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WPLYW WARUNKOW PRACY SILN}K()W POJAZDOW
BOJOWYCH NA EMISJE SKEADNIKOW SZKODLIWYCH
SPALIN I ZUZYCIE PALIWA

Streszczenie: W artykule przedstawiono rezultaty z badan wptywu warunkéw pracy silnika
spalinowego kotowego transportera opancerzonego na emisj¢ spalin. Pomiaréw dokonano na
odcinku kilkudziesigciu  kilometrow podczas jazdy na odcinkach drogi o rdznej
charakterystyce. Porownano wplyw pracy standardowej i trybu overboost silnika na macierze
udziatu czasu pracy silnika, emisje sktadnikow gazowych, czastek statych oraz zuzycia paliwa.
Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano analizy warunkéw pracy pojazdu bojowego w
aspekcie emisji spalin oraz zuzycia paliwa.

Stowa kluczowe: silniki pojazdéw bojowych, rzeczywiste warunki ruchu, zuzycie paliwa

1. WSTEP

Ograniczanie zuzycia paliwa przez silniki pojazdow typu heavy-duty jest obecnie
zagadnieniem czgsto podejmowanym zaréwno przez producentéw tych silnikow jak
i calych pojazdow. Pomiary certyfikacyjne przeprowadzane na hamowni silnikowej
dotycza samego silnika, jednak nie przedstawiaja zadnej informacji o emisji i zuzyciu
paliwa podczas rzeczywistych warunkéw ruchu takiego pojazdu [6]. Pomiary emisji
czastek statych i ich rozktadu dotyczacych silnikow spalinowych sa czgsto tematem wielu
publikacji naukowych [1-2, 11-12]. Wykorzystanie mobilnych analizatoréw spalin
spowodowato wzrost zainteresowania pomiarami emisji podczas rzeczywistych warunkow
ruchu pojazdéw osobowych [4, 9]. Biorac pod uwage specjalne zastosowania pojazdow
(w tym przypadku wozow bojowych) brak jest badan w tym zakresie. Praca wigc pozwala
na oceng zuzycia paliwa oraz okres§lenie emisji sktadnikow gazowych i czastek statych
podczas rzeczywistych warunkéw ruchu.

Wskaznikiem ekonomiczno$ci pracy silnika (ekonomiczno$ci pojazdu) jest zuzycie
paliwa mierzone w dm’/100 km. Jest to wskaznik bardzo popularny, jednak
w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw wyznaczany w warunkach symulacyjnych na



hamowni podwoziowej w ustalonych testach jezdnych. Testy te pozwalaja tylko na
czeSciowa symulacje rzeczywistych warunkow drogowych. W przypadku wozéw
bojowych brak jest mozliwo$ci symulowania warunkéw drogowych (lub poligonowych),
zarOwno w czasie pokoju, jak 1 w warunkach bojowych. W odniesieniu tylko do silnikoéw
istnieje wskaznik bardziej doktadny — jednostkowe zuzycie paliwa, ktory réwniez bywa
podawany w opisach technicznych, szczegdlnie samochoddéw cigzarowych duzej
tadownosci, co bez znajomosci warunkéw pracy silnika nie pozwala na szacowanie
przebiegowego zuzycia paliwa. Badania drogowe nie ograniczaja si¢ tylko do pojazdow
pozadrogowych. Autorzy prowadza réwniez badania drogowe pojazdow samochodowych
[6-8], cigzarowych a takze lekkich samolotow [5].

Ze wzgledu na specyfike eksploatacji wozéw bojowych podjgto probe oceny sposobu
eksploatacji wozu bojowego 1 wptywu tej eksploatacji na emisj¢ sktadnikow gazowych,
czastek statych oraz zuzycie paliwa na przyktadzie wozu bojowego. Znajomos¢ tych
wielko$ci pozwala na oceng sposobu uzytkowania wozéw bojowych oraz zuzycie paliwa.
Celem opracowania jest odpowiedZz na pytanie: w jakim stopniu zmiana warunkow
eksploatacji wplywa na emisj¢ czastek stalych oraz zuzycie paliwa przez silnik spalinowy
pojazdu bojowego.

