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MODELOWANIE UKLADU KATALITYCZNEGO OCZYSZCZANIA SPALIN
W SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Rosngca liczba pojazdow na swiecie oraz zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego powoduje wzrost wymagan w zakresie
emisji szkodliwych sktadnikow spalin. Ograniczanie emisji szkodliwych skiadnikow spalin pochodzqcych ze spalania paliw
w silnikach zasilajqcych Srodki transportu oraz emisji pylow z innych uktadow i elementow pojazdow (np. uklady hamulcowe)
staly sig¢ priorytetowymi zadaniami dla konstruktorow i eksploatatorow urzqdzen silnikowych. W artykule omowiony zostal
problem emisji toksycznych sktadnikow spalin przez silniki spalinowe stosowane w ciggnikach rolniczych. W artykule zapre-
zentowano przebieg badan symulacyjnych dziatania uktadu oczyszczania spalin skiadajgcego si¢ z DOC oraz SCR dla kon-
kretnego silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym. Emisje skladnikéw toksycznych dla badanego silnika uzyskano na

drodze badan empirycznych.

WSTEP

Swiatowy przemyst motoryzacyjny podlega obecnie wielkim
zmianom zwigzanym z takimi problemami jak: skazenie $rodowiska
naturalnego, globalne ocieplenie, produkcja odpadéw czy starzenie
sie spofeczenstw krajow rozwinietych [11].Z powyzszych powodow
na pierwsze miejsce wysunely sie aspekty zwigzane z ochrong
Srodowiska naturalnego. Jak zauwazajg autorzy [1], najwigkszym
wyzwaniem w dziatalno$ci badawczej dzi$ jest opracowanie rozwia-
zan w poblizu zerowej emisji zasilania pojazdow. Jednym ze sposo-
bow przeciwdziatania tym zagrozeniom jest ograniczanie emisji
szkodliwych sktadnikéw spalin pochodzacych ze spalania paliw w
silnikach zasilajacych Srodki transportu oraz emisji pytw z innych
uktadéw i elementow pojazdéw (np. uktady hamulcowe).

Spaliny emitowane z pojazddéw samochodowych sg dominuja-
cym zrédtem zanieczyszczenia powietrza na obszarach miejskich i
majg negatywny wpltyw na zdrowie ludzi, jakos$¢ powietrza i $rodo-
wisko [2, 3,6,7,9, 12, 16], majq tez negatywny wptyw na globalne
zmiany klimatu [10, 14]. Gazy spalinowe to mieszanina zwigzkdw
chemicznych, ktére sg zalezne od rodzaju paliwa, stanu technicz-
nego silnika i zastosowanego urzadzenia do obnizania emisji [14].
Produkcje spalin na catym $wiecie szacuje sie na 10 miliardow
metrow szeSciennych rocznie [14]. W zwigzku z tym pojawity sie
normy czysto$ci spalin. Pierwsze normy poziomu emisji spalin
zostaty wprowadzone na obszarze Kalifornii w roku 1966. Spowo-
dowato to zmiane ustawodawstwa oraz rozwéj systemdéw ogranicza-
jacych emisje spalin z silnikéw zasilajacych pojazdy samochodowe
na catym Swiecie. Nastepnie zaczeto wprowadza¢ kolejne obo-
strzenia dotyczace emisji spalin z samochodéw osobowych oraz
pojazdow dostawczych. Zmniejszenie emisji szkodliwych substancii
pochodzacych od nowoczesnych pojazdéw byto mozliwe dzieki
wdrozeniu kolejnych restrykcyjnych norm EURO oraz wprowadzeniu
uktadéw oczyszczania spalin [4]. Od 1 stycznia 2015 roku obowig-
zujg tez nowe normy Etap IV (ang. Stage IV) [19], dotyczace emisji
zwigzkow toksycznych przez maszyny samojezdne nieporuszajace
sie po drogach, czyli m.in. ciggniki rolnicze, maszyny budowlane
napedzane silnikami  spalinowymi o zaplonie samoczyn-
nym.Wymagania stawiane dla silnikow spalinowych sprawiajg, ze
konieczne jest, aby szukaé réznych rozwigzan technicznych w celu

zmniejszenia emisji spalin, zuzycia paliwa i poprawy wiasciwosci
trakcyjnych silnika [5, 18]. Nowe rozwigzania wymagajg zintegrowa-
nego podejscia, ktdre obejmuje system sterowania wirysku paliwa,
oczyszczania spalin i uktadu sterujacego praca silnika (ECU).

