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Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe czynniki wptywajace na eksploatacjg silnikow spalinowych
przeznaczonych do napgdu pojazdow trakcyjnych. Omoéwiono sposoby poprawy whasciwosci eksploatacyjnych
tych jednostek napgedowych. Na tle danych charakterystycznych wspotczesnych silnikow ciagnikowych
wykonano analizg tych wlasciwosci.
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WSTEP

Wymagania stawiane wspotczesnym silnikom sa czgsto przeciwstawne, co wida¢ wyraznie,
jesli wezmie si¢ pod uwagg stale rosnaca liczbg pojazdéw samochodowych i utrudnienia w ru-
chu z tym zwiazane, a z drugiej za$ strony konieczno$¢ ograniczania ilo$ci zuzywanego paliwa
i wydalanych do otoczenia spalin. W odniesieniu do silnikéw zardwno napedzajacych samochody
osobowe i cigzarowe oraz ciagniki rolnicze sprowadza si¢ to do uwzglgdnienia trzech najbardziej
istotnych czynnikéw (rys. 1):

» matlego zuzycia paliwa,

« niskiej toksycznosci spalin,

 dobrych wlasciwosci dynamicznych (elastycznosc).

Spehienie tych wymagan stawia przed konstruktorami znaczne trudnosci i wymaga znacz-
nego wysitku intelektualnego oraz finansowego na badania nowych rozwiazan oraz wdrozenie
ich do produkcji.
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Rys. 1. Wymagania eksploatacyjne stawiane silnikom spalinowym
Fig. 1 Exploitation requirements for combustion engines
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W odniesieniu do pierwszego postulatu byt on od dawna aktualny dla silnikéw samochodéw
cigzarowych i ciagnikéw rolniczych z uwagi na sposob eksploatacji tych pojazdow. Do napg¢du
omawianych pojazdow zastosowano silniki o wtrysku bezposrednim zuzywajace znacznie mniej
paliwa niz silniki o wtrysku komorowym. Owczesny stan techniki i technologii zapewniat ich
nalezyte dziatanie przy predkosciach obrotowych nieprzekraczajacych 3000 1/min, przy ktorych
istnialy dogodne warunki dla tworzenia mieszaniny palnej i spalania. Nastgpnym etapem poprawy
wskaznikow eksploatacyjnych silnikow o wtrysku bezposrednim bylo zastosowanie dotadowania.
Najczesciej jest to dotadowanie turbosprezarkowe, ktore znacznie tatwiej byto zastosowac do silni-
koéw ciagnikowych niz samochodowych, a szczegdlnie silnikéw samochodowych przeznaczonych
do napedu samochodow osobowych, gdzie wymagane predkosci obrotowe wynosza od 4000 do
5000 1/min, co do niedawna bylo niemozliwe dla silnikow o wtrysku bezposrednim, ktore tez
byty bardziej nieprzyjazne dla otoczenia niz silniki o wtrysku komorowym, pracujace przy tych
predkosciach obrotowych. Turbodotadowanie przez zwigkszenie masy powietrza doprowadzonego
do silnika przy znacznej jego turbulencji pozwala na lepsze przygotowanie mieszaniny palnej
paliwa z powietrzem i tym samym lepszy przebieg spalania.

W duzym uproszczeniu mozna przyjaé, ze mate zuzycie paliwa bedzie powodowato mniejsza
toksycznos¢ spalin omawianych silnikow i powiazanie tych dwoch postulatow jest naturalne.

W odniesieniu do trzeciego postulatu sprawa nie jest tak jednoznaczna. O ile duza ela-
styczno$¢ jest niezbedna w przypadku silnikow samochoddéw cigzarowych i osobowych, o tyle
w odniesieniu do silnikow ciggnikowych odgrywa ona znacznie mniejsza rolg. W trakcie eksplo-
atacji ciagnik nie musi permanentnie wyprzedzaé¢ innego pojazdu, co w warunkach drogowych
jest jednym z warunkow bezpiecznej jazdy. Ciagnik rolniczy musi wykona¢ jak najwigksza pracg,
jak najmniejszym kosztem (mate zuzycie paliwa), i przy ocenie jego elastyczno$ci wazna jest
elastyczno$¢ momentu obrotowego, a nie elastycznos¢ predkosci obrotowej. Znaczne podniesienie
wartosci elastycznosci predkosci obrotowej, ktore powigkszylo elastycznos$¢ catkowita silnikoéw
samochodowych, ma drugorzgdne znaczenie w przypadku silnikow ciggnikowych.

