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1. Dane personalne i wyksztalcenie
Imi¢ i nazwisko: L.ukasz Wargula
ORCID: 0000-0002-3120-778X
ResearcherID: AAF-5603-2019

Aktualne miejsce zatrudnienia oraz stanowisko:
Politechnika Poznanska

Wydzial Inzynierii Mechanicznej

Instytut Konstrukcji Maszyn

ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan

Stanowisko: adiunkt

Tytuly zawodowe i ukonczone studia:
2010 — technik mechanik

Zespot Szkot Samochodowych w Poznaniu ul. Zamenhofa 142, Technikum Samochodowe
o profilu technik mechanik pojazdow samochodowych specjalizacja mechatronika pojazdowa.

2014 — inzynier

Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i1 Zarzadzania, kierunek: Mechatronika,
specjalnos$¢: Mechatronika w §rodkach transportu

2015 — magister inzynier

Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i1 Zarzadzania, kierunek: Mechatronika,
specjalno$¢: Mechatronika w §rodkach transportu

2018 — doktor inzynier

Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych 1 Transportu, kierunek naukowy:
Budowa i1 Eksploatacja Maszyn;

2019 — studia podyplomowe

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Zarzadzania, Katedra Przedsigbiorczosci
1 Komunikacji w Biznesie — studia podyplomowe, kierunek: Przygotowanie edukacyjne
do nauczania przedmiotéw og6lnych i techniczno-zawodowych.
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Stopien doktora nauk technicznych uzyskatem za prace pod tytutem ,,Analiza wplywu
modyfikacji konstrukcji rebaka do drewna na wybrane parametry eksploatacyjne”
nr DR-63/6/2018. Prace pisalem pod kierunkiem dr hab. inz. Piotra Krawca prof. PP
(promotor) i dr inz. Konrada Jana Walusia (promotor pomocniczy). Praca zostata pozytywnie
zrecenzowana przez prof. dr hab. inz. Leszka Radziszewskiego (z Politechniki
Swietokrzyskiej) oraz dr hab. inz. Marka Macko prof. UKW (z Uniwersytetu Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy)

Szkolenia i staze naukowe

Szkolenie w zakresie obstugi aparatu do pomiaru parametrow metabolicznych Cosmed K5,
obejmujace proces kalibracji wstepnej urzadzenia, przeprowadzenia testow wg wybranych
protokotdw, wraz z omdwieniem i interpretacja wynikéw. Organizowane przez przedsigbiorstwo
,Mikropolis — autoryzowany i wylaczny przedstawiciel firmy COSMED Srl. w Polsce”
w roku 2022.

Staz naukowy — doskonalenie szkolenia zawodowego poprzez poglebianie i poszerzanie wiedzy
zawodowej w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowy Instytut
Badawczy im. Jozefa Tuliszkowskiego w Jozefowie w roku 2022.

Staz naukowy na Faculty of Transport Engineering, Vilnius Gediminas Technical University
w Wilnie (Litwa) w roku 2022.

Staz naukowy pod tytutem: Designing machines with the use of innovatives design methods
and manufacturing technologies along with learning about new mechatronic machines and

devives used in agricultural processes w firmie JK Machinery sr.o w Pradze (Czechy)
w roku 2022.

Szkolenie z zakresu PART-66, PART-147 oraz czynniki ludzkie, organizowane
przez Politechnike Poznanskg w roku 2022.

Szkolenie 1 zapoznanie w sposOb szczegdlowy z zagadnieniami dziatalnosci Zespotu
Laboratoriow ProcesoOw Spalania 1 Wybuchowosci CNBOP-PIB, realizowany w Centrum
Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowy Instytut Badawczy im. Jozefa

Tuliszkowskiego Zespdt Laboratoriéw Proceséw Spalania i Wybuchowosci w Jozefowie w roku
2018.

Szkolenie CONTITECH- ukfady rozrzadu i uktady pomocnicze w silnikach samochodow
osobowych (cz. teoretyczna + praktyczna) realizowane przez firme Inter Cars S.A., w Sremie
w roku 2016.

Szkolenie ContiTech Power Transmission Group, Continental z zakresu ,,.Budowa, wymiana
i regulacja elementéw uktadu rozrzadu oraz napgdu pomocniczego” w roku 2016.

Szkolenie z zakresu ,,Rozwo0j technologii seryjnych silnikow spalinowych” realizowane przez
MAHLE w roku 2016.

Ukonczony kurs instruktazowy dla kierownikow wycieczek szkolnych w roku 2017.
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2. Zatrudnienie
Okres zatrudnienia: 2016 — 2018

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

Stanowisko: Asystent

Okres zatrudnienia: 2018 — obecnie

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji
Maszyn

Stanowisko: Adiunkt

Okres zatrudnienia: 2018 — 2020

Miegjsce: Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

Stanowisko: kluczowy personel B+R w projekcie pt. ,,Badania biomechaniki napedzania
recznych wozkow inwalidzkich dla innowacyjnych napedéw recznych i hybrydowych”
(LIDER/7/0025/L_7/15/NCBR/2016), finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
1 Rozwoju

Okres zatrudnienia: 2021 — obecnie

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji
Maszyn

Stanowisko: kluczowy personel B+R w projekcie pt. ,Innowacyjne Uklady Napedowe
Wozkow Inwalidzkich — Projekt, Prototyp, Badania” (Rzeczy sa dla ludzi/0004/2020),
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

2.1. Umowa o wspolpracy
Okres zatrudnienia: podpisanie umowy o wspotpracy w 2022 roku
Miejsce: Kogena sp. z 0.0., pl. Solny 15, 50-062 Wroctaw

Stanowisko: kluczowy personel B+R w projekcie pt. ,,Innowacyjny, zintegrowany system
predykcji awarii oraz optymalizacji pracy robotow przemystowych”
(POIR.01.01.01-00-0407/22) finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Projekt przyznany przez NCBIR, oczekuje na uruchomienie $§rodkéw 1 podpisanie umowy
o prace. Planowany termin podpisania umowy to 1 marca 2023, jednak ze wzgledu
na opoznienia w uruchomieniu $srodkéw termin ten jest przedtuzony.
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3. Wskazanie osiagniecia naukowego

Jako osiagniecie, wynikajace z artykutu 219. ustep 1. ustawy z dnia 1 stycznia 2022 r.
, Warunki nadania stopnia doktora habilitowanego - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz.U.2021.478 tj.), wskazuje cykl 13 powigzanych tematycznie publikacji opublikowanych
od czerwca 2018 do 2023 roku (zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b) i 3 przyznanych patentéw
1 6 zgloszen patentowych od czerwca 2018 do 2023 roku przez Urzad Patentowy RP (zgodnie
z art. 219 ust. 1. pkt 2c).

Powyzsze publikacje 1 patenty konstrukcji technicznych tworzg powigzany
tematycznie ciag prac sktadajacych si¢ na osiagnigcie naukowe zdefiniowane jako:

Analiza wplywu innowacyjnych rozwiazan konstrukcyjnych na energochlonnos¢
maszyn redukujacych rozmiar drewna

Szczegotowy wykaz artykulow 1 patentow tworzacych powigzany cykl tematyczny
sktadajacy si¢ na osiggniecie naukowe przedstawiono w rozdziatach 3.1 oraz 3.2. Zakres
realizowanych przeze mnie przedsiewzie¢ naukowych sktadajacych si¢ z publikacji, patentow
1 zgloszen patentowych deklaruj¢ jako wktad w rozwoj dyscypliny InZynieria Mechaniczna.
Zestawienie sumaryczne uzyskanych wskaznikow z dorobku naukowego zaliczanego do
osiggnigcia naukowego przedstawiono w rozdziale 3.3. Wprowadzenie do podjetej tematyki
badawczej, ktorej efektem jest osiggnigcie naukowe przedstawiono w rozdziale 3.4.
W rozdziale 3.5 przedstawiono streszczenie prac realizowanych w ramach zadeklarowanego
osiggnigcia naukowego. W dalszej czgsci przedstawiono wykaz: wspotpracy zagranicznej
i krajowej z jednostkami naukowymi i przemystowymi, dziatalno$¢ dydaktyczna, aktywno$¢
studentow w pracach badawczych, dzialalno$¢ organizacyjng, dodatkowa dziatalno$¢
naukowa, wykaz dorobku naukowego uzyskanego przed i po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora nauk technicznych, potwierdzenia z baz bibliometrycznych.
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3.1. Wykaz publikacji naukowych wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego

Wargula, L., Walus, K.J., Krawiec, P. (2019). Working conditions | Punktacja Impact
Al | of mobile wood chipping machines in the aspect of innovative drive MEIN: factor:
control systems. Sylwan, 163(9), 765-772. 40 pkt. 0,624

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize¢ matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analiz¢ wynikow oraz je podsumowatem.

Modj udzial procentowy wyniost 60%

Wargula, L., Kukla, M., Krawiec, P., Wieczorek, B. (2020). | Punktacja | Impact
A2 | Impact of number of operators and distance to branch piles on MEIN: factor:
woodchipper operation. Forests, 11(5), 598. 100 pkt. 2,633

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywalem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.

Przeprowadzitem analiz¢ wynikow oraz je podsumowatem.
Moj udzial procentowy wyniost 50%

A3

Wargula, L., Kukla, M., Wieczorek, B., Krawiec, P. (2022).
Energy consumption of the wood size reduction processes with
employment of a low-power machines with various cutting
mechanisms. Renewable Energy, 181, 630-639.

Punktacja
MEIiN:
140 pkt.

Impact
factor:
8,634

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezalo opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analize wynikow oraz je podsumowatem.

Moj udzial procentowy wyniost 70%

Wargula, L., Lijewski, P., Kukla, M. (2022). Influence of non- .
; . Punktacja Impact
commercial fuel supply systems on small engine SI exhaust .
A4 .. . . . MEIN: factor:
emissions in relation to European approval regulations. 100 okt 5190
Environmental Science and Pollution Research, 1-16. p ’

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analize wynikow oraz je podsumowatem.

Moj udzial procentowy wyniost 85%

Wargula, L., Krawiec, P., Walus, K. J., Kukla, M. (2020). Fuel | Punktacja Impact
AS5 | consumption test results for a self-adaptive, maintenance-free wood MEIiN: factor:
chipper drive control system. Applied Sciences, 10(8), 2727 70 pkt. 2,679

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.

Przeprowadzitem analize¢ wynikow oraz je podsumowatem.
Modj udzial procentowy wyniost 50%

Wargula, L., Kukla, M., Lijewski, P., Dobrzynski, M., .
> ) . . Punktacja | Impact
Markiewicz, F. (2020). Influence of innovative woodchipper speed .
A6 .. S MEIiN: factor:
control systems on exhaust gas emissions and fuel consumption in 140 okt 3.004
urban areas. Energies, 13(13), 3330. XL :

W artykule bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analize wynikow oraz je podsumowatem.

Moj udzial procentowy wyniost 70%
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Wargula, L., Kukla, M., Krawiec, P., & Wieczorek, B. (2020).

Reduction in Operating Costs and Environmental Impact | Punktacja | Impact
A7 | Consisting in the Modernization of the Low-Power Cylindrical MEIN: factor:
Wood Chipper Power Unit by Using Alternative Fuel. Energies, | 140 pkt. 3,004

13(11), 2995.

W artykule bylem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezalo opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analiz¢ wynikow oraz je podsumowatem.

Moj udzial procentowy wyniost 50%

Wargula, L., Kukla, M., Lijewski, P., Dobrzynski, M., Punktacia | TImpact
Markiewicz, F. (2020). Influence of the use of Liquefied Petroleum ac) P
A8 . ) . MEiN: factor:
Gas (LPG) systems in woodchippers powered by small engines on 140 pkt 3.004
exhaust emissions and operating costs. Energies, 13(21), 5773. Pt ’

W artykule bytem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezalo opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.

Przeprowadzitem analize wynikow oraz je podsumowatem.
Moj udziat procentowy wynidst 70%

A9

Wargula, L., Kukla, M., Lijewski, P., Dobrzynski, M.,
Markiewicz, F. (2020). Impact of Compressed Natural Gas (CNG)
fuel systems in small engine wood chippers on exhaust emissions
and fuel consumption. Energies, 13(24), 6709.

Punktacja
MEIN:
140 pkt.

Impact
factor:
3,004

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezalo opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analiz¢ wynikéw oraz je podsumowatem.

Moj udzial procentowy wyniost 70%

Wargula, L., Lijewski P., Kukla M., (2023). Effects of Changing Punktacia | Impact
Drive Control Method of Idling Wood Size Reduction Machines on . J P )
Al0 : o . MEIN: factor:
Fuel Consumption and Exhaust Emissions. Croatian Journal of 100 pkt 7088
Forest Engineering, 44(1), 137-151. Pt )

W artykule bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analiz¢ matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analize wynikow oraz je podsumowatem.

Modj udziat procentowy wynidst 85%

Wargula, L., Kukla, M., Krawiec, P. (2022). Directions of Punktacja

All Development of Adaptive Systems to the Operating Conditions of MEiN- )
Mobile Wood Chopping Machines with Low Power Engines. In P kt.
MATEC Web of Conferences Vol. 357, p. 04002. EDP Sciences. Pt

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezalo opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analize wynikow oraz je podsumowatem.

MGoj udzial procentowy wyniost 90%

Wargula, L., Wojtkowiak D., Kukla M., Talaska K. (2021) Punktacia | Tmpact
Symmetric Nature of Stress Distribution in the Elastic-Plastic Range . J P )
Al2 . . . . MEIN: factor:
of Pinus L. Pine Wood Samples Determined Experimentally and 70 okt 2940
Using the Finite Element Method (FEM). Symmetry, 13(1), 39 Pt ’

W artykule bytem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analiz¢ wynikow oraz je podsumowatem.

Modj udziat procentowy wynidst 40%
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Wargula L., Wojtkowiak D., Kukla M., Talaska K. (2022)
Modelling the process of splitting wood and chipless cutting Pinus | Punktacja | Impact
A13 | sylvestris L. wood in terms of designing the geometry of the tools MEIN: factor:
and the driving force of the machine. European Journal of Wood | 140 pkt. 2,528

and Wood Products, in press, 1-15
W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize¢ matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow.
Przeprowadzitem analiz¢ wynikow oraz je podsumowatem.

Modj udzial procentowy wyniost 40%

3.2. Wykaz patentéow i zgloszen patentowych wchodzacych w sklad osiagniecia
naukowego

Wargula L., Krawiec P., Walus K.J.: Uklad sterowania predkoscig obrotowa | Punktacja
P1 | napedu rebaka do drewna, Patent w Urzedzie Patentowym RP, MEIN:
nr. prawa wytacznego PL 242390, 2023 75 pkt.
Moj wklad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,

kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Mdj udzial procentowy wyniost 60%

Wargula L., Kukla M., Wieczorek B., Krawiec P.: Uktad sterowania .
. S . Punktacja
predkoscia obrotowa napedu rebaka do drewna z silnikiem spalinowym .
P2 Lo . MEIN:
o zaptonie iskrowym, Patent w Urzgdzie Patentowym RP, nr. prawa 75 okt
wytacznego PL 240954, 2022 Pt

Moj wklad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udzial procentowy wyniost 55%

P Wargula L., Rosiak S.: Rebak walcowy do drewna z uktadem przeciazeniowy, Pﬁgg\?a
Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wylacznego PL 241613, 2022 75 pkt.

Moj wktad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Mdj udzial procentowy wyniost 50%

71 Wargula L., Wieczorek B.: Uktad sterowania napgdem rebaka do drewna. i
Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym RP, nr. P.441183, 16.05.2022
Moj wktad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udzial procentowy wyniost 70%

Wargula L., Zharkevich O, Wieczorek B.: Uktad sterowania predkoscia
Z2 | obrotowa napedu rebaka do drewna z silnikiem spalinowym. Zgloszenie -
patentowe w Urzedzie Patentowym RP, nr. P.441715, 12.07.2022
Moj wktad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udzial procentowy wyniost 60%

Wargula L., Wieczorek B, Kukla M.: Klin rozszczepiajacy drewno do tuparki
Z3 | o zmiennej liczbie linii cigcia. Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym -
RP, nr. P.437421, 26.03.2021
Moj wkiad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dzialania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udzial procentowy wyniost 50%
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Wargula L., Wieczorek B, Kukla M.: Obrotowy klin rozszczepiajacy drewno
74 | do tuparki elektrycznej. Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym RP,
nr. P.437542, 09.04.2021

Moj wktad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dzialania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bralem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udzial procentowy wyniost 50%

Wargula L., Wieczorek B, Kukla M.: Hydrauliczna tuparka do drewna.

23 Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym RP, nr. P. 437543, 09.04.2021

Moj wktad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bralem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udzial procentowy wyniost 50%

Wargula L., Wieczorek B.: Hydrauliczna tuparka do drewna. Zgloszenie

26 patentowe w Urzedzie Patentowym RP, nr. P.442648, 26.10.2022

Moj wklad w powstanie wynalazku polegal na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bralem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Mdoj udzgial procentowy wyniost 80%

3.3. Zestawienie sumaryczne uzyskanych wskaznikow z dorobku naukowego zaliczanego

do osiagni¢cia naukowego

Rodzaj dorobku naukowego

Sumaryczna Sumaryczny
punktacja MEIN Impact factor

Artykuty naukowe 1325 pkt. 39,332
Patenty 225 pkt. -
LACZNIE 1550 pkt. 39,332
Laczny udzial wlasny na podstawie
zadeklarowanego udziatu procentowego w 936,1 15,733
artykutach naukowych
Laczny udzial wlasny na podstawie
zadeklarowanego udziatu procentowego w 123,8 -
patentach
LACZNIE 1059,9 15,733
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3.4. Zarys realizowanej tematyki badawczej

Problemy z jako$cia powietrza na terenach zurbanizowanych sa szczeg6lnie
dostrzegane w XXI wieku. Jedng z form poprawy jakosci powietrza na tych terenach jest
zwigkszenia infrastruktury zielonej. Drzewa i krzewy w tych miejscach wymagaja pielggnacji
lub wycinania. Podczas prac zawigzanych z obstuga parkéw, obszaréw przydroznych, sadow
lub obszaréw przydomowych do ich obstugi wykorzystuje si¢ mi¢dzy innymi maszyny
rozdrabniajgce gatezie. Redukcja rozmiaréw drewna utatwia jego transport, magazynowanie
1 przetwarzanie np. w biogazowniach, spalarniach lub kompostowniach.

Analiza literaturowa procesOw rozdrabniania drewna dotyczy glownie maszyn
wykorzystywanych w procesach przemystowej produkcji biomasy na terenach le$nych.
Maszyny rozdrabniajace, w tych zastosowaniach charakteryzujg si¢ stosunkowo duza moca
jednostek napedowych od 100 kW do 850 kW. Najczesciej sa to maszyny napedzane silnikami
spalinowymi o zaplonie samoczynnym. W przedstawionym osiggni¢ciu naukowym podjgto
si¢ badania maszyn o mocy do 10 kW z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym. Jednostki
napedowe tych maszyn w homologacyjnych przepisach Unii Europejskiej dotyczacych emis;ji
spalin sg klasyfikowane jako oddzielna grupa silnikow spalinowych. Dotyczy ona nie
drogowych silnikow matej mocy (do 17 kW). Analiza przepisow prawnych dotyczacych tej
grupy silnikéw 1 silnikow stosowanych w pojazdach dopuszczonych do ruchu drogowego
wskazuje liberalne podejscie ustawodawcoéw do silnikéw maszyn nie drogowych matej mocy
(ang. non road small engine). Przepisy te przektadaja si¢ na niskie zaawansowanie techniczne
uktadow zasilania paliwem tych silnikow. Nawet po aktualizacji dopuszczalnych limitow
emisji z gazé6w spalinowych obowigzujacych od 2019 roku komercyjne rozwigzania uktadoéw
zasilania paliwem tych silnikdw charakteryzujg si¢ gaznikowym uktadem zasilania benzyna.
Skutkuje to mozliwo$cia wyzszej emisji przez maszyny mniejszej mocy, niZ maszyn
z silnikami o wielokrotnie wigkszej mocy. Silniki do maszyn nie drogowych matej mocy
muszg charakteryzowaé si¢ stosunkowo niska masa i rozmiarem. W wielu przypadkach
te aspekty determinujg brak mozliwosci zastosowania wspotczesnego oprzyrzadowania
wykorzystywanego w silnikach spalinowych pojazdow samochodowych. Czesto maszyny
z silnikami nie drogowymi sa mobilne, a ich przemieszczanie odbywa si¢ wyltacznie
z wykorzystaniem sily migsni.

Glownym producentem maszyn redukujacych rozmiar drewna z silnikami do maszyn
nie drogowych matej mocy w Europie Srodkowej jest firma REMET CNC Technology
(Kamien, Polska) oraz Hecht (Mukatov — Tehovec, Czechy). Natomiast silniki najczgsciej
produkowane sg w Chinach lub Indiach i bazuja na licencji Hondy. Niezaleznie od uktadu
zasilania paliwem (gaznikowy lub wtrysk paliwa), podstawowe komercyjne sposoby regulacji
predkoscia obrotowa silnika to manualnie sterowana dzwignia lub pedal przyspieszenia.
Najnowsza komercyjna konstrukcja Hondy np. modelach iGX charakteryzuje si¢
elektronicznie sterowang klapa gaznika. Pomimo tego, ze w latach 90-tych, gdy w pojazdach
wprowadzano uktady wtryskowe symbol ,,i” w oznaczeniu modelu wskazywat na uktad
wtryskowy (ang. injection). W rozwigzaniach modeli iGX marki Hondy zmiana pozycji
predkos$ci obrotowej jest zadana przez operatora za pomocg potencjometru lub domyslnie jest
ustawiona na prace z predkoscig obrotowa umozliwiajaca osiagniecie maksymalnej mocy.
Jednak zauwazalne jest, Ze rgbaki do drewna matej mocy obstugiwane przez operatordw,
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ktorzy recznie dostarczajg gatezie charakteryzujg si¢ okresowo-zmiennymi warunkami pracy.
Dostepne w stanie techniki rgbaki pracuja z wysoka predkoscig obrotowa umozlwiajacy
osiggnigcie maksymalnego momentu obrotowego w chwili obcigzenia maszyny cigtym
drewnem. Dostrzec mozna, ze praca jatowa maszyny z wysoka predkoscig obrotowa jest nie
energooszczedna i1 nie ekologiczna. Tak jak praca jednostki napedowej pojazdu podczas
postoju w ruchu miejskim. W podjazdach zastosowano system start i stop, rozwigzanie
to mogloby tez by¢ korzystne w zastosowaniu do maszyn redukujacych rozmiar drewna.
Jednak wymaga to zbadania warunkéw pracy tych maszyn i opracowania koncepcji uktadu
aktywujacego 1 dezaktywujacego zmiane stanéw pracy silnika spalinowego. Ponadto mozna
dazy¢ do wdrozenia nowych technologii z silnikow spalinowych pojazdéw np. wtrysku paliwa
lub zasilania paliwami alternatywnymi np. LPG i CNG, ktore sg paliwami alternatywnymi
w rozumieniu Dyrektywy Unii Europejskiej (2014/94/UE). Redukcje energochtonnosci tych
maszyn mozna uzyskac nie tylko poprzez modernizacj¢ uktadu zasilania jednostki napgdowe;,
ale rdwniez poprzez mechanizm tngcy maszyny. Wsrod mechanizmow tngcych w stanie
techniki najpopularniejsze w zastosowaniu do tych maszyn sg rebaki: tarczowe, bebnowe,
walcowe, bijakowe. Przy tej samej jednostce napedowej i rodzaju rozdrabnianego materiatu
maszyny te moga charakteryzowa¢ si¢ r6zng zdolnoscia do procesu rozdrabniania oraz
jego energochtonnoscia.

Podczas procesow pielegnacji drzew na terenach zurbanizowanych, poza gateziami,
dostepne sa rowniez wigksze fragmenty drewna, ktére moga wymaga¢ proceséw
rozszczepiania lub cigcia bezwidrowego. W procesach tych wykorzystywane sg tuparki
hydrauliczne lub r¢czne narzedzia tnace. Energochlonno$é pracy z wykorzystaniem tych
maszyn i1 urzadzen wymaga efektywnego doboru geometrii narzgdzia. Do efektywnego
1 szybkiego projektowania takich urzadzen wymagane s3 modele numeryczne materiatu
drzewnego. Dostrzec mozna konieczno$¢ rozwoju modeli numerycznych drewna sosnowego
w programie Abaqus. Nastepnie konieczny jest rozwoj 1 uzuetnienie stau wiedzy w zakresie
wykorzystania Srodowiska programu Abaqus do analiz wplywu geometrii ostrza narzedzi
tnacych lub rozszczepiajacych drewno. Z wykorzystaniem tego narze¢dzia inzynierskiego
mozna prowadzi¢ analizy energochlonno$ci procesu rozszczepiania lub cigcia bezwidrowego
drewna.

Emisje spalin z jednostek napedowych maszyn sa szkodliwe w skali globalne;,
a zwlaszcza lokalnej w obrgbie maszyny. Powoduje to, ze podczas pracy w przestrzeni
otwartej operatorzy maszyn z silnikami spalinowymi, sg narazeni na odzialywanie
podwyzszonych stezen zanieczyszczenia powietrza. Jak wskazuje Zimmer 1 Koch w 2017
roku (Zimmer, A.; Koch, N. Fuel Consumption Dynamics in Europe: Tax Reform Implications
for Air Pollution and Carbon Emissions. Transp. Res. Part A Policy Pract. 2017, 106, 22-50.)
z posrdd trzech metod redukcji emisji szkodliwych zwigzkoéw spalin z silnikow spalinowych
tj. podatki paliwowe, przepisy homologacyjne i inwestycje w innowacyjne konstrukcje,
to innowacje w konstrukcje silnikow sg najbardziej efektywng metoda redukcji. Ponadto
wprowadzenie nowej technologii, ktoéra najczesciej jest drozsza wymaga réwnoleglego
wsparcia przepisami homologacyjnymi zapewniajgcymi usuwanie z rynku starszych
rozwigzan  konkurencyjnych charakteryzujacych si¢ nizsza cena 1 wyZszym
zanieczyszczeniem powietrza.
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Gléwnym problemem badawczym jest identyfikacja korelacji warunkow pracy,
konstrukeji ukladéw zasilania paliwem i mechanizméw roboczych w aspekcie
metodologii projektowania maszyn redukujacych rozmiar drewna o obnizonej
charakterystyce energochlonnosci.

Nawiazujac do rozwigzywanego problemu badawczego postawiono nastepujaca cel:

Celem naukowym jest opracowanie i ocena metod ograniczajacych
energochlonnosci  maszyn  redukujacych  rozmiar  drewna. Opracowane
i zaprojektowane innowacyjne uklady moga rowniez ogranicza¢ emisje szkodliwych
zwigzkow spalin i zmniejszy¢ koszty eksploatacji. W maszynach napedzanych silnikami
spalinowymi zuzycie energii jest rownoznaczne ze zuzyciem paliwa.

| Zmniejszenie energochfonnosci maszyn redukujgcych rozmiar drewna |

T .

