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Tendencje rozwoju silnikow o zaptonie
samoczynnym w ujeciu proekologicznym

W artykule przedstawiono informacje dotyczace rozwoju proekologicznej techniki silnikéw o zaptonie samoczynnym.
Podkreslono, ze dla spetnienia wymogéw ochrony srodowiska przez silniki o ZS nie wystarczajg juz pojedyncze

srodki, lecz niezbedne sa kompleksowe dziatania.
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Tendencies in the development of diesel engines in terms of ecology

The article presents information on the development of environment-friendly technology in diesel engines. It is
emphasized, that to meet environmental requirements of ZS engines, single action is no longer sufficient, there is

need for comprehensive action.
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Wstep

Podstawowe tendencje w konstrukcji silnikow i catych
pojazdow sa obecnie bardzo zalezne od wymagan norm
emisji szkodliwych substancji spalin, a takze przepisow
dotyczacych zmniejszenia emisji dwutlenku wegla (CO,).
Transport samochodowy jest jednym z najwigkszych zrodet
szkodliwej emisji spalin i w ciggu ostatnich kilku lat zaobser-
wowano zmiany w konstrukcji silnikéw spalinowych, bedace
odpowiedzig na wymagania prawne w Unii Europejskie;j
(wprowadzenie normy Euro 5 w latach 2009-2011 i zapo-
wiadana na lata 2014-2015 norma Euro 6). Dodatkowym
czynnikiem wptywajacym na modyfikacje konstrukcyjne
pojazdow jest wzrost nacisku na zmniejszanie emisji gazow
cieplarnianych — przede wszystkim wskazano na CO,, ale
réwniez na inne gazy tego rodzaju wytwarzane jako efekt
niecatkowitego spalania (takie jak CH,), a takze bedace

wynikiem reakcji ubocznych wystepujacych w systemie
oczyszczania spalin [12].

Zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego
powodowanego przez motoryzacj¢ jest zagadnieniem roz-
wigzywanym przy S$cistej wspotpracy specjalistow z roz-
nych galezi przemyshu, ze znaczacym udziatem przemystu
naftowego (rafineryjno-naftowego). Przemyst ten w istotny
sposob wplywa na spetnienie wielu wymagan uzytkownikow,
dotyczacych migdzy innymi zmniejszenia zuzycia paliwa,
poprawy parametrow roboczych pojazdow i kosztow uzyt-
kowania. Nie bez znaczenia jest rola konstruktorow silnikow,
ktérych nadrzedne zadanie stanowi optymalizacja przebiegu
procesu spalania, aby maksymalnie wykorzysta¢ energie¢
zawartg w paliwie, ograniczajac przy tym ilo$¢ gazow spa-
linowych wydzielanych przez silnik.

Nowe limity poziomu emisji szkodliwych zwigzkéw spalin wedtug Euro 5 i Euro 6

Wprowadzony ostatnio przez Uni¢ Europejska pakiet
nowych przepisow w zakresie emisji zanieczyszczen z po-
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jazdow samochodowych kategorii homologacyjnych M (do

transportu 0s6b) i N (do transportu tadunkéw) obejmuje [13]:



przepisy Euro 5 i Euro 6 dla tzw. pojazdow lekkich (ba-
danych pod wzglgdem emisji zanieczyszczen na hamowni
podwoziowej), zastepujace dotychczas obowigzujace
Euro 4;

przepisy Euro VI dla tzw. pojazdow cigzkich (ktorych
badania emisji zanieczyszczen prowadzi si¢ na silniku
zamontowanym na silnikowym stanowisku dynamome-
trycznym), zastepujace dotychczas obowigzujace Euro V.

Przepisy dla obu grup pojazdéw dotycza:

kontroli pojazdow w zakresie emisji zanieczyszczen
(tzw. zanieczyszczen kontrolowanych i dwutlenku wegla)
i cech, ktore mozna nazwac ,,okotoemisyjnymi” (zuzycie
paliwa, zadymienie spalin, moc silnika);

homologacji typu pojazdéw w zakresie dostepnosci do
informacji niezb¢dnych do obstugi i napraw;
homologacji uktadéw ograniczajacych emisje zanieczysz-
czen, przeznaczonych na czgsci zamienne do pojazdow ho-
mologowanych zgodnie z odpowiednim rozporzadzeniem.
W nowych przepisach zachowano wystepujace dotychczas

artykuty

formy kontroli typu pojazdow w zakresie emisji zanieczysz-

czen i cech ,,okotoemisyjnych”, tzn.:

homologacje¢ typu pojazdu;

kontrole zgodnosci produkcji (conformity of production)
z homologowanym typem;

kontrole zgodnosci w eksploatacji (in-service compliance
lub in-service conformity) z homologowanym typem;

lecz do poszczegolnych z nich wprowadzono zmiany.

