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Streszczenie

W artykule opisano kierunki rozwoju wspó³czesnych silników spalinowych stosowanych do napêdu maszyn rolniczych,
szczególnie ci¹gników. Opisano nowoczesne rozwi¹zania stosowane w nowoczesnych silnikach o zap³onie samoczynnym, np.
Systemy common rail, selektywn¹ redukcjê katalityczn¹, filtry cz¹stek sta³ych. Ponadto przedstawiono aktualne rozwi¹zania
prawne dotycz¹ce emisji zwi¹zków toksycznych spalin z silników maszyn rolniczych oraz metody badañ emisji. W ostatniej czêœci
artyku³u opisano nowoczesne rozwi¹zania uk³adów napêdowych maszyn rolniczych, np. napêd hybrydowy i napêd z wykorzy-
staniem ogniw paliwowych.

TENDENCJE ROZWOJOWE SILNIKÓW
SPALINOWYCH MASZYN I AGREGATÓW

ROLNICZYCH
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Wprowadzenie

Limity emisji zwi¹zków toksycznych spalin dla silników
maszyn rolniczych

Korzystne w³aœciwoœci napêdowe po³¹czone z niskim
zu¿yciem paliwa spowodowa³y, ¿e podstawowym Ÿród³em
napêdu maszyn rolniczych s¹ silniki o zap³onie samoczynnym
(ZS). W ostatnich kilkunastu latach obserwowano bardzo
dynamiczny rozwój silników ZS, wprowadzano nowe
rozwi¹zania, maj¹ce na celu poprawê ich sprawnoœci oraz
ograniczenie negatywnego oddzia³ywania na œrodowisko.
Ochrona œrodowiska naturalnego jest obecnie g³ównym czyn-
nikiem determinuj¹cym rozwój œrodków transportu, w tym
równie¿ maszyn rolniczych. Zmniejszanie limitów emisji
zwi¹zków toksycznych spalin wymusi³o na producentach silni-
ków spalinowych stosowanie nowych technologii i rozwi¹zañ
konstrukcyjnych. Dzia³ania zmierzaj¹ce do ograniczenia
emisji zwi¹zków toksycznych spalin mo¿na podzieliæ na trzy
podstawowe grupy:
1) Bezpoœrednie oddzia³ywanie na proces spalania, który jest

Ÿród³em powstawania zwi¹zków szkodliwych. Przyk³adem
tego typu dzia³añ jest m.in. spalanie ³adunku homo-
genicznego i recyrkulacja spalin;

2) Oddzia³ywanie na spaliny po opuszczeniu cylindra silnika
(ang. ). Do tej grupy nale¿y zaliczyæ
m.in.: selektywn¹ redukcjê katalityczn¹ (SCR

), dopalanie niespalonych
wêglowodorów i tlenku wêgla, jak równie¿ stosowanie
filtrów cz¹stek sta³ych (DPF );

3) Stosowanie odpowiednich paliw, np. o zmniejszonej zawar-
toœci siarki, z dodatkami biokomponentów.
Rozwi¹zania nale¿¹ce do wszystkich wy¿ej wymienionych

grup mo¿na odnaleŸæ w silnikach maszyn rolniczych. Jednak
najnowsze rozwi¹zania w grupie silników, wykorzystywanych
do napêdu maszyn rolniczych, s¹ stosowane z pewnym
opóŸnieniem w stosunku do silników pojazdów drogowych, co
wynika z bardziej liberalnych limitów emisji zwi¹zków
toksycznych spalin.

Na problem zanieczyszczenia œrodowiska przez motory-
zacjê po raz pierwszy zwrócono uwagê w latach 50. ubieg³ego
stulecia w Stanach Zjednoczonych, w Kalifornii, gdy nad
obszarem tego stanu zaobserwowano smog. Kilka lat póŸniej
wprowadzono pierwsze regulacje prawne, ograniczaj¹ce
emisjê zwi¹zków toksycznych z pojazdów samochodowych.
Przez kolejne lata przepisy te by³y rozwijane, tzn. rozszerzane