Innowacyjne uktady zasilania paliwem w grupie silnikdw | Mechanizmy robocze |
spalinowych o ZI matej mocy (10kW) lv
=] ]
?",D-E l Badania —
S E materialowe
2z Badania a1 i modelowanie
£ ‘60 B warunkow NUMeryczne
© o— A4 A4 pracy A2
s o L [ Elektroniczny Paliwa l
gz uktad alternatywne l o — Al3
s b wiryskowy naliza geometrii ostrza
2 r | benzyny [rG | LCNG J Uklady
AS A6 A7 T A8 A9 adaptacyjne
do warunkow
pracy

A5 T A6 Al0  A11

A5 A6 ‘/Am\-

| Adaptacyjny ukiad wiryskowy | [ Adaptacyjny uktad gaznikowy
- P1 P2
All i
Opracowanie zaleznosci oceny
zuzycia paliwa

Badania w rzeczywistych
warunkach pracy

L J

Koncepcje rozwoju innowacyjnych uktadow poprawiajacych adaptacje do warunkow pracy
i zmniejszajgcych energochtonnosé — maszyn redukujacych rozmiar drewno

Rebaki Maszyn rozszczepiajgce drewno
P3
Artykuly (A)  Patenty (P) | Zgloszenia patentowe (2)

Rys. 4.1.1. Plan realizacji celu naukowego

11



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

W ramach realizowanego celu opracowane zostaly prototypy maszyn na ktérych
byly prowadzone badania umozliwiajgce:

1. Analize¢ wplywu czestotliwosci dostarczania drewna przez operatorOw maszyny
na charakterystyke pracy jatowej i pod obcigzeniem jednostki napedowej [A1,A2].

2. Analiz¢ wptywu rodzaju mechanizmu tngcego i rozdrabnianego materiatu na obcigzenie
jednostki napedowe;j i zuzycie energii [A3].

3. Analize wplywu zastosowania uktadu wtryskowego paliwa oraz uktadu zasilania paliwem
LPG i CNG w silniku ZI o mocy 10 kW na emisj¢ szkodliwych zwigzkow spalin podczas
badania prowadzonego na hamowni silnikowej zgodnie z przepisami homologacyjnymi
obowigzujgcymi w Unii Europejskiej [A4].

4. Analize wptywu zastosowania uktadu wtryskowego paliwa (benzyny) w silniku matej
mocy rebaka walcowego na emisje szkodliwych zwigzkéw spalin 1 zuzycie paliwa
w rzeczywistych warunkach pracy [AS, A6].

5. Analize wptywu zastosowania uktadu zasilania paliwami alternatywnymi (LPG [A7, A8]
1 CNG [A9]) w silniku matej mocy rebaka walcowego na emisje szkodliwych zwigzkow
spalin 1 zuzycie paliwa w rzeczywistych warunkach pracy.

6. Analize wptywu zastosowania ukladu poprawiajacego adaptacje do warunkdéw pracy
w silniku spalinowym z uktadem wtryskowym [AS5, A6, P1].

7. Analize wptywu zastosowania ukladu poprawiajacego adaptacje do warunkéw pracy
w silniku spalinowym z uktadem gaznikowym [A10, P2].

8. Opracowanie metody 1 rdwnania obliczajacego zuzycie paliwa w zaleznoSci
od zastosowanego uktadu zasilania paliwem i warunkéw pracy [A11].

9. Opracowanie koncepcje rozwoju ukladu poprawiajacego adaptacje do warunkow pracy
silnika spalinowego matej mocy zamontowanego w rebaku [P3, Z1, Z2].

Rownolegle do badan prototypéw maszyn rozdrabniajacych drewno prowadzono badania
mogg wplyna¢ rdwniez na ich rozwoj w zakresie:

10. Modelowania numerycznego drewna sosnowego na podstawie badan eksperymentalnych
[12].

11. Analiza geometryczna ostrza do rozszczepiania drewna lub cigcia bezwidorowego [A13].

12. Opracowanie koncepcji rozwoju innowacyjnych tuparek do drewna [Z3, Z4, Z5, Z6].
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3.5. Opis merytoryczny osiagniecia naukowego

3.5.1. Analiza wplywu czestotliwosci dostarczania drewna przez operatorow maszyny
na charakterystyke pracy jalowej i pod obciazeniem jednostki napedowej [A1,A2]

Podczas badan czgstotliwosci dostarczania drewna (galezi) do maszyny
rozdrabniajgcej analizowano wplyw odleglosci stosu gatezi od kanatu zatadowczego maszyny.
Badania przedstawiono w dwoch publikacjach, w pierwszej [Al] badania prowadzono
w odlegtosci 0,5 m, 1,5 m 1 2,5 m, gdzie maszyn¢ obstugiwat jeden operator. W drugiej
publikacji [A2] badania prowadzono w odlegtos$ci 3 m, 9 m i 15 m, gdzie maszyne obstugiwat
jeden lub dwoch operatorow. Gatezie w testach byty poddane selekcji i charakteryzowaty sie
zblizong dtugoscia okoto 3 m. Czgstotliwos¢ dostarczanych galezi rejestrowat uktad optyczny
na poczatku kanatu zaladowczego. W badaniach wykorzystano rebak walcowy Red Dragon
RS-100 z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym German GX 390 OHV
(o mocy okoto 10 kW).

Rejestracja czasu pracy rebaka z wydzieleniem czasu pracy czynnej (rozdrabnianie)
ibiernej (praca jatowa) umozliwia analiz¢ warunkéw eksploatacji napedu rebaka.
Gdy odlegtos¢ wynosi okoto 0,5 m, woéwczas praca jatowa stanowi okolo 22% procesu
rozdrabniania, a przy odlegtosci 2,5 m udziat pracy jatowej ro$nie do okoto 35%. Odlegtosci
te, ze wzgledu na topografi¢ terenu w rzeczywistych warunkach eksploatacji, moga by¢
znacznie wigksze. Wynika stad, ze prowadzenie prac nad ograniczeniem zuzycia energii
iemisji szkodliwych zwigzkow podczas pracy jalowej maszyny jest uzasadnione,
gdyz stanowi on co najmniej 22% [A1].

Badania z pierwszej publikacji [A1] pozwolity wysuna¢ nastgpujace wnioski:

e Czas pracy jalowej podczas procesow rozdrabniania moze wynosi¢ ponad
22% calkowitego czasu uzytkowania maszyny, przy Kkorzystnym rozmieszczeniu
materialu rozdrabnianego.

e Zasadne sa prace nad rozwojem systemu sterowania jednostkami nape¢dowymi
w maszynach rozdrabniajacych, ukierunkowane na uwzglednienie wplywu
rzeczywistych warunkow eksploatacji.

e Rozwdj jednostek napedowych  maszyn  rozdrabniajacych  powinien
by¢ ukierunkowany na wyposazenie ich w uklady zasilania paliwem z mozliwoS$cia
rozbudowy o uklady adaptacyjne sterowania predkoscia obrotowa spalinowej
jednostki napedowej.

Na podstawie tych badan przeprowadzono teoretyczng analize czasu potrzebnego
na dostarczenie galezi do rebaka bez dodatkowych komplikacji. Czas ten zalezy od czasu
potrzebnego na pokonanie odleglo$ci migdzy stosem gat¢zi a rebakiem w obu kierunkach,
czasu potrzebnego na podniesienie 1 wyciggniecie galezi ze stosu oraz czasu wymaganego na
wlozeniu galezi do kanalu zaladowczego. Opisang zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w postaci
réwnania (1):

=ttt [s] (1)
gdzie:

t; — czas na dostarczenie gatezi do rebaka [s],
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t-1 — czas na pokonanie odleglo$ci migdzy rebakiem a stosem gatezi [s],
t-> — czas na pokonanie odlegtosci migdzy stosem gatezi a rebakiem [s],
¢/ — czas na podniesienie i wyciagniecie gatezi ze stosu [s],

tc — czas na wtozenie gatezi do kanatu zatadowczego [s].

Jezeli czas dostarczenia gatezi do rebaka #; jest wiekszy niz czas rozdrabniania .,
to zasadne jest zastosowanie systemoéw adaptacyjnych poprawiajacych dopasowanie pracy
maszyn do warunkéw uzytkowania, ktére mozna przedstawic¢ za pomocg nierdwnosci (2):

tep<ts (2)

Z badan w pierwszym artykule [A1] wynika, ze $redni czas rozdrabniania gatezi (jej
ciecie) o dlugosci 3 m wynosi okoto 4,5 s. Srednia predko$é chodu cztowieka wynosi 1,34 m/s
[1]. Pozostate czasy autorzy szacuja na podstawie wlasnego doswiadczenia jako wartosci 1 s
dla podania gatezi do regbaka i 3 s dla podniesienia gatezi (przy zatozeniu, ze nie sg splatane).
Charakterystyke teoretycznego czasu dostarczenia galezi do rebaka # przedstawiono na
rysunku 5.3.1.1. Przedstawione warto$ci czasu moga by¢ dhuzsze, jesli gatezie zaplataja sie
w stosie lub jesli utkng w kanale zaladowczym rgbaka. Warto$¢ ta nie uwzglednia zmian
predkosci ruchow operatora, ktore moga wzrasta¢ wraz z zwigkszonymi oporami ruch
wynikajacymi z rodzaju terenu lub jego nierdwnos$ci. Zatozone warto$ci czasu nalezy wigc
traktowaé jako jedne z najnizszych mozliwych w rzeczywistosci — s3 one swego rodzaju
punktem odniesienia. Wydluzenie tych czasow jeszcze bardziej zwigkszy efektywnos¢
wykorzystania systemdéw adaptacyjnych [A2].

35 - —x
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=]
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S
~
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\E:?f " L] Ll
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8
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Odleglos¢ do stosu galezi [m]

Rys. 5.3.1.1. Teoretyczne czasy dostarczania galezi do r¢baka przez jednego operatora
w zaleznos$ci od odleglosci rebaka od stosu gatezi, gdzie: A — czas na wlozenie gatezi
do kanatu zatadowczego 7., B — czas na pokonanie odleglo$ci migdzy rebakiem, a stosu
galezi t1, C — czas na podniesienie 1 wyciggniecie gatezi ze stosu #;, D — czas na pokonanie
odlegtosci migdzy stosem galezi, a rgbakiem #,2

14



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

Dostarczanie trzy metrowej gatezi do rgbaka przy odleglosciach przyjetych
w pierwszym artykule, sprawia trudnosci w obstudze maszyny przy wickszych stosach gatezi
poniewaz, galaz wplatuje si¢ w stos utrudniajac manipulacje nig. W dalszej analizie jako
minimalng warto$§¢ przyjeto odlegtos¢ 3 m, zapewniajaca wygodna obstuge maszyny.
W drugim artykule [A2] analizowano czgstotliwo$¢ dostarczania gatezi w odlegtosci 3 m, 9 m
115 m z jednym lub dwoma operatorami. Operatorzy mieli do§wiadczenie i charakteryzowali
si¢ duzym zaangazowaniem dazac do maksymalizacji wydajno$ci procesu rozdrabniania
galezi.

Liczba operatoréw oraz odleglto$¢ miedzy stosami galezi, a maszyng wpltywa
na warunki pracy i wydajnos¢ mobilnych rebakow. Jesli wezmiemy pod uwage najkrotsza
odlegtos¢ (3 m) 1 prace wykonywang tylko przez jednego operatora, czas pracy rgbaka na
biegu jalowym wynosit ok. 43%. Warto$¢ ta wzrosta do ok. 71%, gdy odleglo$¢ wynosita
15 m (rysunek 5.3.1.2). Zwigkszenie liczby operatoréw z jednego do dwoch skrécito czas
pracy jatowej o ok. §rednio 30% dla odlegtosci od 3 m do 15 m (rysunek 5.3.1.2).

80 - - 40
A OB =———C

60 - - 30

40 20

Czas pracy jalowej (%)

Redukcja jalowego czasu pracy
rebaka po zwiekszeniu liczby
operatoréw do dwoch (%)

3 9 15
Odleglos¢ rebaka do stosu galezi (m)

Rys. 5.3.1.2. Udziat czasu pracy jatowej r¢baka podczas rozdrabniania gatezi
w zaleznos$ci od odleglo$ci stosu galezi od rgbaka i liczby operatorow, gdzie:
A — dla jednego operatora, B — dla dwoch operatorow, C — redukcja jatowego czasu
pracy rebaka po zwigkszeniu liczby operatoréw z jednego do dwdch

Badania wykazaty, ze czas pracy na biegu jalowym podczas pracy rebaka o matej
mocy znacznie przekracza 20% catkowitego czasu pracy. W pojazdach silnikowych
warto$¢ 20% wartosci czasu pracy na biegu jalowym byla podstawag zastosowania
systemOw start-stop [2]. Analiza uwzgledniata prace jatowa maszyny tylko ze wzglgdu na
opoznienia wynikajace z mozliwosci dostarczania gatezi do maszyny. Jak wykazujg
badania Spinelli oraz Visser z 2009 roku moga wystepowac jeszcze inne opdznienia
klasyfikowane tj. mechaniczne, operatorskie, organizacyjne i1 inne [3]. Uwzglednienie
innych opdznien moze jedynie wydluzy¢ czas pracy jalowej, co dodatkowo uwydatni
przyczyng konieczno$ci opracowania i zastosowania systemow adaptacyjnych.

Analiza czestotliwosci zmiany warunkoéw pracy wykazata, Zze tempo zmian
operacji dla jednego operatora moze wystepowac od 2 do 6 razy na minute (rys. 5.3.1.3).
Czestotliwos¢ dostarczania gatezi znacznie si¢ zmniejsza wraz z odleglo$cia stosu galezi
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od rebaka. Wzrost liczby operatorow z jednego do dwéch ma niewielki wptyw
na cze¢stotliwo$¢ zmian warunkow pracy (o ok. 7%) przy najkrétszej odlegtosci od rebaka
(3m), co pokazuje rysunek 3, natomiast przy wigkszych odlegtosciach dodatkowy
operator moze zwigkszy¢ czestotliwos¢ zmian warunkdw pracy rebaka o 77% na dystansie
9 m i 85% na dystansie 15 m. Czgstotliwo$¢ zmian na poziomie 6 min™' jest zbyt duzg
warto$cig, aby zatrzymaé silnik jak w ukladach stosowanych w pojazdach
samochodowych. Ponadto silniki spalinowe rebakéw matej mocy czgsto nie sa
wyposazone w elektryczne rozruszniki wspomagajace rozruch. Zalozony dla samochodéw
czas postoju jest dluzszy i wynika m.in. ze zmian sygnalizacji §wietlnej [4-6]. Ponadto
czas jazdy pojazdu w cyklu miejskim jest dluzszy niz czas potrzebny na zniszczenie jednej
galezi. Wyniki badan sugeruja, ze w takich warunkach pracy, jakie wystepuja w rebakach
matej mocy, uktad adaptacyjny powinien raczej sterowac predkoscia obrotowa jednostki
napedowej niz jej zatrzymywaniem.

3 9 15
Odleglos¢ rebaka od stosu galezi (m)
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Rys. 5.3.1.3. Czgstotliwos¢ zmiany warunkoéw pracy podczas rozdrabniania gatezi
w zaleznosci od odleglos$ci stosu galezi od rebaka i liczby operatorow, gdzie:
A —dla jednego operatora, B — dla dwdch operatorow, C — wzrost czestotliwo$ci zmiany
warunkow pracy w wyniku zwigkszenia liczby operatoréw rebaka z jednego do dwoch

Badania z drugiej publikacji [A2] pozwolily wysuna¢ nast¢pujace wnioski:

Czas pracy jalowej rebaka walcowego moze stanowi¢ od 43% do 71% calkowitego
czasu pracy, a czestotliwo$¢ stanu pracy maszyny zmienia si¢ od 2 do 6 razy
na minute.

Dwoch operatorow maszyny nie jest w stanie zapewni¢ ciaglego obciazenia
mechanizmu roboczego maszyny.

Warunki pracy re¢bakow do drewna (galezi) obslugiwanych recznie wskazuja,
Ze zastosowanie systemow adaptacyjnych w tego typu maszynach jest uzasadnione.
Zmiana stanu pracy jednostki napedowej wynika z zapotrzebowania na moment
obrotowy mechanizmu tnacego.

Nalezy prowadzi¢ dalsze prace nad prototypem r¢baka z ukladem adaptacyjnym
poprawiajacym dopasowanie predkosci obrotowej jednostki napedowej
do warunkow pracy maszyny.
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5.3.2. Analiza wplywu rodzaju mechanizmu tnacego i rozdrabnianego materialu
na obciazenie jednostki napedowej i zuzycie energii [A3]

Do rozdrabniania drewna wykorzystywane sa rebaki z réznymi mechanizmami
tngcymi, poza podstawowa funkcja, ktéra spetniaja wszystkie badane mechanizmy, czyli
redukcjg rozmiaru drewna, moga one charakteryzowac si¢:

- r6znym obcigzeniem jednostki napedowej,

- r6znym zuzyciem energii i wydajnoscig procesu rozdrabniania,

- r6zng zdolnos$cia do przecigcia okre§lonego przekroju poprzecznego drewna,
- r6zng wielkos$cig produkowanych frakeji.

Badania wplywu rodzaju mechanizmu tngcego i rozdrabnianego materiatu na obcigzenie
jednostki napedowej przedstawiono w publikacji [A3]. Badaniom poddano cztery komercyjne
rozdrabniacze do drewna w pieciu konfiguracjach mechanizméw tnacych (jedna z maszyn jest
wyposazona w dwa niezalezne mechanizmy tnace). Cechg wspdlng badanych rozdrabniaczy jest
moc jednostki napedowej okoto 10 kW. Maszyny te charakteryzuja si¢ mechanizmem tngcym:
tarczowym (X, Z2), bebnowym (W), walcowym (Y) oraz bijakowym (Z1) (z ostra krawedzig tnacg).
Rebak bijakowy (Z1) przystosowany byt do rozdrabniania drewna o S$rednicy przekroju
poprzecznego mniejszej niz 10 mm, powyzej te] wartosci nalezato uzytkowa¢ mechanizm tnacego
tarczowego (Z2) (rys. 5.3.2.1). Przedstawione oznaczenia byly konsekwentnie utrzymywane
w catym badaniu. Testowane maszyny do rozdrabniania drewna byty fabrycznie nowe, w zwiazku
z czym ich wyniki testow nie byly obarczone niedokladnos$cia wynikajaca, ze zuzycia.
Rozdrabniacze drewna byty napedzane silnikiem o zaptonie iskrowym German GX 390 o mocy
okoto 10 kW.

*Kanal zaladowcezy * Kanat wylotowy

Rys. 5.3.2.1. Maszyn rozdrabniajgce o mocy do 10 kW: a) rebak tarczowy (X), b) rebak bgbnowy
(W), c) rebak bijakowy (Z1) 1 mechanizmem r¢baka tarczowego (Z2), d) rebak walcowy (Y)
18
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Podczas testow we wszystkich maszynach zastosowano t¢ samg jednostke napedowa.
Naped zostal polaczony 2z rozdrabniaczem drewna poprzez uklad wyposazony
w momentomierz, ktéry umozliwia rowniez pomiar predkosci obrotowej (rys. 5.3.2.2).
Analiza wpltywu rodzaju drewna na mechanizm tnagcy wymagata ujednolicenia
rozdrabnianego materialu. Podczas badan rozdrabniano belki drewniane o przekrojach
poprzecznych od 10x10 mm do 50x50 mm (10x%10, 20x20, 30x30, 40x40, 50x50), dtugosci
2 m 1 wilgotnosci (MC) 10%. Belki wykonano z trzech gatunkéw drewna: drewno twarde —
jesion (Fraxinus excelsior L. Sp. pl. 2:1057. 1753), drewno $rednio migkkie — sosna (Pinus L.
Sp. pt. 1000, 1753 — sosna zwyczajna), drewno bardzo mickkie — §wierk (Picea abies (L.)
H.Karst Deut. Fl. 324. 1881), twardo$¢ klasyfikowano wg klasyfikacji Janki. Energia
wyrazona w kWh zostata okre§lona poprzez pomiar momentu obrotowego i predkosci
obrotowej w czasie. Liczba belek rozdrabnianiach podczas jednego eksperymentu o zadanym
przekroju wynosita 10 sztuk.

2\_ 11 V_

I @ o ©
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Rys. 5.3.2.2. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — silnik spalinowy, 2 — koto pasowe
napedzajace d;, 3 — koto napedzane d>, 4 — przektadnia pasowa (przetozenie 1:1), 519 — wat
posredni, 6 1 8 — sprzegto elastyczne, 7 — momentomierz z pomiarem predkosci obrotowe;,
10 — koto pasowe napedowe d3, 11 — koto napedowe, 12 — przektadnia pasowa (przetozenie
5:1), 13 —rozdrabniarka do drewna. W systemie zachowana jest zalezno$¢ d;=d>=d;

Podczas rozdrabniania drewna mozna okres$li¢ rdzne warto$¢ mocy, na podstawie
ktérych mozna wskazaé rowne wartos$ci zuzywanej energii. Pierwsza mozliwo$¢ wyznaczenia
warto$ci mocy podczas rozdrabniania drewna, z ktorej nastgpnie okreS$lana jest energia,
dotyczy wartosci maksymalnych w danym procesie rozdrabniania drewna. Wyznaczone w ten
sposob informacje sg korzystne dla projektantow, poniewaz na podstawie tych wartosci moga
projektowa¢ maszyny pracujace pod obcigzeniem, przy zatozeniu stalego obcigzenia
maksymalnego (avg Pc). Druga metoda wyznaczania mocy podczas rozdrabniania drewna
polega na wyznaczeniu wartosci Srednich z uwzglgdnieniem strat mocy i chwilowych warto$ci
pracy jalowej na skutek odbicia drewna w kanale roboczym maszyny i chwilowego braku
rozdrabniania drewna (avg Pe). W dalszej analizie w ramach prowadzonych badan odnoszono
si¢ do Sredniej mocy uzytkowej (avg Pe). Charakter opisanych srednich przedstawiono na rys.
5.3.2.3. W dalszych analizach wynikéw wykorzystano $rednig warto§¢ mocy uzytkowej (avg
Pe) do rozdrobnienia drewna. Ma to wigksze znaczenie dla energii zuzywanej
do rozdrabniania wybranych materiatow, poniewaz uwzglednia caly czas potrzebny
na rozdrabnianie. Wyniki wyznaczono dla energii zuzytej na rozdrabnianie drewna
pojedynczej belki o okreslonych wtasciwosciach geometrycznych 1 materialowych oraz
energii zuzytej w ciggu 1 godziny pracy rozdrabniaczy w zalezno$ci od rozdrabniacza drewna

o okreslonych wlasciwo$ciach geometrycznych i materialowych.
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Rys. 5.3.2.3. Charakterystyka mocy generowanej przez jednostke napedowa podczas
rozdrabniania suchej belki $wierkowej o przekroju 40 x 40 mm i dtugosci 2 m, podczas
procesu cigcia mechanizmem tarczowym (Z2)

Moc wykorzystywana podczas procesu rozdrabniania drewna okre$lana jest
na podstawie warto§ci momentu obrotowego 1 predkosci obrotowej. Energi¢ okreslono
na podstawie warto$ci mocy w czasie, potrzebnej do rozdrobnienia jednej belki. Nie wszystkie
mechanizmy tngce miaty zdolno$¢ rozdrabniania belek drewnianych o przekrojach
od 10x10 mm do 50x50 mm. Wyniki zdolnosci do zakonczenia procesu rozdrabniania
badanego materiatu przedstawiono w tabeli 5.3.2.1. Rozdrabniacze drewna z begbnowym
mechanizmem tnacym (W) jako jedyne przeprowadzity proces rozdrabniania drewna dla
wszystkich dostarczonych materiatléw i przekrojow drewna, natomiast bijak (Z1) tylko belki
rozdrabniajace o przekrojach 10x10 mm zgodnie z zaleceniami producenta. Dla wigkszoS$ci
pozostalych mechanizmow tnacych w rozdrabniaczach drewna belki z bardzo migkkiego
1 $rednio migkkiego drewna o przekroju poprzecznym 50x50 mm stanowily obcigzenie
przekraczajace zdolno$¢ procesu rozdrabniania drewna. Z kolei belki wykonane z twardego
drewna o przekroju 4040 mm byly probkami, ktorych nie mogty rozdrobni¢ rebak tarczowy
(X) 1 walcowy (Y). Przyczyng braku ukonczenia rozdrabniania drewna byto to, ze opor sity
cigcia mechanizmu tngcego przekraczat sit¢ napedowa.
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Tabela. 5.3.2.1. Zdolno$¢ rgbakéw do rozdrabniania drewna o r6znych wlasciwosciach
geometrycznych i materialowych.

Typ drewna
drewno bardzo mickkie | drewno $rednio mickkie .
- drewno twarde — jesion
— $wierk — sosna
Przekroj
poprzeczny

Tarczowy

Typ r¢baka

Tarczowy
(22
Przekrdj poprzeczny: A — 10%10, B —20%20, C —30%30, D — 40x40, E — 50x50

B — rozdrabnianie drewna, B — brak rozdrabniania, blokada mechanizmu tngcego.

Ze wzgledu na to, ze nie wszystkie maszyny mialy zdolno$¢ do rozdrabniania belek
drewna wkazdym z badanych wymiaréw przekroju poprzecznego, poréwnanie
przeprowadzono dla belek drewna w zakresie od 10x10 mm do 30%30 mm (ze wzgledu na to,
ze belki o tym przekroju poprzecznym byly rozdrabnianie za pomoca wszystkich typoéw
mechanizméw z wyjatkiem konstrukcji Z1). Funkcje zuzycia energii zmieniajg si¢ w
zaleznosci od pola przekroju poprzecznego, gatunku drewna i1 mechanizm tnacego,
przedstawiono na rys. 5.3.2.4, dla rozdrabniania jednej belki drewna, i na rys. 5.3.2.5 dla
zuzycia energii w ciggu 1 godziny rozdrabniania.
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Rys. 5.3.2.4. Energia zuzyta do rozdrobnienia drewna na jedng dwumetrowa belke

o okreslonych wlasciwo$ciach geometrycznych i materialowych
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Rys. 5.3.2.5. Energia zuzyta podczas 1 h pracy r¢baka w zalezno$ci od rozdrabnianego
drewna o okreslonych wtasciwosciach geometrycznych i materialowych

W celu porownania wynikdéw opisano je elipsami wskazujagcymi obszar zmiennosci
zapotrzebowania na energi¢ podczas rozdrabniania belek o rdéznych parametrach
geometrycznych 1 materiatowych. Geometrycznym S$rodkiem tego obszaru jest $rednie
zapotrzebowanie na energi¢. Warto$¢ te przyjeto do porownania zuzycia energii badanych
mechanizmow tngcych. W przypadku wiekszosci badanych mechanizmow tnacych wzrost
pola przekroju poprzecznego i twardosci materiatdéw przyczynit si¢ do wzrostu zuzycia energii
niezbg¢dnej do realizacji procesu rozdrabniania drewna. Natomiast $rednie zapotrzebowanie
na energie podczas rozdrabniania drewna, opisane srodkiem geometrycznym elipsy, wskazuje
na zmienne zapotrzebowania na energi¢ zbieznie do analizy energii potrzebnej
do rozdrobnienia jednej belki oraz zuzycia energii w ciggu 1 godziny rozdrabniania drewna.
Z badan wynika, ze najmniej energii zuzywat rebak walcowy (Y), pdzniej tarczowy (X),
natomiast najbardziej energochlonny byl proces rozdrabniania z wykorzystaniem r¢baka
bebnowego (W). Rebak bijakowy (Z1) wykorzystujacy bijakowy mechanizm tnacy nie byt

23



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

przedmiotem analizy, gdyz jest to jedynie rozdrabniacz drewna belki 10x10 mm; zaznaczono
jednak na wykresach jego energochtonnosci podczas procesu rozdrabniania (rys. 5.3.2.4, rys.
5.3.2.5) wykazujac, ze zuzywa on wigcej energii niz walcowy, przy tym samym
rozdrabnianym materiale (Y).

