzowaty sie niz-
szym zuzyciem paliwa. Wspdtczesne silniki o zaptonie samoczyn-
nym to konstrukcje o poréwnywalnych lub nawet lepszych wiasno-
$ciach dynamicznych niz silniki o zaptonie iskrowym i nadal charak-
teryzujg sie mniejszym zuzyciem paliwa. Niestety majg réwniez
swoje wady. Przede wszystkim to skomplikowane i kosztowne
uktady zasilania paliwem oraz uktady wydechowe wraz z urzadze-
niami ograniczajacymi stezenia szkodliwych skfadnikéw spalin.
Ponadto majg duze wymagania, co do jakosci paliw stosowanych
do ich zasilania oraz wiasciwej eksploatacji. Nie przestrzeganie
zasad eksploatacji przyczynia si¢ do uszkodzer elementéw wymie-
nionych wyzej uktadéw, wzrostu stopnia szkodliwego oddziatywania
na Srodowisko i konieczno$ci przeprowadzenia kosztownych na-
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praw. Najwigksze problemy silnikéw ZS zwigzane z ich oddziatywa-
niem na Srodowisko to emisja czastek statych i tlenkow azotu. Doty-
czy to zwlaszcza silnikow w ztym stanie technicznym i nie spetniaja-
cych aktualnie obowigzujacych norm emisji spalin. Powoduije to, ze
aktualnie samochody z silnikami o zaptonie samoczynnym sg Zle
oceniane i wprowadzane sg lub planowane sg do wprowadzenia
restrykcje w zakresie mozliwosci ich uzytkowania w aglomeracjach
miejskich. Powoduje to, ze samochody napedzane silnikami ZS
tracq zainteresowanie ze strony potencjalnych nabywcow. Niektérzy
producenci zaczynaja mowi¢ o zaprzestaniu rozwoju ich konstrukcii,
a nawet o stopniowym wycofaniu si¢ z ich stosowania do samocho-
doéw osobowych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze wspotcze-
sne silniki o zapfonie iskrowym z bezpo$rednim wtryskiem paliwa to
konstrukcje zblizone do silnikéw o zaptonie samoczynnym, dla
ktorych réwniez pojawit sie problem emisji czastek statych. Stopien
skomplikowania ich konstrukcji jest coraz bardziej zblizony do silni-
kéw ZS. Podobne sg uktady zasilania paliwem oraz dolotu powie-
trza. Stosowane sg turbosprezarki w uktadach dolotowych. W ich
uktadach wydechowych zaczely pojawia¢ sie filtry czastek statych.
Powoduje to, ze koszty napraw nowoczesnych silnikéw turbodota-
dowanych, z bezposrednim wiryskiem benzyny réwniez wzrastaja.
Nawet jesli bedzie ograniczane stosowanie silnikéw o zaptonie
samoczynnym do napedu samochoddw osobowych, to nadal bedg
one wykorzystywane do napedu samochodéw dostawczych, cieza-
rowych, autobuséw i réznych maszyn roboczych. To powoduje, ze
konstrukcja silnikéw o zaptonie samoczynnym nadal bedzie przed-
miotem badan i analiz oraz rozwoju.

3. OBIEKTY BADAN

Obiektami badan byly dwa silniki o zaptonie samoczynnym
Perkins: 1104D-44TA i 1104D-E44TA. Sg one wykorzystywane do
napedu maszyn roboczych i pojazdow o zastosowaniach pozadro-
gowych. Spetniaja one normy emisji spalin Stage IlIA & EPA Tier 3
[24, 23]. Podstawowe dane techniczne wyzej wymienionych silnikow
Perkins przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne silnikow o zaptonie samo-
czynnym Perkins: 1104D-E44TA, 1104D-44TA

