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Abstract

Current engine technology for on-road vehicles allows us to meet the existing and planned future standards for
emission. Because combustion engines, especially self-igniting are being used for very different purposes like: road
transport, rail-way transport, shipping, industry, military and agriculture, these engines work in different and often
difficult conditions. A very significant group of vehicles used for the most difficult of the aforementioned areas of use
are "Off-Road" vehicles. For those vehicles we also use rigorous regulations to govern dangerous chemical emissions
such as Tier, Bin and Californian LEV. In those types of vehicles the fuel powered systems very often use mechanically
controlled diesel injection pump. These pumps are characterized by high tolerance to the quality and type of petrol as
well as reliability, which is very important especially in "off-road" vehicles. At work a conception was described of
system of powering the engine diesel which will let for reaching of future emission exhaust quality standards.

In the paper only initial outline of the idea of the injection’s system for ,,off-road” vehicles, is introduced. This system
needs follow-on in the field both interactions with the EGR valve, with the injection’s system as well as in the matter of
interaction with ECU of the injection’s system.
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POJAZDY TYPU ,,OFF ROAD”
W ASPEKCIE PRZYSZEOSCIOWYCH NORM EMISJI SPALIN

Streszczenie

Stopieri zawansowania technicznego silnikéw pojazdéw drogowych pozwala na sprostanie obecnym i przyszzym
normom emisji spalin. Poniewaz silniki spalinowe, zw/aszcza o zapfonie samoczynnym sg wykorzystywane w réznych
sferach takich jak: transport drogowy, kolejowy, morski, przemys?, wojsko oraz rolnictwo, zatem pracujg one
w roznych odmiennych i nierzadko trudnych warunkach. Szczeg6lng grupe pojazdow wykorzystywanych wiasnie
w tych sferach gospodarki stanowig pojazdy typu ,,Off-Road”. Dla tych pojazdow stosowane sg rowniez uregulowania
prawne w postaci norm emisji spalin takie jak Tier, Bin i kalifornijskie LEV. Stosowane w tego typu pojazdach uk/ady
zasilania paliwem bardzo czesto wykorzystujg mechanicznie sterowang rzedowg pompe wtryskowg, charakteryzujgcg
si¢ wysokg tolerancjg odnosnie jakosci i rodzaju paliwa oraz niezawodnoscig, co ma istotne znaczenie wfasnie
w pojazdach ,,0ff-Road””. W pracy przedstawiono koncepcje ukfadu zasilania silnika o zap/onie samoczynnym, ktora
pozwoli na spe/nienie przysz/osciowych limitow emisji spalin. W artykule przedstawiono tylko wstepny zarys koncepcji
ukfadu wtryskowego dla pojazddw ,,off-road”, ktdry wymaga kontynuacji w zakresie wspofpracy zaworu EGR,
z ukfadem wtryskowym i z ECU ukfadu wtryskowego.

Stowa kluczowe: pompa wtryskowa, emisja substancji szkodliwych, elektrozawory, transport, pojazdy uzytkowe