Poréwnanie $redniego zapotrzebowania na energi¢ podczas rozdrabniania jednej belki
z réznymi mechanizmami tngcymi pokazano na rys. 5.3.2.6. Poréwnanie zuzycia energii
badanych maszyn z mechanizmem najmniej energochtonnego (r¢bak walcowy (Y)) wskazuje,
ze mechanizmy rebaka tarczowego (X) 1 bgbnowego (W) zuzywaja srednio od 369% do 478%
wiecej energii podczas rozdrobnienia jednej belki drewnianej. Natomiast w ciggu 1 godziny
pracy maszyny, przy zalozeniu ciaggltego dostarczania pojedynczych bel drewna, $rednia
warto$¢ energii zuzywanej przez mechanizmy r¢baka walcowego (Y) wynosi 0,83 kWh,
co jest wartoscia najnizsza wsrdod badanych maszyn (rys. 5.3.2.7). Rebak z bgbnowym
mechanizmem tngcym (W) charakteryzuje si¢ najwigkszym zuzyciem energii wsréd badanych
maszyn, co jest zgodne z wynikami Spienelli 1 in. w 2013 oraz Manzone w 2015,
ktéry porownat rgbak tarczowy i bebnowy [1,2].

(a) (b) _
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Typ rebaka Rodzaj poréwnywanych rebakow

Rys. 5.3.2.6. Wptyw mechanizmu tnacego rebaka na energochtonno$¢ procesu rozdrabniania
drewna — wyrazony dla rozdrobnienia pojedynczej belki, gdzie:

(a) $rednia energia potrzebna do rozdrobnienia jednej belki drewnianej o polu przekroju
od 10 x 10 mm do 30 x 30 mm, dtugo$¢ 2 m, dla r6znych gatunkéw i twardosci drewna
(jesion, sosna, swierk); (b) porownanie energochtonnosci rozdrabniania drewna przy
r6znych mechanizmach tnagcych, wzgledem najmniej energochtonnego (walcowy (Y));

W —beben, X — tarczowy, Z2 — tarczowy
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Rys. 5.3.2.7. Wptyw mechanizmu tngcego rebaka na energochtonnos¢ w ciggu 1 godziny
rozdrabniania drewna, gdzie: a) §rednia energia potrzebna do rozdrobnienia drewna w ciagu
1 godziny pracy dla belek drewnianych o przekroju od 10 x 10 mm do 30 x 30 mm ,

o dtugosci 2 m, dla roznych gatunkow i twardo$ci drewna (jesion, sosna, Swierk);

b) porownanie energochtonnosci rozdrabniania drewna réznymi mechanizmami tngcymi,
wzgledem najmniej energochtonnego (walcowy (Y));

W — bebnowy, X — tarczowy, Z2 — tarczowy

Ze wzgledu na to, ze podczas pracy maszyn rozdrabniajgcych drewno w rzeczywistych
warunkach pracy, czas postoju moze wynosi¢ od 20% do 70% czasu pracy maszyny [3, 4],
dlatego wazne jest okreSlenie energii zuzywanej przez maszyny na biegu jatowym.
Poréwnanie energochtonnos$ci mechanizméw tnacych badanych rozdrabniarek przedstawiono
na rys. 5.3.2.8. Réwniez w tym badaniu, rebak walcowy (Y) wykazal najmniejsze zuzycie
energii przy 0,35 kWh. Odnoszac jego wyniki do innych badanych maszyn, mechanizmy
tarczowe (X) 1 bebnowe (W) charakteryzuja si¢ wzrostem zuzycia energii na biegu jalowym
z 111% do 125%. Maszyny te sposrod testowanych charakteryzuja si¢ najwigksza masag
mechanizmow tnacych. Natomiast maszyna bijakowa napedzajaca dwa mechanizmy tnace,
bijak (Z1) 1 tarcza (Z2), o stosunkowo niewielkich wymiarach i masie (rys. 5.3.2.1)
charakteryzowata si¢ o 45% wyzszym zuzyciem energii na biegu jalowym w stosunku do
rgbaka walcowego (Y). Poréwnujac wyniki z dostgpnymi w literaturze, jednowalcowe
(frezowe) rozdrabniacze drewna o mocy 2,8 kW zuzywaja na biegu jalowym okoto 0,03 kWh
[5], podczas gdy tarcza napedzana silnikiem o mocy 100 kW miata na biegu jalowym
4,2 kWh [1]. Mozna zauwazy¢, ze moc potrzebna do pracy na biegu jalowym w maszynach
rozdrabniajacych miesci si¢ w zakresie 1%—-8% mocy znamionowej zespotu napgdowego,
w maszynach do 10 kW warto$¢ ta wynosi 2 + 5%.
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Rys. 5.3.2.8. Wptyw mechanizmu tnacego rebaka na energochtonno$¢ maszyny podczas
pracy jatowej, gdzie: a) energochtonno$¢ podczas godziny pracy jatowej, b) poréwnanie
zuzycia energii podczas pracy jatlowej rebakow z roznymi mechanizmami tngcymi
w odniesieniu do najmniej energochtonny (walcowy (Y));

W — bebnowy, X — tarczowy, Z2 — tarczowy [A3].

Wyznaczone warto$ci zuzycia energii podczas rozdrabniania (pracy czynnej) i pracy
jalowej maszyny, w zaleznos$ci od przyjetego stosunku udziatu tych prac moze wspomoc
prognozowanie zuzycia energii przy wykorzystaniu adaptacyjnych uktadoéw sterowania
regbakami.

Mozna zauwazy¢, ze zuzycie energii podczas procesOw rozdrabniania drewna
w wigkszym stopniu zalezy od rodzaju mechanizmu tngcego niz od obrabianego gatunku
drewna (rys. 5.3.2.4, rys. 5.3.2.5). Z drugiej strony zmiana pola przekroju znaczaco wptywa
na energochlonno$¢ procesu rozdrabniania drewna, jednak wzrasta ona dla wszystkich
mechanizmow tnacych.

Nalezy zauwazy¢ uwage, ze badane maszyny wytwarzaja frakcje drewna rdznej
wielkosci, a wiadomo, ze wigkszy stopien rozdrobnienia wymaga wigkszego zuzycia energii.
Jednak wszystkie wytwarzane zrebki speniaty Europejskie normy dotyczace paliw statych,
ktore klasyfikowane sag wedtug rozmiaru typowych wielkosci czastek od 5 mm do 100 mm [6].
Jak wykazali Choi 1 in., w 2019 r. wielko$¢ wytwarzanych zrebek (z 40 mm do 80 mm) moze
powodowac 30% wzrost zuzycia energii, wigc zaleznos$¢ ta nie jest wprost proporcjonalna [7].
Najmniejsza energochlonno$cia charakteryzowal si¢ rebak walcowy (Y), ale wielko$é¢
wyprodukowanej przez niego frakcji drewna byla réwniez najwicksza. Przyktad wiorow
drzewnych wytworzonych w procesie rozdrabniania belek o wymiarach 30%30 mm pokazano
na rys. 5.3.2.9. Wyprodukowane frakcje drewna nie byty dalej analizowane, poniewaz
gléwnym celem pracy byt pomiar zuzycia energii i obserwacja charakteru obcigzen jednostki
napedowej procesu rozdrabniania drewna w maszynach uzywanych do proceséw
oczyszczania terendw zurbanizowanych z drewna. Ponadto ocena zrebek powinna zaleze¢
odich wykorzystania [8]. Firmy zajmujace si¢ infrastrukturg zieleni miejskiej
sg zainteresowane glownie kosztami zwigzanymi z rozdrabnianiem drewna (gldwnie galezi)
w celu zmniejszenia ich objetosci. Pozyskane zrebki drewna trafiajg jako biomasa do punktow
selektywnej zbidrki odpadow, gdzie dostarczony surowiec jest przetwarzany i dalej
wykorzystywany.
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Rys. 5.3.2.9. Zrebki z regbakow o réznych mechanizmach tnagcych: a) tarczowy (X),
b) bebnowy (W), walcowy (Y), tarczowy (Z2), bebnowy (Z1)

Badania z publikacji [A3] pozwolity wysuna¢ nastgpujace wnioski:

e Jednym ze sposobéw na zmniejszenie energochlonnosci maszyn rozdrabniajacych
drewno moze by¢ dobor odpowiedniego mechanizmu tnacego.

e Sposrdod badanej grupy mechanizméw tngcych najmniej energii zuzywal mechanizm
rebaka walcowego (Y), nastepnie tarczowego (X i Z2), natomiast najwiecej energii
zuzywa mechanizm bebnowy (W), kolejnos¢ zuzycia energii jest taka sama dla
procesow ciaglego rozdrabniania i pracy maszyny na biegu jalowym.

e Oprocz zuzycia energii przeanalizowano rowniez wydajnos¢ masowa, wykazujac,
Ze najwieksza wartoscia tego parametru charakteryzowal si¢ walcowy mechanizm
tnacy (Y), nastepnie bebnowy (W), a nastepnie tarczowy (X i Z2).

e Podobng kolejnos$¢ zaobserwowano dla zuzycia energii na ton¢ drewna poddanego
procesowi rozdrabniania.

e Funkcje rozdrabniania drewna najlepiej spelnia mechanizm bebnowy (W),
gdyz rozdrabnia on kazdy rodzaj i rozmiar badanego drewna, ktory obejmowal
zakres badan.

e Badania uzupelnily braki literatury dotyczacej badan maszyn do rozdrabniania
drewna stosowanych na teremach miejskich i przystosowanych do napedzania
silnikami malej mocy (w rozumieniu dyrektyw Unii Europejskiej).

e Scharakteryzowano badana grup¢ maszyn (spalinowe r¢baki malej mocy (okolo
10kW)) w zakresie Sredniego zuzycia energii na godzine pracy (1,7 = 0,67 kWh),
sredniego zuzycia energii podczas pracy na biegu jalowym (0,6 £+ 0,21 kWh), Sredniej
wydajnosci masowej (0,24 + 0,15 ton/h) oraz Srednie zuzycie energii na ton¢ drewna
poddanego procesowi rozdrabniania (11,9 £+ 6,37 kWh/tone).

e W pracy porownano wyniki walcowego mechanizmu tnacego (Y), ktory nie byl
wczeSniej porownywany w literaturze z innymi mechanizmami rozdrabniania
drewna.

e Wiyniki tych badan sg podstawg opracowania zgloszenia patentowego [Z1] opisanego
w dalszych rozdzialach. Badania te potwierdzily, ze proces rozdrabniania drewna nie
musi wymagaé¢ pracy maszyny z pelna moca, wiec w zaleznosci od rodzaju
rozdrabnianego drewna mozna wprowadza¢ proces sterowania redukujacy zuzycie
energii.
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5.3.3. Zbadanie stanu techniki w zakresie ukladow zasilania paliwem w spalinowych
jednostkach napedowych stosowanych w maszynach rozdrabniajacych drewno
o mocy do 10 kW, klasyfikowanych w przepisach Unii Europejskiej jako silniki
spalinowe o zaplonie iskrowym (ZI) do zastosowan poza drogowych (j. ang. non
road small engine) [A4]

Z przegladu stanu techniki dotyczacego uktadow zasilania paliwem silnikow
spalinowych o ZI stosowanych w maszynach nie drogowych o mocy do 10 kW wynika,
ze komercyjne rozwigzania bazuja na ukladach gaznikowych. Najbardziej innowacyjna
jednostka napedowa dostepna w sprzedazy to silniki Hondy model iGX. Silniki sygnowane
literg ,,i” w nazwie charakteryzuja si¢ elektronicznie sterowang klapa gaznika. Czesto btednie
interpretowane jako silniki z uktadam wtryskowym ze wzgledu na liter¢ ,,i” w oznaczeniu,
sugerujacg injection (z j. angielskiego wtrysk). Przeglad uktadéw zasilania paliwem silnikéw
matej mocy do zastosowan nie drogowych prowadzony w 2018 przedstawiono w publikacjach
autora niewchodzacych w sktad gtownego osiaggnigcia [1-4]. Natomiast w publikacji [A4]
przedstawiono najpopularniejsze rozwigzania komercyjne, czyli silnik z ukladem
gaznikowym, sterowany recznie za pomocg dzwigni oraz sterowanym elektronicznie
jak w modelu 1GX 390 marki Honda. Silniki te s przeznaczone do maszyn nie drogowych
i przez to podlegaja w Unii Europejskiej odrgbnym przepisom homologacyjnym w zakresie
emisji szkodliwych zwigzkéw spalin [5] niz pojazdy samochodowe. Przepisy te wzgledem
pojazdow samochodowych sa liberalne [6], jednak z drugiej strony przepisy te musza
uwzgledniaé, ze jednostki napedowe tych maszyn powinny charakteryzowaé si¢ malymi
gabarytami i niskg masa.

Badania z publikacji [A4] pozwolity wysuna¢ nastgpujace wnioski:

e Silniki malej mocy stosowane do poza drogowych maszyn ruchomych
charakteryzuja si¢ gaznikowym ukladem zasilania paliwem.

e Sterowanie tych silnikow odbywa si¢ manualnie za pomoca dzwigni (klasyczne
uklady gaznikowe).

e Innowacyjne wuklady gaznikowe w badanych silnikach charakteryzuja
si¢ elektronicznie sterowana klapa przepustnicy.

e Komercyjny rozwdj tych silnikow nadal niestosuje ukladow wtryskowych, ktorych
zastosowanie w pojazdach samochodowych w roku 1990 stanowilo okolo polowe
rynku Polskiego, a w kolejnych latach dynamicznie wypieralo rozwiazaniach
bazujace na ukladach gaznikowych [7,8].

e Sterowanie dawka paliwa odbywa w tych silnikach bez sprze¢zenia zwrotnego.

e Uklady sterowania dawka paliwa utrzymuja zadana pre¢dkos¢ obrotowa silnikow
niezaleznie od obciazenia poprzez stosowanie odSrodkowych regulatorow predkosci
obrotowej.

e Poprawe¢ zmniejszenia zuzycia energii (zuzycia paliwa) i obnizenia emisji
szkodliwych zwiazkow spalin mozna osiagna¢ w maszynach rozdrabniajacych
drewno z silnikami spalinowymi malej mocy poprzez wdrazanie rozwiazan
technicznych z branzy samochodowe;j.

29



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

Literatura:

[A4] Wargula, L. , Lijewski, P., Kukla, M. (2022). Influence of non-commercial fuel supply
systems on small engine SI exhaust emissions in relation to European approval regulations.
Environmental Science and Pollution Research, 1-16.

[1] Wargula, L. (2019, October). Innovative injection-ignition system in a non-road small
engine — Construction system. In Proceedings of the 23rd International Scientific
Conference, Palanga, Lithuania (pp. 2-4).

[2] Wargula, L., Walus, K. J., & Krawiec, P. (2018). Small engines spark ignited (SI) for
non— road mobile machinery — review. Transport Means 2018: Proceedings of the 22nd
International Scientific Conference.

[3] Wargula L. (2018) Nowoczesne algorytmy sterowania silnikiem spalinowym ZI
w aspekcie projektowania jednostek napgdowych niedrogowych maszyn ruchomych.
Inzynieria wytwarzania, red. Marian Dudziak, Andrzej Kolodziej - Kalisz, Polska,
Wydawnictwo Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej im. Prezydenta Stanistawa
Wojciechowskiego w Kaliszu, 2018 - s. 223-236.

[4] Wargula L., Kaczmarzyk P. (2022) Legal Regulations of Restrictions of Air Pollution
Made by Mobile Positive Pressure Fans—The Case Study for Europe: A Review. Energies
15,20 s. 7672-1-7672-11.

[5] Regulation EU: (EU) No 2016/1628 of the European Parliament and of the Council of 14
September 2016. On Requirements for Emission Limit Values of Gaseous and Particulate
Pollutants and Type-Approval with Respect to Internal Combustion Engines for Mobile
Machines Non-Road, Amending Regulations (EU) No 1024/2012 and (EU) No 167/2013 and
Amending and Repealing Directive 97/68/WE; EU: Brussels, Belgium, 2016.

[6] Walus, K.J.; Wargula, L.; Krawiec, P.; Adamiec, J.M. (2018) Legal regulations
of restrictions of air pollution made by non-road mobile machinery—The case study for
Europe: A review. Environ. Sci. Pollut. Res. 25, 3243-3259.

[7] Wajand J.A., Wajand J.T, Ttokowe silniki spalinowe S$rednio i szybkoobrotowe,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 20005.

[8] Wendeker M., Sterowanie wtryskiem benzyny w silniku samochodowym. Lubelskie
Towarzystwo Naukowe, Lublin 1999.

30



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

5.3.4. Analiz¢ wplywu zastosowania ukladu wtryskowego paliwa oraz ukladu zasilania
paliwem LPG i CNG w silniku ZI o mocy 10 kW na emisje¢ szkodliwych zwiazkow
spalin podczas badania prowadzonego na hamowni silnikowej zgodnie
z przepisami homologacyjnymi obowigzujacymi w Unii Europejskiej [A4]

W publikacji [A4] przedstawiono badania i pig¢ réznych konstrukcji jednostek
napedowych powszechnie stosowanych do napedzania maszyn nieporuszajacych si¢ po
drogach: dwie komercyjne i trzy innowacyjne konstrukcje w tej grupie napgdow (silniki mate;j
mocy do zastosowaniach nie drogowych). Pierwszg testowang jednostka napedowg byt silnik
Z1 Lifan GX390 (licencja: American Honda Motor Company, Inc., Torrance, CA, USA),
konstrukcja z najpopularniejszym i najtanszym uktadem zasilania paliwem. Zostat on oparty
na klasycznym systemie gaznikowym. Charakterystyke jednostki napedowej przedstawiono
w tabeli 3.5.4.1. Drugg badang jednostka napgdowa byt silnik spalinowy ZI Honda iGX 390
(Honda Motor Co., Ltd., Kumamoto Factory, Kumamoto, Japonia) wyposazony
w najnowoczesniejszy uktad zasilania paliwem dostgpny dla tej grupy silnikow.
Uktad zasilania paliwem tego silnika charakteryzowat si¢ elektronicznie sterowang klapa
gaznika. Charakterystyke tej jednostki napedowej przedstawiono rowniez w tabeli 5.3.4.1.
Pozostate trzy jednostki napedowe to modernizacje silnika Lifan GX 390 z innowacyjnymi
uktadami zasilania paliwem opracowane przez autora referatu. Trzecim testowanym silnikiem
byt Lifan GX 390 z uktadem zasilania paliwem przystosowanym do zasilania LPG w oparciu
o gaznik przystosowany do zasilania paliwem gazowym (charakterystyke silnika
przedstawiono w tabeli 5.3.4.2). Czwartym testowanym silnikiem byl Lifan GX 390
z uktadem zasilania paliwem przystosowanym do CNG opartym na gazniku przystosowanym
do paliw gazowych (tab. 5.3.4.1). Piatym silnikiem byl silnik Lifan GX 390 (zwany takze
German GX 390 w zaleznosci od dystrybutora silnika na rynku europejskim) wyposazonym
w innowacyjny uktad zasilania paliwem oparty na elektronicznie sterowanym zintegrowanym
ukladzie wtrysku 1 zaplonu dzialajacym na zasadzie sprzezenia zwrotnego poprzez
zastosowanie szerokopasmowej sondy lambda w spalinach (tab. 5.3.4.2). Zdjecia silnikéw
komercyjnych oraz schematy uktadow zasilania wszystkich badanych uktadéw przedstawiono
narys. 5.3.4.1.
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Tabela. 5.3.4.1. Charakterystyka silnikow maltej mocy przeznaczonych do zastosowan
nie drogowych, komercyjny silnik Lifan GX390 i Honda iGX390

Silniki matej mocy do zastosowan nie drogowych

Parametry Charakterystyka
Lifan GX390 Honda iGX390
Pojemnos¢ skokowa 389 cm’ 389 cm’
Maksymalna moc przy 3600 obr/min 9,56 kW 8,72 kW
Maksymalny moment obrotowy prz
S0 obomin 26,5 Nm 26,5 Nm
Srednica ttoka/ skok ttoka 88 mm/64 mm 88 mm/64 mm

. Czterosuwowy, OHV | Czterosuwowy, OHV
Typ silnika , .
(gbrnozaworowy) (gébrnozaworowy)
Liczba cylindrow 1 1
Elektroniczny, bez Elektroniczny, bez
Uktad zaptonowy regulacji kata regulacji kata
wyprzedzenia zaptonu | wyprzedzenia zaptonu
Waga 31 kg 37 kg

Tabela. 5.3.4.2. Charakterystyka zmodernizowanych silnikéw Lifan GX390 z gaZznikowym
uktadem zasilania paliwem LPG, CNG oraz wtryskowym ukladem benzyny

Zmodernizowany silnik spalinowy Lifan GX 390

Parametr Charakterystyka
Y LPG CNG Wirysk paliwa
5.8 kW przy 5.5 kW przy 8.6 kW przy
Maksymalna moc 2800 obr/min 2700 obr/min 3480 obr/min
Maksymalny 22 Nm przy 23 Nm przy 30 Nm przy
moment obrotowy 2100 obr/min 2100 obr/min 1500 obr/min

32




Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

e

1

|
Komercyjne |
silniki i
1

I

1

spalinowe

=[]
[5]S

r

Innowacyjne IE}"‘: I
I rozwiszan_ia ; ' } I:
| W zakresie 14}- 2B i
| ukladéw ! | it E N
I zasilania I H g I
I paliwem :: IE :I |:| i =I
: wsilnikach g ! I| Fo =II E L'@ g
 spalinowych ZI 1l 5:| l: |Il-—______|
| Mmatej mocy :: | T AL :
I 4 Iy L [
- e o + I
| A :
I I 1! I
: ) ip [4]1] I
|N0. - Numer czesci ~ ----- Potgczenie eletryczne

——- Polgczenie hydrauliczne (dla benzyny),
potaczenie pneumatyczne (dla LPG i CNG)

<= Kierunek przeplywu benzyny
<= kierunek przeptywu LPG i CNG

Rys. 5.3.4.1. Badane jednostki napedowe, silniki komercyjne: A — German GX 390; B — Honda iGX 390;
innowacyjne konstrukcje: C — silnik zasilany LPG; D — silnik zasilany CNG; E — silnik z elektronicznym
wtryskiem paliwa. Liczby na schemacie przedstawiaja podstawowe elementy uktadu zasilania paliwem:

1 — zbiornik paliwa; 2 — gaznik benzynowy; 3 — gaznik benzynowy z elektronicznie sterowang klapa; 4 — gaznik
do paliw gazowych (LPG i CNG); 5 — regulator cisnienia (1,5 do 0,01 MPa); 6 — zbiornik niskiego ci$nienia
(1 MPa); 7 — regulator ci$nienia drugiego stopnia (0,6 do 0,01 MPa); 8 — regulator ci$nienia pierwszego stopnia
(20 do 0,6 MPa); 9 — grzejnik gazowy; 10 — zbiornik wysokocisnieniowy (20 MPa); 11 — akumulator 12 V;
12 — przetwornica pradu stalego na zmienny (12 V DC do 230 V AC); 13 — elektroniczna jednostka sterujaca;
14 — wtryskiwacz; 15 — elektryczna pompa paliwowa 16 —szerokopasmowy czujnik zawartosci tlenu w spalinach;
17 — czujnik temperatury powietrza dolotowego; 18 — czujnik temperatury silnika; 19 — czujnik predkosci
obrotowej silnika i potozenia katowego walu korbowego; 20 — czujnik polozenia przepustnicy
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Metodyka badan oceny emisji spalin byta zgodna z wytycznymi Unii Europejskiej
(Rozporzadzenie 2016/1628/UE) dotyczacymi badan maszyn nieporuszajgcych si¢ po drogach
wyposazonych w silniki spalinowe matej mocy. Badane silniki etapu V naleza do podkategorii
NRS-v/vr-1b i podlegaja cyklowi badania G2, ktérego wspotczynniki wagowe dla cyklu
badania typu B ISO 8178 przedstawiono w artykule [A4] wraz z limitami emisji.

Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej przystosowanej do pracy z silnikami
spalinowymi matej mocy (rys. 5.3.4.2). Podczas badan rejestrowano predkos¢ obrotowa oraz
moment obrotowy, na podstawie ktorych wyznaczono moc wyjsciowg. Rownolegle mierzono
emisje roznych gazoéw spalinowych, tj. weglowodorow (HC), tlenku wegla (CO), dwutlenku
wegla (CO2) oraz tlenkéw azotu NOyx. Dla kazdego silnika przeprowadzono badanie
w dziesigciu powtorzeniach, a wyniki badan poddano analizie statystycznej. Do badan emisji
spalin wykorzystano przeno$ny system pomiaru emisji (PEMS) firmy Global MRV Axion
RS +. Testy emisji analizowaty poziomy weglowodoréw (HC), tlenku wegla (CO), dwutlenku
wegla (CO2) 1 tlenkow azotu (NOx). Zmierzone stezenia wyrazono w % obj. lub ppmv.
W rezultacie okre$lono bardziej mierzalne emisje. Emisje obliczono na podstawie
zmierzonych st¢zen badanych zwigzkow oraz masy powietrza dostarczonego do komory
spalania poprzez pomiar ci$nienia w kolektorze dolotowym. W artykule [A4] opisano rowniez
wlasciwosci badanych paliw oraz metody statystyczne analizy wynikow.