W tabeli 1, zestawiono normy jakosci spalin dla samochodow
zasilanych silnikami o zaptonie samoczynnym oraz czas ich obo-
wigzywania.

Tab. 1.Dopuszczalne warto$ci emisji spalin dla silnikéw
0 zapfonie samoczynnym

Nazwa Data obowigzywania Sktadniki spalin [g/km]

normy normy, od: Cco HC NOx HC+NOx|PM
EURO 1 1.07.1992r. 3,16 _ R 1,13 0,14
EURO2  |1.10.1996r. 10 [015 [055 07  [0,08
EURO 3 1.10.2001 r. 0,64 0,06 05 0,56 0,05
EURO 4 1.10.2006 r. 0,5 0,05 0,25 03 0,009
EURO 5 1.10.2009 . 0,5 0,05 0,18 023 0,005
EURO 6 1.01.2014r. 0,5 0,05 0,08 017 0,005

Od szeregu lat prowadzi sie badania nad paliwami pochodza-
cymi ze zrédet naturalnych, ktére mogg zastapi¢ czeSciowo lub
catkowicie paliwa z przerobki ropy naftowej [15]. Jako paliwa za-
stepcze najczesciej wykorzystywane w silnikach o zaptonie samo-
czynnym (ZS) mozemy poda¢ paliwa ciekte pochodzenia roslinnego
lub innego, oraz paliwa gazowe [15]. Obecnie wystepujg dwie me-
tody na obnizenie emisji zwigzkéw szkodliwych, ktére koncentrujg
sie na ograniczaniu ich powstawania w silniku oraz oczyszczaniu
wygenerowanych spalin. W pierwszym przypadku mozliwe jest to
poprzez optymalizacje konstrukcji silnika oraz dodatkowe systemy
ograniczajgce jak na przyktad stosowanie paliw ekologicznych.
Druga grupa metod to metody po$rednie, majace na celu usuwanie
substancji szkodliwych z gazéw spalinowych silnika [8]. Jednym ze
sposobOw zmniejszania poziomu emisji zwigzkoéw trujgcych jest
stosowanie reaktorow katalitycznych DOC (ang. Diesel Oxidation-
Catalysts). Reaktory te utleniajg niespalone weglowodory oraz CO.
Reaktory utleniajace usuwajg réwniez czes¢ organicznej frakcii
rozpuszczalnej SOF (ang. SolubeOrganicFraction), ktéra jest sktad-
nikiem czastekstatych PM (ang. ParticulateMatter). W celu dalszego
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obnizenia emisji czastek statych wykorzystuje sie filtry czastek
stalych o statej regeneracji CRT (ang. ContinousRegeneration-
Traps). Jednakze podstawowym problemem silnikdw o zaptonie
samoczynnym jest emisja tlenkdw azotu. Ze wzgledu na nadmiar
tlenu w mieszaninie paliwowo-powietrznej, tlenki azotu nie mogq
by¢ redukowane w reaktorach 3-funkcyjnych. W pojazdach cigzaro-
wych oraz w wigkszych ciggnikach rolniczych stosuje sie ukfady
selektywnego oczyszczania spalin SCR (ang. SelectiveCatalyticRe-
duction NOx). Reaktory SCR niestety dziatajg w waskim przedziale
temperaturowym, co nieco obniza ich skutecznos¢. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze wykorzystanie biopaliw zwigksza emisje¢ NOx, przez
co problem ten staje sie coraz bardziej istotny, w $wietle dgzen do
zwigkszenia udziatu paliw odnawialnych.

W niniejszym artykule poruszono problematyke emisji toksycz-
nych sktadnikéw spalin przez silniki spalinowe stosowane w ciagni-
kach rolniczych. Na podstawie badan stanowiskowych okreslono
emisje spalin silnika niewyposazonego w uktad oczyszczania spalin,
a nastepnie przeprowadzono badania modelowe. Aby oceni¢ sto-
pien obnizenia emisji poprzez zastosowanie ukfadu oczyszczania
spalin, przeprowadzono badania symulacyjne dziatania uktadu
sktadajacego sie z DOC oraz SCR dla otrzymanego sktadu spalin.
W badaniach wykorzystano oprogramowanie komputerowe BOOST
AVL, AST w ramach programu University Partnership [17].