Parametr Jednostka Perkins Perkins
1104D-E44TA 1104D-44TA
Uktad cylindrow rzedowy rzedowy
Liczba cylindréw 4 4
Rodzaj wirysku bezposredni bezposredni
Typ uktadu zasilania Common Rail z pompg
rozdzielaczowg
Maksymalna moc silnika kW 96,5 75
Predko$¢ obrotowa mocy maksy] obr/min 2200 2200
malnej
Maksymalny moment obrotow! Nm 516,0 416,0
silnika
Predkos¢ obrotowa maksymalne; obr/min 1400 1400
go momentu
Pojemnos$¢ skokowa silnika m? 44103 44103
Srednica cylindra mm 105 105
Skok ttoka mm 127 127
Stopien sprezania - 16,2 18,2
Uktad doprowadzenia powietrza turbosprezarka, | turbosprezarka,
chtodnica powie- | chfodnica powie-
trza dotadowuja- | trza dotadowuja-
cego cego
Kolejno$¢ pracy cylindrow 1-3-4-2 1-3-4-2

Silniki dla ktérych przeprowadzono badania majg bardzo po-
dobng konstrukcje. Sg to silniki czterocylindrowe, z bezposrednim
wiryskiem paliwa, o doktadnie takiej samej pojemno$ci skokowej,
przy $rednicy cylindra 105 mm i skoku tloka 127 mm. Maksymalne
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warto$ci mocy efektywnej i momentu obrotowego silniki uzyskuja
przy tych samych warto$ciach predkoéci obrotowych watu korbowe-
go. W silnikach tych zastosowano uktad rozrzadu typu OHV. Na
kazdy cylinder przypadajg cztery zawory. Sterowanie zaworami
umieszczonymi w gtowicy silnika odbywa sie poprzez popychacze.
Jeden popychacz steruje dwoma zaworami. Watek rozrzadu
umieszczony jest w bloku silnika. Przeniesienie napedu z watu
korbowego na watek rozrzadu realizowane jest za pomoca kot
zebatych. W obu silnikach w uktadzie dolotowym zastosowano
turbosprezarki oraz chtodnice powietrza dotadowujgcego. Silnik
Perkins 1104D-44TA sterowany mechanicznie jest wyposazony
w uktad zasilania z rozdzielaczowa pompg wiryskowg Delphi DP310
sterowang mechanicznie. Elektryczna pompa wstepna ttoczy paliwo
do pompy wysokoci$nieniowej. Pompa rotacyjna wytwarza wysokie
cisnienie, okresla dawke paliwa zalezng od warunkow pracy silnika
i za pomocq rozdzielacza ttoczy paliwo poprzez przewody wysokie-
go ci$nienia do wtryskiwaczy mechanicznych, kiére otwierajg sie
pod wptywem cinienia paliwa. CiSnienie otwarcia rozpylaczy
w wiryskiwaczach wynosi 29-29,8 MPa [24]. W celu zwiekszenia
stopnia napetnienia cylindréw badanego silnika w jego uktadzie
dolotowym zastosowano turbosprezarke sterowang zaworem upu-
stowym potaczonym z kolektorem dolotowym silnika. Silnik Perkins
1104D-E44TA wyposazono w powszechnie obecnie stosowany
uktad zasilania Common Rail z wiryskiwaczami elektromagnetycz-
nymi sterowanymi elektronicznie. Elektroniczna jednostka sterujaca
na podstawie informacji z czujnikéw okreslajacych aktualne warunki
pracy silnika, miedzy innymi jego obcigzenie i predkos¢ obrotowq
walu korbowego, okresla dawke wiryskiwanego paliwa sterujac
warto$cig cisnienia w zasobniku paliwa i czasem wtrysku. Dawka
wtryskiwanego paliwa na pojedynczy cykl pracy silnika dzielona jest
na dwie czesci. Najpierw wiryskiwana jest mata dawka paliwa, tak
zwany przedwtrysk. Paliwo to szybko paruje i tworzy sie¢ mieszanka
paliwowo-powietrzna ulegajaca samozaptonowi. W ten sposdb
tworzone sg warunki dla wirysku dawki gtéwnej i jej szybkiego
samozaptonu i spalania. Pozwala to na fagodniejszy przebieg ci-
$nienia w cylindrze silnika i mozliwos¢ oddziatywania na przebieg
procesu spalania. W uktadzie dolotowym silnika znajduje sie turbo-
sprezarka sterowana elektronicznie za pomocg jednostki sterujace;.
Pozwala ona na zwiekszenie ilosci powietrza doprowadzanego do
cylindrow silnika w szerokim zakresie predko$ci obrotowych watu
korbowego. Silnik 1104D-E44TA ma mniejszy stopien sprezania, niz
silnik 1104D-44TA.

4. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko hamowniane z dwoma silnikami Perkins 1104D-
E44TA i 1104D-44TA przedstawiono na rysunku 1. Oba silniki wraz
z hamulcem umieszczone sg na wspdlnej ramie. W zaleznosci od
tego ktdry silnik ma by¢ badany, to jest on taczony za pomocg watu
z hamulcem. Na stanowisku jest hamulec elektrowirowy typu AMX —
200/6000 firmy ELEKTROMEX CENTRUM o mocy 200 kW, mo-
mencie obrotowym 700 Nm i maksymalnej predkosci obrotowe;
6000 obr/min. Sterowanie pracq badanych silnikow odbywa sie za
pomocg modutu sterujgcego pracy stanowiska hamownianego oraz
komputera wraz z oprogramowaniem firmy Automex. Modut steruja-
cy oraz komputer umieszczone sg w wspolnej szafie sterowniczej.
Modut sterujgcy stanowiska umoZliwia regulacje predkosciowo-
obcigzeniowych warunkéw pracy silnikéw. Kontroluje on warunki
pracy silnika i hamulca oraz diagnozuje prawidtowos¢ pracy stano-
wiska. Komputer umozliwia réwniez rejestracje i archiwizacje para-
metréw pracy badanego silnika oraz wizualizacje przebiegu badan.
Doktadny pomiar zuzycia paliwa ciektego przez silniki umozliwia ten
sam masowy dawkomierz paliwa firmy Automex. W uktadach funk-
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cjonalnych obu silnikéw zamontowano szereg czujnikéw cinien
i temperatur. Czujniki termoelektryczne i rezystancyjne oraz prze-
tworniki temperatury, umozliwiaja pomiar temperatur w uktadach
silnikdw: dolotowym, zasilania, smarowania, chtodzenia oraz
w uktadzie wylotowym. Stanowisko wyposazone jest w przetworniki
ci$nienia firmy WIKA, ktére umozliwiajg pomiar ciSnienia powietrza
w ukladzie dolotowym, cieczy chtodzacej w uktadzie chtodzenia
oraz oleju w gtowicy silnika, a takze cisnienia w skrzyni korbowe;
i spalin w uktadzie wydechowym. Kazdy z silnikéw ma witasne wy-
mienniki ptaszczowe ptynu chtodzacego, powietrza za turbosprezar-
ka ioleju smarowego. Wspolny dla obu silnikow jest wymiennik
chtodzacy paliwo. Oddzielny wymiennik ciepta stuzy do odprowa-
dzania ciepta od hamulca. Sterowanie dawkg paliwa w silniku Per-
kins 1104D-44TA odbywa sie¢ za pomocq linki taczacej pompe
wysokiego ci$nienia  z serwomechanizmem. Serwomechanizm
potaczony jest z szafg sterujgcq pracq silnika. W silniku Perkins
1104D-E44TA sterowanie przebiegiem wirysku paliwa jest realizo-
wane poprzez elektroniczng jednostke sterujaca.

Rys. 1. Stanowisko hamowniane z silnikami Perkins: 1104D-E44TA
i 1104D-44TA

Podczas realizacji badan na stanowisku hamowanianym znaj-
dowat sie réwniez analizator spalin MEXA-1600 DEGR i analizator
czastek statych MEXA-1230PM. Analizator MEXA-1600DEGR stuzy
do ciggtych pomiaréw stezen w czasie rzeczywistym pieciu sktadni-
kéw spalin tlokowych silnikdw spalinowych: tlenku wegla CO, dwu-
tlenku wegla COz, weglowodoréw THC, tlenkéw azotu NOx i tlenu
02 [26]. Analizator MEXA-1230 PM firmy Horiba umozliwia ciagty
pomiar masowego stezenia sktadnikéw czastek statych: rozpusz-
czalnych zwigzkéw organicznych (SOF), sadzy (Soot) oraz sumy
masy sadzy i rozpuszczalnych zwigzkéw organicznych (PM) [6, 18].
Tory poboru spalin analizatorow s zgodne z wymaganiami normy
ISO-8178.

