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Adam Koniuszy
Zaktad Podstaw Techniki, Akademia Rolnicza w Szczecinie

Streszczenie. W artykule opisano metodg tworzenia charakterystyki ggstosci czasowej pracy
silnika, m.in. dla potrzeb oceny emisji spalin z ciagnikoéw rolniczych. Opracowano i przed-
stawiono wyniki badan ciagnika U 912 zebrane i usrednione w dwumiesi¢gcznym okresie eks-
ploatacji, w jednym z gospodarstw Pomorza Zachodniego. Przedstawiono zakresy najczgsciej
wystgpujacych obciazen badanego silnika ciagnikowego wykazujac, ze nie byt on optymalnie
eksploatowany. Stwierdzono, ze na podstawie charakterystyki ggsto$ci czasowej mozna two-
rzy¢ uproszczone cykle obciazen do oceny wlasciwosci uzytkowych badanej grupy pojaz-
dow.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, silnik spalinowy, charakterystyka gestosci czasowej,
uproszczony cykl obcigzen

Wprowadzenie

Jednym z czynnikoéw przyczyniajacych sig do skazenia srodowiska przyrodniczego jest
emisja spalin z pojazdow drogowych. Obserwowany w ostatnich latach wzrost wskazni-
kéw mechanizacji prac w rolnictwie i lesnictwie spowodowal, ze problem emisji spalin stat
sig¢ rowniez istotny w grupie ciagnikow rolniczych. Dane o $redniej emisji spalin z ciagni-
koéw rolniczych sa bardzo znikome. Srednie emisje spalin, mierzone w warunkach eksplo-
atacyjnych, w duzym stopniu zaleza od obcigzen ciagnika i rodzaju wykonywanej pracy.
Ze wzgledu na ré6znorodno$é¢ gospodarstw rolnych pod wzgledem: profilu produkeji czy tez
rodzaju gleb, trudno jest okresli¢ globalng emisje spalin z ciagnikéw rolniczych [Hansson
iin. 2001.

Pewna standaryzacj¢e w tym zakresie zapewniaja procedury badawcze zawarte w nor-
mach pomiaru emisji spalin. Zgodnie z obowiazujaca w Europie norma, pomiary $rednich
emisji spalin oraz wskaznikow ekonomiki pracy silnika odbywaja wg ustalonych, statycz-
nych cykli obcigzen zaleznie od przynalezno$ci do danej grupy pojazdéw. Cykle obciazen
stanowia natomiast kombinacje ustawien momentu obrotowego i predkosci obrotowej watu
korbowego silnika [PN-EN ISO 8178-4]. Jak wykazuja badania, przyporzadkowanie cia-
gnikow rolniczych do grupy pojazdéw drogowych, wg obowiazujacej normy badania emi-
sji spalin, daje duze rozbieznosci i nie jest zgodne z wynikami pomiaréw eksploatacyjnych
[Hansson i in. 1999; Hansson i in. 2001].

181



Adam Koniuszy

Dla potrzeb oceny emisji spalin z ciagnikow rolniczych stworzony zostal pigciofazowy test
badawczy Deutza (rys. 1), ktory jest bardziej reprezentatywny dla ciagnikéw rolniczych niz
cykl obciazen wg normy PN-EN ISO 8178-4 [Hansson i in. 2001].

Czas pracy, ¢ [%]

Moment
obrotowy,
M /My [%]

Predkosé obrotowa, 1 /n y [%]

Rys. 1.  Pigciofazowy cykl obciazen silnika ciagnikowego [Hansson i in. 2001]; n, - predkosé
obrotowa watu korbowego silnika, ny - predko$¢ obrotowa przy mocy znamionowe;j,
M, - moment obrotowy silnika, My - moment obrotowy przy mocy znamionowej

Fig. 1. 5 - phase engine load cycle [Hansson i in. 2001]; n, - engine speed, ny - rated speed,
M; - engine torque, M), - rated torque

Test ten zostal stworzony dla ciagnikow rolniczych o mocy 50-70 kW pracujacych
w warunkach rolnictwa na terenie Niemiec. Jednak pewne rozbieznosci w wynikach po-
miaréw $rednich emisji spalin i wskaznikéw ekonomiki pracy moga wystapic przy rdznia-
cych sig: technologiach upraw, organizacji produkcji rolnej czy tez rodzaju i rozmieszcze-
nia pol uprawnych.