2. METODYKA BADAWCZA

Badaniom poddano kolowy transporter opancerzony, ktorego podstawowe dane
techniczne oraz widok przedstawiono w tab. 1. Charakterystyka ggsto$ci czasowej bedzie
stuzyta do okreslenia §redniego przebiegowego zuzycia paliwa pojazdu. Charakterystyka ta
bedzie zastgpowala caly cykl drogowy kilkunastoma punktami pomiarowymi na
charakterystyce pracy silnika i umozliwiata wyznaczenie $redniego przebiegowego zuzycia
paliwa.

Tablica 1.

Podstawowe dane techniczne silnika i widok pojazdu

Typ silnika Scania DI1249A03P
Liczba cylindrow/uktad 6/rzgdowy

Max moc silnika 294 kW/2100 obr/min
Max moment obrotowy 1688 N-m/1500 obr/min
Max moc silnika —oveboost 360 kW/2100 obr/min
Max moment obrotowy — overboost 1974 N-m/1500 obr/min
Masa pojazdu 22 000 kg

Do pomiaréw stezenia zwiazkow toksycznych wykorzystano mobilny analizator do
badan toksycznosci SEMTECH DS firmy SENSORS (tab. 2). Analizator umozliwiat
pomiar masowego natg¢zenie przeptywu spalin.

Do pomiaru liczby czastek stalych wykorzystano mobilny analizator Particle Counter
firmy AVL, ktorego podstawowe dane techniczne zawarto w tab. 3.



Tablica 2.

Charakterystyka mobilnego analizatora spalin SEMTECH DS [3, 10]

Parametr Metoda pomiaru Doktadno$é¢

1. Stezenie zwiazkow w

spalinach
(0(0) NDIR, zakres pomiarowy 0—10% +3% zakresu pomiaru
HC FID, zakres 0—10 000 ppm +2,5% zakresu pomiaru
NO = (NO + NO,) NDUYV, zakres 0—3000 ppm +3% zakresu pomiaru
CO, NDIR, zakres 0-20% +3% zakresu pomiaru
0, analizator elektrochemiczny, zakres 0-20% | +1% zakresu pomiaru

2. Przeptyw spalin

masowe natgzenie przepltywu
temperatura splin do 700°C

+2,5% zakresu pomiaru
+1% zakresu pomiaru

3. Czas nagrzewania

900 s

4. Czas odpowiedzi

T90<1S

5. Obshugiwane systemy

SAE J1850/SAE J1979/SAE 15765 (LDV)

diagnostyczne SAE J1708/SAE J1587/SAE 1939 (HDV)
Tablica 3.
Dane techniczne licznika czastek stalych firmy AVL — Particle Counter [13]
Zakres dziatania 010 000 cm ™
Limit pomiarowy <0,lcm”
Czas dostepu <5s
Przeptyw probki pomiarowej 1+5 dm’/min
Napigcie zasilajace 230V, 600 W
Zapotrzebowanie powietrza 30 dm’/min
Warunki pracy urzadzenia 0+40°C, 0-90% wilgotno$ci
Temperatura spalin dolotowych <200°C

Do pomiaru wielkosci czastek staltych wykorzystano mobilny analizator 3090 EEPS
(Engine Exhaust Particle Sizer™ Spectrometer) firmy TSI Incorporated, ktorego
parametry techniczne zamieszczono w tab. 4. Analizator umozliwial ciagly pomiar
rozktadu wielkosci czastek statych emitowanych przez silnik badanego pojazdu. Pomiar
wielkosci czastek stalych odbywat si¢ w zakresie od 5,6 do 560 nm, z czgstotliwoscia
pomiaru 10 Hz. Rozcienczone spaliny o odpowiedniej temperaturze byly kierowane
jednoczesnie do licznika czastek stalych i do spektrometru masowego. W zwiazku z tym
otrzymywano jednocze$nie og6lna liczbg czastek statych, a takze rozklad ilosciowy
w kazdym przedziale wymiarowym.

Tablica 4.
Dane techniczne spektrometru masowego firmy TSI [14]
Rozmiar mierzonych czastek 5,6-560 nm
Liczba kanaléw pomiarowych 16 kanatow na dekadg

Liczba kanatow elektrod

Rozdzielczos¢ 10 Hz
Przeplyw probki spalin 10 dm’/min
Przyptyw spr¢zonego powietrza 40 dm’/min
Temperatura probki 10-52°C
Temperatura pracy urzadzenia 0-40°C




Do pomiaréw warunkéw pracy silnika oraz informacji o zuzyciu paliwa wykorzystano
diagnostyczna sie¢ poktadowa pojazdu (CAN J1939); uzyskane dane postuzylty do
opracowania macierzy pracy silnika (i pojazdu) dla réznych aspektow prowadzonych
badan.