1 11

2 {— (M) ~--PEMS

...... 9 X
| |

3= SZH/} ‘ﬂ_ﬂ‘ M — :]10

Rys. 5.3.4.2. Schemat hamowni silnikowej dla silnikow matej mocy, gdzie liczby oznaczaja
roézne elementy: 1 — silnik spalinowy, 2 — koto pasowe napedowe, 3 — kolo pasowe
napedzane, 4 — przektadnia pasowa (przetozenie 1:1), 51 9 — watl posredni, 6 i 8 — sprzegto
elastyczne, 7 — miernik momentu obrotowego z pomiarem predkosci, 10 — hamulec
z kontrolg warto§ci momentu hamowania, 11 — PEMS

Zarejestrowane wyniki testow obejmowaty szerszy zakres warunkoéw eksploatacji niz
wymagajg tego europejskie przepisy dotyczace homologacji. Wyniki (moment obrotowy,
predkos¢ obrotowa, moc, emisja CO, CO2, HC, NOx oraz zuzycie paliwa) uzyskane podczas
badan przedstawiono na rys. 5.3.4.3 (szarym kolorem zaznaczono zakres warunkéw pracy
wykorzystanych do analizy wg ISO 8178 typ B). Analize przeprowadzono w stabilnych
warunkach predkosci i momentu obrotowego.
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Rys. 5.3.4.3. Charakterystyki silnika spalinowego Lifan GX 390 z gaznikowym uktadem
zasilania podczas badan w funkcji czasu: a) moc, moment obrotowy 1 predkos$¢ obrotowa
oraz b) emisja spalin CO, HC, NOx i CO; oraz zuzycie paliwa.

Srednie wartosci emisji zanieczyszczen w punktach eksploatacji wyznaczone zgodnie
z normg ISO 8178 typ B wraz z uwzglednieniem wspotczynnikéw wagowych. Srednie
wartosci emisji z badan NRSC w cyklu dla nie drogowych maszyn ruchomych (NRSC)
wyznaczono wedtug réwnania (1):

Tnrsc=WiE1+WrEx+W3-Ez+ Wy Es+Ws-Es+WsEs (1)

gdzie: W oznacza udziat wybranych warunkéw pracy w ogoélnej analizie badania, £ oznacza
emisje zanieczyszczen w wybranych warunkach, a indeksy dolne oznaczaja numer trybu
zgodnie z norma.

Analiza szkodliwych zwigzkow spalin z silnikdw matej mocy o ZI w Unii Europejskiej
podczas badan homologacyjnych dotycza CO 1 HC+NOx. Wszystkie badane jednostki
napedowe nie przekroczyly dopuszczalnych wartosci emisyjnych (CO na rys. 5.3.4.4a oraz
HC +NOx na rys. 5.3.4.4b). Obliczono procentowe poréwnanie emisji podczas badan na
hamowni silnikowej oraz dopuszczalne limity emisji zgodnie z rGwnaniem 2:

== % -100% )
Gdzie: EU to limit emisji okre§lony w przepisach Unii Europejskiej, 7 to wynik badan emisji
badanych konstrukeji (silniki komercyjne: A — Lifan GX390, B—Honda iGX 390, konstrukcje
innowacyjne: C — silnik zasilany LPG, D — silnik zasilany CNG, E — silnik z elektronicznym
wtryskiem paliwa), a X to warto$¢ z przepisOw homologacyjnych lub wynikéw badan zgodnie
z indeksem dolnym (rys. 3.5.4.4c¢).
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Rys. 3.5.4.4. Emisja (a) CO i (b) HC + NOx z silnikow matej mocy oraz (c) poréwnanie ich
wynikoéw emisji z limitami emisji podczas testow homologacyjnych w Unii Europejskiej
(UE). Silniki komercyjne: A — German GX 390; B — Honda iGX 390; innowacyjne
konstrukcje: C — silnik zasilany LPG; D — silnik zasilany CNG; E — silnik z elektronicznym
wtryskiem paliwa.

Komercyjne rozwigzania konstrukcyjne (dla silnikéw Lifan GX 390 oraz Honda iGX
390) charakteryzowaty si¢ nizszg emisjg CO od norm dopuszczalnych odpowiednio o 33%
1 8%, natomiast emisje HC + NOx byly nizsze odpowiednio 0 43% 1 51% . Nalezy zaznaczy¢,
ze najbardziej innowacyjna konstrukcja komercyjna (Honda 1GX 390) charakteryzowala si¢
wyzsza emisja CO zblizong do dopuszczalnej, natomiast konstrukcja ta obnizyla emisje
HC +NOx prawie o potowe wartosci dopuszczalnej w normie. Przy ustalaniu limitow emisji
ustawodawcy konsultuja si¢ z naukowcami 1 producentami na temat mozliwo$ci spetnienia
wymagan. (Autor referatu bral udziat w takim spotkaniu w 2018 roku podczas 3rd Annual
Emission Control Forum for Non-road Mobile Machinery w Bruksela, Belgia, wyglaszajac
referat pt. Restrictions on Air Pollution: A Case Study on Europe). Zatozone limity spetniaja
klasycznie stosowane konstrukcje z ukladem zasilania gaznika oraz nowatorskie
z elektronicznie sterowang klapa przepustnicy gaznika. Emisja CO dla podobnego silnika
zostala rowniez zmierzona w testach laboratoryjnych na poziomie 381 g/kW [1],
a dlasilnikow dwusuwowych na poziomie 603 g/kW [2]. Ponadto badania
przeprowadzone na silniku o podobnej konstrukcji i mocy zasilanym benzyng wykazaty,
ze w zaleznosci od sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej wartosci emisji zawieraly si¢
w przedziale CO 250-550 g/kW, HC 4-10 g/kW 1 NOx 1-4 g/kW [3].

Opracowane w niniejszej pracy innowacyjne rozwigzania miaty na celu ograniczenie
emisji zanieczyszczen poprzez zastosowanie elektronicznego wtrysku paliwa (benzyna)
lub zmiang paliwa sprzezona z zastosowaniem gaznika przystosowanego do paliw gazowych.
Wyniki pokazaty, ze stosowanie paliw LPG i CNG moze zmniejszy¢ emisj¢ CO odpowiednio
0 94% 1 97% w stosunku do limitéw dozwolonych w Unii Europejskiej. Z drugiej strony
redukcja HC + NOyx wyniosta odpowiednio 10% i 60% dla LPG i CNG. Tym samym silnik
zasilany LPG istotnie obnizyt emisje CO, ale charakteryzowat si¢ najwyzszg emisjg HC + NOx
spos$rod badanych silnikow. Natomiast silnik zasilany CNG charakteryzowatl si¢ najnizsza
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emisjg zanieczyszczen podczas badan homologacyjnych UE sposrod badanych silnikdw.
Zastosowanie elektronicznego uktadu zasilania paliwem benzyng obnizyto emisj¢ CO o 67%
oraz HC+NOx o 50%. Wynik ten byl lepszy niz jednostek komercyjnych, ale gorszy
od silnika zasilanego CNG. Wartosci szkodliwych zwigzkéw emitowanych podczas spalania
CNG i LPG byly zgodne z wynikami poprzednich badan dla tej grupy silnikow. Wyniki badan
emisji podczas spalania CNG wyniosty 19 + 0,3 g/kW dla CO 13,20 £0,2 g/kW dla HC + NO,.
Testy na silnikach zasilanych CNG wykazaly emisje CO na poziomie 30 g/kW 1 6 g/kW [4]
oraz zakres warto$ci 26-34 g/kW [5]. Z kolei warto$ci emisji poszczegdlnych gazdéw
spalinowych podczas spalania LPG wyniosty CO 35 + 0,4 g/lkW, CO2 9544 + 56,6 g/kW, NOx
6,08+0,3 g/kW, HC 1,14+0,1 g/kW oraz HC+ NOx 7,23+0,4 g/kW. Dla poréwnania,
dotychczasowe badania silnika o podobnej konstrukcji i mocy zasilanego paliwem LPG
wykazaty, ze w zalezno$ci od sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej wartosci emisji CO 1—
300 g/kW, HC 3-7 g/kW oraz NOx 1-20 g/kW [3]. Wyniki emisji generatora energii
zasilanego LPG pod duzym obcigzeniem podano jako CO 18 g/kW, CO2 701 g/kW 1 NOx
9 g/kW [6].

Nastegpnie analize emisji szkodliwych zwigzkow spalin rozszerzono poza wytyczne
objete badaniami homologacyjnymi stosowanymi w Unii Europejskiej. Mierzono emisje CO2,
a takze emisje HC i NOx niezaleznie. Kontrolowanie emisji CO; jest wazne, poniewaz
przyczynia si¢ do efektu cieplarnianego, ale jest lepiej przetwarzane przez srodowisko niz inne
zanieczyszczenia. Wszystkie badane skladniki przedstawiono na rys. 5.3.4.5 1 5.3.4.6 (CO
1 COz na ryc. 5.3.4.5 oraz HC i NOx na ryc. 5.3.4.6). Wyniki tych badan pozwolily oceni¢
wplyw przeprowadzonych modernizacji. W tym celu zsumowano wyniki dla jednostek
komercyjnych (A — Lifan GX 390 i B — Honda iGX 390) i obliczono $rednig arytmetyczna,
co umozliwito porownanie wynikow niekomercyjnych uktadow zasilania paliwem (C — uktad
LPG, D — uklad CNG, E — silnik z elektronicznym wtryskiem paliwa) z rozwigzaniami
komercyjnymi, oznaczonymi dalej indeksem K. Poréwnanie emisji CO, CO2, HC i NOx
konstrukcji innowacyjnych z konstrukcjami komercyjnymi wykazato, ze silnik zasilany CNG
dawat najlepsze wyniki. Jego emisje byly nizsze od projektow komercyjnych o 96%, 72%
1 50% odpowiednio dla CO, CO2 1 HC oraz wykazaty najmniejszy wzrost emisji NOx 0 9%.
Wyniki te sg spojne z innymi badaniami wykazujacymi, Ze zmiana paliwa z benzyny na CNG
pomaga zredukowaé emisje CO [7-10], CO; [7, 9-11] oraz HC [7, 8, 10-15], ale zwieksza
emisje NOx [16-18]. CNG sktada si¢ z lzejszych weglowodoré6w i ma znacznie wyzszy
stosunek wodoru do wegla niz w benzynie. Wplywa to na proces spalania w cylindrze,
zmniejszajac udziat niecatkowitego spalania i obnizajac emisje CO 1 HC. Zwigksza to jednak
réwniez emisje NOx, co moze wynika¢ ze wzrostu temperatury spalania. Z drugiej strony
redukcja CO2 wiaze si¢ gldwnie ze zmniejszeniem zuzycia paliwa. Zmniejszenie emisji NOx
po zmianie paliwa jest charakterystyczne dla silnikow o zaplonie samoczynnym [19].
W niniejszym badaniu zastosowanie paliwa LPG przyczynito si¢ do 93% redukcji CO 1 53%
redukcji emisji HC, ale do 485% wzrostu COz 1 234% wzrostu emisji NOx. Emisje HC z silnika
zasilanego LPG byly najnizsze, co jest zgodne z wczesniejszymi wynikami dla mieszanek
benzyna-LPG pokazujacymi, ze 100% LPG miato najnizszg emisje HC [20]. W tym ostatnim
badaniu uwzgledniono rowniez mieszaning benzyny 1 biogazu o sktadzie zblizonym do LPG
1 CNG 1 wykazano, ze 100% biogaz mial nizszg emisj¢ HC niz mieszanki z benzyng [21].
Redukcja emisji CO [22-24] 1 HC [22-25] oraz wzrost CO; [23] oraz NOyx [22,24]
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obserwowano wczesnie] po zmianie paliwa z benzyny na LPG. Spalanie paliwa LPG
charakteryzuje si¢ bardziej jednorodng mieszanka wejSciowa niz benzyna, co skutkuje
lepszym spalaniem i nizsza emisjag HC 1 CO, ale wyzsza emisjg NOx. Z drugiej strony LPG
ma nizszg zawarto$¢ wegla i charakteryzuje si¢ wigkszym zuzyciem paliwa, co ma silny
wpltyw na emisje CO>. Merkisz i Radzimirski (2006) [26] wykazali, ze istotny wplyw
na emisje miat poziom zaawansowania technicznego systemow zasilania LPG 1 benzyna,
natomiast Dziewiatkowski i1 in. (2020) [27] wykazali, ze wptyw na emisj¢ miato rdwniez
zuzycie elementow ukladu zasilania paliwem. W prezentowanych badaniach zastosowanie
sterowanego elektronicznie uktadu wtrysku benzyny obnizyto emisje CO o 59%, emisje CO>
0 71%, HC o 18% oraz zwigkszylo emisj¢ NOx 0 10% w stosunku do komercyjnych rozwigzan
opartych na gaznikowych uktadach paliwowych. Wyniki te sa podobne do wynikow innych
badan wykazujacych redukcje emisji CO i HC oraz nieznaczny wzrost emisji NOx przy
zastosowaniu elektronicznego wtrysku paliwa w poréwnaniu z uktadem gaznikowym [28].
Elektroniczny wtrysk paliwa ze sterowaniem skladem mieszanki sprzyja lepszemu
dopasowaniu sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej do warunkow eksploatacji 1 zapewnia
prace zblizong do mieszanek stechiometrycznych, w przeciwienstwie do ukladow
gaznikowych, ktore pracuja na mieszankach wzbogaconych. Nizsza emisja HC 1 CO sprzyja
wyzsze] emisji NOx, a mniejsze zuzycie paliwa dzigki lepszemu doborowi mieszanki
paliwowo-powietrznej zmniejsza zuzycie paliwa, a tym samym emisje CO».
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Rys. 3.5.4.5. Emisja (a) CO2 1 (b) CO z silnikow malej mocy oraz (c) poréwnanie ich emisji
z $rednig emisja z silnikow komercyjnych — K. Silniki komercyjne: A — German GX 390;
B — Honda iGX 390; innowacyjne konstrukcje: C — silnik zasilany LPG;

D — silnik zasilany CNG; E — silnik z elektronicznym wtryskiem paliwa
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Rys. 3.5.4.6. Emisja (a) HC i (b) NOx z silnikow matej mocy oraz (c) porownanie ich emisji
z $rednig emisja z silnikow komercyjnych — K. Silniki komercyjne: A — German GX 390;

B — Honda iGX 390; innowacyjne konstrukcje: C — silnik zasilany LPG;
D — silnik zasilany CNG; E — silnik z elektronicznym wtryskiem paliwa

Wyniki badan pokazuja mozliwosci rozwoju tego typu matych silnikow oraz mozliwosci
wykorzystania paliw gazowych. W szczegolnosci CNG dawalo najlepsze efekty w zakresie
redukcji emisji zanieczyszczen. Oczekujac, ze dostepnos¢ i popularnosé paliw gazowych
bedzie rosta w miar¢ wzrostu biogazowni [29], réznego rodzaju materialow
biodegradowalnych oraz przydomowych stacji tankowania gazu ziemnego [30].

Badania z publikacji [A4] pozwolity wysung¢ nastepujace wnioski:

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze silniki o ZI malej mocy przeznaczone
do maszyn nieporuszajacych si¢ po drogach, niezaleznie od stopnia innowacyjnosci
ukladu zasilania paliwem, nie przekraczaly dopuszczalnych wartoSci emisji
zanieczyszczen okreSlonych w badaniach homologacyjnych NRSC stosowanych
w Unii Europejskiej,

Zastosowanie benzyny z innowacyjnym ukladem wtryskowym ograniczylo emisje
CO, CO:2i HC, podobnie jak silnik z gaznikowym ukladem zasilania przystosowanym
do zasilania gazem CNG.

Silnik zasilany CNG charakteryzowal si¢ najnizsza emisja zanieczyszczen,
z wyjatkiem emisji NOx.

Najnizsza emisja NOx charakteryzowaly si¢ silniki z gaznikowym ukladem zasilania
benzyna z mechanicznie lub elektrycznie sterowana klapa przepustnicy.

Silnik zasilany LPG charakteryzowal si¢ redukcja emisji CO i HC i wzrostem emisji
CO2i NOx.

Najlepszych rezultatéw mozna oczekiwaé, gdy polaczy si¢ te dwa Srodki: paliw
alternatywnych (w rozumieniu Dyrektywy Unii Europejskiej 2014/94/UE)
oraz elektronicznych ukladow sterowania dawka paliwa silnika spalinowego.
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e Ograniczenie innowacyjnych ukladow zasilania paliwem wymaga opracowania
lekkich i kompaktowych konstrukcji, ukladéw wytwarzania energii elektrycznej
i wysokociSnieniowych ukladow wtrysku paliwa. Jednak komercjalizacja takich
rozwiazan bedzie wymagala znacznej przebudowy linii produkcyjnych i wyzszych
kosztow produktu. Tym samym wdrozenie takich rozwigzan na rynek bedzie
wymagalo regulacji prawnych ograniczajacych stosowanie konstrukcji starych
technologicznie, charakteryzujacych si¢ wyzsza emisja zanieczyszczen do powietrza.
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5.3.5. Analiza wplywu zastosowania uklady wtryskowego paliwa (benzyny) w silniku
malej mocy rebaka walcowego na emisje szkodliwych zwigzkow spalin i zuzycie
paliwa w rzeczywistych warunkach pracy [AS, A6]

Badania w rzeczywistych warunkach pracy prowadzono na r¢baku walcowym
opisanym we wczesniejszych rozdziatach. W maszynie tej podczas badan zmieniano silniki.
Pierwszy badany silnik byt wyposazony w gaznikowy uklad zasilania paliwem (German
GX 390) (A), drugi to ten sam model silnika wyposazony w autorski uktad wtryskowy (B).
Szczegdty tych rozwigzan opisano we wczesniejszym rozdziale. Poréwnanie wynikow
z badanych silnikow wymagalo zapewnienia zblizonych warunkéw pracy, speiniono
to poprzez dostarczanie gal¢zi o zblizonym przekroju poprzecznym, wilgotnosci, dtugosci,
twardosci oraz zblizong czestotliwo$cig dostarczania gatezi. Badania przedstawiono w dwéch
publikacjach, w pierwszej [AS] przeprowadzono jedynie badanie zuzycia paliwa w dwoch
etapach. Podczas pierwszego etapu, badania przeprowadzono w ustalonych warunkach
eksploatacji: praca na biegu jalowym przy niskich obrotach, praca na biegu jalowym
z maksymalnym momentem obrotowym, praca w ciagglym procesie rozdrabniania. W drugim
etapie badan, r¢bak walcowy badano w okresowo-zmiennych warunkach eksploatacii,
odwzorowujacych dostarczanie gatezi do rebaka w trzech odleglo$ciach stosu galezi od rebaka
(wynikajace z wczesniej opublikowanych badan [Al, A2]). Czas udzialu pracy czynnej
1 jatowej podczas eksperymentow byt zgodny z tabelg 3.5.5.1.

Pomiar rzeczywistego zuzycia paliwa zmierzono metoda objetosciowa [1,2]. Pomiar
obejmowat podanie okreslonej ilosci paliwa do cylindra miarowego, wykonanie pracy
w zadanych warunkach eksploatacyjnych, a nastepnie sprawdzanie poziomu zuzycia paliwa,
doktadno$¢ metody do 0,002 1.

Tabela. 3.5.5.1. Procentowy udzial warunkéw pracy czynnej i jatowej w zalezno$ci
od odlegtosci stosu gatezi od rebaka.

Procent czasu dla r6znych stanéw

Odleglos¢ migdzy stosem galezi a rebakiem roboczych rozdrabnianie/praca jatlowa

0.5m 78%/22%
1.5m 71%/29%
25m 65%/35%

W drugiej publikacji [A6] prowadzono badania na zuzyciem paliwa bardziej doktadna
metoda (na podstawie emisji spalin) oraz réwnoleglym pomiarze emisji niebezpiecznych
zwigzkéw w gazach spalinowych (CO, CO2, HC, NOx). Do badan wykorzystano analizator
spalin posiany we wczes$niejszych rozdziatach. Badania prowadzono podczas rozdrabniania
drewna o zblizonym przekroju poprzecznym, wilgotnosci, dtugosci, twardosci oraz z ze
zblizong czestotliwoéciag dostarczania gatezi okoto 4 mim™.

Wyniki badan zuzycia paliwa rebaka walcowego napgdzanego silnikiem spalinowym
z gaznikowym ukladem =zasilania paliwem (A) 1 wtryskowym uktadem paliwa (B)
z pierwszego etapu badan przedstawiono na rys. 3.5.5.1. Zuzycie paliwa dla rebaka
walcowego z gaznikowym ukladem zasilania paliwem (A) podczas pracy na biegu jatlowym
z malg predkoscig obrotowa wynosita 0,602 + 0,0054 1/h. Zuzycie paliwa bylo dwukrotnie
wieksze podczas pracy na biegu jalowym z duza predkoscig obrotowa. Zuzycie paliwa
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podczas rozdrabniania drewna bylo kilkukrotnie wigksze niz w czasie pracy jatowej. Zuzycie
paliwa dla rebaka walcowego z wtryskowym uktadem zasilania paliwem (B) w czasie pracy
na biegu jalowym z matg predkoscia obrotowa wynosita 0,374 + 0,0073 I/h. Zuzycie paliwa
wzrosto, gdy urzadzenie pracowalo na biegu jalowym z duzg predkosciag obrotowa. Podczas
cigglego rozdrabniania zuzycie paliwa bylo mniejsze w poréwnaniu do pracy na biegu
jalowym z duza predkoscia obrotowa, ale rownolegle byto kilkukrotnie wigksze niz podczas
pracy jalowej z mata predkoscig obrotowa. Te wyniki moga by¢ wyjasnione w oparciu
o przyjeta koncepcje sterowania i rozpoznawania obcigzen w uktadzie napedowym maszyny.
W silniku z zastosowanym uktadem gaznikowym, wzrost obcigzenia sinika powoduje
zmniejszanie predkosci obrotowej silnika, na co reaguje odsrodkowy regulator predkosci
obrotowej zwigkszajac dawke paliwa i powodujac wyzsze zuzycie paliwa i podniesienie
predkosci obrotowej. Natomiast w zaproponowanym uktadzie pomiar obcigzenia silnika jest
realizowany poprzez pomiar pozycji kata uchylenia przepustnicy, ktory jest zadawany przez
operatora. Brak rejestracji rzeczywistego obcigzenia silnika, powoduje prace z nizsza
predkoscia obrotowg podczas rozdrabniania, charakteryzujac si¢ nizszym zuzyciem paliwa.

Drugi etap badan charakteryzowal si¢ okresowo zmiennym obcigzeniem rebaka.
Uzyskane wyniki zuzycia paliwa w zalezno$ci od udzialu czasu pracy jalowej podczas
rozdrabniania przedstawiono na rys. 3.5.5.2. Opracowany system w warunkach od 22%
do35% czasu pracy na biegu jalowym charakteryzowal si¢ zuzyciem paliwa
od 2,126 £ 0,0670 I/h do 1,998 + 0,0513 I/h. Wzrost udziatu pracy jalowej o 13% przetozyt
si¢ na 6% zmniejszenie zuzycia paliwa.

Gaznikowy uklad zasilania paliwem Uklad wtryskowy paliwa 3.041
3 3.\
e
Z ) ] o
E 1203 1310 1.185
2 )
5 0.602 S
2! 0.374
<
0 -
Praca jalowa z niska Praca jalowa z wysoka Proces ciaglego
predkoscia obrotowa predkoscia obrotowa rozdrabnianiua
‘Warunki pracy

Rys. 3.5.5.1. Zuzycie paliwa w wybranych warunkach pracy: praca na biegu jatowym
z niska predkoscia obrotowa 1 wysoka predkoscig obrotowa oraz podczas cigglego procesu
rozdrabniania
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Rys. 3.5.5.2. Zuzycie paliwa w wybranych warunkach eksploatacji: rozdrabnianie
z okresowo zmiennym udzialem czasu pracy czynnej (rozdrabniania) i jalowej

Badania z pierwszej publikacji [A5] pozwolity wysuna¢ nastepujace wnioski:

e W wyniku zastosowania ukladu wtryskowego (B) zuzycie paliwa podczas pracy na
biegu jalowym z niska predkosia obrotowa spadla o okolo 38%, a podczas pracy na
biegu jalowym z duzg predkoscia zuzycie paliwa wzrosto o0 9%.

e W przypadku rozdrabniania galezi, ktore powodowaly znaczne obciazenie napedu,
zastosowanie ukladu wtryskowego (B) pozwolilo na obnizenie zuzycia paliwa o 61%.

e Wyniki badan zuzycia paliwa w zmiennych okresowo warunkach pracy podczas
rozdrabniania (przy zachowaniu podczas porownywania stalych warunkéw udzialu
mi¢dzy rozdrabnianiem a praca na biegu jalowym) wykazaly, ze uklad gaznika
z klasycznym ukladem sterowania charakteryzowaly si¢ znacznie wyZszym
(0 56-70%) zuzyciem paliwa niz w przypadku ukladu wtryskowego.

W drugiej publikacji [A6] przedstawiono wyniki emisji szkodliwych zwigzkéw spalin
(rys. 3.5.5.3) 1 zuzycia paliwa (rys. 3.5.5.4) dla rebaka walcowego w rzeczywistych warunkach
pracy podczas rozdrabniania gatezi przy zadanej czestotliwosci ich dostarczania( 4 min™).
Prowadzac analiz¢ wptywu zastosowanych uktadow zasilania paliwem (A — uktad gaznikowy,
B — autorski uklad wtryskowy) na badane parametry. Uklad zasilania paliwem B,
charakteryzowat si¢ najnizszg emisja HC (rys. 3.5.5.3). Zaklocenia mieszanki paliwowo-
powietrznej spowodowane zmianami obcigzenia silnika w wyniku rozdrabniania zwigkszaja
emisj¢ HC. Przez co uklad gaznikowy (A) podatny na takie zmiany charakteryzowal si¢
wyzsza emisjag HC. Emisje tlenku wegla (CO) sa produktem niecatkowitego spalania wegla,
bedacego sktadnikiem paliwa weglowodorowego. Emisje CO sg nieuniknione w silnikach
spalinowych, poniewaz komora spalania nigdy nie pozwala na catkowite spalenie wegla.
W przeciwnym razie w spalinach mozna znalez¢ tylko CO,. Charakterystyki emisji CO
w funkcji czasu pokazuja, ze uktad B jest podatny na znaczne zmiany emisji CO w zaleznoSci
od obcigzenia systemu [AS], ale S$rednie poziomy emisji sg nizsze niz dla ukladu
A (rys. 3.5.5.3). Emisje dwutlenku wegla (CO2) powstaja w wyniku spalania paliw
weglowodorowych 1 maja miejsce tylko przy catkowitym spaleniu mieszanki. Emisje
te mozna ograniczy¢ poprzez zmniejszenie zuzycia paliwa lub stosowanie paliw
niskoemisyjnych. Charakterystyki emisji CO, wskazuja, ze najbardziej podatna na zmiany
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obcigzenia jest konstrukcja B, wyposazona w uktad wtryskowy. Jednak $rednia emisja CO>
w warunkach testowych jest najnizsza dla konstrukcji B. Z kolei uktad A charakteryzuje si¢
najwickszg emisja dwutlenku wegla. Poniewaz zuzycie paliwa jest silnie powigzane
z emisjami COy, charakterystyka zuzycia paliwa [AS5] jest bardzo zblizona do charakterystyki
emisji CO2 i mozna wyciggnaé podobne wnioski.