exhaust aftertreatment
Selective

Catalytic Reduction

Diesel Particulate Filter

o kolejne grupy pojazdów, zmniejszane by³y limity emisji
zwi¹zków toksycznych oraz modyfikowane by³y metody ich
pomiaru. Obecnie na najwa¿niejszych œwiatowych rynkach
motoryzacyjnych obowi¹zuj¹ ustalenia prawne, dotycz¹ce
emisji zwi¹zków toksycznych z silników spalinowych,
stosowanych w pojazdach oraz innych urz¹dzeniach. Wprowa-
dzane przepisy wymusi³y ci¹g³e unowoczeœnianie i moderni-
zacjê silników spalinowych. Dziêki tym dzia³aniom
wspó³czesne jednostki napêdowe znacznie odbiegaj¹ od tych
stosowanych jeszcze kilkanaœcie lat temu, zarówno pod
wzglêdem konstrukcji, jak i stosowanych rozwi¹zañ techni-
cznych.

Pierwotnie przepisy ograniczaj¹ce emisjê obejmowa³y
pojazdy drogowe ( ), stosunkowo póŸno, bo dopiero
w latach 90. wprowadzono przepisy dla homologowanych
silników pojazdów, o zastosowaniach pozadrogowych (

), do której nale¿¹ równie¿ pojazdy rolnicze napêdzane
g³ównie silnikami ZS. Obecnie przepisy dotycz¹ce tej grupy s¹
nadal rozwijane, przy czym zmiany polegaj¹ przede wszystkim
na obni¿aniu dopuszczalnych limitów emisji zwi¹zków toksy-
cznych spalin. Limity dla tej grupy s¹ bardziej liberalne,
w porównaniu z pojazdami drogowymi, co znajduje odzwier-
ciedlenie w ich konstrukcji i budowie. Limity s¹ wprowadzane
w etapach, w zale¿noœci od mocy silnika (tab. 1). Obowi¹zuj¹ce
obecnie dopuszczalne wartoœci emisji NO i PM s¹ o oko³o 65%

mniejsze - w porównaniu do obowi¹zuj¹cych w 1996 roku.

Stosowane obecnie w rolnictwie silniki ZS to g³ównie
jednostki turbodo³adowane z bezpoœrednim wtryskiem paliwa
DI ( ). S¹ to g³ównie jednostki o rzêdowym
uk³adzie cylindrów. Nale¿y podkreœliæ, ¿e jednym z priory-
tetowych za³o¿eñ producentów silników do maszyn rolniczych
jest trwa³oœæ i ekonomicznoœæ. W zale¿noœci od wielkoœci
maszyny oraz jej przeznaczenia silniki te osi¹gaj¹ moc od 10 do
500 kW. Pod wzglêdem konstrukcyjnym ró¿ni¹ siê one od
silników trakcyjnych. Wynika to z charakteru pracy maszyn
rolniczych. Silnikom stawia siê wymagania odnoœnie do
przebiegu charakterystyki zewnêtrznej, zapewniaj¹cej wysoki
moment obrotowy i moc w najczêœciej wykorzystywanym
zakresie roboczym tak, aby zapewniæ odpowiedni uci¹g i moc
do napêdu maszyn (w przypadku ci¹gników rolniczych).
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Nowoczesne silniki stosowane do napêdu maszyn
rolniczych

Na zastosowane rozwi¹zania w silnikach stosowanych
w rolnictwie wp³ywaj¹ równie¿ specyficzne warunki pracy
maszyn:



- praca przy przechy³ach poprzecznych i wzd³u¿nych,
- du¿a zmiennoœæ obci¹¿eñ zewnêtrznych,
- przystosowanie do wspó³pracy z przek³adni¹ hydro-

kinetyczn¹ lub sprzêg³em hydrokinetycznym,
- specjalne konstrukcje filtrów powietrza do pracy przy

du¿ym zapyleniu,
- urz¹dzenia rozruchowe umo¿liwiaj¹ce rozruch w niskich

temperaturach,
- monta¿ t³umików w uk³adzie wylotowym z poch³aniaczem

iskier,
- stosunkowo prosta obs³uga serwisowa, szczególnie ³atwy

dostêp do elementów eksploatacyjnych (filtry, korki
spustowe p³ynów eksploatacyjnych).