1. PRZEBIEG BADAN

1.1. Budowa stanowiska pomiarowego

Badania empiryczne wykonano na 4-cylindrowym silniku o za-
ptonie samoczynnym Perkins typu 1104D-44TA. Silnik ten stosowa-
ny jest miedzy innymi do ciggnikéw rolniczych firmy URSUS. Cha-
rakteryzuje sie moca maksymalng 83 kW rozwijang przy predkosci
obrotowej watu korbowego 2200 obr/min. Silnik wyposazony jest w
turbosprezarke oraz chtodnice powietrza dolotowego. Jednostka ta
nie jest wyposazona w uktad oczyszczania spalin i posiada homolo-
gacje na zgodno$¢ z normg Etap IIIA (ang. Stage llIA). Podstawowe
parametry techniczne badanego silnika zestawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Parametry techniczne silnika PERKINS 1104D-44TA [13]

Parametr Wartos¢

Objeto$¢ skokowa 4400 cm?

Srednica toka 105 mm

Skok ttoka 127 mm

Stopien sprezania 16,2:1

Moc / predko$¢ obrotowa 83 kW/2200 obr/min
Maksym'alny moment obrotowy / 418 Nm/ 1400 obr/min
predko$¢ obrotowa

Rodzaj zasilania paliwem Bezpos$redni wirysk paliwa
System dotadowania Turbodotadowanie z chtodnicg powietrza
Rodzaj paliwa Olej napedowy

W celu uzyskania danych dotyczacych emisji sktadnikdw tok-
sycznych emitowanych przez badany silnik, przeprowadzono bada-
nia empiryczne. Silnik zainstalowano na stanowisku do badan dy-
namometrycznych i obcigzono go hamulcem elektrowirowym
Schenk W130. Do pomiaru sktadu spalin wykorzystano wielosktad-
nikowy system analityczny AVL Sesam FTIR. W trakcie badan
mierzono réwniez zuzycie paliwa przy pomocy miernika masowego.
Wspétczynnik nadmiaru powietrza okreslano za pomocg szeroko-
pasmowej sondy lambda. Silnik dodatkowo zostat wyposazony w
uktady majace na celu pomiar temperatury powietrza dolotowego,
spalin oraz cieczy chtodzacej, a takze ciSnienia w uktadzie doloto-
wym. Na rysunku 1 pokazano stanowisko na ktorym zostaty prze-
prowadzone badania.
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Rys. 1.Stanowisko badawcze z zainstalowanym  silnikiem
PERKINS 1104D-44TA

1.2. Warunki pomiaru emisji spalin badanego silnika

Pomiarywykonano w warunkach charakterystyki obcigzenio-
wej.Predko$¢ obrotowaokreslono na poziomie 2200 obr/min. Bada-
nia przeprowadzono w statych warunkach gdzie temperatura cieczy
chtodzacej wynosita 82 °C, a temperatura oleju w granicach 90 °C.
W kazdym analizowanym punkcie charakterystyki obliczono zuzycie
paliwa oraz strumiet masowy spalin. Ta ostatnia wielko$¢ wraz z
warto$ciami stezen molowych poszczegélnych sktadnikéw spalin
postuzyly do okre$lenia sprawno$ci katalitycznej uktadu oczyszcza-
nia spalin. Na rysunku 2 pokazano uzyskane warto$ci jednostkowe-
go zuzycia paliwa i temperatury spalin.
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Rys. 2.Wptyw obcigzenia na jednostkowe zuzycie paliwa i tempera-
ture spalin

1.3. Badaniamodelowe uktadu oczyszczania spalin

Jako narzedzie do obliczer redukcji sktadnikéw toksycznych
przez uktadu oczyszczania spalin wykorzystano oprogramowanie
AVL Boost. Jest to zaawansowany program stuzacy do modelowa-
nia matematycznego na platformie zerowymiarowej, a takze jedno-
wymiarowej procesdw zachodzacych w silniku spalinowym [17].

Korzystajac z opisanego oprogramowania stworzono model
przyktadowego uktadu oczyszczania spalin sktadajacego sie z
reaktora utleniajgcego oraz reaktora z selektywng redukcjg katali-
tyczna (rys.3).
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Rys. 3.Schemat ukfadu oczyszczania spalin zbudowanego z reduk-
tora utleniajacego oraz reaktora z selektywnq redukcjq katalityczng

Rzeczywiste wartosci emisji sktadnikéw toksycznych uzyskane
z pomiaru empirycznego wprowadzono do modelu i nastepnie
przeprowadzono symulacje. Zatozono, ze w kazdych z analizowa-
nych warunkéw wystepuje stechiometryczna dawka roztworu wod-
nego mocznika, ktéra wymaganajest do catkowitej redukcji po-
szczegblnych tlenkéw azotu.