1. Wprowadzenie

Obowiazujace przepisy odnosnie dopuszczalnych norm emisji spalin dla silnikéw pojazdéw
drogowych wymagaja od producentow ciagtej modernizacji ich konstrukcji. I pomimo trudnosci
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konstrukcyjnych zwigzanych z dostosowaniem ich do obowigzujagcych norm emisji substancji
szkodliwych, jest on do dnia dzisiejszego optymalnym zrddtem napedu, zaréwno samochodow
osobowych, jak i rowniez pojazdow wykorzystywanych w transporcie drogowym, przemysle
budowlanym, kolejowym czy tez rolnictwie. W przypadku pojazdéw drogowych aktualnie coraz
czesciej wykorzystuje si¢ zrodto napedu silnik o zaptonie samoczynnym, natomiast w pojazdach
uzytkowych okreslonych mianem ,,0ff-road” ma on prawie 100% udziat. Dla tego typu pojazdéw
okreslonych w dzienniku ustaw, nr 202 pozycja 1681 z dnia 19 sierpnia 2005 jako ,,niedrogowa
maszyna ruchoma” réwniez opracowano przepisy, dopuszczajace graniczne wartosci zwigzkow
toksycznych, jakie moga one emitowac¢ do atmosfery [6]. Tej ustawy nie stosuje si¢ do silnikdéw
stuzacych jako zrédto napedu pojazddéw rekreacyjnych, ciggnikow rolniczych, ciezarowek
i autobuséw [6]. Wymagania dla tej grupy pojazdéw zostaty okreslone w rozporzadzeniu Unii
Europejskiej znanej pod nazwa Regulamin nr 49 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji
Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ) — pod nazwa ,,Jednolite wymagania dotyczace homologacji
silnikow wysokopreznych, silnikow na gaz ziemny oraz silnikbw z wymuszonym zaptonem
napedzanych gazem ptynnym, a takze pojazdéw wyposazonych w silniki wysokoprezne, silniki na
gaz ziemny i silniki z wymuszonym zaptonem napedzane gazem ptynnym w odniesieniu do emisji
zanieczyszczen z silnika” [7] - Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 375/3 z dnia 27.12.2006.

W odniesieniu do przepisow Stanéw Zjednoczonych jej europejskie odpowiedniki sa mnigj
rygorystyczne [3]. Na Rys. 1a przedstawiono nowe wymagania dla normy Euro V, obowigzujacej od
pazdziernika 2009, w zakresie emisji tlenkow azotu (NOy) w poréwnaniu z norma obwiazujaca
w Stanach Zjednocznych. Wartosci te poréwnano z nowg normg EURO VI, obowiazujaca od
roku 2014 (Rys. 1b).
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Rys. 1. Euro V i Euro VI dla lekkich pojazdéw okreslajgce emisje tlenkéw azotéw (NO,) w poréwnaniu z normg
Stanéw Zjednoczonych: a) oko/o 55 do 60% redukcja NO, Euro V (2009) w poréwnaniu z Bin 8 oraz 85 to
90% NO,z Bin 5, b) poréwnanie z normg Euro VI (2014) [3]

Fig. 1. Euro V and Euro VI light-duty NOy regulatory limits compared to the U.S.: a) about 55 to 60% NO, control
will be needed for Euro V (2009) diesel to hit the U.S. Bin maximum allowable emission (45 states). For
Bin 5 (50 states) nominally 85 to 90% NO, control is needed; b) for Euro VI (2014), the requirement is 60 to
65% additional NO, reduction

Komisja Europejska zmniejszyta rowniez granice emitowanych czastek statych do poziomu
3 mg/km, bedacy efektem nowej procedury pomiarowej.

Dla pojazdéw ciezkich Stany Zjednoczone oraz Japonia chca wprowadzi¢ na przestrzeni
najblizszych 5 lat tj. do roku 2014 nowe ograniczenia, ktore w Europie wynosza od 1,6 do
2,0 gkW/h dla tlenkéw azotu (NO,) i od 0,025 do 0,050 gkW/h dla czastek statych (PM) [2, 3].
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Aby osiagna¢ te przysztosciowe normy emisji spalin dla grupy pojazdéw ,,0ff-road”,
konstrukcja ich silnikbw powinna sie rozwija¢ w dwdch réwnolegtych gateziach. Z jednej strony
nalezy dazy¢ do unowoczesnienia samego silnika np. przez zastosowanie nowoczesnych metod
sterowania, nowoczesnych materiatbw do budowy czy modyfikacje uktadéw wtryskowych.
Z drugiej strony uktady te $cisle musza wspotpracowac z uktadami wtoérnymi oczyszczajacymi
spaliny, ktérych rozwoj w ostatnich latach jest bardzo dynamiczny.