Przez szereg lat silniki ZS by³y modernizowane i udosko-
nalane dla potrzeb wykorzystania w maszynach rolniczych.
Efektem zmagañ konstruktorów s¹ spotykane obecnie silniki

maj¹ce objêtoœciowy wskaŸnik mocy oko³o 35 kW/dm i 140

N·m/dm , a wiêc nieco mniejszy w porównaniu z silnikami
pojazdów drogowych. Ponadto obecnie stosowane silniki ZS,
spe³niaj¹ce europejsk¹ normê , to jednostki
wyposa¿one w turbosprê¿arki ze zmienn¹ geometri¹ ³opatek
kierownicy turbiny (VGT ),
co stanowi wa¿ny element umo¿liwiaj¹cy kszta³towanie
przebiegu charakterystyki silnika w zale¿noœci od potrzeb,
jednoczeœnie rozwi¹zanie to zwiêksza sprawnoœæ ogóln¹
silnika, a wiêc obni¿a zu¿ycie paliwa. Najczêœciej system
do³adowania posiada ch³odnicê powietrza. Rozwi¹zaniem,
powszechnie stosowanym w nowoczesnych silnikach ZS
przeznaczonych do napêdu maszyn rolniczych jest wysoko-
ciœnieniowy uk³ad wtryskowy (rys. 1). Uk³ady te
obecnie umo¿liwiaj¹ realizacjê wtrysku wielokrotnego, przy
maksymalnym ciœnieniu 200 MPa. Elektroniczne sterowanie
umo¿liwia bardzo precyzyjne wysterowanie wielkoœci
wtryskiwanej dawki paliwa i czasu trwania wtrysku. W spoty-
kanych obecnie systemach wtryskowych stosuje siê wtryski-
wacze sterowane piezoelektrycznie. Charakteryzuj¹ siê one
krótkim czasem reakcji na impuls napiêciowy, oko³o 0,1 ms,
cztery razy krótszym w porównaniu z wtryskiwaczami z zawo-
rami elektromagnetycznymi. W efekcie zwiêksza to szybkoœæ
realizacji nastaw wtryskiwacza. Poniewa¿ wiêkszoœæ silników
ci¹gników rolniczych jest przystosowana do zasilania paliwa-
mi pochodzenia roœlinnego wysokociœnieniowe pompy
uk³adów s¹ smarowane olejem silnikowym.

3

3

Stage IIIB

Variable Geometry Turbocharger

common rail

common rail

Tab. 1. Europejskie limity emisji dla silników pojazdów o zastosowaniach pozadrogowych (Stage IIIA, IIIB, IV) [1]
Table 1. European emission limits for non-road engine (Stage IIIA, IIIB, IV) [1]

Rys. 1. Widok uk³adu wtryskowego silnika ci¹gnika rolnicze-
go [3]
Fig. 1. Tractor engine fitted with common rail system [3]

Exhaust Gas Recirculation

G³ówne problemy zwi¹zane ze stosowaniem silników ZS to
emisja PM i NO . Rozwi¹zania maj¹ce na celu poprawê

w³aœciwoœci ekologicznych, stosowane w silnikach maszyn
rolniczych odbiegaj¹ od rozwi¹zañ stosowanych w silnikach
pojazdów drogowych. Jedn¹ z zasadniczych ró¿nic jest
wykorzystanie pozasilnikowych urz¹dzeñ oczyszczaj¹cych
spaliny, reaktorów katalitycznych i filtrów cz¹stek sta³ych.
Pozasilnikowe urz¹dzenia oczyszczaj¹ce spaliny s¹ wykorzy-
stywane w maszynach rolniczych rzadko, ale sytuacja ta
zmienia siê bardzo dynamicznie, w najnowszych pojazdach
mo¿na je spotkaæ coraz czêœciej. Jednym z najnowszych
rozwi¹zañ ograniczaj¹cych emisjê tlenków azotu jest
selektywna redukcja katalityczna, która polega na wykorzy-
staniu jako reduktora dla NO 32,5% roztworu mocznika