Maksymalne limity emisji zawarte w normie Euro 5 sa

znacznie mniejsze w stosunku do poprzedniej normy Euro 4
(redukcja od 20% do 80%). Cze$¢ z tych limitoéw (dozwolonej
masy czastek spalin na kilometr) bedzie ponownie zmniejszona

wraz z wprowadzeniem normy Euro 6. Bedzie ona wymagata

od samochodow osobowych i lekkich pojazdow uzytkowych,
aby faczna emisja HC, CO, NO i czastek statych byta mniejsza
niz 1 gram na kilometr dla pojazdéw z silnikami ZS 11,16 gra-

ma na kilometr dla samochodéw z silnikami ZI, co stanowi

duze wyzwanie dla konstrukcji silnikow, systemow oczysz-

czania spalin, a takze dla metod i aparatury pomiarowej [1].

Wybrane zagadnienia zmian proekologicznych konstrukcji i technologii silnikéw o zaptonie samoczynnym

Dla spelienia wymagan ekologicznych przez silni-

ki ZS nie wystarczaja juz pojedyncze $rodki. Niezbedne

sa rozwigzania kompleksowe, co zmusito projektantow

do modyfikacji konstrukcji silnika i rozbudowy uktadéw

oczyszczania spalin (EGAS — exhaust gas aftertreatment
system) [5-9].

W nowych konstrukcjach silnikow o zaptonie samo-

czynnym zwigkszenie mocy jednostkowej i rownoczesne

zmniejszanie toksyczno$ci spalin uzyskano dzieki:

ulepszonemu ksztattowi uktadu dolotowego powietrza do
cylindrow, zapewniajacemu silne zawirowanie tadunku
w komorze spalania lekko obcigzonych silnikow;
zwigkszeniu wspolczynnika nadmiaru powietrza;
zwickszeniu liczby zaworoéw na cylinder;

dotadowaniu silnika (turbodotadowanie, elektrycznie
wspomagane turbodotadowanie, dwustopniowe turbo-
dotadowanie ze zmienng geometrig turbiny);
chlodzeniu powietrza dotadowania;

bezwirowym komorom spalania w wysokoobcigzonych
silnikach;

wysokoci$nieniowemu wtryskowi paliwa (pompowtry-
skiwacze, wysokoci$nieniowe wtryskiwacze elektroma-
gnetyczne i piezoelektryczne);

elektronicznej regulacji parametréw wtrysku w funkcji
wielu zmiennych;

zmianie geometrii komor spalania umieszczonych w ttoku;
zmniejszeniu objetosci skokowej jednostki napgedowe;j
(downsizing);

zwigkszeniu stopnia sprezania przy malej predkosci ob-
rotowej 1 zmniejszeniu przy duzej;

zmianie czasu otwarcia i zamknigcia zaworow;
recyrkulacji gazéw spalinowych (EGR — exhaust gas
recirculation);

filtrom czastek statych (DPF — diesel particulate filter),
katalitycznym reaktorom utleniajacym (DOC — diesel
oxidation catalyst);

selektywnej redukcji katalitycznej (SCR — selective ca-
talystic reduction);

putapkom tlenkéw azotu (LNT — lean NO, trap);
diagnostyce poktadowej OBD-II.

Silniki spalinowe opracowane w kilku ostatnich latach

emitujg znacznie mniej substancji szkodliwych, staty sie tez

bardziej ekonomiczne. Pozostang one najprawdopodobnie;j

najwazniejszym zroédlem napgdu samochodow az do momen-

tu wprowadzenia na duzg skale bezemisyjnych systemow

napedowych [11]. Ciagly nacisk legislacyjny w kierunku

zmniejszenia emisji przez pojazdy z silnikiem o zaplonie

samoczynnym doprowadzit, obok innych zmian, do wdrozenia

zaawansowanych uktadow wtrysku paliwa i oczyszczania
spalin, w tym filtrow czastek stalych. Szerokie zastosowanie
systemow common rail w silnikach ZS umozliwito uzyskanie

mocy efektywnej przewyzszajacej moc silnikow benzyno-

wych. Wysitki konstruktorow ukierunkowane byly przede

wszystkim na kompletny silnik, z uwzglednieniem ksztattu

komory spalania, technologii materialow i systemu wtrysku

paliwa. W przypadku wtrysku poprawa polegala na zastoso-
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waniu wtryskiwaczy paliwa sterowanych elektronicznie przez
cewki elektromagnesow lub piezosystemy — ci$nienie wtrysku
podniesiono z 35 MPa do 200 MPa, a podziat dawki paliwa
zwigkszono do siedmiu cz¢sci w pojedynczym obiegu, co
stalo si¢ przyczyng znaczacego podwyzszenia si¢ temperatury
rozpylacza. Wszystkie te zmiany spowodowaty ogromny
wzrost energii kinetycznej rozpylonego paliwa, prowadzac
do mniejszych wymiaréw kropel w komorze spalania, co
poprawia atomizacje paliwa i daje w rezultacie sprawniejszy
1 petniejszy proces spalania [14].