Pojazdach ,,off-road”, ktore pracuja w zupetnie odmiennych i nierzadko bardzo cigzkich
warunkach, sa stosowane czesto silniki wyposazone w mechanicznie sterowang, rzegdowa pompa
wtryskows. Rozwigzanie to jest o tyle korzystne, iz pozwala na wigkszg tolerancje odnosnie
jakosci paliwa oraz mozliwosci wykorzystania biopaliw, jak rowniez charakteryzuje sie wysokim
stopniem niezawodnosci. Jednak przy obecnym stanie techniki taki sposéb sterowania jest daleki
od optymalnego i wyklucza mozliwos¢ wspotpracy z uktadami wtérnymi oczyszczania spalin, co
skutkuje przekroczeniem dopuszczalnych norm emisji spalin. Wysoka niezawodnos¢ tego typu
uktadow z rzedowg pompg wtryskowa, sprawia, ze celowa staje sie taka ich modernizacja, aby
jakos¢ zasilania umozliwita uzyskanie wymaganego poziomu emisji zwiazkoéw toksycznych. Cel
ten mozliwy jest do osiagniecia przez elektronizacje tego rodzaju uktadu wtryskowego, scisle
wspotpracujacego z uktadem EGR, sterowanego w oparciu o algorytm sterujacy ECU.

2. Elektronizacja ukladu wtryskowego

W rzedowych pompach wtryskowych poczatek ttoczenia i jego dawka odmierzana jest przy
pomocy odpowiednio sterownego elementu ttoczacego. W tym rozwiazaniu, przedstawionym na
Rys. 2, w miejsce sekcji ttoczacych, zastosowano zawory elektromagnetyczne (Rys. 3),
dostarczone przez firm¢ Auto Power Electronic.
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Rys. 2. Schemat ideowy zintegrowanej pompy wtryskowej z ukfadem sterowania
Fig. 2. Arrangement plan integrated pump with master control

Zawory te, dzigki specjalnej budowie [4], umozliwiaja ustawienie parametrow wtrysku
zaleznosci od chwilowego stanu pracy silnika tj. predkosci obrotowej, obcigzenia. Zmiana
parametréw wtrysku realizowana jest indywidualnie w kazdej sekcji pompy na podstawie
sygnatdéw uzytych z czujnikbw zamontowanych na pompie takich jak: predkos¢ obrotowa silnika,
gorne martwe potozenie ttoka, obcigzenie, temperatura paliwa, temperatura oleju, cisnienie
otoczenia. Natomiast sygnatami z czujnikbw zamontowanych na silniku sa: temperatura cieczy
chtodzacej i masa powietrza w kolektorze dolotowym. Sygnaty zaréwno z czujnikdw pompy jak
i silnika, po odpowiednim przetworzeniu przez ECU uktadu wtryskowego, zostaja wykorzystane
do odpowiedniego ustawienia zaworu recyrkulacji spalin EGR o regulowanym skoku [5].
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Rys. 3. Elektrozawory sekcji tfoczgcej
Fig. 3. Electric Valves of pumping section

Odpowiednie otwarcie zaworu recyrkulacji spalin, korzystnie wptywa na zmniejszenie emisji
zwigzkow toksycznych do atmosfery oraz zadymienie spalin. Natomiast ptynna regulacja otwarcia
zaworu recyrkulacji spalin oraz mozliwos¢ utrzymywania otwarcia na odpowiednim poziomie,
pozwala na dalsza poprawe emisji substancji toksycznych. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze w zakresie otwarcia zaworu EGR jego charakterystyka jest linowa (Rys. 4)
0 duzej powtarzalnosci i doktadnosci.
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Rys. 4. Sygnaf sterujgcy zaworem recyrkulacji spalin EGR dla wysuniecia zaworu: a) 0,1 mm, b) 5 mm
Fig. 4. Signal controlling the valve EGR (Exhaust Gas Recirculation) for moving of valve: a) 0.1 mm, b) 5 mm
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Na Rys.4 zaznaczono, trzy charakterystyczne obszary sterowania zaworem EGR,
uruchomienie zaworu zostato przedstawione w obszarze A i trwa 50 pus. Obszar C jest
odpowiedzialny za wytaczenie zaworu i trwa 10 us, natomiast wysunigcie zaworu jest regulowane
czasem podtrzymania napiecia w obszarze B, ktorego czas jest zalezny od stopnia otwarcia
zaworu. Na Rys. 5 przedstawiono charakterystyke otwarcia zaworu EGR.
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Rys. 5. Otwarcie zaworu EGR w funkcji sygnafu sterujgcego w obszarze B
Fig. 5. Opening the EGR valve in the function of the signal steering in B area