2. WYNIKI MODELOWANIA

Efekty symulacji przedstawiono w niniejszym rozdziale. Pod-
czas badanwzieto pod uwage trzy skfadniki spalin tj. tlenki azotu
(NOx), tlenek wegla (CO) oraz weglowodory (HC). Analizujac uzy-
skane wyniki mozna zaobserwowac, ze uktad oczyszczania spalin
dziata najefektywniej (w odniesieniu do redukcji NOx) przy $rednich
obcigzeniach. Dla momentu obrotowego wynoszacego 150 Nm
uzyskano redukcje NOx z warto$ci 247 ppm do ok 25 ppm.W zakre-
sie matych obcigzen i niskich temperatur spalin uzyskano mate
warto$ci stopnia konwersji. Przy mocy znamionowe;j silnika takze
zaobserwowano spadek sprawno$ci modelowanego uktadu oczysz-
czania spalin. Zauwazono roéwniez zjawisko polegajace na produkcii
tlenkéw azotu przez reaktor oksydacyjny.
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Rys. 4.Emisja tlenkow azotu przed i za uktadem oczyszczania
spalin

Tak jak oczekiwano, sprawnos¢ konwersji weglowodorow w
duzym stopniu zalezy od obcigzenia silnika i co za tym idzie, tempe-
ratury spalin (Rys. 5). Podczas pracy z najmniejszym badanym
obcigzeniem redukcja weglowodordéw wynosita niewiele ponad 20%.
Przy maksymalnym momencie obrotowym 297Nm stezenie HC
ulegto redukciji o okoto 93%.

Mozna zauwazyc¢, ze uzyskano niemal catkowite utlenienie CO
(Rys. 6). Wynika to z tego, ze temperatura 50% konwersji tlenku
wegla jest o wiele nizsza od temperatur konwersji weglowodoréw
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Rys. 5.Emisja tlenku wegla przed i za ukfadem oczyszczania spalin
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Rys. 6.Emisja weglowodoru przed i za uktadem oczyszczania spalin

PODSUMOWANIE

Rosnaca liczba pojazdéw na $wiecie oraz zanieczyszczenie
Srodowiska naturalnego powoduje wzrost wymagan w zakresie
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin [11]. Ostatnie dziatania wtadzy
ustawodawczej zmierzajg do ograniczen emisji rowniez z maszyn i
pojazdéw nie poruszajacych sie po drogach publicznych, czego
wyrazem jest wejscie w zycie normy Stage IV dla réznych zakreséw
mocy silnikéw. Zmiany legislacyjne w nowych obszarach eksploata-
cji, wymuszajg na konstruktorach poszukiwanie mozliwosci adapta-
cji i modernizacji uktadéw oczyszczania spalin w silnikach spalino-
wych tych maszyn. W niniejszym opracowaniu autorzy skoncentro-
wali sie na badaniach modelowych i eksperymentalnych silnika
spalinowego o zapfonie samoczynnymciggnika rolniczego $rednie;
mocy.

PODZIEKOWANIA

Niniejsza praca zostata opracowana w ramach projektu ,Sty-
pendia naukowe dla doktorantdw pracujacych w ramach zespotow
badawczych”, Program Operacyjny Kapitat Ludzki 2007-2013,
Priorytet VIII Regionalne kadry gospodarki, Dziatanie 8.2 Transfer
wiedzy, Poddziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji, wspotfi-

612017 AUTOBUSY 571



Bl Eksploatacja i testy NG

nansowanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego,
budzetu paristwa oraz budzetu Wojewddztwa Lubelskiego. Problem
badawczy: System oczyszczania spalin silnika ciggnika rolniczego
zasilanego paliwem ropopochodnym oraz paliwami odnawialnymi.
Czas realizacji projektu od kwietnia 2014 do wrze$nia 2015 ro-
ku.Autorzy pragng podzigkowac firmie AVL za udostepnienie opro-
gramowania AST w ramach programu University Partnership.
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Modeling the catalytic reduction system
in self-ignition engine

The increasing number of vehicles in the world and envi-
ronmental pollution increases the requirements for pollutant
emissions. Reducing pollutant emissions originating from the
combustion of fuels for engines supplying means of transport
and dust emissions from the other systems and vehicle com-
ponents (e.g. braking systems) became the main tasks for
designers and exploiters of motor vehicles. The article dis-
cusses the problem of emission of toxic exhaust gas compo-
nents by internal combustion engines used in agricultural
tractors. The article presents the simulation of the exhaust
gas cleaning system consisting of DOC and SCR for a specif-
ic diesel engine. The emission of toxic elements for the test
engine is obtained by empirical research.
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