W tablicy 1 zamieszczono zmiany parametrow zwigza-
nych z rozwojem uktadow wtrysku paliwa w ciagu ostatnich
kilkunastu lat.

Nalezy podkresli¢, ze wysokie ci$nienie wtrysku przy
matych otworkach rozpylacza umozliwia lepsze rozpylenie
paliwa w komorze spalania, generujac krople o mniejszej
$rednicy, ktore tatwiej mieszaja si¢ z powietrzem i efektyw-
niej ulegaja spaleniu. Jednym z najpowazniejszych wyzwan
naszej cywilizacji jest walka z globalnym ociepleniem przez

obnizenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery, a szcze-
golnie dwutlenku wegla — 0 20% do 2020 roku i 0 50% do
2050 roku oraz emisji czastek statych [2].

Ograniczenie emisji toksycznych sktadnikéw spalin osia-
gnigto dzigki wyposazeniu silnika z ZS w zaawansowane
uktady oczyszczania spalin lub przez kontrolowanie procesu
spalania paliwa zachodzacego w cylindrze tlokowego silnika
spalinowego. Wedtug [10] filtr czastek statych (DPF) jest
bardzo skutecznym narzedziem do usuwania ze spalin czastek
statych (PM) 1 nanoczastek (NP < 1 pum), jakkolwiek jego
zastosowanie powoduje zwigkszenie kosztow eksploatacji
pojazdu, w tym trudno$ci w regeneracji filtra. Bardzo wazng
role w ocenie eksploatacyjnej filtréw czastek statych DPF
w pojazdach samochodowych odgrywaja nastepujace czynni-
ki: informacja uzytkownikow, systemy sterowania i kontroli
filtrow DPF, dostgpno$¢ obstugi i czesci zamiennych oraz
odpowiedzialno$¢ producentéw filtrow DPF.

Jednym z mozliwych rozwigzan ograniczajacych emisje
toksycznych sktadnikoéw spalin jest recyrkulacja spalin, pole-

Tablica 1. Rozwoj uktadéw wtrysku paliwa [2]

Maksymalne ci$nienie wtrysku [MPa] 35 100+ 200+
Liczba wtryskéw na minute przy » = 3000 min™' 1500 1500 4500+7500+
Temperatura paliwa w koncowce rozpylacza [°C] <230 <250 > 250
Liczba otworkow rozpylacza 1 1-4 4-8+
Srednica otworu rozpylacza [mm] <0,5 > 0,25 <0,1

Normy emisji

: Euro 4 (2005 r.) . Euro 5 (2009 r.) Euro 6 (2014 r.)

kW/dm® @ ;
_IIIIIIII

@ cel €0, g/km

Silnik / uktad _

napedu — .

Uktad sterowania B _

powietrzem LI 1L

— | DRSS =0 00 0 |

wiryskowa / ‘ LR

sterowanie 1 Sweownlespaeiemwzamknigtelpi 0
_ Sterowanip wiiyskiom opar R S SR

System kontroli : _ L

emisji /

(zalezne od ryniu) I ')

2005

Rys. 1. Tendencje rozwojowe lekko obcigzonych silnikéw o ZS (lata 2005-2030) [16]
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gajaca na tym, ze cze$¢ z nich zostaje zawrdcona do uktadu
dolotowego silnika w celu zmniejszenia emisji NO, [3].

Istotne zagadnienie stanowi optymalizacja kata wyprze-
dzenia zaptonu w silniku w celu uzyskania mozliwie naj-
wigkszej sprawnosci jednostki napedowej. Zmiana kata
wyprzedzenia zaptonu powoduje wczesniejsze inicjowanie
procesu spalania, co przektada si¢ na zwigkszenie maksy-
malnego cis$nienia w komorze spalania i temperatury.

Wprowadzone modyfikacje we wspomnianych konstruk-
cjach silnikéw o zaptonie samoczynnym oraz udoskonalenia
w procesie spalania i obrobki gazow spalinowych miaty istot-
ny wpltyw na zuzycie paliwa i zmniejszenie emisji tlenkow
azotu (NO,) oraz czastek statych.

Na rysunku 1 przedstawiono tendencje rozwojowe techno-

artykuty

logii silnikow o zaptonie samoczynnym spelniajace przyszte
normy zuzycia paliwa i emisji CO, w okresie do 2030 roku
dla jednostek napgdowych przeznaczonych do samochodow
osobowych oraz lekkich pojazdéw uzytkowych. Rysunek 2
prezentuje to samo zestawienie dla samochodéw ci¢zaro-
wych [16].