Srednia emisja NOy przedstawiono na rysunku 3.5.5.3. Aby powstaty tlenki azotu
(NOx), temperatura spalania musi by¢ wysoka, a czasteczki tlenu musza by¢ wolne.
Stad emisja NOx jest najczesciej zwigzana ze spalaniem mieszanki ubogiej, czyli z nadmiarem
powietrza nad paliwem w stosunku do mieszanki stechiometrycznej. Najbardziej podatna na
zmiany NOx byta konstrukcja B, gdzie wzrost obcigzenia silnika powodowal zmiane sktadu
mieszanki ze stechiometrycznej na uboga, co mozna zaobserwowac jako okresowy wzrost
wartosci NOx w spalinach [AS5].

Dla efektywnego sterowania jednostka napedowa oraz oceny reakcji badanej
konstrukeji na zmiany warunkoéw pracy istotny jest pomiar emisji generowanych zwiazkoéw
spalin w funkcji czasu (wykresy w artykule [A5]). Wyniki moga wskazywaé obszary, ktore
wymagaja ulepszen w projekcie. RoOwnie wazne sg wyniki badan emis;ji spalin wraz z ich
srednimi warto$ciami w okreslonym przedziale czasowym (rysunek 3.5.5.3). Umozliwiaja
porownanie danych dotyczacych wybranych konstrukcji oraz dostarczaja informacji
o wptywie wybranych maszyn na globalng lub lokalng emisj¢ spalin. Poréwnanie badanych
konstrukcji (A, B) przedstawiono na rysunku 3.5.5.5.

=
R
o=
=
=¥
g5
S = A
[ E
5 0.00101
T I |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Emisja spalin [g/s]
Rys. 3.5.5.3. Porownanie emisji z badanych uktadow: A — silnik z gaznikowym uktadem

zasilania paliwem; B — silnik z wtryskowym ukladem paliwa; rodzaj emisji: [ - HC, II — CO,
III — CO,, IV — NOx.
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Rys. 3.5.5.4. Porownanie zuzycia paliwa z testowanych uktadow: A — silnik z gaznikowym
uktadem zasilania paliwem; B — silnik z wtryskowym uktadem paliwa

Zastosowanie uktadu wtryskowego (B) znacznie obnizylo masowg emisje
HC (53,4%), CO (15,4%) 1 CO2 (4,9%) w porownaniu z konstrukcja uktadu gaznikowego
(A). Komercyjna konstrukcja z uktadem gaznikowym (A) emitowala mniej NOx o (4,6%)
w stosunku do uktadu B.

Na przyktad emisje HC, CO 1 NOx mozna zmniejszy¢, stosujac trojfunkcyjny reaktor
katalityczny. Tlenki azotu s3 redukowane w reakcjach katalitycznych i rozktadane na azot
itlen. Ten ostatni stuzy do utleniania tlenku wegla i weglowodoréw do dwutlenku wegla
1wody. Reaktor katalityczny wymaga odpowiednich warunkow termodynamicznych
izachowania  wlasciwosci  stechiometrycznych  mieszanki  paliwowo-powietrzne;j,
aby osiggna¢ wysoka sprawnos¢. Takie rozwigzanie jest korzystne w przypadku konstrukcji
uktadu wtrysku ze sprzezeniem zwrotnym (takiej jak ukltad B), w ktorej regulacja sktadu
mieszanki jest ustawiona na stechiometryczng, ktéra jest kontrolowana i korygowana.
Trzeciak w 2008 roku wykazat, ze trdjfunkcyjny reaktor katalityczny powinien pracowac
glownie z mieszaning stechiometryczng, poniewaz w takich warunkach sprawnos$¢ reaktora
przekracza 90% [3]. Stosowane sa rowniez zestawy reaktorow katalitycznych, ktore
sa kombinacjg trzech reaktoré6w funkcjonalnych i utleniajacych ustawionych szeregowo.
Do przestrzeni pomigdzy reaktorami wprowadzany jest dodatkowy strumien powietrza.
W pierwszej fazie taki uktad przede wszystkim redukuje tlenki azotu, a w drugiej utlenia tlenki
wegla 1 weglowodory, w wyniku czego powstaje dwutlenek wegla 1 woda. Zaleta tego
rozwigzania jest to, ze mieszanka paliwowo-powietrzna nie musi by¢ stechiometryczna.
Taki uktad moze by¢ preferowany w przypadku uktadu z gaznikiem (A), gdzie zmiany
obcigzenia silnika powodujg zaburzenia skladu mieszanki paliwowo-powietrzne;.
Zastosowanie trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego, w takim przypadku zgodnie
z charakterystyka przedstawiong na rysunku 3.5.5.5b, moze znacznie zmniejszy¢
emisj¢ HC [4].
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Rys. 3.5.5.5. Analiza wptywu badanych uktadow (a) (A — gaznikowy uktad zasilania

paliwem, B — wtryskowy uktad zasilania paliwem) na wzgledne zmiany wybranych
wielkos$ci; emisja zwigzkoéw: [-HC, II-CO, III-CO», IV-NOx; V — Zuzycie paliwa,
VI — koszt paliwa; (b) emisje spalin w zaleznosci od sktadu mieszanki paliwowo-
powietrznej, gdzie A: z uktadem oczyszczania spalin (tr6jfunkcyjny uktad katalityczny);
B: bez systemu oczyszczania spalin; analiza na podstawie [4]

Emisje spalin najcze¢$ciej wyraza si¢ w g/km lub g/kW-h. Dane zebrane w przegladzie
literatury odnoszg si¢ do réznych wielkos$ci fizycznych. Aby byly porownywalne, konieczne
jest ich przeksztalcenie. Innymi stowy, opisana procedura okreslania wartosci EE zaktada
godzing pracy maszyny z petng mocg. Dopuszczalne limity emisji zwiazkéw szkodliwych
w spalinach dla badanej grupy jednostek napedowych wedlug przepisow obowigzujacych
w Unii Europejskiej od 2019 r. przedstawiono w artykule [A6]. Silniki te podlegaja kategorii
NRS-vr/vi-1b, zgodnie z normami emisji Stage V dla silnikow ZI ponizej 56 kW (NRS).
W zwigzku z tym dokonano poréwnania emisji dopuszczalnych z wynikami badan. Wyniki
wskazuja, ze omawiane silniki nie przekraczaja dopuszczalnych w Unii Europejskiej limitow
w czasie jednej godziny pracy (rys. 3.5.5.6). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze badane silniki

w rzeczywistych warunkach eksploatacji nie charakteryzowaly si¢ maksymalnym
obcigzeniem.
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Rys. 3.5.5.6. Porownanie emisji; A — gaznikowy uktad zasilania paliwem, B — wtryskowy
uktad zasilania paliwem, C — emisja dopuszczalna przez normy Unii Europejskiej

Badania z drugiej publikacji [A6] pozwolilty wysuna¢ nastgpujgce wnioski:

e Zastosowanie ukladu wtryskowego (B) w omawianych warunkach pracy pozwolilo
na ograniczenie: zuzycie paliwa o 6.7%, HC o 53.4%, CO o 15.4%, CO2 o 4.9%,
natomiast przyczynil si¢ do wzrostu NOx 0 4.6%.

e Ograniczenie emisji zuzycia paliwa pozwala na bezposrednie ograniczenie emisji
COz2, pozostale badane emisje mozna ograniczy¢ tréjfunkcyjnym reaktorem
katalitycznym.

e Zasadnym jest dalsze rozwijanie ukladow sterowania dawka paliwa w zakresie
ukladow wtryskowych benzyny.

e Badane konstrukcje odniesione posrednio do limitow emisji spalin obowiazujacych
na terenie Unii Europejskiej wykazuja, Zze badane jednostki w rzeczywistych
warunkach pracy nie przekraczaja dopuszczalnych limitow emisji zanieczyszczen
powietrza.
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3.5.6. Analiza wplywu zastosowania uklady zasilania paliwami alternatywnymi (LPG
[A7, A8] i CNG [A9]) w silniku malej mocy rebaka walcowego na emisje
szkodliwych zwigzkow spalin i zuzycie paliwa w rzeczywistych warunkach pracy

Badania w rzeczywistych warunkach pracy prowadzono na r¢baku walcowym
opisanym we wczesniejszych rozdziatach. W maszynie tej podczas badan zmieniano silniki.
Pierwszy badany silnik byt wyposazony w gaznikowy uktad zasilania paliwem (German
GX 390) (A), drugi to ten sam model silnika, wyposazony w nieckomercyjny gaznikowy uktad
zasilania paliwem gazowym przystosowany do paliwa LPG (B), a trzeci to silnik z uktadem
przystosowany do paliwa CNG (C), gdzie paliwo jest dostarczane poprzez gaznik
przystosowany do paliw gazowych. Szczegoty tych rozwigzan opisano we wczesniejszych
rozdziatach. Poréwnanie wynikow z badanych silnikow wymagato zapewnienia zblizonych
warunkow pracy, spelniono to poprzez dostarczanie gatezi o zblizonym przekroju
poprzecznym, wilgotno$ci, dtugosci, twardo$ci oraz zblizong czgstotliwoscia dostarczania
galezi. Badania przedstawiono w trzech publikacjach. Pierwsza i druga dotyczyla badania
sinika zasilanego paliwem LPG [A7, A8], trzecia dotyczyla badania silnika zasilanego CNG
[A9]. Silnik zasilany LPG badano w dwoéch etapach: w pierwszym [A7] badano zuzycie
paliwa metoda masowa, w drugim badano emisj¢ szkodliwych zwigzkow spalin, a na ich
podstawie wyznaczono réwniez zuzycie paliwa (bardziej doktadna metoda) [A8]. W trzeciej
publikacji dotyczacej badania silnika zasilanego CNG wykorzystano metod¢ badawcza
zuzycia paliwa na podstawie emisji szkodliwych zwigzkoéw spalin. Wyniki modernizowanych
jednostek napedowych odnoszono do komercyjnej konstrukcji zasilanej benzyng (A).
Szczegodty konstrukcyjne, charakterystyki badanych paliw i rozdrabnianych materiatéw sa
dostepne w artykutach, natomiast w pierwszym artykule [A7] badania prowadzono w trzech
warunkach pracy: praca jalowa z niska predkoscig obrotows, praca jatowa z wysoka
predkoscia obrotowa, ciagly proces rozdrabniania.

Objetosciowe zuzycie paliwa podczas spalania LPG wzrosto $rednio o okoto 23%
(podczas procesu cigglego rozdrabniania) (rys. 3.5.6.1). Jest to zgodne z wynikami innych
zespotow badawczych, ktoérych wyniki badan wykazaty wzrost zuzycia paliwa podczas
zasilania silnika LPG w stosunku do benzyny [1-3]. Stosowanie paliwa LPG na terenie
wybranych panstw Unii Europejskiej jest silnie zwigzane z nizszym kosztem paliwa. Ceny
paliw zaleza od wielu zmiennych i zmieniaja si¢ kazdego dnia. Ponadto ceny te zmieniajg si¢
roznie w zaleznosci od kraju, a nawet regionu [4-6]. Autorzy ustalili $rednig cen¢ w euro za
11 paliwa w Europie na dzien 10 stycznia 2020 r. Srednia cena benzyny wyniosta 1,28 €/1,
a cena LPG 0,60 €/1. Oznacza to, ze w tym okresie benzyna byta ponad dwukrotnie drozsza
od LPG (okoto 113%). Wartosci te przyjeto do dalszych analiz. Koszt godziny rozdrabniania
rgbakiem cylindrycznym zwigzany ze zuzyciem paliwa wynosil 3,89 €/h przy spalaniu
benzyny 1 2,19 €/h przy spalaniu LPG. Wniosek jest taki, ze pomimo wigkszego zuzycia
paliwa, godzina pracy maszyny rozdrabniajacej zasilanej LPG (rozdrabnianie ciagle) jest
o okoto 44% tansza. Eksploatacja maszyny w innych stanach poza procesem rozdrabniania
réwniez bedzie miala nizszy koszt uzytkowania.
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Rys. 3.5.6.1. Zuzycie paliwa: (a) masowe na godzine pracy, (b) objetosciowe na godzing
pracy, gdzie: A — praca jatowa przy niskiej predkosci obrotowej, B — bieg jatowy przy
wysokiej predkosci obrotowej, C — proces ciaglego rozdrabniania

Zastosowanie instalacji umozliwiajacej spalanie LPG w niedrogowych silnikach mate;
mocy wymaga nakladow na modernizacje konstrukcji. Koszt takiej modernizacji,
przedstawiono w artykule [A7] 1 wyniost 105 EUR (na rok 2020). Z opublikowanych danych
wynika, Zze mozna oczekiwaé, ze poniesiony naktad zwrdci si¢ po okoto 65 h eksploatacji,
bioragc pod uwage jedynie koszty paliwa. Koszt przedstawionego w opracowaniu r¢baka
walcowego to 1250 euro (na rok 2020), a modernizacja maszyny o instalacje LPG zwigksza
koszt maszyny o 8,4%.

Stosunkowo tania i nieskomplikowana modyfikacja r¢baka malej mocy pozwala
na zwigkszenie efektywnosci jego pracy pod wzgledem kosztow zuzycia paliwa.

Badania z pierwszej publikacji [A7] pozwolity wysuna¢ nastepujace wnioski:

e Wiyniki dotyczace zuzycia paliwa i ceny paliwa wskazuja, Ze stosunkowo niewielkim
kosztem mozna obnizy¢ koszty eksploatacji r¢bakow malej mocy (koszt modernizacji
ok. 105 €).

e W przypadku nowej maszyny koszt instalacji paliw alternatywnych zwi¢ksza jej cene
o okolo 8,4%.

e Wprowadzona modernizacja wykorzystuje spalanie paliwa LPG, ktorego zuzycie
w ciagu godziny pracy maszyny jest wicksze o okolo 20% w poréwnaniu ze spalaniem
benzyny (benzyna 95-3,04 I/h vs. LPG 3,65 1/h). Jednak cena jednego litra LPG jest
srednio o ponad polowe nizsza niz cena benzyny w Europie.

e Zastosowany uklad przyczynia si¢ do obnizenia kosztow przy rozdrabnianiu galezi
maszynami nape¢dzanymi LPG o okolo 44% (benzyna 95, 3,89 €/h vs. LPG, 2,19 €/h).

e Koszt wyprodukowania 1 m3 biomasy rebakiem benzynowym to 1,11 €, a dla rebaka
napedzanego LPG 0,63 €, natomiast koszt wyprodukowania 1 t biomasy przy
napedzie benzynowym 1,94 €, a dla r¢ebaka zasilany LPG to 0,91 €.

e Modernizacja wpisuje si¢ we wspolczesny trend rozwoju zasilania silnikow
spalinowych paliwami alternatywnymi, gdyz LPG i CNG jest paliwem
alternatywnym w rozumieniu Dyrektywy Unii Europejskiej (2014/94/UE), poniewaz
stanowi alternatywe dla Zrodel energii pochodzacych z ropy naftowe;j.
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Badania w artykule drugim [A8] byly prowadzone w warunkach pracy
odpowiadajacych najbardziej zblizonym do rzeczywistych, charakter obcigzenia maszyny
byt okresowo-zmienny wynikajacy z czestotliwosci dostarczania gatezi na poziomie okoto
4 min'. W artykule sg dostepne szczegélowe charakterystyki emisji szkodliwych
zwigzkow spalin (CO, CO2, HC i NOx) oraz zuzycia paliwa w funkcji czasu [A8]. Na ich
podstawie mozna zaobserwowacé wigksze zmiany chwilowej wartosci emisji dla silnika
zasilanego LPG i dotyczy to wszystkich szkodliwych zwigzkow. Te chwilowe zmiany
(szczyty), zarowno dla silnika zailanego benzyna jak i LPG, wynikaja ze zmian obcigzenia
silnika, ktore jest efektem doprowadzenia galezi do rebaka. Wynika z tego, ze emisja
z silnika zasilanego LPG wykazuje wicksza podatno$¢ na zmiany obcigzenia. Srednie
warto$ci godzinowych emisji szkodliwych zwigzkow spalin: CO i NOx (rys. 3.5.6.2) s3
wyzsze, natomiast emisja CO2 i HC jest mniejsza dla silnika zasilanego LPG.
Z charakterystyki emisji CO w funkcji czasu wynika, ze silnik zasilany LPG
charakteryzuje si¢ wyzsza emisja, co jest zwigzane z kontrolg sktadu mieszanki paliwowo-
powietrznej w zakresie mieszanek ubogich. Konstrukcje zasilane LPG charakteryzowaty
si¢ mniejszym zuzyciem paliwa. Aby powstaly tlenki azotu (NOx), temperatura spalania
musi by¢ wysoka, a czasteczki tlenu muszg by¢ wolne. Stad emisja NOx jest najczescie]
zwigzana ze spalaniem mieszanki ubogiej, czyli z nadmiarem powietrza nad paliwem
w stosunku do mieszanki stechiometrycznej. Ten parametr jest rowniez niekorzystny dla
konstrukceji zasilanej LPG. Pozytywnym aspektem konstrukcji zasilanej LPG jest redukcja
emisji HC. Emisja HC jest spowodowana obecnos$cig niespalonych czastek paliwa
w spalinach. Nizsza emisja HC $wiadczy o tym, Ze silnik zasilany LPG w okresowo
zmiennych warunkach obcigzenia charakteryzowal si¢ ubozsza mieszanka niz silnik
zasilany benzyna. Przedstawiono rowniez charakterystyki stosunku powietrza do paliwa
(AFR) podczas procesow rozdrabniania. Bezposrednie poroéwnanie charakterystyk silnika
zasilanego benzyng i paliwem LPG jest nieuzasadnione, poniewaz wartos¢ AFR dla
mieszanek stechiometrycznych tych paliw jest r6zna (14,7 dla benzyny 1 15,5 dla LPG);
mozna jednak zaobserwowa¢ indywidualny charakter pracy badanych silnikéw. Silnik
benzynowy ma bogata mieszank¢ w badanych warunkach pracy (§r = 13,2 + 0,03)
iutrzymuje ja w miare stabilnie. Srednia warto§¢ AFR rézni sie od mieszanki
stechiometrycznej o okoto 10%. Z kolei silnik zasilany LPG ma bogata mieszanke ($r =
15,1 £ 0,3), ale jego praca jest mniej stabilna 1 charakteryzuje si¢ znacznie wigkszymi
wahaniami wartosci AFR. W tym przypadku $rednia warto§¢ AFR odbiega od mieszanki
stechiometrycznej o okoto 2,5%. Przyczynia si¢ to posrednio do wyzszej sprawnosci tego
silnika. Dostarczane paliwo jest w duzej mierze calkowicie spalane i przeksztalcane
W energig.
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Rys. 3.5.6.2. Poréwnanie emisji z silnika zasilanego benzyna 95 i LPG

Dla efektywnego sterowania jednostka napgdowa oraz oceny reakcji badanej
konstrukcji na zmiany warunkow pracy istotny jest pomiar emisji generowanych
zwigzkow spalin w funkcji czasu. Wyniki moga wskazywac obszary, ktore wymagaja
ulepszen w projekcie. ROwnie wazne sg wyniki badan emisji spalin wraz z ich §rednimi
warto$ciami w okreslonym przedziale czasowym (rys. 3.5.6.2). Umozliwiaja por6wnanie
danych dotyczacych wybranych konstrukcji oraz dostarczaja informacji o wplywie
wybranych maszyn na globalng lub lokalng emisj¢ spalin. Poréwnanie badanych
konstrukeji (benzyna 95 1 LPG) wyrazone w procentach wzgledem konstrukcji zasilanej
benzyng przedstawiono na rysunku 3.5.6.3.
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Rys. 3.5.6.3. Wplyw ukladu zasilania paliwem na wybrane warto$ci emisji spalin
1 zuzycia paliwa, gdzie: A — uklad zasilania benzyng 95, B — uktad zasilania LPG
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Zastosowanie instalacji LPG zwiekszylo emisje CO 0 22% 1 NOx 0 27% w poroéwnaniu
z silnikiem z klasycznym uktadem gaznikowym zasilanym benzyng. Natomiast korzystnym
efektem zastosowania uktadu zasalania paliwem LPG byta redukcja emisji HC o 83% oraz
emisji CO2 0 37%. Zastosowanie instalacji LPG pozwolito zredukowaé zuzycie paliwa o 28%,
co jest dobrym wynikiem. Emisje spalin najczeéciej wyraza si¢ w g/km lub g/kWh. Dane
zebrane w przegladzie literatury odnosza si¢ do réznych wielkosci fizycznych. Aby byty
porownywalne, konieczne jest ich przeksztalcenie. Innymi stowy, okres§lania wartosci EE,
ktoéra zaklada godzing pracy maszyny z pelng mocg. Dopuszczalne limity emisji zwigzkéw
szkodliwych w spalinach dla badanej grupy jednostek napedowych zgodnie z przepisami
obowigzujacymi w Unii Europejskiej od 2019 roku przedstawionych w tabeli artykutu [AS].
W zwiazku z tym dokonano poréwnania emisji dopuszczalnych i dostepnych z wynikow
badan. Wyniki wskazuja, ze omawiane uklady zasilania paliwem nie przekraczaja
dopuszczalnych w Unii Europejskiej limitow w czasie jednej godziny pracy (rys. 3.5.6.4).
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze badane silniki w rzeczywistych warunkach eksploatacji nie
charakteryzowaty si¢ maksymalnym obcigzeniem.
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Rys. 3.5.6.4. Poréwnanie emisji spalin badanych konstrukcji z limitami emisji spalin
podczas testow homologacyjnych na terenie Unii Europejskiej

Wyniki badan emisji zanieczyszczen do powietrza podczas spalania LPG
charakteryzuja si¢ wyzsza emisjg zwigzkow szkodliwych w zakresie emisji CO 1 NOx oraz
nizsza w zakresie emisji CO; 1 HC w porownaniu z benzyng 95. Takie wyniki cze¢sciowo
pokrywaja si¢ z badaniami prezentowanymi w literaturze [8], ktore wskazuja, ze wyzsza
emisja mogg charakteryzowac si¢ instalacje gazowe niskiego zaawansowania technicznego
w pojazdach. Z drugiej strony badania, w ktorych zastosowanie paliwa LPG i ukfadu
wtryskowego, czyli ukladu o wyzszym stopniu zaawansowania technicznego, moga
charakteryzowac¢ si¢ korzystnymi wynikami emisji szkodliwych substancji, na co wskazuja
inne badania prezentowane w literaturze [9]. Dobre wiasciwosci ekologiczne 1 ekonomiczne
charakteryzuja technologie instalacji LPG stosowane w nowoczesnych silnikach
samochodowych, jednak przeniesienie tych instalacji do silnikéw matej mocy jest trudne.
Nowoczesne instalacje LPG wymagaja chlodzenia pltynem chlodzacym z silnika spalinowego
oraz wymagaja statego zasilania elektrycznego np. z akumulatora. Przyczynia si¢ to do
podstawowych problemow stosowania tych elementéw w matych silnikach. Wiekszo$¢ z tych
silnikow jest chlodzona powietrzem i1 nie ma akumulatora. Ponadto zaawansowane
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technologicznie instalacje LPG wymagaja m.in. pomiaru predkosci obrotowej watu
korbowego, potozenia watka rozrzadu, obcigzenia silnika, zawartosci tlenu w spalinach,
temperatury silnika. Silniki wyposazone w uktady wtryskowe benzyny 95 posiadajg juz takie
elementy; stad ich modernizacja za pomoca instalacji LPG jest prostsza i tansza. Najbardziej
zaawansowanym technicznie silnikiem do matych pojazdéw uzytkowych o pojemnosci
390 cm?® jest Honda iGX390. Sposrod wymienionych powyzej elementow i czujnikow, ktore
sa korzystne w zastosowaniu instalacji LPG dedykowanych do silnikow samochodowych,
Honda i1GX390 posiada czujniki pomiaru predkosci obrotowej oraz akumulator.
Wprowadzenie niezbednych zmian w zastosowaniu podzespotéw samochodowych w matych
silnikach wigze si¢ ze zmianami konstrukcyjnymi wynikajagcymi z wprowadzenia czujnikéw
pomiarowych. Poza tym wszystkie podzespoty niezbedne do uruchomienia tego typu
konstrukcji moga przewyzszy¢ koszt zakupu matego silnika bez instalacji LPG. W celu
wdrozenia technologii zasilania matych silnikéw paliwami alternatywnymi, takimi jak LPG,
konieczne jest poszukiwanie tanich i prostych rozwigzan konstrukcyjnych dostosowanych do
charakterystyki badanych silnikow.

Badania z drugiej publikacji [A8] pozwolity wysuna¢ nastgpujgce wnioski:

e Re¢bak wyposazony w instalacj¢ LPG charakteryzowal si¢ wyzsza emisja szkodliwych
zwiazkow spalin: CO o 22%, NOx 0 27% w porownaniu z silnikiem z klasycznym
ukladem gaznikowym zsilanym benzyna podczas rzeczywistej pracy maszyny
(podczas rozdrabniania galezi).

e Silnik po modernizacji umozliwiajacej stosowanie paliwa LPG wykazal o 83% nizsza
emisj¢ HC i redukcje¢ emisji CO2 0 37% oraz mniejsze zuzycie paliwa o 28%.

e Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania sa jednymi z pierwszych dotyczacych
pomiarow malego silnika w rzeczywistych warunkach eksploatacji z wykorzystaniem
urzadzen PEMS (ang. Portable Emissions Measurement Systems).

e Powszechne jest zwiekszone zuzycie paliwa przy stosowaniu LPG w stosunku
do benzyny 95 [9], jednak opracowana konstrukcja wykazala mniejsze zuzycie
paliwa LPG pomimo jego nizszej kalorycznosci. Wynika to z charakterystyki
regulacji skladu mieszanki, gdzie silnik benzynowy podczas rozdrabniania
charakteryzowal si¢ Srednio mieszanka bogata. Natomiast silnik zasilany LPG
pracowal blisko mieszanki stechiometrycznej.

e Pozytywnym aspektem zmniejszonego zuzycia LPG i jego nizszej ceny jest obnizenie
kosztow eksploatacji. Jest to szczegolnie wazne w Europie, gdzie réoznica w cenie
benzyny 95 i LPG na tym kontynencie wynosi Srednio okoto 0,2 €/h.

e Uklad paliwowy LPG pomimo zwi¢kszonej emisji wybranych skladnikow spalin
w poréwnaniu z ukladem gaznikowym benzyny 95 nie przekracza europejskich
norm spalin dla malych silnikéw do zastosowan niedrogowych. Swiadczy to o tym,
ze gaznikowe uklady zasilania paliwem moga spelnia¢ normy obowiazujace w Unii
Europejskiej, mimo ze w innych galeziach przemyshu, np. transporcie, takie uklady
nie spelnialy wymagan emisyjnych.

e Nalezy prowadzi¢ dalsze badania i prace w kierunku rozwoju technicznego ukladow
zasilania paliwem oraz zaostrzenia przepisow, ktore uniemozliwia stosowanie
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prostych ukladéw zasilania paliwem i umozliwia wprowadzenie na rynek
konkurencyjnych i bardziej zaawansowanych ukladow wtrysku paliwa.

e Zbadan przedstawionych w niniejszej pracy wynika, Ze stosowanie paliwa LPG moze
zmniejszy¢ emisje HC o okolo 83%, co moze sugerowaé, ze LPG jest paliwem
zalecanym do stosowania w ukladach zasilania paliwem, w ktérych wplyw warunkow
pracy (charakter czestego zmiennego obciazenia lub zmiany predkosci obrotowej)
przyczynia si¢ do podwyzszonej emisji HC.

e Na podstawie badan przedstawionych w publikacji mozna obliczy¢, ze maszyna
zasilana paliwem LPG charakteryzowala si¢ 17,9% wzrostem zuzycia energii.