(nazwa handlowa AdBlue), wtryskiwanego przed reaktor
katalityczny. Zu¿ycie roztworu mocznika wynosi ok. 2% oleju
napêdowego. Schemat obrazuj¹cy dzia³anie uk³adu SCR
silnika ci¹gnika rolniczego przedstawiono na rys. 2. Inn¹
metod¹, znan¹ ju¿ od wielu lat jest recyrkulacja spalin (EGR

). Spaliny mieszaj¹ siê z powietrzem
i s¹ doprowadzane do silnika, co powoduje zmniejszenie
stê¿enia powietrza ³adowanego do silnika i w efekcie zmniejsza
szybkoœæ spalania w pocz¹tkowej fazie i obni¿enie maksy-
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malnej temperatury spalania ³adunku. Bardzo czêsto, aby
zwiêkszyæ efekt dzia³ania EGR, stosuje siê ch³odnice spalin,
ponownie doprowadzanych do cylindra.

W celu zmniejszenia emisji PM z silników maszyn
rolniczych coraz czêœciej, obok systemów SCR, stosuje siê
filtry DPF. Najczêœciej s¹ one zintegrowane z utleniaj¹cymi
reaktorami katalitycznymi, stosowanymi w celu zmniejszenia
emisji CO i HC.

Rys. 2. Uk³ad SCR silnika ci¹gnika rolniczego Massey Fergu-
son [3]
Fig. 2. Massey Ferguson SCR [3]

Do zasilania silników maszyn rolniczych promowane jest
wykorzystanie paliw pochodzenia roœlinnego. Plantatorzy
roœlin stosowanych do produkcji paliw mog¹ indywidualnie,
b¹dŸ we wspó³pracy z innymi rolnikami, produkowaæ paliwo
na w³asne potrzeby. Dzia³ania takie s¹ wspierane, poniewa¿
oprócz oczywistych korzyœci ekologicznych powoduj¹ tak¿e
wzrost op³acalnoœci produkcji rolnej. Wychodz¹c naprzeciw
tym oczekiwaniom producenci maszyn rolniczych oferuj¹
silniki przystosowane do spalania paliw pochodzenia
roœlinnego. Wiêkszoœæ producentów ci¹gników rolniczych
przystosowa³a jednostki napêdowe do zasilania tzw. czystym
biodieslem (FAME estry metylowe kwasów t³uszczowych), jak
i mieszanin¹ oleju napêdowego i FAME. Obecnie spotykane s¹
tak¿e silniki maszyn rolniczych przystosowane do zasilania
nieprzetworzonym olejem roœlinnym. Przyk³adem takiego
rozwi¹zania jest silnik ci¹gnika Deutz-Fahr z systemem

, z pomp¹ smarowan¹ olejem silnikowym,
przystosowany do zasilania olejem rzepakowym (OR).
Zasilanie nieprzetworzonym olejem roœlinnym jest mo¿liwe
dziêki zastosowaniu dwóch niezale¿nych obiegów paliwa wraz
z systemem filtrów, podgrzewaczem oraz elektronicznym
systemem sterowaniem silnika (rys. 3).

W budowie ci¹gników rolniczych obserwowana jest
tendencja polegaj¹ca na stosowaniu napêdu elektrycznego lub
hydraulicznego urz¹dzeñ, maszyn wspó³pracuj¹cych z ci¹gni-
kiem.

W takim przypadku silnik spalinowy ci¹gnika napêdza
generator lub pompê hydrauliczn¹, a moc do urz¹dzeñ wspó³-
pracuj¹cych jest przekazywana za pomoc¹ przewodów
elektrycznych lub hydraulicznych. Dziêki takiemu rozwi¹-
zaniu mo¿liwe jest zmniejszenie emisji zwi¹zków toksycznych
spalin z silnika spalinowego ci¹gnika oraz zmniejszenie zu¿y-
cia paliwa, poniewa¿ silnik spalinowy mo¿e pracowaæ w opty-
malnym zakresie prêdkoœci obrotowych wa³u korbowego.
Przyk³adem takiego rozwi¹zania s¹ ci¹gniki rolnicze 7430E
i 7530E Premium firmy John Deere (rys. 4). W ci¹gnikach tych
generator pr¹du wytwarza energiê potrzebn¹ do napêdzanych
elektrycznie uk³adów i podzespo³ów, takich jak: sprê¿arka
klimatyzacji, wentylator ch³odnicy cieczy ch³odz¹cej silnik