5. ANALIZA WLASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH
SILNIKOW PERKINS 1104D-44TA | 1104D-E44TA

Badania silnikow Perkins 1104D-44TA i 1104D-E44TA prze-
prowadzono przy wykorzystaniu tego samego hamulca i tej same;
aparatury pomiarowej. Silniki w trakcie badan zasilane byly tym
samym olejem napedowym. Badania przeprowadzono przy pracy
silnikow wedtug charakterystyk obcigzeniowych dla dwoch predko-
$ci obrotowych watu korbowego n = 1400 i 2200 obr/min. Dla pred-
koSci obrotowej watu korbowego n = 1400 silniki uzyskujg maksy-
malng moc efektywna, a przy predkosci n = 2200 obr/min maksy-
malny moment obrotowy. W ustalonych warunkach pracy dokony-
wano pomiaréw mocy efektywnej, momentu obrotowego, godzino-
wego zuzycia paliwa oraz wartosci stezen podstawowych sktadni-
kéw spalin i zadymienia spalin. Silnik zasilany za pomocg ukfadu
Common Rail ma wyraznie wieksze wartosci maksymalnej mocy
efektywnej i maksymalnego momentu obrotowego, niz silnik z ukfa-

dem zasilania z rozdzielaczowg pompg wtryskowa. Silnik Perkins
1104D-44TA dla predkosci obrotowej watu korbowego n = 1400
uzyskat moc efektywng 64,8 kW i maksymalny moment obrotowy
440 Nm. Dla poréwnania silnik Perkins 1104D-E44TA z uktadem
zasilania Common Rail sterowanym elektronicznie, dla tej samej
predkoSci obrotowej watu korbowego, uzyskat maksymalng moc
efektywna réwng 76,8 kW i maksymalny moment obrotowy 522 Nm.
Dla predkosci obrotowej watu korbowego 2200 obr/min, przy ktore;
oba silniki uzyskujq maksymalng moc efektywna, silnik Perkins
1104D-44TA uzyskat moc 78 kW, natomiast jego moment obrotowy
wynidst 350 Nm. Silnik 1104D-E44TA dla tej predkosci obrotowej
walu korbowego uzyskat moc 99,8 kW i moment obrotowy 433 Nm.
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono poréwnanie krzywych przebiegu
zmian godzinowego zuzycia paliwa Gn i jednostkowego zuzycia
paliwa ge silnikéw Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA, pracuja-
cych wedlug charakterystyk obcigzeniowych dla predkosci obroto-
wych watu korbowego n=1400 i 2200 obr/min. Silnik 1104D-
E44TA, przy tych samych warto$ciach obcigzenia, uzyskiwat nie-
znacznie wigksze wartosci zuzycia paliwa w poréwnaniu do silnika
1104D-44TA.
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Rys. 2. Poréwnanie godzinowego zuZycia paliwa Gn i jednostkowe-
go zuzycia paliwa ge silnikow Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA,
pracujgcych wedfug charakterystyki obcigzeniowej dla predkoSci
obrotowej watu korbowego n = 1400 obr/min i zasilanych olejem
napedowym
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Rys. 3. Poréwnanie godzinowego zuzycia paliwa Gn i jednostkowe-
go zuzycia paliwa ge silnikow Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA,
pracujgcych wedfug charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci
obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min i zasilanych olejem
napedowym
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Poréwnanie wartosci stezen tlenku wegla CO w spalinach ba-
danych silnikéw, przy ich zasilaniu tym samym olejem napedowym
oraz pracy wedtug charakterystyk obcigzeniowych dla predkosci
obrotowych watu korbowego n = 1400 i 2200 obr/min przedstawiono
na rysunkach 4 i 5. Dla silnika zasilanego za pomocg uktadu zasi-
lania Common Rail w kazdym punkcie pomiarowym uzyskano wigk-
sze wartosci stezen tlenku wegla w spalinach, niz dla silnika z ukta-
dem zasilania z rozdzielaczowg pompg wtryskowa. Jednoczes$nie
w spalinach silnika, w ktérym paliwo jest dostarczane do cylindréw
silnika za pomocg uktadu zasilania Common Rail, w kazdym punk-
cie pomiarowym zmierzono mniejsze wartosci dwutlenku wegla
COa. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysunkach 6 7.
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Rys. 4. Poréwnanie stezenia tlenku wegla CO w spalinach silnikéw
Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA, pracujgcych wedtug charakte-
rystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej watu korbowego