Badania w trzecim artykule [A9] byty prowadzone dla silnika z gaznikowym uktadem
zasilania benzyny oraz silnikiem zasilanym paliwem CNG poprzez gaznik przystosowany
do paliw gazowych. Charakter obciazenia jednostki napedowej byt zblizony do rzeczywistych
warunkow pracy i charakteryzowal si¢ okresowo-zmiennym warunkami pracy wynikajacymi
z czgstotliwosci dostarczania gatgzi. W pordwnaniu z wezesniejszymi badaniami tych maszyn
prowadzonymi przez autora, w tym artykule po raz pierwszy rozbudowano uklad pomiaru
kontroli warunkéw obcigzania jednostki napedowej maszyny. Miedzy mechanizm roboczy
maszyny i jednostk¢ napedowa zamontowano momentomierz ze zintegrowanym pomiarem
predkosci obrotowej, ktory umozliwit pomiar: momentu obrotowego, predkosci obrotowej,
a ten pomiar umozliwit wyznaczenie mocy zuzywanej podczas rozdrabniania. Badania tych
parametréw pozwalaty precyzyjnie wykazaé, ze warunki pracy badanych maszyny byty
zblizone. Prowadzony pomiar emisji szkodliwych zwigzkéw spalin  (CO, CO2, HC i NOy)
umozliwial wyznaczenie zuzycia paliwa. Na podstawie zuzycia paliwa mozna bylo
wyznaczy¢ energi¢ wejsciowa, na podstawie pomiaru mocy na wale napegdowym maszyny
podczas procesu rozdrabniania, mozna bylo wyznaczy¢ energie wyj$ciowa. Wyznaczenie tych
parametrow pozwolito na wyznaczenie sprawnosci procesow rozdrabniana z wykorzystaniem
rgbaka walcowego z roznymi jednostkami napedowym.

Poréwnanie emisji spalin i zuzycia paliwa w rzeczywistych warunkach pracy nalezy
przeprowadzi¢ w podobnych warunkach eksploatacji. Podczas badan rejestrowano wartos¢
momentu obrotowego oraz predkos¢ obrotowg. Na podstawie tych pomiarow zmierzone
wartos$ci przeliczono na moc generowang przez napgd podczas procesu rozdrabniania
(szczegbdlowe charakterystyki przedstawiono w artykule [A9]) Zmiany tych warto$ci w funkcji
czasu wynikajg z obcigzenia systemu. Warto§¢ momentu obrotowego mozna interpretowac
jako moment obrotowy generowany przez silnik spalinowy; nie nalezy go jednak
interpretowac¢ jako warto$§ci momentu obrotowego niezbednego do rozdrabniania gatezi
(z ktérego mozna obliczy¢ site cigcia (publikacje autora autoreferatu nie wchodzace w sktad
gléwnego osiagniecia naukowego [10-12]), poniewaz pomiar odbywa si¢ przed kolem
zamachowym rebaka, co zwigksza site cigcia). Charakterystyki CO, CO2, HC, NOx i1 zuzycia
paliwa sa funkcja czasu 1 zostaly zarejestrowane podczas procesu rozdrabniania. Wigksze
zmiany chwilowej warto$ci emisji dla silnika zasilanego CNG mozna zaobserwowaé dla
wszystkich szkodliwych zwigzkéw. Te chwilowe zmiany (widoczne jako nagte skoki
warto$ci) wynikaja z réznych obcigzen silnika 1 sg spowodowane dostarczaniem gatezi
do kanatu zasilajacego rebaka. Mozna stwierdzi¢, ze emisje z silnika zasilanego CNG
wykazuja wigksza podatno$¢ na zmiany obcigzenia. Charakterystyk stosunku powietrzno-
paliwowego (AFR) w funkcji czasu dla badanych silnikéw zasilanych benzyng lub CNG nie
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ma mozliwosci bezposredniego porownania. Wynika to z roéznych wartosci AFR dla
mieszanek stechiometrycznych tych paliw, ktére wynoszg odpowiednio 14,7 1 17,2 dla
benzyny i CNG. Mimo to mozna zaobserwowaé¢ indywidualny charakter pracy badanych
silnikéw. W warunkach eksploatacji, podczas badan, silnik benzynowy mial bogata
mieszanke iutrzymywat ja na wzglednie stabilnym poziomie, réznigcym si¢ od Sredniej
warto$ci AFR (AVG = 14) o okolo 10%. Z kolei silnik zasilany CNG charakteryzowat si¢
nieco wzbogacong mieszanka (AVG = 17), ktéra rowniez utrzymywata si¢ na wzglednie
stabilnym poziomie. Natomiast w drugim przypadku S$rednia wartos§¢ AFR odbiegata
od sktadu stechiometrycznego o okoto 2,5%. To posrednio przyczynia si¢ do wyzszej
sprawnosci tego silnika, poniewaz dostarczane paliwo zostato prawie catkowicie spalone
i zamienione na energi¢. Pomiar zuzycia paliwa jest waznym aspektem w ocenie kosztow
uzytkowania maszyny. Na podstawie wynikow badan mozna zauwazy¢, ze silnik zasilany
benzyng jest mniej podatny na oscylacje charakterystyki zuzycia paliwa niz silnik zasilany
CNG. Na podstawie informacji o energii wejsciowe] 1 wyjsciowej wyznaczonej z pomiaru
mocy mozna obliczy¢ sprawnos¢ jednostek napedowych podczas proceséw rozdrabniania.
Mozna zauwazy¢, ze silnik zasilany CNG w badanych warunkach pracy charakteryzuje si¢
$rednig sprawnos$cig na poziomie okoto 5,1%, natomiast silnik benzynowy charakteryzowat
si¢ sprawnoscig na poziomie 3,8%. Silnik zasilany CNG jest o okoto 34% wydajniejszy
od silnika benzynowego.

W celu efektywnego sterowania jednostka napedowa oraz oceny reakcji badanej
konstrukcji na zmiany warunkéw pracy nalezy mierzy¢ emisje generowanych zwigzkoéw
spalin w funkcji czasu. Wyniki mogg pokaza¢ obszary, ktore wymagaja ulepszen w projekcie.
Za istotne nalezy roéwniez uzna¢ S$rednie wyniki badan emisji spalin rejestrowanych
w okreslonych warunkach badan. Charakterystyki te przedstawiono na rysunku 3.5.6.5.
Dostarczajg informacji o wplywie wybranych maszyn na globalng lub lokalng emisj¢ spalin,
umozliwiajagc tym samym ich porodwnanie. Porownanie takie (dla benzyny 1 CNGQ)
przedstawiono na rysunkach 3.5.6.513.5.6.6.
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Rys. 3.5.6.5. Wplyw ukladu zasilania paliwem na wybrane warto$ci emisji spalin, gdzie:

A —uklad zasilania benzyng, B — uklad zasilania CNG
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Rys. 3.5.6.6. Wptyw ukladu zasilania paliwem na wybrane warto$ci zuzycia paliwa oraz
koszty eksploatacji maszyny wynikajace ze zuzycia paliwa, gdzie: A — uktad zasilania

benzyna, B — uktad zasilania CNG

Zastosowanie instalacji CNG zmniejszyto szkodliwa emisj¢ spalin: CO o 81%; CO»
026%; 1 HC o 57% w poréwnaniu do silnika z klasycznym uktadem gaZnika benzynowego.
Uzyskane korzysci sa zbiezne z wynikami innych badaczy, ktérzy zmodernizowali silniki
spalinowe w innych galeziach przemystu, ktore zazwyczaj charakteryzuja si¢ znacznie wigksza
pojemnoscig skokowg silnika i podlegaja innym, najczgsciej bardziej rygorystycznym przepisom
dotyczacym emisji spalin, co wigzato si¢ z wyzszym zaawansowaniem technicznym tych uktadow
zasilania paliwem jednostek napedowych. Wsrdd dostgpnych wynikéw badan mozna
zaobserwowac¢ redukcje niektorych zwigzkéw chemicznych i wzrost innych. Czgstym efektem
zmiany paliwa z benzyny na CNG, zbieznym z wynikami badan autoroéw, jest redukcja CO: [13-
16], CO [15,17] 1 HC [15-19]. CNG sktada si¢ z 1zejszych weglowodorow, a stosunek wodoru do
wegla w CNG jest znacznie wyzszy niz w benzynie. Wplywa to na proces spalania w cylindrze,
zmniejszajac udziat spalania niecatkowitego, a tym samym nizszg emisj¢ CO 1 HC. Z drugiej
strony redukcja CO; zwigzana jest gtownie ze zmniejszeniem zuzycia paliwa. Wada rozwigzania
zastosowanego przez autora jest wzrost emisji NOx 0 45%. Ograniczona emisja NOx po zmianie
paliwa jest charakterystyczna dla silnikow ZS [13,17,19,20]; jednak czesto charakteryzuja sig
wzrostem innych sktadnikow spalania. W silnikach ZI zauwazalny jest wzrost NOx przy spadku
innych emisji [16,17]. Wzrost emisji NOx w silniku zasilanym CNG wynika z wyzszych
maksymalnych temperatur w cylindrze silnika podczas spalania. Jak opisano powyzej, jest to
réwniez przyczyna zmniejszonej emisji produktow niecatkowitego spalania HC i CO. Zjawisko
to mozna ograniczy¢ poprzez wzbogacenie CNG w wododr. Badania silnika ZI zasilanego HCNG
wykazaly jednoczesng redukcje wszystkich 4 emisji (CO, CO2, HC, NOx) [15], stad moze to by¢
kolejny kierunek rozwoju badanej konstrukcji. Spalanie mieszanki gazu ziemnego i wodoru
powinno zintensyfikowaé cechy spalania mieszanki ubogiej, a takze obnizy¢ czgs¢ szkodliwych
emisji, takich jak CO, HC i COz. Gtownym problemem jest jednak spodziewany wzrost emisji
NOx [21,22]. Wykorzystanie mieszanki NG/H> jako paliwa moze by¢ optacalne, gdyz pozwoli
wykorzysta¢ pozytywne aspekty spalania wodoru. Jednoczes$nie zastosowanie takiej mieszanki
nie wymaga znacznych przerobek juz istniejacych silnikow na gaz ziemny [21,23]. Zastosowanie
wodoru jako dodatku do gazu ziemnego zwigkszy granice spalania ubogiej mieszanki
do rozszerzonego zakresu palnos$ci wodoru. Zdolnos¢ do spalania ubogiej mieszanki zwigksza
sprawnos¢ cieplng przy jednoczesnym obnizeniu temperatury spalania 1 emisji NOx [21,24,25].
Zmniejsza rowniez koincydencje stukdéw, ktora jest zjawiskiem mogacym prowadzi¢
do powaznych uszkodzen silnika ZI. Badana jednostka napedowa zostata przeanalizowana przez
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autoroOw w innym badaniu — po modernizacji uktadu zasilania paliwem gazem ptynnym (LPG).
Badana tam jednostka napedowa, zasilana LPG w rzeczywistych warunkach eksploatacji,
charakteryzowata si¢ w stosunku do swojego benzynowego odpowiednika jedynie redukcja emisji
CO 1 NOx sposrod wszystkich analizowanych parametrow (CO, CO,, HC, NOx). Porownujac
posrednio badane uktady (LPG i CNG) mozna zauwazy¢, ze zastosowanie CNG pozwolito
na ograniczenie wigkszej ilosci emitowanych zwigzkéw w spalinach (CO, CO,, HC).

Préba odniesienia wynikdéw emisji spalin do przepisow UE [26,27] wymaga okreslenia ich
w g/kWh. Obliczenie takiej wartosci jest mozliwe poprzez pomiar mocy generowanej przez
jednostke napedowa podczas procesOw rozdrabniania, ktérej $rednig warto$¢ dla badanych
silnikow mozna przyja¢ na poziomie okoto 0,69 kWh. Warto$¢ emisji wyrazona w g/kWh zostata
odniesiona do przepisow dotyczacych emisji. Dopuszczalne limity zwigzkéw szkodliwych
w emisji spalin dla badanej grupy jednostek napedowych zgodnie z przepisami obowigzujacymi
w Unii Europejskiej od 2019 roku. Silniki te podlegaja kategorii NRS-vr/vi-1b, zgodnie
znormami emisji Stage V dla silnikow o zaptonie iskrowym, ktore nie sg obstugiwane re¢cznie,
ponizej 56 kW (NRS). Z rysunku 3.5.6.7a wynika, Ze emisje spalin z badanych silnikow sg dalekie
od przekroczenia limitdéw emisji dla CO 1 HC + COy, ktorych emisje sa kontrolowane podczas
laboratoryjnych badan homologacyjnych emisji z gazoéw spalinowych. Nie wszystkie pracujace
maszyny i pojazdy badane w rzeczywistych warunkach eksploatacji charakteryzuja si¢ takimi
parametrami emisyjnymi, a wiele badan wykazuje, ze w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych dopuszczalne wartosci emisji s przekraczane [28-31]. Badania konstrukcji
opisanej w artykule wykazaty, ze emisje z silnika zasilanego benzyng byty nizsze o okoto 43%
dla CO 1 49% dla HC + NOx, natomiast dla silnika z instalacja CNG emisje byly nizsze
od dopuszczalnych dla CO 0 94%, a dla HC + NOx 0 85% (rys. 3.5.6.6b).

(a) = CO = HC+NO. (b) = CO = HC+NO.
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Rys. 3.5.6.7. Porownanie emisji spalin badanych konstrukeji z limitami emisji spalin w Unii
Europejskiej; a) dopuszczalna wielkos$¢ emisji 1 emisje podczas procesow rozdrabniania;
b) wyrazong w procentach warto$¢ roznicy miedzy dopuszczalng wielkoscig emisji w UE
a emisjg powstajaca podczas rozdrabniania, gdzie: A — uktad zasilania paliwem benzynowym,
B — uktad zasilania paliwem CNG.

Kolejnym efektem zastosowania instalacji CNG jest zmniejszenie zuzycia paliwa
0 32%. Efekt taki zauwazaja takze inni naukowcy [16]. Wigze si¢ to rbwniez czgsto z utratg
charakterystyki mocy i momentu obrotowego oraz dynamiki badanej jednostki napedowej
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[32,33]. W analizowanej konstrukcji autorzy zaobserwowali zmniejszenie mocy maksymalne;j
0 23% 1 momentu obrotowego o 15%. Jednocze$nie zmiany te nie wplyngly na proces
rozdrabniania i nie zmienity charakterystyki maszyny w obszarze prowadzonych prac i badan
(obcigzenie ze wzgledu na wytrzymato$§¢ mechanizmu tngcego bylo o 20% mniejsze niz
dopuszczane przez producenta, ktory wyrazal to $rednicg rozdrabnianych gatezi i ich
twardos$cig — gatunki lisciaste [34] do $rednicy 100 mm). Zmniejszenie zuzycia paliwa po
zastosowaniu CNG, a jednocze$nie zmniejszenie mocy i momentu obrotowego silnika, wigze
si¢ z obnizeniem sprawnos$ci objetosciowe;j silnika zasilanego CNG, ze wzgledu na wigkszy
udzial powietrza podczas spalania CNG (AFR CNG 17,2:1, AFR benzyna 14,7:1). Mniejsze
zuzycie paliwa wyrazone w g/s jest miarodajne, ale trudno zinterpretowac koszt eksploatacji
maszyny. Po pierwsze, benzyna jest sprzedawana w €/1 (0,99 €/1 w Polsce w dniu 11 listopada
2020 r. [32]), a CNG w €/m’ (0,71 €/m*> w Polsce w dniu 11 listopada 2020 r. [35]). Autorzy
dokonali niezbgdnych obliczen utatwiajacych interpretacje kosztow eksploatacji maszyny
wynikajacych ze zuzycia paliwa 1 ustalili godzinowy koszt pracy maszyny dla ukladu
zasilanego benzyng na poziomie okoto 2,02 €/h, podczas pracy na CNG na poziomie 0,95 €/h.
Koszt eksploatacji badanego r¢baka, wynikajacy ze zuzycia paliwa, wynosi 53% przy
zasilaniu CNG w poréwnaniu z benzyng. Koszt modernizacji silnika to okoto 247 €, przy
srednim koszcie nowego silnika 270 €, modernizacja moze podwoi¢ jego warto$¢. Jednak
z drugiej strony przy 8-godzinnym trybie pracy i oszczedno$ci rzgdu 1 € na godzing,
poniesiony naktad finansowy moze zwroci¢ si¢ po okoto 31 dniach. Przy $rednim koszcie
maszyny 1300 € doliczenie kosztow modernizacji zwigkszy koszt zakupu maszyny o 19%,
a wykonana modernizacja bedzie woOwczas stanowi¢ okoto 16% kosztu maszyny.
Przystosowanie silnikow spalinowych do spalania paliw gazowych moze sta¢ si¢
wspotczesnym trendem naukowym w zakresie wykorzystania biogazu [36-38]. Biogaz
otrzymywany z rozktadu np. Sciekdéw, organicznych odpadéw komunalnych, odchodéw
zwierzecych, odpaddéw przemystu rolno-spozywczego oraz surowcow roslinnych, moga by¢
wykorzystywane przez zaklady przetwarzajace te materiaty do napedzania ich maszyn
1urzadzen [39, 40]. Biogaz jest mieszaning gazow charakteryzujaca si¢ zréznicowanym
sktadem, ale moze by¢ oczyszczony do biometanu 1 wtedy spelnia normy jakosciowe gazu
ziemnego [41]. Biogaz mozna uzna¢ za odnawialne zrédto energii, poniewaz obieg wegla
w cyklu jego produkcji 1 zuzycia jest zamkniety 1 nie wigze si¢ z emisjg dwutlenku wegla netto
[42]. Takie prace moga by¢ prowadzone w przysztosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zawartos¢
metanu w biogazie moze by¢ o potowe mniejsza niz w przypadku gazu ziemnego.

Badania z trzeciej publikacji [A9] pozwolity wysung¢ nastepujace wnioski:

e Modernizacja silnika spalinowego malej mocy, poprzez zmian¢ ukladu zasilania
paliwem i samego paliwa na alternatywe, jaka jest CNG, moze przynies¢ korzySci
zarowno ekologiczne, jak i ekonomiczne.

e Badania poréwnawcze r¢ebaka na obszarach miejskich z dwoma systemami zasilania
paliwem: benzyna i CNG wykazaly, ze stosowanie paliwa CNG zmniejszylo emisj¢
szkodliwych zwiazkow spalin: CO (o0 81%), CO2 (0 26%), HC (57%). Przyczynilo si¢
to jednak do wzrostu emisji NOx (0 45%).

e Zdaniem autoréw emisj¢e NOx mozna ograniczy¢ stosujac domieszki wodoru (Hz)
do CNG, ale wymaga to nowych badan.

61



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

e Wartos$¢ emisji z jednostki zasilanej CNG byla znacznie nizsza niz dopuszczalna
w Unii Europejskiej (CO 0 94%, HC+NOx 0 85%), co moze sugerowaé¢ ustawodawcy
wprowadzenie bardziej restrykcyjnych przepisow.

e Silnik po zastosowaniu CNG mial mniejsza moc i moment obrotowy, ale nie
przeszkodzilo to w prawidlowej realizacji procesu rozdrabniania.

e Silnik CNG charakteryzowal si¢ 0 32% nizszym zuzyciem paliwa wyrazonym w g/s,
a w polaczeniu z nizsza ceng paliwa CNG mial rowniez nizszy koszt godzinowy pracy
maszyny wynikajacy z ceny paliwa (o okolo 53%).

¢ Koszt modernizacji silnika CNG prawie podwoil jego warto$¢. System zastosowany
w rebaku zwiekszyl koszt jego zakupu 0 19%. Jednak przy 8-godzinnym trybie pracy
i wykazanych nizszych kosztach poszukiwan wynikajacych z modernizacji
(ok. 1 €/godz.) zwraca si¢ po ok. 30 dniach.

e Ponadto zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen wplywa na Srodowisko
lokalne (redukcja zanieczyszczenia powietrza na terenach zurbanizowanych, ktore
sa bardzo podatne na przekroczenie dopuszczalnych poziomdéw zanieczyszczenia
powietrza) oraz globalne (redukcja efektu cieplarnianego) oraz oddzialywania na
operatorow maszyn, ktorzy sq najbardziej narazeni na negatywny wplyw silnikow
spalinowych.

e Na podstawie badan przedstawionych w publikacji mozna obliczy¢, Zze maszyna
zasilana paliwem CNG charakteryzowala si¢ 9% wzrostem zuzycia energii.
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3.5.7. Analiza wplywu zastosowania ukladu poprawiajacego adaptacje do warunkéow
pracy w silniku spalinowym z ukladem wtryskowym [AS, A6, P1]

Na podstawie wynikow badania w poprzednich rozdziatach zauwazono, ze poprawe
procesu sterowania jednostka napedowa silnika spalinowego w maszynie rozdrabniajacej
galezie mozna osiggna¢ poprzez regulacje predkoscia obrotowa napedu rebaka do drewna
podczas pracy jatowej. Charakterystyka obcigzenia jednostki napedowej rebak do drewna jest
okresowo-zmienna 1 wynika z czgstotliwosci dostarczania gatezi do maszyny.
Ponadto zauwazono, ze maszyna ta podczas pracy jalowej z niska predkoscig obrotowsa
cechuje si¢ nizszym zuzyciem paliwa 1 mniejsza emisjg szkodliwych zwigzkow gazach
spalinowych. Na podstawie tych obserwacji opracowano rozwigzanie inzynieryjno-
techniczne podlegajace ochronie patentowej w Urzgdzie Patentowym RP [P1]. Rozwigzanie
to jest przystosowane do pracy z rgbakiem walcowym i niedrogowym silnikiem spalinowym
matej mocy z uktadem wtryskowym, ktéry zostal opisany we wczesniejszych rozdziatach.
Opracowana konstrukcja zostala nagrodzona srebrnym medalem na targach innowacji
~INTARG” w Katowicach oraz ,,JWIS” w Warszawie w 2019 roku. Wraz z innym
konstrukcjami, ktore zostaly wyrdznione nagrodami wysokiego szczebla uzyskanymi
w zwigzku z prezentacja wynalazkéw w 2019 roku na Miedzynarodowych Targach
Wynalazczos$ci 1 przyczynita si¢ do wyrdznienia zespotu naukowego pracujacego nad tym
rozwigzaniem przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (Wojciech Murdzek —
Minister Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego) w 2020 roku.

Podstawowym elementem opracowanego systemu byla centralna jednostka sterujaca
ECU EMU MASTER, ktora umozliwiata programowanie proceséw sterowania wtryskiem
1 uktadem zaptonowym. System ten zapewnia rowniez mozliwo$ci monitorowania i rejestracji
oraz umozliwia posredni wtrysk paliwa do kanatu dolotowego przed otwarciem przepustnicy.
Istotg zastosowanego uktadu regulacji predkosci obrotowej byto wykorzystanie sygnatow
z czujnikéw optycznych (umieszczonych w kanale podajacym) sterujagcych dwoma jatowymi
stanami pracy maszyny. Sygnaly te wykorzystuja algorytm sterujacy predkoscig obrotowa
napedu poprzez zmian¢ potozenia elektronicznej przepustnicy powietrza. Schemat
innowacyjnego uktadu wtryskowo-zaptonowego zastosowanego w Silniku German GX390
wraz z bezobstugowym uktadem detekcji 1 adaptacyjnego sterowania napgdem rebaka
przedstawiono na rysunku 3.5.7.1. Opracowany prototyp przedstawiono na rysunku 3.5.7.2.
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Rys. 3.5.7.1. Schemat ideowy innowacyjnego uktadu wtryskowo-zaplonowego zastosowanego
w silniku German GX390 wraz z detekcyjnym bezobslugowym i adaptacyjnym systemem sterowania
napgdem rebaka; 1 — akumulator 12 'V, 2 — alternator 65 A, 3 — lampka kontrolna tadowania,

4 — rozrusznik, 5 — czujnik poziomu oleju, 6 — lampka kontrolna poziomu oleju, 7 — elektryczna
pompa paliwa, 8 — elektroniczna jednostka sterujaca, 9 — lampka kontrolna MIL, 10 — cewka
zaptonowa wysokiego napiecia, 11 — $wieca zaptonowa, 12 — wtryskiwacz, 13 — szerokopasmowy
czujnik zawartos$ci tlenu w gazach spalinach, 14 — wlacznik rozrusznika, 15 — wiacznik uktadu,

16 — wylacznik awaryjny, 17 — czujnik temperatury silnika, 18 — czujnik temperatury zasysanego
powietrza, 19 — przewod ekranowany, 20 — czujnik predkosci obrotowej 1 potozenia watu korbowego
silnika, 21 — koto impulsowe, 22 — czujnik potozenia przepustnicy (TPS), 23 — klapa przepustnicy,
24 — serwomechanizm, 25 — sterownik serwomechanizmu, 26 — przekaznik pompy paliwa
1 wtryskiwacza, 27 — zespot detekcji obiektu w przestrzeni roboczej, 28 — nadajnik uktadu
optycznego, 29 — odbiornik uktadu optycznego, 30 — przekaznik czasowy, 31* — przetacznik
charakterystyki napedu w zalezno$ci od rodzaju drewna
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Rys. 3.5.7.2. Pogladowa prezentacja bezobstugowego i adaptacyjnego systemu sterownia
napedem rebaka; 1 — czujnik obiektu w przestrzeni roboczej (czujnik optyczny - nadajnik),
2 — czujnik obiektu w przestrzeni roboczej (czujnik optyczny- odbiornik), 3 — kanat
podawczy r¢baka, 4 — obudowa cztonu roboczego, 5 — kanal wylotowy, 6 — silnik spalinowy
o zaptonie iskrowym, 7 — koto napgdowe przektadni ciggnowej, 8 — pas napgdowy
przektadni ciggnowej, 9 — koto napedzane przektadni ciggnowej, 10 — wat napedowy,

11 — koto napgdowe przektadni zebatej, 12 — koto zgbate napedzajace frez roboczy pierwszy,
13 — koto zgbate napgdzajace frez roboczy drugi, 14 — frez roboczy drugi, 15 — frez roboczy
pierwszy, 16 — sterownik silnika spalinowego, 17 — elektrycznie sterowana przepustnica
powietrza, 18 - sterownik przepustnicy powietrza

Badania rgbaka walcowego z uktadem sterujacym predkoscia obrotowa podczas pracy
przedstawiono w dwoch artykutach [AS5, A6]. Badania prowadzono w rzeczywistych
warunkach pracy, ktore charakteryzowaty si¢ okresowo-zmiennym obcigzaniem maszyny.
Warunki te juz opisano zarowno dla pierwszego artykutu jaki 1 drugiego w rozdziale
opisujacym badania wplywu zastosowania uktadu wtryskowego wzgledem gaznikowego
uktadu zasilania paliwem. Wplyw uktadu sterujacego predkoscia obrotowa rebaka podczas
pracy jatowej w silniku z uktadem wtryskowym (C) poréwnywano z silnikiem z gaznikowym
uktadem zasilania (A) oraz silnikiem z wtryskowym ukladem zasilania paliwem, ktory byl
klasycznie sterowany (B), czyli podczas pracy jalowej pracowat z wysoka predkoscia
obrotow3.