common rail

i sprê¿arka uk³adu pneumatycznego. Generator napêdzany bez-
poœrednio od wa³u korbowego wytwarza do 20 kW mocy ele-
ktrycznej ju¿ przy prêdkoœci obrotowej 1800 obr/min. W opi-
sywanym ci¹gniku ca³y czas jest do dyspozycji 5 kW mocy
elektrycznej, która mo¿e byæ pobierana z dwóch gniazd
znajduj¹cych siê z ty³u ci¹gnika 230 i 400 V. Ponadto, dziêki
temu rozwi¹zaniu w uk³adzie elektrycznym ci¹gnika jest stale
dostêpne napiêcie 12 V i natê¿enie 300 A. Prêdkoœæ obrotowa
wentylatora ch³odnicy jest regulowana automatycznie i bez-
stopniowo, w zale¿noœci od temperatury cieczy ch³odz¹cej
silnik. Sprê¿arka uk³adu pneumatycznego w ka¿dej chwili
mo¿e szybko zwiêkszyæ ciœnienie powietrza w uk³adzie, nawet
przy stosunkowo niskich prêdkoœciach obrotowych wa³u
korbowego silnika.

Rys. 3. Silnik Deutz-Fahr przystosowany do zasilania olejem
napêdowym i olejem rzepakowym [3]
Fig. 3. Deutz-Fahr engine fuelled with diesel oil and rapeseed
oil [3]

Rys. 4. Ci¹gnik rolniczy John Deere 7430E z generatorem
elektrycznym [3]
Fig. 4. John Deere 7430 with a generator [3]
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Przysz³oœciowe rozwi¹zania napêdów maszyn rolniczych

Producenci ci¹gników rolniczych zapowiadaj¹, ¿e w przy-
sz³oœci nadal bêd¹ trwa³y prace rozwojowe nad uk³adami
przekazuj¹cymi moc do wspó³pracuj¹cych maszyn za pomoc¹
przewodów elektrycznych lub hydraulicznych, rozwa¿ane jest
równie¿ zastosowanie uk³adów pneumatycznych. Zatem
tradycyjne wa³y przekazu mocy bêd¹ stosowane coraz rzadziej.
Takie rozwi¹zania wymusz¹ tak¿e zmiany w konstrukcji
maszyn i urz¹dzeñ wspó³pracuj¹cych z ci¹gnikami rolniczymi.
Korzyœci wynikaj¹ce z tych zmian to przede wszystkim
mo¿liwoœæ pracy silnika w zakresie prêdkoœci obrotowych,
zapewniaj¹cych mniejsze zu¿ycie paliwa i zmniejszenie emisji
zwi¹zków toksycznych spalin. Inn¹ korzyœci¹, wynikaj¹c¹
z takiego rozwi¹zania, jest zwiêkszenie ergonomii i bezpie-
czeñstwa personelu obs³uguj¹cego maszynê podczas pracy.
W celu spe³nienia limitów emisji zwi¹zków toksycznych spalin
z silników maszyn rolniczych, zapewne konieczne bêdzie
zaadoptowanie rozwi¹zañ spotykanych w silnikach pojazdów
drogowych W najbli¿szych latach bêdzie to g³ównie
powszechne wykorzystanie uk³adów oczyszczaj¹cych spaliny.

Konstruktorzy maszyn rolniczych pracuj¹ tak¿e nad
zmianami w uk³adach napêdowych ci¹gników rolniczych.
Firma Case przedstawi³a pierwszy ci¹gnik z hybrydowym
uk³adem napêdowym. Hybrydowe uk³ady napêdowe od kilku
lat s¹ ju¿ stosowane do napêdu samochodów osobowych
(Toyota, Honda, Lexus i wiele innych) i autobusów (Solaris),
natomiast zaprezentowany ci¹gnik Case IH ProHyrbid EECVT

Rys. 5. Ci¹gnik New Holland NH2 napêdzany ogniwami
paliwowymi [3]
Fig. 5. New Holland NH2 with fuel cells [3]

jest pierwszym tego typu rozwi¹zaniem na œwiecie. Uk³ad
napêdowy wspomnianego ci¹gnika to po³¹czenie silnika ZS
o mocy 120 kW i silnika elektrycznego o mocy 50 kW, moc jest
przekazywana poprzez bezstopniow¹ przek³adniê CVT
(