Doktadniejsza metoda oceny emisji spalin z ciagnikdéw rolniczych jest ich pomiar na
podstawie sporzadzonej charakterystyki gestosci czasowej TD (Time Density), ktora sta-
nowi zapis czasow trwania poszczegélnych obciazen silnika. Rezultaty badan prowadzo-
nych na reprezentatywnej grupie ciagnikow moga w znacznym stopniu przyczynic¢ si¢ do
ujednolicenia metod oceny emisji spalin z ciagnikow rolniczych. Celem badan bylo spo-
rzadzenie charakterystyki TD silnika Z8401.12 oraz przeksztatcenie jej do uproszczonego
cyklu obciazen.
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Metodyka badan

Charakterystyka TD wiaze wlasnosci silnika ze sposobem jego eksploatacji. Charakte-
rystyke TD zidentyfikowa¢ mozna na podstawie dwodch synchronicznych przebiegow:
predkosci obrotowej oraz momentu obrotowego silnika w czasie. Pole pracy silnika
w uktadzie wspotrzednych n, — M dzielone jest na prostokatne elementy o wymiarach (1), (2):

n

—-n_ .
An = S max S min 1
ST (1

AMS — Mx max ;Msmin (2)

Dla elementu o wspotrzednych (x, y) gestos¢ czasowa mozna zdefiniowac nastepujaco (3):

D, = t’y) 3)
gdzie:
TDy, — charakterystyka ggstosci czasowe;j,
L) — czas pracy silnika, w ktorym wielkoS$ci n, 1 M, naleza do pola oznaczonego
wspotrzednymi (x,y),
t, — ogolny czas pracy (eksploatacji) silnika.

Tworzenie charakterystyki TD wymaga dodatkowego wyposazenia silnika w urzadze-
nia rejestrujace moment i predko$¢ obrotowa walu korbowego silnika. Sposéb pomiaru
tych wielkosci, szczegdlnie momentu obrotowego silnika, wymusza znaczna ingerencje
w konstrukcje catego ciagnika a niekiedy jest praktycznie niemozliwa [Kim i in. 2000].

Znacznie latwiejsze w realizacji sg posrednie metody pomiaru momentu obrotowego.
Po interpretacji wybranych wskaznikéw, m.in. chwilowego zuzycie paliwa w funkcji pred-
kos$ci obrotowej watu korbowego silnika, mozliwe jest obliczenie warto$ci momentu obro-
towego jaki rozwija on w danej chwili [Harris 1992; de Souza, Milanez 1988].

W Zaktadzie Podstaw Techniki AR Szczecin opracowano i wykonano prototyp urza-
dzenia TRS (Tractor Recording System) do sporzadzania charakterystyki TD tlokowego
silnika spalinowego. TRS mierzy i rejestruje w czasie rzeczywistym prgdkos¢ obrotowa
walu korbowego silnika oraz dokonuje, metoda posrednia, obliczen warto$ci momentu
obrotowego na podstawie pomiaru zuzycia paliwa w funkcji liczby obrotéw watu korbo-
wego [Koniuszy, Nadolny 2007]. Prototyp TRS testowany byt w warunkach eksploatacyj-
nych na ciagniku U 912 w jednym z gospodarstw regionu Pomorza Zachodniego.

Wyniki badan

W badanym, dwumiesi¢gcznym okresie eksploatacji zebrano i zarejestrowano dane
pomiarowe z 58,4 godz. efektywnej pracy silnika. Na rys. 1 przedstawiono rozktad predko-
$ci obrotowych watu korbowego silnika. Najczgséciej utrzymywany przez operatora ciagni-
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ka zakres predkosci obrotowych miescit si¢ w przedziale 2000-2200 min™ i stanowit 21%
czasu eksploatacji w danych warunkach pracy.

Przedstawiony na rys. 2 rozktad predkosci obrotowych watu korbowego silnika jest po-
dobny do rozktadu otrzymanego w badaniach samochodu STAR (silnik 359M), mimo
odmiennych warunkéw pracy ciagnika i samochodu cigzarowego [Czarnigowski i in.
2002]. Utrzymywanie wysokich predkosci obrotowych watu korbowego silnika wynikato
gloéwnie z potrzeby uzyskania mozliwie najwigkszej predkosci liniowej w transporcie.
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Rys.2. Rozklad zarejestrowanych predkosci obrotowych watu korbowego
Fig.2.  Engine speed distribution

Rys. 3 obrazuje rozklad momentu obrotowego rozwijanego przez badany silnik.
Najdluzej, bo przez 19% czasu eksploatacji, badany silnik obcigzony byt momentem
60-80 Nm co stanowi zaledwie 25-32% momentu przy mocy znamionowej. Tak male
obciazenie silnika wynikato przede wszystkim ze specyfiki wykonywanej pracy, tj. pustych
przebiegéw ciagnika w transporcie.