W pierwszym artykule [AS5] badano zuzycie paliwa metoda objetosciowa. Badania
prowadzono w rzeczywistych warunkach eksploatacji ze wzgledu na okresowo-zmienne
obcigzenia rgbaka. Opracowany uktad sterowania predkoscig obrotowa podczas pracy jatowej
w warunkach od 22% do 35% czasu pracy jalowej charakteryzowat si¢ zuzyciem paliwa od
2,126 = 0,0670 1/h do 1,998 + 0,0513 I/h. Zwigkszenie czasu pracy na biegu jatowym o 13%
przelozylo si¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa o 6%. Dowiodlo to zatem, Zze badany uktad
charakteryzowal si¢ spadkiem zuzycia paliwa wraz ze wzrostem czasu pracy na biegu
jalowym. Uktad (C) zgodnie z zalozeniami byt najbardziej podatny na zmiany stosunku czasu
pracy jatowej do czynnej w warunkach od 22% do 35% udzialu czasu pracy jalowej.
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Charakteryzowata si¢ ona zuzyciem paliwa od 0,951 £+ 0,0509 I/h do 0,515 + 0,0432 1/h.
Wydluzenie czasu pracy na biegu jalowym o 13% obnizyto zuzycie paliwa o okoto 45,9%.
Wynik ten wskazuje, ze uklad adaptacyjny (C) wykazal najwiekszy spadek zuzycia paliwa
w przedstawionych warunkach. Warto$ci odchylenia standardowego wskazywaty, ze uktad
(B) byt najmniej podatny na zmiany wielkosci zuzycia paliwa w badanych warunkach pracy
1 wynosit §rednio + 0,0123 1/h. Uktad (A) charakteryzowat si¢ wzrostem $redniego odchylenia
standardowego 0 357,7% 1 wyniost = 0,0563 I/h. Dla uktadu (C) wzrasta o 286,2% i wynosi
0,0475 1/h. Na tej podstawie mozna wskaza¢ tendencj¢ uktadéow (A) i (C) do zuzycia paliwa
w wyniku réznych warunkéw pracy. W uktadzie (A) mechanizm od$rodkowy reagowat na
zmiany obcigzenia, natomiast w uktadzie (C) maszyna reagowato na zmiang zapotrzebowania
na predkos¢ obrotowa napedu. Kontrastuje to z systemem (B), ktory podczas eksploatacji nie
byl podatny na zadng z powyzszych regulacji.

Badania zuzycia paliwa pozwolilty na poréwnanie zuzycia paliwa w okresowo
zmiennych warunkach eksploatacji przy roznych ukladach zasilania paliwem (rys. 3.5.7.3).
Aby poréwnaé uktady w statych warunkach, dostarczanie gal¢zi odbywato si¢ to w taki
sposob, aby zachowal staly stosunek pracy czynnej do pracy jalowej. W warunkach
zblizonych do rzeczywistych uklad gaznikowy z klasycznym uktadem sterowania
charakteryzowat si¢ znacznie wigkszym (o 56—70%) zuzyciem paliwa niz uktad wtryskowy.
Kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym na zuzycie paliwa byt sposob sterowania
uktadem wtryskowym. Poprawa dostosowanie uktadu do warunkéw pracy (zastosowanie
uktad C) zapewnito zmniejszenie zuzycia paliwa w stosunku do sterowania klasycznego
(z gaznikiem-A) o okoto:

24% przy udziale czasu rozdrabniania (78%) i pracy jatowej (22%),
50% przy udziale czasu rozdrabniania (71%) i1 pracy jalowej (29%),
60% przy udziale czasu rozdrabniania (65%) i pracy jatowej (35%).
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a Wtryskowy uklad zasilania paliwem z adaptacyjnym ukladem sterowania

Rys. 3.5.7.3. Zuzycie paliwa w wybranych warunkach eksploatacji
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Badania z publikacji [AS5] pozwolity wysuna¢ nastepujace wnioski:

e Praca rebaka do drewna z mozliwoscia dostosowania procesu sterowania napedem
do warunkow pracy poprzez zmiane predkosci obrotowej zapewnila zmniejszenie
zuzycia paliwa od 41% do 60% (w zaleznoS$ci od warunkéw pracy).

e Kolejnym korzystnym efektem wprowadzonego systemu jest ograniczenie funkcji
operatora w zakresie regulacji predkosci obrotowej w zaleznosSci od potrzeb
eksploatacyjnych. Po wuruchomieniu silnika operator nie ingeruje w proces
sterowania (skupiajac swoja uwage na dostarczaniu surowca do obrébki), a funkcja
sterowania uruchamiana jest automatycznie.

W drugim artykule [A6] prowadzono bardziej doktadne badania wplywu zastosowania
uktadu adaptacyjnego w silniku z uktadem wtryskowym. Podobnie jak we wcze$niejszym
artykule badania prowadzono w rzeczywistych warunkach pracy maszyny, badajac trzy
uktady: klasycznie sterowany uktad gaznikowy (A), klasycznie sterowany uktad wtryskowy
(B) oraz uktad wtrysku paliwa sterowany adaptacyjne do warunkow pracy (C). Badania
prowadzano rozdrabniajac selektywnie wybrane drewno stanowigce znaczace obcigzenie
mechanizmu tnacego, ktdre dostarczano z czestotliwoscia 4 min™!, co zapewniato okoto 75%
czasu pracy maszyny na biegu jatowym.

W publikacji przedstawiono rzeczywiste charakterystyki zuzycia paliwa, emisji CO2,
CO, HC 1 NOx dla trzech testowanych konstrukcji. Charakterystyki wskazuja, ze zmiana
obcigzenia silnika w wyniku dostarczenia gat¢zi wptywa na emisje¢ HC. Uktad C okazat si¢
najbardziej podatny na zmiany tego parametru, a jednocze$nie charakteryzowat si¢ najwyzsza
emisja (rysunek 3.5.7.4). Emisja HC jest spowodowana obecno$cia niespalonych czastek
paliwa w spalinach. Dziatanie uktadu adaptacyjnego wymaga zwigkszenia predkosci
obrotowej zespotu roboczego w przypadku wykrycia gatezi, co skutkuje wzbogaceniem
mieszanki paliwowo-powietrznej. Jak wida¢ na rysunku 3.5.7.4, uklad wymaga prac
w zakresie sterowania mieszankg paliwowo-powietrzng podczas przyspieszania. Konieczne
jest skupienie si¢ na dostosowaniu sktadu mieszanki, gdy predko$¢ obrotowa zmienia si¢
z niskiej na wysoka, poniewaz duza liczba czgstek paliwa pozostaje niespalona. Konstrukcja
B, ukiad wtrysku bez ukladu adaptacyjnego, charakteryzowata si¢ najnizsza emisjg HC
(Rysunek 3.5.7.4). Zakltocenia mieszanki paliwowo-powietrznej spowodowane zmianami
obcigzenia silnika w wyniku rozdrabniania zwigkszaja emisj¢ HC. Ich poziom nie przekracza
jednak emisji generowanej przez uklad A, ktoéry jest najmniej podatny na zmiany tego
parametru.

Emisje tlenku wegla (CO) sg produktem niecatkowitego spalania wegla, bedacego
sktadnikiem paliwa weglowodorowego. Emisje CO sg nieuniknione w silnikach spalinowych,
poniewaz komora spalania nigdy nie pozwala na calkowite spalenie wegla. W przeciwnym
razie w spalinach mozna znalez¢ tylko CO». Charakterystyki emisji CO w funkcji czasu
pokazuja, ze projekty B 1 C sg podatne na znaczne zmiany emisji CO w zaleznos$ci
od obcigzenia systemu, ale Ssrednie poziomy emisji sg nizsze niz dla uktadu A.

Emisje dwutlenku wegla (COz) powstajag w wyniku spalania paliw weglowodorowych
1 maja miejsce tylko przy catkowitym spaleniu mieszanki. Emisje te mozna ograniczy¢
poprzez zmniejszenie zuzycia paliwa lub stosowanie paliw niskoemisyjnych. Charakterystyki
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emisji CO, wskazuja, ze najbardziej podatna na zmiany obciazenia jest konstrukcja B,
wyposazona w uktad wtryskowy. Istotnie mniejsze oscylacje tego parametru zaobserwowano
dla dwodch pozostatych konstrukcji. Jednak $rednia emisja CO2 w warunkach testowych jest
najnizsza dla uktadu C, a nastgpnie dla uktadu B. Z kolei uktad A charakteryzuje si¢
najwickszg emisja dwutlenku wegla (rysunek 3.5.7.4). Poniewaz zuzycie paliwa jest silnie
powiagzane z emisjami CO», charakterystyka zuzycia paliwa jest bardzo zblizona
do charakterystyki emisji COz i mozna wyciagna¢ podobne wnioski.

Aby powstaly tlenki azotu (NOy), temperatura spalania musi by¢ wysoka, a czasteczki
tlenu muszg by¢ wolne. Stad emisja NOx jest najczgsciej zwigzana ze spalaniem mieszanki
ubogiej, czyli z nadmiarem powietrza do paliwa w stosunku do mieszanki stechiometryczne;j.
Na rzeczywistych charakterystykach emisji NOx widaé, ze konstrukcja C byla najmniej
podatna na zmiany charakterystyki emisji NOx. Wyemitowat on roéwniez najmniejsze ilosci
tego zwigzku chemicznego w badanych warunkach pracy (rys. 3.5.7.4). Najbardziej podatna
na zmiany NOx byla konstrukcja B, gdzie wzrost obcigzenia silnika powodowat zmiang sktadu
mieszanki ze stechiometrycznej na uboga, co mozna zaobserwowac jako okresowy wzrost
warto$ci NOx w spalinach.
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Rys. 3.5.7.4. Porownanie emisji z badanych uktadow:
A — gaznikowy uklad zasilania paliwem; B — wtryskowy uktad zasilania paliwem;
C — wtryskowy uktad zasilania paliwem z uktadem adaptacyjnym do warunkéw pracy;
Rodzaj emisji: I - HC, II — CO, III - CO,, IV — NOx
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Rys. 3.5.7.5. Analiza wplywu poszczego6lnych uktadéw zasilania paliwem na wzgledne
zmiany wybranych wielkosci, gdzie: A — gaznikowy uktad zasilania paliwem,;
B — wtryskowy uktad zasilania paliwem; C — wtryskowy uktad zasilania paliwem
z uktadem adaptacyjnym do warunkow pracy; emisja szkodliwych zwigzkow spalin:
[-HC, II-CO, III - CO,, IV — NOx; V — zuzycie paliwa, VI — koszt paliwa

Zastosowanie uktadu wtryskowego (B) znacznie obnizylo masowa emisj¢ HC
(53,4%), CO (15,4%) 1 CO2 (4,9%) w poréwnaniu z konstrukcjg uktadu gaznikowego (A).
Z drugiej strony rozbudowa uktadu B do uktadu adaptacyjnego (C) przyczynito si¢ do redukcji
emisji CO (8,4%), CO2 (38,3%) 1 NOx (18,3%). Fabryczna konstrukcja z ukladem
gaznikowym (A) emitowala mniej NOx (4,6%) w stosunku do uktadu B i mniej HC (34,1%)
w stosunku do uktadu C. Dodanie uktadu adaptacyjnego (C) do uktadu wtryskowego (B)
majace na celu zmniejszenie zuzycia paliwa poprzez poprawe dostosowania warunkéw pracy
maszyny zostalo spetnione i potwierdzone w dalszej czgsci autoreferatu. Pomiary emisji spalin
wykazaty jednak znaczny wzrost generacji HC (187,5%) 1 CO (8,7%). Wiaze si¢ to ze
wzrostem predkosci obrotowej zespotu roboczego poprzez wzbogacenie mieszanki paliwowo-
powietrznej oraz niecatkowite spalanie wegla z weglowodorow paliwowych. Pokazuje to,
ze przy zwigkszaniu predkosci obrotowej uktad adaptacyjny moze zmniejszy¢ ilos¢
podawanego paliwa. Pozostate pomiary emisji wykazaty redukcje CO2 (35,1%) 1 NOx (21,9%)
w spalinach. Sugeruje to, ze uktad spalat mniej paliwa 1 krocej dziatat na ubogiej mieszance.
Na podstawie emisji spalin mozna stwierdzi¢, ze system adaptacyjny zuzywa mniej paliwa
weglowodorowego 1 jest potencjalnie korzystnym rozwigzaniem, ale wymaga poprawy
regulacji sktadu mieszanki podczas zmian predkosci obrotowej silnika w celu zmniejszenia
emisji HC. Na przyktad emisje HC, CO i NOx mozna zmniejszy¢, stosujac trojfunkcyjny
katalizator, co opisano we wczesniejszych rozdziatach.

Na rysunku 3.5.7.5 przedstawiono procentowe poréwnanie zuzycia paliwa dla
wybranych konstrukcji. Zastosowanie uktadu wtryskowego (B) obnizylo zuzycie paliwa
0 6,7% z 1,38 do 1,29 1/h w porownaniu z ukladem gaznikowym (A). Modernizacja uktadu
wtryskowego (B) z uktadem adaptacyjnym (C) pozwolila na zmniejszenie zuzycia paliwa
0 34% z 1,38 do 0,91 1/h w stosunku do uktadu gaznikowego (A) oraz 0 29,3% z 1,29 do 0,91
1/h w stosunku do systemu niezmodernizowanego (B).

Dopuszczalne limity emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach dla badanej grupy
jednostek napgdowych wedtug przepisow obowigzujacych w Unii Europejskiej od 2019 r.
przedstawiono w tabeli w artykule [A6]. Silniki te podlegaja kategorii NRS-vr/vi-1b, zgodnie
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znormami emisji Stage V dla silnikow ZI ponizej 56 kW (NRS). Dokonano poréwnania emisji
dopuszczalnych 1 z wynikow badan. Wyniki wskazuja, ze silniki nie przekraczajg
dopuszczalnych w Unii Europejskiej limitow podczas jednej godziny pracy (rys. 3.5.7.6.).
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze badane silniki w rzeczywistych warunkach eksploatacji nie
charakteryzowaly si¢ maksymalnym obcigzeniem.
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D |
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Emisja gazéw spalinowych [g/h]

Rys. 3.5.7.6. Porownanie emisji; A — gaznikowy uklad zasilania paliwem;
B — wtryskowy uktad zasilania paliwem; C — wtryskowy uktad zasilania paliwem z ukladem
adaptacyjnym do warunkéw pracy, D — limit emisji zanieczyszczen w gazach spalinowych
dopuszczony przez normy Unii Europejskie;.

Badania z publikacji [A6] pozwolity wysuna¢ nast¢pujace wnioski:

e Omoéwione w artykule badania wykazaly, ze komercyjna jednostka napedowa
(o pojemnosci 389 cm3 i mocy 9,5 kW) zastosowana w rebaku do drewna zuzywa
0 6,7% wiegcej paliwa niz jednostka napedowa z opracowanym przez autora referatu
ukladem wtryskowym.

e Ponadto dodanie ukladu adaptacyjnego przystosowanego do ukladu wtryskowego
pozwala na zmniejszenie zuzycia paliwa w rzeczywistych warunkach uzytkowania
0 34% w stosunku do jednostki komercyjnej.

e Uklady adaptacyjne charakteryzuja si¢ ograniczeniem emisji w gazach spalinowywch
CO, CO2, NOx, ale wykazuja podwyzszong emisj¢ weglowodorow HC, co Swiadczy
o niecalkowitym spalaniu czastek paliwa, a co za tym idzie, zbyt bogata mieszanky
paliwowo-powietrzng w niektorych obszarach pracy. Przewidywane jest jednak
rozwiazanie tego problemu poprzez poprawe kontroli skladu mieszanki, zastosowanie
systemow oczyszczania spalin lub stosowanie paliw o nizszej zawartosci wegla.
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3.5.8. Analiza wplywu zastosowania ukladu poprawiajacego adaptacje do warunkéw
pracy w silniku spalinowym z ukladem gaznikowym [A10, P2]

Zastosowanie wtrysku paliwa w spalinowych silnikach matej mocy do zastosowan
niedrogowych w najblizszym czasie wydaje si¢ niemozliwe bez wsparcia ustawodawcow.
Wychodza naprzeciw aktualnemu stanu techniki zostal opracowany uktad sterowania
predkoscig obrotowg napedu rgbaka do drewna przystosowany do silnikow z gaznikowym
uktadem zasalania paliwem. Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ aktualnie wyzszym
potencjatem wdrozeniowym. Opracowana konstrukcja podlega ochronie patentowej [P2],
a prototyp zbudowany na jej podstawie zostal wywrozony na targach innowacji. Ztotym
medalem na targach w Polsce (Katowice), Wielkiej Brytanii (Londyn), Maroko, Taiwanie
(Kaohsiung), srebrnym w Kanadzie (Toronto) i Chorwacji (Zagrzebiu) oraz brgzowym we
Francji (Montpellier). Ponadto zostal wyrdzniony platynowa nagroda na targach w Londynie
1 nagroda specjalng prezesa targoéw ITE (Migdzynarodowe Targi Wynalazkéw i Handlu
w Londynie) podczas targow w Zagrzebiu. Patent ten przyczyni si¢ do wyrdznienia autora
autoreferatu indywidualng nagroda specjalna ,,Master of Innovation” przyznang przez
Migdzynarodowa Federacje Stowarzyszen Wynalazcéw (IFIA) oraz Oxford Business Group
— The Patent Magazine podczas targbw w Maroko. Powyzsze nagrody przyczynity sie
do wyrdznienia za nagrody wysokiego szczebla uzyskane w zwigzku z prezentacja
wynalazkow w 2020 roku na migdzynarodowych targach wynalazczosci przyznanym przez
Ministra Edukacji 1 Nauki Przemystawa Czarnka.

Przedmiotem wynalazku jest uktad sterowania predkoscig obrotowa napedu rebaka do
drewna z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym. Klasyczna regulacja predkoscia
obrotowg rebaka do drewna z napedem spalinowym o zaptonie iskrowym wyposazonym
w gaznik, realizowana jest z wykorzystaniem dzwigni predkosci obrotowej. Dodatkowo taka
jednostka napedowa, moze by¢ wyposazona w uktad odsrodkowy, regulujacy predkose
obrotowg podczas pracy na wysokich obrotach. W warunkach takich obciazenie uktadu
powoduje spowolnienie predkosci obrotowej napedu, czemu przeciwdziata uklad
odsrodkowych, ktory reaguje na zmiang predkosci obrotowej, zmiang pozycji przepustnicy,
zapewniajac utrzymanie zadanych parametrow predkosci obrotowej. Uktad taki reaguje
na zmiany obcigzenia silnika oraz nastawy operatora realizowane za pomoca dZwigni.
Natomiast nie rozpoznaje zapotrzebowania na wysoka predkos¢ obrotowa, ktdéra umozliwia
prace z maksymalnym momentem obrotowym lub mocg wazng dla prawidtowej pracy cztonu
roboczego. Maszyny rozdrabniajagce napedzanie silnikami malej mocy charakteryzuja
si¢ niecigglym cyklem pracy, wynikajacym z cyklicznego dostarczania gatezi przez
operatorow. Wowczas korzystnym jest z punktu widzenia emisji spalin 1 zuzycia paliwa zeby
maszyna pracowata z wysoka predkoscig obrotowg podczas rozdrabniania gat¢zi i niska
predkoscia obrotowa gdy oczekuje na nie. Najblizszym wynalazkowi rozwigzaniem znanym
w stanie techniki jest uktad opisany w opisie patentowym [P1] przywotany w poprzednim
rozdziale. Uktad wykorzystuje czujnik detekcji obiektu w kanale podawczym rgbaka, ktory
wspolpracuje ze sterownikiem przepustnicy powietrza, zmieniajacej potozenie katowe klapy
przepustnicy. Sterowanie w tym uktadzie odbywa si¢ bez detekcji obcigzenia silnika. W toku
prowadzonych prac badawczych okazato si¢, ze sterowanie predkoscia obrotowa
z uwzglednieniem zmian predkosci obrotowej wynikajace z obcigzenia uktadu, pozwala
osiggna¢ dodatkowe korzysci. Korekta predkosci obrotowej silnika ze wzgledu na obcigzenie
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pozwala zapewni¢ prac¢ z maksymalng mocg lub momentem obrotowym maszyny. Ponadto
w przypadku maszyn rozdrabniajacych z niedostatecznym momentem obrotowym powoduje
zatrzymanie mechanizmu tnacego, w sytuacji kiedy uktad reagujacy na opdznienie wynikajace
z obcigzenia, co zmniejsza ryzyko zablokowania mechanizmu tngcego i zwigksza mozliwo$¢
pracy maszyny pod obcigzeniem np. umozliwiajac rozdrabnianie wigkszej ilosci gatezi
jednoczesnie. Istotna jest rowniez okolicznos¢, ze uklad reagujacy na obcigzenie zmniejsza
prawdopodobienstwo zatrzymania cztonu roboczego wynikajgcego z przecigzenia.

Dodatkowo uktad korzystnie wplywa na produktywno$¢ maszyny, gdyz reakcja
na zmniejszenie predkosci obrotowej wynikajacej z obcigzenia jest niwelowana zapewniajac
optymalne procesy produkcyjne. Reasumujgc obcigzenie napedu z takim uktadem powoduje
zmniejszenie jego predkosci obrotowej, co spowalnia prace cztonu roboczego maszyny.
Zmniejszenie predkosci obrotowej jednostki napgdowej powoduje réwniez prace napedu
w innym przedziale charakterystyki silnika, co przyczynia si¢ do pracy z mniejszym
momentem obrotowym lub moca. Istotag wynalazku jest uktad sterowania predko$cig obrotowa
napedu regbaka do drewna z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym zawierajacy czujnik
detekcji obiektu w kanale podawczym rebaka oraz sterownik przepustnicy regulujacy
polozenie katowe klapy przepustnicy gaznika. W ukladzie sterownik przepustnicy potaczony
jest z silnikiem krokowym wspdlpracujacym z dzwignia regulacji predkosci obrotowe;.
Dzwignia ta natomiast polaczona jest z mechanizmem odsrodkowym regulujacym za pomoca
ciggna pozycje klapy przepustnicy w gazniku.

Badania tego ukladu przedstawiono w publikacji [A10] i prowadzono je na juz
wcezesniej opisywanym rebaku walcowym.

Po uruchomieniu sterowany klasycznie rebak walcowy (rozwigzanie A) osiaga duza
predkos¢ obrotowa, zapewniajaca rozdrabnianie przy maksymalnej mocy. Gdy w kanale
podajacym nie ma materiatu, maszyna pracuje na biegu jalowym. Predkos$¢ obrotowa jest
powiazana z liczbg cykli spalania, zuzyciem paliwa i emisjg spalin, wigc gdy czujniki optyczne
nie wykryja materialu w kanale zasilajagcym, algorytm w rozwigzaniu B zmniejsza predkos¢
obrotowg, uruchamiajgc silnik krokowy zmieniajacy potozenie dzwigni regulacji predkosci
obrotowej (anarys. 3.5.8.1). Dzwignia A potaczona jest z mechanizmem odsrodkowym, ktory
(w zaleznosci od potozenia dzwigni A 1 predkosci obrotowej silnika) zmienia polozenie
drugiej dzwigni regulacji predkosci (b na rys. 3.5.8.1). Regulacja predkosci obrotowej watu
wyj$ciowego silnika spalinowego o zaplonie iskrowym z gaznikowym uktadem zasilania
zalezy gtownie od potozenia klapki przepustnicy w gazniku, dlatego w rozwigzaniu
B regulacja tej klapy odbywa si¢ za pomocg dzwigni sterowanej elektronicznie (ktora zastgpita
mechaniczno-rgczna dzwignia zmiany predkosci) za pomocy silnika krokowego (rys. 3.5.8.1
irys. 3.5.8.2). Rozwigzanie to nie ingeruje w uktad sterowania od$rodkowego mechanizmu
polozeniem klapy przepustnicy, ktéra zmienia pozycj¢ wraz ze wzrostem obcigzenia.
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Rys. 3.5.8.1. Uktad regulacji predkoscia obrotowa napedu rebaka w rozwigzaniach A (a)
1 B (b), gdzie: 1 — manualna dzwignia zmiany predkosci obrotowej (dZwignia A),
2 — dzwignia zmiany predkosci obrotowej (dzwignia B), 3 — ciegno taczace dzwignig¢ A
z mechanizmem ods$rodkowym, 4 — ciegno taczace dzwigni¢ B z klapa przepustnicy gaznika,
5 — gaznik, 6 — silnik krokowy regulujacy pozycje dzwigni A

(a) Uklad A
O Wysoka predkoié obrotowa 3 Regulacja do zadanej =1
: 2 : : : predkosci obrotowej : :' C o ) =
1 © Niska predkosé obratowa 4 0/|:O¥5
7

(b) Uklad B

12 © Wysoka predkos¢ obrotowa 3 Regulacja do zadanej o
] dkosci obrotowej o@D =
o[ g4 p—q =0 > D —q -0
% e et ot
O Niska predkosé obrotowa 4 —(.5 .