Za przysz³oœciowe rozwi¹zanie uk³adu napêdowego
maszyn rolniczych uwa¿a siê równie¿ uk³ad napêdowy który
bêdzie zasilany ogniwami paliwowymi. Intensywne prace nad
takimi uk³adami dla pojazdów drogowych trwaj¹ ju¿ od kilku
lat, w efekcie jest ju¿ pierwszy seryjnie produkowany
samochód z napêdem, którego Ÿród³em zasilania s¹ ogniwa
paliwowe (Honda FCX). Prace nad wykorzystaniem takich
uk³adów napêdowych prowadz¹ równie¿ producenci maszyn
rolniczych. Firma New Holland zaprezentowa³a pierwszy na
œwiecie ci¹gnik rolniczy, model NH2, do napêdu którego
wykorzystano ogniwa paliwowe o mocy 78 kW (rys. 5).

Zarówno w pañstwach Unii Europejskiej, jak i w Stanach
Zjednoczonych obowi¹zuj¹cym testem homologacyjnym dla
niesamochodowych zastosowañ silników spalinowych, a wiêc
tak¿e maszyn rolniczych, jest opracowany przez ISO test
badawczy ISO 8178. Jest to test 11-fazowy, wykonywany na
hamowni silnikowej. Na jego podstawie wyznacza siê œredni¹
emisjê jednostkow¹ poszczególnych sk³adników toksycznych
spalin. Charakterystyczne wspó³czynniki udzia³u pracy w ka¿-
dej fazie testu s¹ dobierane w zale¿noœci od zastosowania
badanego silnika.

Rozwój transportu oraz koniecznoœæ ochrony œrodowiska
naturalnego wymagaj¹ ci¹g³ej pracy nad rozwojem metod
badañ emisji zwi¹zków toksycznych. Rozwój silników
spalinowych obserwowany w ostatnich latach wymusza
wprowadzenie nowych metod pomiaru, np. pomiar cz¹stek
sta³ych nie ogranicza siê ju¿ tylko do wyznaczenia ich masy;
obecnie wykonywane s¹ pomiary maj¹ce na celu okreœlenie
w³aœciwoœci fizycznych cz¹stek sta³ych. Coraz czêœciej
podejmowana jest dyskusja na temat warunków pomiarów
emisji zwi¹zków toksycznych spalin - czy warunki obowi¹-
zuj¹cego testu homologacyjnego w pe³ni odzwierciedlaj¹
rzeczywiste warunki eksploatacyjne pojazdów. Analiza
œwiatowych trendów w dziedzinie ekologii wskazuje, ¿e w celu
efektywnego obni¿enia zanieczyszczenia œrodowiska
naturalnego, konieczny jest pomiar emisji gazów toksycznych
w warunkach rzeczywistych. Obecnie mo¿liwe jest ju¿ wyko-
rzystanie systemu mobilnych analizatorów, który umo¿liwia
pomiary emisyjnoœci pojazdów nie tylko w warunkach
stacjonarnych, ale tak¿e w warunkach dynamicznych, np.
podczas rozruchu silnika, a tak¿e w warunkach przejœciowych
pomiêdzy dwoma procesami (np. regeneracji filtra cz¹stek
sta³ych). Zespó³ analizatorów mobilnych jest urz¹dzeniem
umo¿liwiaj¹cym kompleksowy pomiar emisji toksycznych
sk³adników spalin w czasie rzeczywistym, w warun-
kach drogowych pojazdów zasilanych ró¿nymi paliwami
(benzyna, olej napêdowy, B100, LPG, CNG, E85 itd.).
Przyk³adem takiego systemu pomiarowego jest zestaw firmy
Sensors (rys. 6a). Uzupe³nieniem zestawu jest pomiar
zadymienia spalin oraz pomiar cz¹stek sta³ych, zarówno pod
wzglêdem masowym, iloœciowym (licznik cz¹stek sta³ych
Particle Counter firmy AVL), (rys. 6b), jak i wymiarowym
(spektrometr masowy Engine Exhaust Particle Sizer 3090
firmy TSI), (rys. 6c). Analizator umo¿liwia wykorzystanie
danych z sieci diagnostycznych pojazdów osobowych i ciê¿a-
rowych oraz systemu nawigacji satelitarnej. Wyniki badañ
mo¿na wykorzystaæ do ekologicznej oceny pojazdów w aspe-
kcie emisji zwi¹zków toksycznych, ró¿ni¹cych siê m.in.
przeznaczeniem, spe³nianymi limitami toksycznoœci spalin,