n = 1400 obr/min i zasilanych olejem napedowym
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Rys. 8. Poréwnanie stezenia tlenku wegla CO w spalinach silnikéw
Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA, pracujgcych wedfug charakte-
rystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej wafu korbowego
n = 2200 obr/min i zasilanych olejem napedowym

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono poréwnanie stezen tienkow
azotu NOx w spalinach badanych silnikéw pracujacych wedtug
charakterystyk obcigzeniowych dla predkosci obrotowych watu
korbowego n = 1400 i 2200 obr/min. Dla silnika Perkins 1104D-
E44TA, w ktérym zastosowany jest uktad zasilania Common Rail
w wiekszo$ci punktow pomiarowych stezenia tlenkéw azotu NOx sg
wyraznie mniejsze niz w przypadku silnika 1104D-44TA zasilanego
za pomocg rozdzielaczowej pompy wtryskowej.
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Rys. 6. Poréwnanie stezenia dwutlenku wegla CO2 w spalinach
silnikéw Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA, pracujacych wedfug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkoSci obrotowej watu korbo-
wego n = 1400 obr/min i zasilanych olejem napedowym
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Rys. 7. Poréwnanie stezenia dwutlenku wegla CO2 w spalinach
silnikdw Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA, pracujacych wedfug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej watu korbo-

wego n = 2200 obr/min i zasilanych olejem napedowym
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Rys. 8. Poréwnanie stezenia tlenkow azotu NOx w spalinach silni-
kéw Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA, pracujgcych wedfug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkoSci obrotowej watu korbo-

wego n = 1400 obr/min i zasilanych olejem napedowym
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Rys. 9. Poréwnanie stezenia tlenkéw azotu NOx w spalinach silni-
kow Perkins 1104D-E44TA | 1104D-44TA, pracujacych wedtug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej watu korbo-

wego n = 2200 obr/min i zasilanych olejem napedowym

W przypadku pomiaréw stezen w spalinach catkowitej zawarto-
$ci weglowodoréw THC, czastek statych PM oraz zadymienia spalin
D dla badanych silnikéw Perkins, przy ich pracy wedtug charaktery-
styk obcigzeniowych dla dwéch predkosci obrotowych watu korbo-
wego n = 1400 i 2200 obr/min, nie uzyskano jednoznacznych zalez-
nosci pomiedzy zmierzonymi wartosciami tych wskaznikéw. Warto-
§ci pomiaréw stezen weglowodoréw w spalinach przedstawiono na
rysunkach 10 i 11. Przy pracy silnikéw wedtug charakterystyki ob-
cigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 1400 obr/min, w zakresie
obcigzer od 100 do 300 Nm stezenia THC sg wieksze dla silnika
z uktadem zasilania Common Rail. Na rysunkach 12 i 13 przedsta-
wiono wyniki pomiaréw stezehn czastek statych PM w spalinach
badanych silnikéw. Przy pracy silnikéw wedtug charakterystyki
obcigzeniowej dla predkosci obrotowej watu korbowego n = 1400
obr/min, w zakresie obcigzenia do 300 Nm, wieksze stezenia uzy-
skano dla silnika z uktadem zasilania Common Rail. Dla obcigzen
powyzej 300 Nm wartoSci stezen czastek statych dla tego silnika sg
wyraznie mniejsze niz dla silnika z rozdzielaczowa pompa wtrysko-
wa. Przy pracy badanych silnikéw wedtug charakterystyki obcigze-
niowej dla predkosci obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min,
stezenia czastek statych w spalinach silnika 1104D-E44TA sg wy-
raznie mniejsze niz dla silnika 1104D-44TA.
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Rys. 10. Poréwnanie stezenia catkowitej zawartosci weglowodorow
THC w spalinach silnikéw Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA,
pracujgcych wedfug charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci
obrotowej watu korbowego n = 1400 obr/min i zasilanych olejem
napedowym
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Rys. 11. Poréwnanie stezenia catkowitej zawarto$ci weglowodoréw
THC w spalinach silnikéw Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA,
pracujgcych wedfug charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci
obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min i zasilanych olejem