PARAMETRY TURBODOLADOWANYCH SILNIKOW CIAGNIKOWYCH

Dla przedstawienia elastycznosci silnikow ciagnikowych o wtrysku bezposrednim z turbo-
dotadowaniem przedstawiono ich parametry w tab. 1. Opisano silniki takich firm ciagnikowych,
jak: PREMIUM, CHAMPION, SAME DEUTZ-FAHR, AGROPLUS, AGROSTAR. Wyliczono
warto$ci elastyczno$ci momentu obrotowego e, elastyczno$ci predkosci obrotowej e, (rozpigto$é
predkosci obrotowej) oraz elastycznos¢ catkowita E, ktora jest ich iloczynem.

Pierwszy z cztondw iloczynu przedstawia rozpigto$¢ (elastyczno$¢) momentu obrotowego
i zalezy ona od przebiegu krzywej momentu obrotowego silnika. Przebieg ten zalezy od wielu
czynnikow takich jak: parametry charakterystyczne uktadu dolotowego, charakterystyka rozrzadu,
charakterystyka uktadu zasilania. Przez zmiang tych parametréw mozna wplywaé na przebieg
krzywej momentu obrotowego w kierunku pozadanym przez uzytkownika, tak by silnik byt do-
brze przystosowany do wykonywanych zadan. Sposéb realizacji poprawy elastycznosci momentu
obrotowego zalezy od mozliwosci wykonawczych i analizy optacalnos$ci danego rozwigzania
w przypadku konkretnego silnika.

Jesli chodzi o mozliwosci zmian drugiego cztonu iloczynu, sa one $cisle zwiazane ze zmiana
pierwszego cztonu polegajaca na przemieszczeniu polozenia maksimum krzywej momentu obro-
towego. Od potozenia tego maksimum zalezy rozpigtos¢ predkosci obrotowej i przez wplywanie
na nig mozna skutecznie sterowac elastycznoscia silnika.
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Srednia warto$¢ elastycznosci catkowitej dla opisywanych silnikow ciagnikowych wynoszaca
2,142 nie jest imponujaca w stosunku do elastycznosci uzyskiwanej przez silniki samochodow
cigzarowych o duzej tadownosci rownej 3,032 (IVECO Cursor -9).

Tab. 1. Elastycznos$¢ turbodotadowanych silnikow ciggnikowych
Tab. 1. Elasticity of turbocharging traction engines

Silnik €y e, E
1000.4 WT2 1,284 1,786 2,293
1000.4 WT 1,309 1,562 2,045
1000.6 WT 1,156 1,286 1,486
1000.6 WTI 1,123 1,286 1,444
1000.4 AT2 1,300 1,786 2,322
1000.4 AT11 1,330 1,786 2,375
1000.6 ATI 1,460 1,470 2,146
1000.6 ATI* 1,470 1,470 2,161
1000.6 WTIR 1,475 1,470 2,168
BF 4M 1012EC 1,258 1,666 2,096
BF 6M 1013E 1,305 1,666 2,174
BF 6M 1013E 1,300 1,808 2,350
BF 6M 1013E" 1,300 1,808 2,350
BF 6M 1013EC 1,300 1,808 2,350
K4F- DT 1,268 1,875 2,377
Srednia 1,309 1,635 2,142

Niemniej jednak wida¢ wyraznie, ze stosunek elastyczno$ci momentu obrotowego do
elastycznosci predkosci obrotowej w silnikach ciagnikowych wynosi 0,80 i jest korzystniejszy
niz w silnikach typu samochodowego, gdzie wynosi on 0,67. Swiadczy to, ze wigksze znaczenie
przypisuje si¢ momentowi obrotowemu niz rozpigtosci pregdkosci obrotowej, co jest poprawne
z punktu widzenia eksploatacji tych silnikow.