Charakterystyki silnika oraz zuzycia paliwa wyznaczono w warunkach jazdy
poligonowej — wykorzystano tu oprocz standardowej charakterystyki silnika, mozliwo$¢
chwilowego zwigkszenia momentu obrotowego, tzw. trybu pracy overboost.

3. ZUZYCIE PALIWA W WARUNKACH JAZDY POLIGONOWEJ

Charakterystyke pracy silnika podczas jazdy poligonowej podzielono na dwa etapy:
przejazd w warunkach mocy standardowej oraz zwigkszonej — overboost.

Tryb overboost wykorzystuje wyzsze wartosci predkosci obrotowej 1 obciazenia. Dzigki
temu przebiegowe zuzycie paliwa jest zdecydowanie wyzsze w trybie overboost (rys. 1).
Chwilowe wartosci tego zuzycia osiagaja 250-280 dm’/h w trybie standardowym,
natomiast w trybie oveboost wartosci te przekraczaja 350 dm’/h. Znacznie wicksze
warto$ci zuzycia paliwa nie pozostaja bez wptywu na moc i moment maksymalny silnika.
Jak przedstawiono w tablicy 2 przyrost warto§ci momentu obrotowego w trybie overboost
wynosi 17%, natomiast moc przyrasta o 22%. Analiza jednostkowego zuzycia paliwa (rys.
2) potwierdza mniejszy przyrost zuzycia paliwa w stosunku do przyrostu mocy, gdyz
wskaznik ten ulega wyraznemu zmniejszeniu podczas pracy silnika w trybie overboost.
Srednie wartosci jednostkowego zuzycia paliwa w trybie pracy standardowej wynosza
250-300 g/kWh, natomiast w trybie overboost wartosci te nie przekraczaja 250 g/kWh.

Wyrazne zroéznicowanie punktéw pracy silnika w jednym i drugim trybie pracy
poligonowej widoczne jest na rysunku 3. Znacznie wezsze pole pracy silnika spalinowego
w trybie overboost w przesunigtymi warto$ciami prgdkosci i momentu obrotowego w
stron¢ wyzszych wartosci predkosci obrotowych, a przy tym nizszych obciazen. Drugim
polem jest obszar o $rednich obciazeniach i wysokich warto$ciach predkosci obrotowych.
Pola pracy w obu trybach jazdy poligonowej prawie si¢ nie pokrywaja.
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Rys. 1. Przebiegowe zuzycie paliwa podczas jazdy poligonowej: a) w trybie standard, b) w trybie overboost
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie paliwa podczas jazdy poligonowej w rdéznych trybach pracy silnika:
a) standard, b) overboost
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Rys. 3. Charakterystyka pracy silnika podczas jazdy poligonowej w réznych trybach pracy silnika:
a) standard, b) overboost

4. EMISJA CZASTEK STALYCH Z SILNIKA WOZU
BOJOWEGO

4.1. Metodyka badan

Charakterystyke emisji czastek stalych przeprowadzono przy uwzglednieniu liczby
czastek statych oraz ich masy. Pomiary liczby czastek statych miaty na celu okreslenie
liczby czastek emitowanych w danym punkcie pracy silnika. Pomiaréw dokonano bez
obciazenia dla cieptego rozruchu silnika oraz dla statych predkosci obrotowych silnika
1000, 1500 oraz 2000 obr/min. Rezultat to wykresy biezacych pomiaréw liczby czastek
statych oraz warto$ci $rednie uzyskane z pomiarOwW z naniesionymi warto$ciami
dopuszczalnych btedéw pomiardw (zaznaczone jako odchylenie standardowe).

Masg czastek statych obliczano z wykorzystaniem zaleznosci, ze ggsto$¢ czastek statych
jest niezalezna od ich $rednicy charakterystycznej (acrodynamicznej) i wynosi 1 g/en’.