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyke TD badanego silnika stanowiaca ostateczny
obraz udziatu poszczegdlnych obciazen w polu podazy mocy badanego silnika.

Badany silnik pracowat najdluzej, bo przez 8% czasu eksploatacji, z moca w przedziale
12,57-18,43 kW, co stanowi 22-32% mocy znamionowej. Drugim, co do dtugosci czasu
eksploatacii, tj. 5,5%, byt stan pracy silnika w obszarze biegu jatowego przy 400-600 min™
oraz momencie obrotowym nie przekraczajacym 20 Nm. Przedstawiona na rys. 4 charakte-
rystyka TD wskazuje wyraznie, ze w obszarze minimum jednostkowego zuzycia paliwa,
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tj. 1400-1600 min™ oraz 240-260 Nm, silnik pracowat zaledwie przez 0,23% czasu eksplo-
atacji. Dla porownania, cykl obciazen wg Deutza zaklada 15% czasu obcigzenia silnika
w obszarze minimum jednostkowego zuzycia paliwa. Nalezaloby zatem zwigkszy¢ obcia-
zenie badanego ciagnika poprzez agregatowanie z cigzszym sprzg¢tem lub eksploatowac
inny ciagnik, o mniejszej mocy silnika.

W celu wykonania uproszczonego cyklu obciazen ograniczono liczbg przedziatow wy-
znaczajacych zakresy badanych zmiennych oraz wprowadzono bezwymiarowa skale pro-
centowa (rys. 5). W ten sposob otrzymano siedem zakresow (faz) obciazen badanego silni-
ka. Liczba faz wynikata z usrednienia i zaokraglenia poszczegdlnych wartosci na osiach
wykresu do poziomu 5%.

Odzwierciedleniem pracy badanego ciagnika jest realizacja obcigzen uproszczonego
cyklu za pomoca hamulca w hamowni silnikowej lub posrednio, poprzez watek odbioru
mocy za posrednictwem hamulca przewoznego. Uzyskane w ciagu kilkunastominutowego
testu wyniki pomiaréw, w tym takze pomiardw $rednich emisji spalin, sa adekwatne do
rzeczywistych wskaznikow pracy badanego ciagnika.
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Rys. 5. Uproszczony, siedmiofazowy cykl obciazen; ng - predko$¢ obrotowa watu korbowego
silnika, ny - predkos¢ obrotowa przy mocy znamionowej, M, - moment obrotowy silnika,
M)y - moment obrotowy przy mocy znamionowej

Fig. 5. Simple, 7 - phase engine load cycle; n, - engine speed, ny - rated speed, M - engine torque,
My - rated torque
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Przedstawiony na rys. 5 cykl obciazen jest jedynie przyktadem sporzadzonym na pod-
stawie dwumiesi¢cznego okresu badan. Dysponujac danymi o stanie obciazen reprezenta-
tywnej grupy silnikow ciagnikowych z co najmniej jednego sezonu agrotechnicznego,
mozna stworzy¢ uproszczony cykl obcigzen stanowiacy podstawe do oceny $redniej emisji
spalin oraz wskaznikow ekonomiki pracy silnika.

Whioski

1. W obszarze minimum jednostkowego zuzycia paliwa badany silnik pracowat zaledwie
przez 0,23% czasu eksploatacji.

2. Najczgsciej utrzymywany byt zakres wysokich predkosci obrotowych watu korbowego

silnika, tj. 2000-2200 min™' a momentu obrotowego 60-80 Nm.

Duzy udziat czasu eksploatacji, tj. 5,5%, stanowit bieg jalowy badanego silnika.

4. Badania reprezentatywnej grupy ciagnikow pozwalaja na stworzenie uproszczonego
cyklu obciazen, stanowiacego podstawg do oceny $redniej emisji spalin z ciagnikow
rolniczych.

w
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TIME DENSITY CHARACTERISTIC AS A SIMPLE LOAD
CYCLE FOR RESEARCH AGRICULTURAL TRACTORS

Summary. The article describes a method of creating time density characteristic of an engine for
example of evaluation of average emission of exhausts from agricultural tractors. The data being the
effect of two month exploitation research of agricultural tractor U 912 on an agricultural farm in
Pomorze Zachodnie, were collected, handled, averaged and presented. Range of the most frequent
loads occurring in the agricultural tractor’s engine under research shows, that it was not optimally
exploited. It was ascertained that on the grounds of time density characteristics simplified cycles of
loads can be made for the purpose of evaluation of exploitation properties of the group of vehicles
under research.

Key words: tractor engine, time density characteristic, simple load cycle
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