Jesli chodzi o zuzycie paliwa, problem ten najwcze$niej zostal zauwazony w odniesieniu
do silnikow samochodow cigzarowych duzej tadownosci, gdzie ekonomiczno$¢ przewozow ma
podstawowe znaczenie. Do rozwiazania problemu poprawy ekonomiczno$ci oraz zmniejszenia
toksycznosci w przypadku tych silnikow rowniez konieczne bylo nowe podejscie odbiegajace od
tradycyjnych rozwiazan. Jesli chodzi o silniki samochodéw cigzarowych, byly one podatniejsze
na spetnienie zaostrzonych wymogoéw juz od lat i w ich konstrukeji dokonat si¢ znaczacy postep
wymuszony przez restrykcyjne przepisy z jednej strony oraz konieczno$¢ obnizenia kosztow
zwiazanych ze zuzyciem paliwa z drugiej. Prosto rzecz ujmujac, im mniejsze bgdzie zuzycie pa-
liwa przez silnik, tym mniejsza bedzie globalna ilo$¢ toksycznych sktadnikéw wydalanych przez
silnik do atmosfery. W ten sposob kluczowym problemem pozwalajacym na spetnienie dwoch
pierwszych postulatow jest obnizenie zuzycia paliwa przez silnik.

Najogodlniejszym wskaznikiem ekonomicznosci pracy silnika (ekonomicznoséci samochodu)
jest zuzycie paliwa mierzone w dm3/100 km. Jest to jednak wskaznik mato precyzyjny, nieuwzgled-
niajacy takich warunkow eksploatacyjnych, jak: predkos¢ jazdy, jej dtugotrwatosé, obciazenie, stan
drogi i okres eksploatacji. Wskaznik ten jest nieprzydatny dla silnikéw ciagnikow rolniczych.

W odniesieniu do wszystkich silnikow istnieje wskaznik bardziej doktadny — jednostkowe
zuzycie paliwa, ktory rowniez czasem bywa podawany w opisach technicznych, szczegodlnie
samochodow cigzarowych duzej tadownosci. Jednostkowe zuzycie paliwa wyrazane w g/kWh
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(g/KMh) wskazuje, ile energii chemicznej zawartej w paliwie trzeba zuzytkowaé¢ dla wyprodu-
kowania przez silnik jednej kilowatogodziny. Jest to o tyle korzystny wskaznik, ze nie zalezy od
objetosci skokowej silnika (jego wielkos$ci) oraz rodzaju stosowanego paliwa i dzigki niemu mozna
porownywac rozne rodzaje silnikow, przeznaczone do réznych celow, zasilane zardwno benzyna,
jak 1 olejem napgedowym, czy tez paliwami pochodzenia roslinnego.

Wytwornie ze wzgledow reklamowych podaja najczgsciej warto§¢ minimalnego jednost-
kowego zuzycia paliwa lub rzadziej — jego warto$¢ przy predkosci obrotowej odpowiadajacej
mocy znamionowej. Zaréwno jedna, jak i druga warto$¢ w ograniczonym stopniu charakteryzuja
silnik pod wzgledem ekonomicznosci, niemniej jednak sa to juz informacje znacznie bardziej
interesujace niz poprzednie.

Niestety w odniesieniu do zuzycia paliwa producenci sa bardzo oszczedni w podawaniu
danych co do jego przebiegu na charakterystyce zewngtrznej silnika, jak to ma miejsce z mo-
mentem obrotowym czy moca silnika, nie méwiac juz o charakterystyce uniwersalnej (ogdlnej).
Dane takie pozwalatyby jednoznacznie ustali¢, ktory z silnikow jest bardziej ekonomiczny, co
w oczywisty sposob wplywatoby na mozliwosci marketingowe poszczegdlnych firm. Jedyna
mozliwoscia uzyskania tej informacji pozostaje zatem przeprowadzenie badan symulacyjnych
z wykorzystaniem danych podawanych przez producentow.

Takim wymaganiom odpowiadaja szesciocylindrowe silniki SAME serii 1000 -6ATI
i 6WTIR o mocach 107,117 i 139 kW, i objetosci skokowej 6000 cm?, roznej regulacji aparatury
wtryskowej oraz dotadowania.