napedowym
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Rys. 12. Poréwnanie stezenia czastek statych PM w spalinach
silnikdw Perkins 1104D-E44TA i 1104D-44TA, pracujgcych wedfug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkoSci obrotowej watu korbo-

wego n = 1400 obr/min i zasilanych olejem napedowym
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Rys. 13. Pordwnanie stezenia czastek statych PM w spalinach
silnikdw Perkins 1104D-E44TA | 1104D-44TA, pracujgcych wedfug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkoSci obrotowej watu korbo-

wego n = 2200 obr/min i zasilanych olejem napedowym

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono wyniki pomiaréw zady-
mienia spalin dla badanych silnikéw. Dla warto$ci obcigzen od 300

62018 AUTOBUSY 149



[l Bezpieczenstwo i ekologia NG

Nm, przy pracy silnikow wedtug charakterystyki obcigzeniowej dla
predkosci obrotowej watu korbowego n = 1400 obr/min, wartoSci
zadymienia spalin sg mniejsze dla silnika z uktadem zasilania
Common Rail. Przy pracy silnikéw wedtug charakterystyki obcigze-
niowej dla predkosci obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min,
wartosci zadymienia spalin w wigkszo$ci punktéw pomiarowych sg
wigksze dla silnika z uktadem zasilania Common Rail.
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Rys. 14. Poréwnanie zadymienia spalin D silnikow Perkins 1104D-
E44TA i 1104D-44TA, pracujgcych wedtug charakterystyki obcigze-
niowej dla predkosci obrotowej watu korbowego n = 1400 obr/min
i zasilanych olejem napedowym

244

221 ——0—— 1104D-E44TA

20 - - ©- - -1104D-44TA
n = 2200 obr/min

0 T T
0 50 100

1;0 2[\(;)]0 [N%%O 3(I)0 3%0 4(I)O :.%0

Rys. 15. Pordwnanie zadymienia spalin D silnikow Perkins 1104D-
E44TA i 1104D-44TA, pracujgcych wedtug charakterystyki obcigze-
niowej dla predkosci obrotowej waftu korbowego n = 2200 obr/min