Wykorzystanie tego zaworu w umozliwi realizacje dwdch trybow sterowania zaworem EGR:

- bezposredniego, umozliwiajgcego zastosowanie go klasycznym rozwiazaniu, gdzie jest
sterowany za pomoca pneumatycznego zaworu proporcjonalnego;

- posredniego, gdzie jest sterowany za posrednictwem ECU ukladu wtryskowego.
W rozwigzaniu zawor recyrkulacji spalin EGR jest zintegrowany w algorytmie sterowania
pompy wtryskowej. Dzieki temu mozliwy jest optymalny dobor parametréw jego otwarcia
w zaleznosci od warunkoéw pracy silnika.

3. Podsumowanie

Elektronizacja uktadu wtryskowego silnikéw dla pojazdéw ,,0ff-road” przez wykorzystanie
opisanych wyzej uktadéw pozwoli na ksztattowanie procesu wtrysku paliwa i dostosowanie jego
dawki do chwilowych warunkow pracy silnika. Ptynna wspoétpraca z zaworem EGR przyczyni si¢
do obnizenia emisji sktadnikow toksycznych. Z elektrolizowanie takiego uktadu wtryskowego
umozliwi wykorzystanie tego typu silnikéw do wspotpracy z uktadami wtérnymi oczyszczania
spalin np. SCR czy PDF, bez ktorych nie mozliwe be¢dzie osiggniecie normy Euro VI czy Bin.
Umozliwi rowniez wspotprace tego typu uktadu z silnikami pojazdéw juz pracujacymi
w przemysle, przez wymiane tych elementéw na nowe.

W artykule przedstawiono tylko wstepny zarys koncepcji takiego uktadu wtryskowego dla
pojazdow ,,0ff-road”, ktéry wymaga kontynuacji w zakresie zarébwno wspotpracy zaworu EGR
z uktadem wtryskowym jak rowniez w kwestii wspotpracy z ECU uktadu wtryskowego.
Odpowiedni algorytm jednostki sterujacej ukladu wtryskowego umozliwitby [1] m.in. szereg
funkcji dodatkowych zwigzanych np. z diagnostyka czy utrzymaniem statej predkosci obrotowej
silnika podczas roznych prac w oderwaniu od sterujacego dziatania kierowcy.
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Szczeg6lowe wymagania dla silnikéw spalinowych w zakresie ograniczenia emisji
zanieczyszczen gazowych i czgstek stazych przez te silniki, Dziennik Ustaw Nr 202, poz. 1681
z dnia 19 sierpnia 2005.

Jednolite wymagania dotyczgce homologacji silnikow wysokopreznych, silnikbw na gaz
ziemny oraz silnikbw z wymuszonym zapfonem napedzanych gazem p#ynnym, a takze
pojazdéw wyposazonych w silniki wysokoprezne, silniki na gaz ziemny i silniki z wymuszonym
zapfonem napedzane gazem pfynnym w odniesieniu do emisji zanieczyszczern z silnika”,
Regulamin Nr 49 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych
(EKG ONZ) — Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 375/1 z dnia 27.12.2006.

Praca naukowa finansowana ze srodkdw na nauke w latach 2009 — 2011 jako projekt badawczy.
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