Oceny jednostkowego zuzycia paliwa badanych silnikow dokonano przy pomocy metodyki
symulacyjnej opracowanej w KEPS Politechniki Szczecinskiej na podstawie wzoréw Leidemanna
[Minchejmer A.1962]. Znajac warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa przy mocy znamionowej,
wyznaczono przebieg jego wartosci dla calego zakresu uzytecznej predkosci obrotowej badanych
silnikéw, wykorzystujac wzor:

n n2
9x=ge[5—n;+ﬂné], )
gdzie: g_— obliczana warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa,

g, — warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa odpowiadajaca mocy znamionowej,

n_— predkos$¢ obrotowa odpowiadajaca szukanej warto$ci zuzycia paliwa,

n,— znamionowa predko$¢ obrotowa silnika,

B =0,75138 = 1,25 — warto$ci wspotczynnikéw dla silnika turbodotadowanego,
zapewniajace doktadno$¢ rezultatow 2,12 % [Mystowski Jaromir 2005].

Tab. 2. Obliczenie wartosci g = 0,758 = 1,25
Tab. 2. Calculation of the value = 0,75 & = 1,25

n ng g, n /ng | (n /ny)? g,
1000 2350 224 0,43 0,18 214,0
1200 2350 224 0,51 0,26 209,5
1400 2350 224 0,59 0,35 206,6
1600 2350 224 0,68 0,46 205,0
1800 2350 224 0,76 0,58 207,2
2000 2350 224 0,85 0,72 210,6
2200 2350 224 0,93 0,86 216,2
2350 2350 224 1 1 224
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Wartos$¢ jednostkowego zuzycia paliwa przy mocy znamionowej dla badanych silnikéw
SAME wyznaczono jako $rednia arytmetyczna z danych dostarczonych przez producenta i wyniosta
ona 224 g/kWh. Nastepnie wyliczono wartosci jednostkowego zuzycia paliwa zgodnie z przyjeta
procedura, jak to przedstawiono w tab. 2 i na rys. 2.

Rys. 2. Poréwnanie warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa silnikow ciagnikowych A i samochodowych
(IVECO Cursor -9), z polami tolerancji wynikow
Fig. 2. Comparison of unitarny fuel consumption in traction and automobile engines (IVECO Cursor -9)
with results tolerance fields

Jak wida¢ z rys. 2, silniki ciagnikowe maja znacznie wyzsze wartosci jednostkowego zuzycia
paliwa w granicach 7-8% w catym zakresie predkosci obrotowych.

PODSUMOWANIE

Oczywiste jest to, ze warunki pracy silnikow wykorzystywanych w rolnictwie sa odmienne
i nie tak korzystne, jak podczas dtugich przebiegéw pojazdu przy wzglednie stalym obciazeniu,
jak to ma miejsce w przypadku samochodéw cigzarowych duzej tadownosci poruszajacych sig
po autostradach.

Poréwnanie jednostkowego zuzycia paliwa silnikow ciagnikowych z silnikami samochodow
osobowych wypadtoby znacznie korzystniej. Silniki samochoddéw osobowych pracuja przy stale
zmieniajacych si¢ obciazeniach i predkosciach obrotowych, co niekorzystnie wptywa na warunki
przygotowania mieszaniny palnej i spalania. Powoduje to zardbwno wzrost zuzycia paliwa, jak
i toksycznosci spalin. Sa to warunki eksploatacji zdecydowanie gorsze niz silnikéw rolniczych,
ktore pod tym wzgledem plasuja sig¢ po srodku migdzy samochodami osobowymi a cigzarowymi.
Niemniej jednak wida¢ wyrazny trend do stosowania silnikow o wtrysku bezposrednim z turbo-
dotadowaniem w przypadku napgdow pojazdow rolniczych.
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ESTIMATION OF FUEL CONSUMPTION IN TURBOCHARGING
AGRICULTURAL ENGINES

Summary. The paper presents an estimation of fuel consumption in a turbocharging engine with direct injec-
tion used in agricultural tractors. This type of engines is compared with engines from heavy load trucks.

Key words: diesel engine, turbocharging, fuel.