i zasilanych olejem napedowym

PODSUMOWANIE

Ttokowe silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym w ostatnich
latach podlegaty intensywnemu rozwojowi konstrukcyjnemu i tech-
nologicznemu. Duzy postep miat miejsce w zakresie uktadow zasi-
lania. W ramach prezentowanych wynikéw badan poréwnano dwa
silniki 0 podobnej konstrukcji, réznigce sie sposobem sterowania
oraz rodzajem uktadu zasilania. Dla silnika Perkins 1104D-E44TA
sterowanego elektronicznie wyposazonego w uktad zasilania Com-
mon Rail, w poréwnaniu do silnika Perkins 1104D-44TA sterowane-
go mechanicznie i wyposazonego w uklad zasilania z rozdzielaczo-
wa pompa wtryskowa, uzyskano wyraznie wigksze maksymalne
wartosci mocy efektywnej i momentu obrotowego dla predkosci
obrotowych watu korbowego n = 1400 i 2200 obr/min, przy ktérych
silniki te uzyskuja maksymalng warto$¢ momentu obrotowego (1400
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obr/min) i maksymalng wartos¢ mocy efektywnej (2200 obr/min).
Maksymalny moment obrotowy wyznaczony w trakcie badan dla
silnika z uktadem zasilania Common Rail jest wiekszy o okoto
18,6% niz dla silnika z uktadem zasilania z rodzielaczowa pompa
wiryskowa. Maksymalna warto$¢ mocy efektywnej silnika Perkins
1104D-E44TA wyznaczona na hamowni silnikowej jest wieksza
0 okoto 28% w poroéwnaniu do silnika Perkins 1104D-44TA. Silniki
Perkins: 1104D-E44TA i 1104D-44TA poréwnano przy ich pracy
wedtug charakterystyk obcigzeniowych dla predkosci obrotowych
walu korbowego n = 1400 i 2200 obr/min. Dla silnika sterowanego
elektronicznie z uktadem zasilania Common Rail uzyskano nie-
znacznie wigksze warto$ci godzinowego i jednostkowego zuzycia
paliwa w poréwnaniu z silnikiem sterowanym mechanicznie z ukta-
dem zasilania z rozdzielaczowg pompg wiryskowa. Dla silnika
1104D-E44TA z uktadem zasilania Common Rail uzyskano mniej-
sze wartoSci stezeri w spalinach dwutlenku wegla i tlenkéw azotu.
Jednoczesdnie uzyskano wzrost wartosci stezenia tlenku wegla
w poréwnaniu do silnika z uktadem zasilania z pompg rozdziela-
czowa. Przy pacy silnikéw wedtug charakterystyki obcigzeniowej dla
predkosci obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min dla silnika
1104D-E44TA uzyskano w kazdym punkcie pomiarowym mniejsze
wartosci stezen czastek statych, w poréwnaniu do silnika 1104D-
44TA sterowanego mechanicznie. Wyniki pomiardw stezen w spali-
nach catkowitej zawartosci weglowodoréw THC oraz zadymienia
spalin D dla badanych silnikow Perkins, przy ich pracy wedtug
charakterystyk obcigzeniowych dla dwéch predkosci obrotowych
walu korbowego n = 1400 i 2200 obr/min nie wykazaty jednoznacz-
nych réznic.

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna stwierdzi¢, ze
podstawowg zaletg zastosowania w silniku Perkins 1104D-E44TA
ukfadu zasilania Common Rail byt wyrazny wzrost warto$ci mocy
efektywnej i momentu obrotowego oraz zmniejszenie stezen
w spalinach dwutlenku wegla, tlenkéw azotu oraz w okreslonych
warunkach pracy czastek statych.
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The impact of modern constructional solutions
of internal combustion engines
upon ecological safety of their application

Piston combustion engines used for propelling vehicles
have a significantly harmful impact upon people’s living
environment. As a result, for many years now the develop-
ment of combustion engines has been to a large extent de-
fined by growing legal ecological requirements. New con-
structional solutions are being introduced, the conditions of
working processes in engine cylinders are being changed,
new solutions are being implemented in fuel feeding systems,
air intake systems and fumes exhaust. The composition of
conventional fuel is being modified, alternative fuels are
being sought for and new types of powering systems are be-
ing developed. This paper presents the comparison of select-
ed efficiency and ecological indicators of two engines having
the same construction, but different in the type of powering
and the method of controlling the process of supplying fuel
and air into cylinders. One of the engines is Perkins 1104D-
44TA, mechanically controlled and equipped with a feeding
system with distributor injection pump. The second one is the
Perkins 1104D-E44TA, electronically controlled, where fuel
is supplied into the cylinders by means of the Common Rail
system. During the tests, the engines operated according to
two load characteristics. Hourly and specific fuel consump-
tion as well as concentration levels of main components of
exhaust fumes and smokiness have been identified and com-
pared.
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