4.2. Emisja czastek stalych podczas rozruchu i zmiennych predkosci obrotowych
silnika

Zimny rozruch silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym jest gidwna przyczyna
wysokiej emisji masowej czastek stalych. W publikacji przedstawiono wyniki z badan
podczas cieptego rozruchu silnika. Wynika z niego, ze dominujaca liczba czastek statych
zawiera si¢ w przedziale do 20 nm (rys. 4a). Stezenia czastek stalych sa najmniejsze
podczas rozruchu (co wynika m.in. z nat¢zenia przeptywu spalin), natomiast prawie state
dla zmiennych predkosci obrotowych (rys. 4b). Wzrost wydatku spalin przy wyzszych
predkosciach obrotowych powoduje, ze wraz z nim wzrasta emisja masowa czastek statych
(rys. 5a). Liczba czastek stalych wzrasta prawie proporcjonalnie do emisji masowej
czastek statych (rys. 5b).
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Rys. 5. Emisja i liczba czastek statych: a) Srednie wartosci masy czastek statych podczas réznych punktow
badawczych, b) srednie warto$ci liczby czastek statych

Biorac pod uwage rozklady czastek statych, nalezy zauwazy¢, ze zmiana warunkow
pracy silnika (od rozruchu poprzez wzrost predkosci obrotowych) nie prowadzi do zmiany
rozktadu wymiarowego czastek stalych. Najwigksza liczba czastek stalych przypada na
zakres okofo 10 nm i wynosi okoto 14000 cm > Wplyw zmiany predkosci obrotowej jest
zauwazalny dopiero przy n = 2000 obr/min: znaczenia zaczyna nabiera¢ liczba czastek
w przedziale 50-100 nm (rys. 6a). Znacznie mniejsze zmiany wystgpuja w rozkladzie



masowym PM (czastki state) w roznych warunkach pracy silnika (rys. 6b). Zauwazalne
zmiany (rzedu kilku procent) dotycza jedynie $rednic czastek stalych o wartosciach 100
nm. W pozostalych przedziatlach nie odnotowano zmian rozktadow przy zmiennych
warunkach pracy silnika opancerzonego transportera kolowego.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ liczby czastek statych a) oraz masy czastek statych b) od ich $rednicy

WNIOSKI

Zmienne warunki ruchu pojazdu wpltywaja na wykorzystanie pola pracy silnika. Jazda
poligonowa w trybie standardowym powoduje wykorzystanie czgSciowych obciazen
silnika. Jazda w trybie overboost powoduje wykorzystanie niewielkiego fragmentu pola
pracy silnika: duze wartosci predkosci obrotowych w $rednim zakresie obcigzen.
Skutkuje to okoto 10-procentowym wzrostem zuzycia paliwa (rys. 7).
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Rys. 7. Wartosci zuzycia paliwa dla r6znych warunkow pracy pojazdu w trybie standardowym i overboost

2.

3.

Zmiana predkos$ci obrotowej silnika na biegu luzem nie powoduje zmian st¢zenia masy
czastek statych (zmianie jednak ulega emisja PM).

Analiza liczby czastek statych w zakresie zmian predkosci obrotowej silnika na biegu
luzem silnika wskazuje na wystgpowanie maksymalnej liczby czastek o wymiarach
okoto 10 nm dla kazdej badanej predkosci obrotowe;.



10.

11.

12.

13.
14.

Charakterystyki rozktadu wymiarowego liczby czastek statych wykazuja istnienie
maksimum liczby czastek o $rednicy w zakresie 100 nm, jednak maksymalne wartosci
masy dotycza czastek stalych o $rednicy ponad 500 nm.
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THE INFLUENCE OF THE OPERATING CONDITIONS OF COMBAT VEHICLE
ENGINES ON EXHAUST EMISSIONS AND FUEL ECONOMY

Abstract: The paper presents the results of investigations on the influence of engine operating
conditions of an armored vehicle combustion engine on the exhaust emissions. The influence
of a standard operation and the overboost mode of the engine operation on the matrices of the
share of engine operating time, exhaust emissions including PM and fuel consumption have
been analyzed. Based on the obtained results an analysis of the operating conditions of an
armored vehicle has been performed in the aspect of emissions and fuel consumption.
Keywords: combat vehicle engines, real road drive, PM emissions, fuel economy
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