Poczatkowe strzatki koloru szarego przedstawiaja wpro-
wadzenie rozwigzania na rynek, natomiast koncowe strzatki
koloru szarego reprezentuja malejagce znaczenie na rynku.
Ciagle strzalki koloru niebieskiego wskazuja pelny rozwoj
techniki na rynku (przyjecie przez kilku producentow (OEM)
co najmniej dwoch modeli). Koncowe niebieskie strzatki
przedstawiajg kontynuacje danego rozwigzania technicznego
na rynku [15].

Normy emisji
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Rys. 2. Tendencje rozwojowe wysokoobciazonych silnikéw o ZS (lata 2005-2030) [16]

Proekologiczne projektowanie silnikow spalinowych

Produkcja $rodkow transportu jest zwigzana przede ¢ wykorzystanie nowoczesnych materiatéw kompozytowych,

wszystkim z przemystem motoryzacyjnym, jedna z naj- proszkéw metali oraz tworzyw sztucznych, np. poliamidow,
wiekszych gatezi przemystu na §wiecie. Niewatpliwie taczg ktore mogg by¢ wzmacniane wioknem szklanym, poli-
si¢ z tym takze wazne zagadnienia ochrony srodowiska, propylenem itp. — wykonuje si¢ z nich uktady dolotowe,
pokrywy napedu rozrzadu i napinacze tancuchow;

wprowadzenie w niedalekiej przyszto$ci nanomateriatow

dotyczace roznych proceséw i surowcoOw emitujacych duze
ilosci roznorodnych zanieczyszczen [4]. .
Obserwowane tendencje w zakresie wytwarzania silnikow o lepszej wytrzymatosci, duzej odpornos$ci na $cieranie,
spalinowych z ZS przeznaczonych do napedu pojazdoéw sa- korozje i petzanie;
mochodowych mozna zestawi¢ w nastepujacych grupach [3]: ¢ stosowanie technologii przyjaznych srodowisku — ogra-
* wprowadzenie nowych energooszczgdnych materiatow niczanie metod obrobki pozostawiajacych trudne do neu-
0 mniejszej masie; tralizacji odpady;
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» wykorzystywanie technologii i materiatlow utatwiajacych
recykling — dzigki odpowiednim uregulowaniom prawnym
zmuszajacym do tego producenta.

Waznym stymulatorem poszukiwan nowych rozwigzan
jest zmniejszenie masy silnikow, majacych znaczacy udziat
w masie pojazdow samochodowych. Do technik rozwoju
silnikoéw spalinowych pojazdéw samochodowych, ktore

moga obnizy¢ emisj¢ toksycznych sktadnikéw spalin, nalezy
wliczy¢ pojazdy hybrydowo-elektryczne, opony o matym
oporze toczenia, a w dtuzszej perspektywie — nowe systemy
napedu i ogniwa paliwowe. Rzeczywiste zmniejszenie emisji
bedzie zalezne od szybkosci wdrazania nowych technologii
w istniejgcych juz samochodach, co wedtug dotychczasowych
ocen zajmie co najmniej dwie dekady.

Podsumowanie

Wymogi srodowiskowe dotyczace limitow emisji nor-
mowanych sktadnikow spalin pojazdéw samochodowych
wyposazonych w silniki wewnetrznego spalania o ZS sg sila
napedowa zmian zarowno w zakresie konstrukcji 1 technologii
jednostek napgedowych, jak 1 parametrow jakosciowych paliw.
Postep w tej dziedzinie wigze si¢ m.in. z rozwojem zaawan-
sowanych uktadow wtrysku paliwa, m.in. typu common rail,
1z wprowadzeniem nowoczesnych systemoéw oczyszczania
spalin, w tym filtrow czastek statych oraz recyrkulacji spalin.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 6, s. 390-394

Rozwdj konstrukcji silnikow z ZS to jednoczesny wzrost
wymagan odnos$nie do jakosci paliwa 1 dodatkow do jego
uszlachetniania, zapewniajacych utrzymanie wiasciwej pracy
jednostki napedowej podczas dtugotrwatej eksploatacji.

Wprowadzone zmiany we wspomnianych konstrukcjach
silnikow o zaplonie samoczynnym oraz udoskonalenia w pro-
cesie spalania i obrobki gazow spalinowych majg istotny
wplyw na zuzycie paliwa i zmniejszenie emisji tlenkow azotu
(NO,) oraz czastek statych (PM).

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Najnowsze trendy rozwoju silnikow spalinowych do napedu pojazdow samo-
chodowych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-62/13, nr zlecenia: 0062/TE1/13.
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