Continuous Variable Transmission).

on-board

Metody badañ silników maszyn rolniczych
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przebiegiem lub warunkami eksploatacji pojazdu.
Tak¿e maszyny rolnicze coraz czêœciej bada siê w rzeczy-

wistych warunkach eksploatacji (rys. 7 i 8). Pomiary takie daj¹
mo¿liwoœæ oceny poziomu emisji poszczególnych zwi¹zków
toksycznych spalin w zale¿noœci od warunków pracy maszyny
(warunków otoczenia, rodzaju gleby, parametrów pracy silnika
itp.).

Rys. 7. Widok maszyn rolniczych podczas badañ w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji
Fig. 7. Agricultural vehicles during on-board exhaust emission
tests

Rys. 8. Stê¿enie CO z silnika ci¹gnika rolniczego podczas
wykonywania pracy polowej
Fig. 8. CO concentration from tractor engine during operation

Podsumowanie

Pomimo prowadzonych intensywnie prac nad rozwojem
alternatywnych uk³adów napêdowych, silniki spalinowe
zapewne jeszcze przez wiele lat bêd¹ g³ównym Ÿród³em napêdu
maszyn rolniczych, równie¿ jako jednostki wspó³pracuj¹ce
z generatorami w hybrydowych uk³adach napêdowych. Nadal
o kierunkach rozwoju silników maszyn rolniczych bêd¹ decy-
dowa³y wzglêdy zwi¹zane z ochron¹ œrodowiska naturalnego.
Silniki ZS stosowane do napêdu maszyn rolniczych, aby
sprostaæ przysz³ym normom emisji zwi¹zków toksycznych
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spalin, bêd¹ musia³y byæ nadal rozwijane i modernizowane.
Nale¿y spodziewaæ siê, ¿e silniki omawianej grupy pojazdów
bêd¹ przejmowa³y rozwi¹zania wykorzystywane z sukcesem
w silnikach pojazdów drogowych. Taki transfer technologii jest
ju¿ obserwowany od wielu lat.

W nadchodz¹cych kilku latach rozwój silników bêdzie
ukierunkowany na modernizacjê i przystosowanie uk³adów
oczyszczania spalin (SCR i DPF), tak aby by³y one powsze-
chnie wykorzystywane w maszynach rolniczych. Mo¿na
przewidywaæ równie¿, ¿e w silnikach maszyn rolniczych
znajd¹ zastosowanie inne technologie, znane z silników
samochodowych, jak chocia¿by regulacja zmiennych faz
rozrz¹du. Konstruktorzy w zakresie ograniczania emisji
zwi¹zków toksycznych spalin du¿e nadzieje wi¹¿¹ z koncepcj¹
zmiany sposobu przekazu mocy do urz¹dzeñ wspó³pra-

cuj¹cych z ci¹gnikami rolniczymi, czyli rezygnacja z trady-
cyjnego wa³u przekazu mocy na rzecz po³¹czeñ elektrycznych
lub hydraulicznych. Obecnie ten kierunek rozwoju jest
uwa¿any za jeden z najbardziej przysz³oœciowych.
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TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF AGRICULTURAL ENGINES

Summary

The paper presents the trends in the development of agricultural engines, agricultural tractors in particular. The Author describes
current European exhaust emission legislation, limits and cycles. Moreover, the author described the most modern agricultural
engines and solution such as Common Rail system, Selective Catalytic Reduction and Diesel Particulate Filter. The modern
solution of power train in agricultural vehicles, such as fuel cells, hybrid engines, have been described. The paper also presents the
methods of testing of agricultural vehicles.
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