Rys. 3.5.8.2. Uktad regulacji predkoscia obrotowa napgdu rebaka: a) uktad A, b) uktad B
gdzie: 1 — manualny wybor pozycji przez operatora, 2 — manualna dzwignia zmiany
predkosci obrotowej (dzwignia A), 3 — ciegno taczace dzwigni¢ A z mechanizmem

odsrodkowym, 4 — mechanizm ods$rodkowy, 5 - dZwignia zmiany predkos$ci obrotowej
(dZwignia B), 6 — ciggno taczace dzwignie B z klapg przepustnicy gaznika, 7 — klapa
przepustnicy gaznika, 8 — sensor optyczny, 9 — kanat podawczy, 10 — sterownik silnika
krokowego, 11 — silnik krokowy, 12 — ciegno taczace silnik krokowy z dzwignig

Badania uktadu A 1 B prowadzono w podobny sposob jak we wezes$niejszych analizach
maszyn rozdrabniajacych. Maszyny obcigzano z podobng czestotliwoscig dostarczania galezi
okoto 5 min™!, generujac $rednio podobne obcigzenie. Podczas badan monitorowano predkosé
obrotowa, moment obrotowy na wale jednostki napedowej 1 na tej podstawie wyznaczano moc
z jaka pracowala podczas badan jednostka napedowa, charakterystyki przedstawiono
w artykule [A10].

Gléwnym wynikiem badan byt pomiar zuzycia paliwa i emisja szkodliwych gazow
spalinowych. Zuzycie paliwa jest jednym z podstawowych parametrow do oceny
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opracowanych ukladow sterowania jednostka napedowa rgbaka. Na charakterystyce zuzycia
paliwa przedstawionej w artykule [A10], zauwazy¢ mozna, ze uktad B charakteryzuje si¢
mniejszym $rednim zuzyciem paliwa oraz, ze jest bardziej podatny na zamiany amplitudy
zuzycia paliwa. Srednie zuzycie paliwa uktadu A jest rowne 0.42 + 0.03 g/s, a dla ukladu
B wartos¢ ta jest rowna 0.28 £ 0.10 g/s. Zmniejszenie zuzycia paliwa jest zauwazalne podczas
zmniejszania predkosci obrotowej, natomiast przyspieszanie powoduje jej wzrost.
Na podstawie zuzycia paliwa mozna wyznaczy¢ energi¢ wejsciowa dostarczong do procesu
rozdrabniania. Srednie wyniki zuzycia paliwa przedstawiono w tabeli 3.5.8.1.

Ograniczenie zuzycia paliwa wigze si¢ z redukcja emisji CO>, dodatkowo jest
obserwowana redukcja CO oraz NOy, natomiast zauwazalny jest wzrost emisji HC
(charakterystyki w artykule A10). Charakterystyka emisji CO> dla ukladu B jest bardziej
podatna na zmiany amplitudy jednak jej Srednia warto$¢ emisji COz jest nizsza (0.59+0.20
g/s) wzgledem ukladu A (0.93+0.04 g/s). Emisja tlenkow wegla (CO) jest wynikiem
niepelnego spalania wegla bedacego skladnikiem paliwa weglowodorowego. Zauwazyc
mozna, ze uklad A jest bardziej podatny na emisje CO (Srednia emisja CO 245+81 mg/s) niz
uktad B ($rednia emisja CO 171+71 mg/s). Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze redukcja
predkos$ci obrotowej ogranicza emisj¢ CO natomiast wzrost predkosci obrotowej i obcigzenia
powoduje jego wzrost. Do powstawania tlenkow azotu (NOx) przyczynia si¢ wysoka
temperatura spalania oraz wystepujace wolne czastki tlenu w mieszance paliwowo-
powietrznej. Wzrost emisji NOx najczesciej jest zwigzany ze spalaniem ubogich mieszanek
paliwowo-powietrznych. Uklad A jest malo podatna na zmiany amplitudy emisji NOx,
poniewaz praca tego silnika jest bardziej stabilna, a srednia emisja NOx jest rowna 0.52+0.05
mg/s. Zauwazy¢ mozna, ze uktad B charakteryzuje si¢ mniej stabilng pracg oraz mniejsza
srednig emisjg NOx (0.35+0.17 mg/s), przektada to si¢ na charakterystyke emisji NOx, w ktorej
zmiany amplitudy sg znacznie wigksze niz w uktadzie A. Dostrzec mozna znaczne spadki
warto$ci tej emisji zapewne zawigzane ze wzbogacaniem mieszanki podczas wzrostu
predkosci obrotowej z niskiej na wysoka. W takich warunkach mieszanka paliwowo-
powietrzna jest wzbogacana, co przyczynia si¢ do podwyzszenia emisji HC, poprzez
niespalenie czastek paliwa. Pod tym wzgledem uktad B charakteryzuje si¢ znacza zmiang
amplitudy charakterystyki emisji HC. Srednia emisja HC jest na poziomie 8.34+4.37 mg/s
1jest znacznie wyzsze od emisji pochodzacej z uktadu A (2.39+0.38 mg/s) rozwigzanie to
charakteryzuje si¢ rowniez stabilng charakterystyka, ktorej wzrosty amplitudy moga wynikac
ze wzbogacania mieszanki podczas rozdrabniania drewna stanowigcego znaczace obcigzenie.
Srednie wyniki emisji szkodliwych zwiazkow spalin przedstawiono w tabeli 3.5.8.1.

Wyniki badan umozliwiajg wyznaczenie energii wyjsciowe]j oraz energii wejsciowej
w procesie rozdrabniania. Iloraz tych warto$ci pozwala wyznaczy¢ sprawno$¢ procesu
rozdrabniania z wykorzystaniem uktadu A 1 B. Wyniki §redniego zuzycia energii 1 $redniej
sprawnosci podczas procesOw rozdrabniania maszyn z uktadem A i B przedstawiono w tabeli
3.5.8.1.
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Tabela 3.5.8.1. Wartosci S$rednie z wynikow badan podczas procesu rozdrabniania
z wykorzystanie uktadu A i B

Warunki pracy
Moment Predkos¢ Czestotliwos¢
Uktad obrotowa, Moc, kW dostarczania drewna,
obrotowy, N-m . .
obr/min min
A 2.01£1.8 3539+30 0.74+7 5
B 2.05+£2.2 2708+885 0.63+0.7 5
Emisja szkodliwych zwigzkéw spalin
Uktad CO,, gs™! CO, mg's™! NOy, mg-s™! HC, mg-s™!
A 0.93+0.04 245+81 0.52+0.05 2.39+0.38
B 0.59+0.20 171+£71 0.3540.17 8.34+4.37
Zuzycie paliwa 1 wydatek energetyczny, pobdr energii i wydajno$¢ procesu
rozdrabniania
Zuzycie paliwa Energia Energia wejsciowa Sprawnos¢ prcesu
Uktad Y pl ’ wyj$ciowa, & J p cb o
gs KW-h kW-h rozdrabniania, %
A 0.42+0.03 15.8 0.74 4.7
B 0.28+0.10 10.6 0.63 6.0

Najwieksza sprawnos$¢ procesu rozdrabniania, a przy tym najlepsze wykorzystanie
maszyny mozna osiaggnac¢ poprzez rozdrabnianie drewna, ktdre be¢dzie charakteryzowato sie
obcigzeniem mechanizmu tngcego zapewniajacego prace jednostki napedowej w obszarze
maksymalnej mocy. W praktyce warunki takiej pracy sa bardzo trudne do osiagniecia.
Obcigzenie mechanizmu tngcego w regbakach do drewna zalezy od rozdrabnianego materialu
np. podczas rozdrabniania wierzchotkéw drzew zaleca si¢ dostarczanie ich wigkszej ilosci na
raz lub podczas rozdrabniania materialu o matych rozmiarach zalecane jest stosowanie
rebakow z szerszymi bebnami i dodatkowymi rolkami poprawiajacym dostarczanie materiatu
do mechanizmu tnacego [1]. Inng przyczyna zmniejszonej sprawno$¢ i wykorzystania petnych
mozliwos$ci produkcyjnych rebakdéw sa opdznienia w dostarczaniu surowca do rozdrabniania
[2]. Maszyna oczekujaca na surowiec do rozdrabniania charakteryzuje sie praca jatowa. Sredni
czas pracy jatlowej rebakow wykorzystywanych w przemystowej produkcji biomasy wynosi
okoto 26%, ale w trudnych warunkach pracy np. w gérach moze stanowi¢ 44% [2]. Maszyny
takie sg najczesciej wyposazone w kanaty dolotowe do mechanizmu tngcego z mozliwoscig
dostarczania materialu z nadwyzka oraz z ukladami wspomagajacymi dostarczanie drewna.
Dodatkowo transport drewna do rebaka jest wykonywany z wykorzystaniem chwytakow lub
tadowarek [3, 4]. W rebakach przeznaczonych do oczyszczania terendw zurbanizowanych
z gatezi drzew obstugiwanych przez operatorow, ze wzgledu na ograniczong przestrzen
sktadowania gatezi czas pracy jatowej moze stanowi¢ od 22% do 71% [A1, A2]. Dostrzegane
jest rowniez, ze na dostarczanie drewna do r¢baka wptywaja rowniez umiejgtnosci operatora
[5]. Druga grupa dziatah ogranicza skutki pracy maszyny podczas pracy jatowej. Rozwigzanie
opracowane przez autorOw opisuje si¢ w tej grupie. Poprzez zmiang predkosci obrotowej
podczas pracy jalowej z wysokiej (okoto 3600 obr/min) na niskg (okoto 1350 obr/min) (udziat
pracy jatlowej 66% - proces rozdrabniania jednego drewna trwa 4 s, czestotliwo$¢ dostarczania
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5 min') uzyskano ograniczenie zuzycia paliwa o 33% przy réownolegtym ograniczeniu
szkodliwych emisji zanieczyszczen z gazéw spalinowych COz 0 37%, CO o0 30%, NOx 0 33%
odnotowujac wzrost emisji HC o 290% (rys. 3.5.7.3). Autor referatu dostrzega brak innych
dziatan konstrukcyjnych w aspekcie ograniczania zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen
podczas pracy jatowej w maszynach rozdrabniajacych poza pracami jego zespotu
badawczego. W tabeli 3.5.8.1 autor poréwnuje wyniki zastosowania uktadu adaptacyjnego
zgodnego ze patentemi [P1 i P2]. Opracowane uktady ograniczaja zuzycie paliwa i wybrane
zwigzki chemiczne gazow spalinowych. Uktad B przedstawiony w artykule poza
dopasowaniem uktadu sterowania do bardziej popularnego i tanszego ukladu zasilania
paliwem oraz regulacja mieszanki paliwowo powietrznej pod wplywem obcigzania
mechanizmu tngcego gal¢ziami charakteryzuje si¢ w zblizonych warunkach pracy
poréwnywalnym ograniczeniem zuzycia paliwa oraz korzystniejsza redukcja emisji CO2, CO,
NOx. Podobnie jak w rgbaku z uktadem wtryskowym dostrzegany jest znaczy wzrost emisji
HC. Skutki te mozna prébowac ograniczy¢ poprzez poprawienie procesu regulacji mieszanki
paliwowo-powietrznej podczas przyspieszania i zmniejszenie liczby czastek niespalonego
paliwa. Korzystnym moze by¢ zastosowanie trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego,
poniewaz jego dziatanie umozliwia znaczaca redukcje HC [6, A6]. Innym kierunkiem
ograniczenia emisji HC w badanym uktadzie moze by¢ stosowanie paliw o nizszej zawartosci
wegla np. LPG [7] lub CNG [8, 9] niz benzyna. Dostgpne w literaturze badania emisji
zanieczyszczen pochodzace z badan rebakdéw pochodza z artykutu dotyczacych wptywu
regulacji pracy silnika na zuzycie paliwa 1 emisj¢ CO2, ktora w skutek prowadzonych prac
zostala ograniczona o 17% [10]. Inne badania dotyczyly emisji CO2 z silnikéw spalinowych
o zaptonie samoczynnym o mocy od 103 kW do 420 kW napedzajacych przemystowe rebaki
z r6znymi mechanizmami tnagcymi, ktorych srednia emisja byla na poziomie 10.80 kgCO2eq
Mg DM-1 podczas rozdrabniania gat¢zi [11]. Inni badacze badajac podobne maszyny
wyznaczyli jg na poziomie 7.6 kgCO2e MWhchip—1 [12]. Wyniki tych badan odnoszg si¢
jedynie do okreslenia s$redniego odzialywania rebakoéw na $rodowisko naturalne bez
wskazania kierunkow rozwoju tych maszyn. W literaturze mozna dostrzec wyniki badan
wplywu zastosowania uktadéw majacych na celu ograniczenie skutkéw pracy jatowej
w innych zastosowaniach niz rgbaki. W pojazdach dostrzegane jest stosowanie systemow start
1 stop, ktore stosowane w silniku matej mocy, w skuterze, w rzeczywistych warunkach pracy
ograniczato zuzycie paliwa, CO2 0 12% oraz NOx o 10% powodujac wzrost CO o0 57% 1 HC
0 4% [13]. Inne badania wykazujg ze system start i stop ograniczal zuzycie paliwa oraz NOx
natomiast powodowal wzrost catkowitej emisji weglowodorow (THC) 1 CO [14].
W przypadku silnikow o wigkszej liczbie cylindrow niz jeden stosowane s3 systemy
wylaczania pracy wybranych cylindréw podczas pracy jatowej zmniejszajac zuzycie paliwa
1 emisj¢ gazoéw spalinowych [15]. Prowadzone sg réwniez badania na rebakami napedzanymi
w technikach napedu hybrydowego taczacego napedy spalinowe i elektryczne. Rdznica
w zuzyciu paliwa podczas prac z wykorzystaniem rebakoéw napedzanych tylko silnikami
spalinowymi 1 w technice hybrydowej zmniejszylo zuzycie paliwa o koto 6.5%. Wedlug
autorow tych badan procesy rozdrabniania z wykorzystaniem napedow hybrydowych
charakteryzuja si¢ mniejsza energochionnosciag [16]. Rebaki z napedami hybrydowymi
w warunkach braku surowca do rozdrabniania (w klasycznym r¢baku z silnikiem spalinowym
podczas pracy jalowej) moga generowaé energi¢ do tadowania akumulatora elektrycznego
[17]. W wielu przypadkach maszyn roboczych gaszenie silnikdw spalinowych podczas pracy
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jalowej jest niedopuszczalne gdyz poza gtownym mechanizmem roboczym, praca napedu
zapewnia generowanie energii dla uktadéw pomocniczych np. do utrzymywania komfortu
w kabinie kierowcy zapewniajac uzyskanie wymagang moc dla akcesoriow, takich jak
klimatyzator, ogrzewanie, telewizor, lodowka i os§wietlenie [18].

Ograniczenie zuzycia paliwa poprzez zastosowanie uktadu B pozwala ograniczy¢ $rednig
energi¢ wejsciowa (uktad A 15.8 kW-h-1, uktad B 10.6 kW-h-1) do procesu rozdrabniania
o okoto 33% (rys. 3.5.8.7), duza czgs¢ tej energii w silnikach spalinowych jest tracona gtownie
na ciepto gdyz sprawnos¢ silnikéw spalinowych jest na poziomie okoto od 30% do 45% [19-
21] podczas pracy z maksymalng mocg, natomiast podczas pracy jalowej warto$¢ ta znaczaco
maleje. Srednia energia wyjsciowa czyli zuzyta do napedu mechanizmu tnacego w catym
procesie rozdrabniania (rozdrabnianie, praca jalowa oraz procesy przejsciowe) jest nizsza
0 15% (rys. 3.5.8.7) dla uktad A (0.74 kW-h-1) i B (0.63kW-h-1). Mniejsza warto$¢ energii
wyj$ciowej wynika gtdéwnie z nizszej predkosci obrotowej podczas pracy jatowej. Uktad
B charakteryzuje si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢ oraz mniejSzym
pobieraniem energii. Wartosci te przektadaja sie na wyzsza sprawno$¢ procesu rozdrabniania
z wykorzystaniem maszyny wyposazonej w uklad B. Sprawnos$¢ ta jest wyzsza o 28% (rys.
3.5.8.7). Poprawa sprawno$ci maszyn lub procesow przetworczych poszukiwana jest przez
wielu naukowcow, a kazde odkrycie lub badanie przyczyniajace si¢ do niej jest cenne.

Tabela 3.5.8.2. Wptyw zastosowania ukfadu regulacji predkoscig obrotowg na biegu jatowym

w rgbakach, uktad A —bez zmiany predko$ci obrotowej podczas pracy jalowej, B — ze zmiang
predkosci obrotowej

Po Emisja szkodliwych gazéw spalinowych
zili(ll;fia Warunki rownie Zuzycie Literatura
paliwem pracy ~ ukladow  COQ, CO NOx  HC  paliwa
A/B
73% - praca
na biegu
Uktad © th?:z)z?\l;:)s,é A/B Redukcja | Wzrost o | Redukcja WZ;OSt Redukcja [A6]
o 0, 0, 0,
wtryskowy dostarczania 035% 8% 021% 188% 029%
galezi 4 min-
1)
22% - praca .
Uktad na biegu AB i ) ) ) RedukOCJ a [AS]
wtryskowy jatowym 0 24%
29% - praca .
Uktad na biegu AB i ) ) ) RedukOCJ a [AS]
wtryskowy jatowym 0 50%
35% - praca .
Uktad na biegu AB i ) ) ) Redukcja [AS]
wtryskowy jatowym 0 60%
66%- praca
na biegu .
jatowym . . .| Wzrost | Redukcja
Gamik | (coestotliwoé | A/B Rg‘;‘;‘f,?a Rg%%‘f)fla Rg‘é‘g‘f,?a 0 0 [A10]
dostarczania ? ? ’ 290% 339%,
galezi 5 min-
1)
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Rys. 3.5.8.3. Wptyw uktadu regulacji predkoscia obrotowa (uktad B) wzgledem klasycznego
uktadu sterowania (uktad A) na $rednie zuzycie paliwa i1 $rednig emisj¢ szkodliwych gazow
spalinowych

A /B redukcja A /B redukcja A /B wzrost

-
15.8

—
[=}
(=}

Sprawnos¢ 7, [%0]
- =)

e Energia wyjsciowa 4.7 H

Energia wejsciowa 0.74 0.63 Sprawnos¢

Energia wejsciowa Einpuw;, [KW-h],
Energia wyj$ciowa Eoupns, [KW-h],
o

A mB

Rys. 3.5.8.4. Wpltyw uktadu regulacji predkoscig obrotowa (uktad B) wzgledem klasycznego
uktadu sterowania (uktad A) na $redniego zuzycia energii 1 §redniej sprawnosci procesu
rozdrabniania drewna.

Badania z publikacji [A10] pozwolily wysuna¢ nastgpujace wnioski:

e Badania porownawcze ukladow z innowacyjnym systemem kontroli predkosci
obrotowej i bez niego wykazaly, ze zmniejszyl on Srednie zuzycie paliwa o 33%, przy
odpowiednio 37, 30 i 33% redukcji emisji CO2, CO i NOx. Zwi¢kszyl jednak emisje¢
HC 0 290%. Tym samym, przy wydajnosci masowej 600 kg/h, zredukowal naklad
energii wejsciowej o0 33% i wyjsciowej o 15%, przy wzroS$cie sprawnosci o 28%.

e Przedstawione wyniki pokazuja, ze regulacja predkosci obrotowej r¢baka do drewna
moze przynies¢ korzysci ekonomiczne i ekologiczne.

e Potrzebne sa dalsze badania, zwlaszcza w celu ograniczenia emisji HC, by¢ moze
poprzez zmiane¢ paliwa lub zastosowanie ukladu oczyszczania spalin.

e W przyszlosci systemy zapewniajace takie mozliwosci moga staé si¢ obowigzkowe
dla rozdrabniajacych, jak systemy startu i stopu w pojazdach samochodowych.
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3.5.9. Koncepcje rozwoju ukladu poprawiajacego adaptacje do warunkow pracy
silnika spalinowego malej mocy zamontowanego w rebaku [Z1, Z2, P3]

We wezesniejszych rozdziatach opisano konstrukcje uktadow poprawiajacych adaptacje
do warunkéw pracy maszyn rozdrabniajacych drewno poprzez regulacje predkoscia obrotowa
spalinowej jednostki napedowej z uktadem wtryskowym [P1] i gaznikowym [P2]. W zgloszeniu
patentowym [Z1] przedstawiono uklad sterowania napedem rebaka do drewna z silnikiem
spalinowym o zaptonie iskrowym, ktory jest realizowany w zaleznosci od twardosci, wilgotnosci
lub przekroju poprzecznego rozdrabnianego drewna.

Klasyczne sterowanie w maszynach rozdrabniajacych przewiduje prace z najwigkszym
obcigzeniem, dlatego silnik pracuje w zakresie charakterystyki maksymalnego momentu
obrotowego lub maksymalnej mocy. Praca w takich warunkach umozliwia najczesciej
rozdrabnianie materialu np. drewna o parametrach granicznych do jakich maszyna jest
przystosowana. Czesto jednak maszyny rozdrabniajace moga rozdrabnia¢ material o innej
charakterystyce niz graniczna zdolno$¢ do procesu rozdrabniania maszyny np. z bardziej
migkkiego drewna lub o mniejszym przekroju poprzecznym. Praca podczas rozdrabniania
materiatu, ktory nie wymaga maksymalnego momentu obrotowego lub maksymalnej mocy
jednostki napedowej moze odbywaé si¢ z nizszymi nastawami silnika spalinowego (nizsza
predkoscia obrotowa, a przez to mniejszym momentem obrotowym) bez znaczacego wplywu na
zdolno$¢ rozdrabniania (realizacje procesu ciecia), a jedynie zmniejszenie wydajnosci produkcji
zrebek. Zmniejszenie predkosci obrotowej napedu spalinowego rebaka zmniejsza liczbe cykli
spalania, ograniczajac zuzycie paliwa i emisj¢ niebezpiecznych zwigzkow spalin.

Badania drewna wykazuja, ze w zaleznosci od twardosci — rozdrabnianie drewna o tym
samym przekroju poprzecznym i wilgotno$ci wymaga mniejszej sity cigcia, co szczegdlowo
opisano w publikacji [A3].

Najblizszym wynalazkowi rozwigzaniami znanym w stanie techniki sg uktady opisany
w patentach [P1] oraz [P2]. Uklady te ograniczajg zuzycie paliwa oraz emisj¢ szkodliwych
zwigzkow spalin poprzez zmniejszenie predkosci obrotowe) napgdu rebaka podczas pracy jatowe;.
Jednak podczas nastawiania warunkow pracy umozliwiajacych rozdrabnianie drewna maszyna
charakteryzuje si¢ praca umozliwiajacg osiggnigcie maksymalnego momentu obrotowego
lub mocy, niezaleznie od rodzaju i rozmiaru drewna jakie poddawane jest rozdrobnieniu.

W toku prowadzonych prac rozwojowych zaobserwowano, ze rozdrabnianie drewna
o matym przekroju poprzecznym z migkkiego 1 wilgotnego drewna moze by¢ realizowane
na biegu jatowym lub z nieznacznie podwyzszong predkoscig obrotowa. Te zatozenie stalo si¢
podstawg do opracowania uktadu zapewniajagcego w procesie sterowania jednostka napedowsg
rebaka takich czynnikéw jak rodzaj rozdrabnianego drewna, w szczegodlnosci jego twardoSe,
wilgotno$¢ lub przekrdj poprzeczny. Powigzanie takiego ukladu z ukltadem adaptacyjnym
regulujgcym predkos¢ obrotowa w zalezno$ci od zapotrzebowania na pracg jalowa 1 rozdrabnianie
dodatkowo zwigkszy efekty ograniczenia zuzycia paliwa 1 emisji zanieczyszczen powietrza.

Uwzglednienie w ukladzie sterowania zalezno$ci od rodzaju drewna tj. jego twardosci,
wilgotno$ci czy wielkosci przekroju poprzecznego drewna pozwolilo na istotng poprawe
funkcjonowania tego typu ukladow, gdyz klasyczne uktady i algorytmy regulacji sterowania
predkoscig obrotowg silnika nie uwzgledniajg mozliwosci ich rozbudowy o dodatkowe sensory.
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Istota wynalazku jest uklad sterowania napedem rebaka do drewna z silnikiem
spalinowym o zaptonie iskrowym w zaleznosci od twardosci rozdrabnianego drewna zawierajacy
silnik spalinowy o zaptonie iskrowym z gaznikowym uktadem zasilania paliwem. W uktadzie
klapa przepustnicy gaznika jest potagczona facznikiem I z dzwignig I z regulatorem od$rodkowym.
Regulator odsrodkowy natomiast jest potaczony tacznikiem II z dzwignig 11, ktora jest potaczona
poprzez tacznikiem II z silnikiem krokowym. Silnik krokowy jest polaczony i sterowany
sterownikiem predkosci obrotowej, ktory jest sterowany sygnatem z czujnika twardosci drewna,
wilgotno$ci drewna lub pomiaru przekroju poprzecznego drewna. Oczywiscie mozliwe jest
kumulatywne zastosowanie wszystkich rodzajow czujnikéw lub dowolne ich tacznie. Czujnik
twardo$ci 1 wilgotnosci drewna moze stanowi¢ autonomiczne narzedzie obshugiwane przez
operatora tj. reczny twardoSciomierz przeno$ny badz rgczny wilgotno$ciomierz przenosny.
Korzystnie czujnik pomiaru przekroju poprzecznego stanowi elektroniczna suwmiarka.
Informacja o twardosci drewna moze by¢ wysytana bezprzewodowo z modutu wyposazonego
w czujnik twardosci drewna, umieszczony w takim urzgdzeniu jak twardo$ciomierz przenosny np.
Leeb PHT-550. Modut pomiaru twardo$ci moze by¢ obshugiwany przez operatora maszyny
1 trzymany w dloni podczas czas pomiaru. W zalezno$ci od twardo$ci drewna algorytm wyznacza
warto$¢ predkosci obrotowej niezbednej do realizacji rozdrobnienia badanego drewna. W innym
wariancie uktadu silnik krokowy jest polaczony z sterownikiem predkosci obrotowej 15, ktory
przetwarza sygnaty z czujnika wilgotno$ci drewna, np. w postaci wilgotno$ciomierza przeno$nego
drewna typu EXTECH MOSS5. Wilgotno$¢ drewna jest to stosunek masy wody zawartej
w drewnie do masy tego drewna. Stosunek ten moze by¢ wyrazony w gramach lub w procentach.
W zaleznosci od gatunku §wiezo Scictego drzewa warto$¢ ta plasuje si¢ pomiedzy 50 a 150%.
Drewno tzw. powietrzno-suchego charakteryzuje si¢ wilgotnosci 15%. Drewno o wilgotnos$ci np.
150% charakteryzuje si¢ mniejsza sila cigcia niz drewno o wilgotnosci 15% przy tym samym
przekroju poprzecznym 1 rodzaju drewna. W jeszcze innym wariancie uktadu silnik krokowy jest
potaczony ze sterownikiem predkosci obrotowej, ktory przetwarza sygnaty z czujnikiem pomiaru
przekroju poprzecznego, ktorym moze byc¢ elektroniczna suwmiarka typu MET-00003.
Wiadomym jest, ze zmiana predkosci obrotowe] silnika zmienia jego charakterystyke
umozliwiajac prace z odpowiednig wartoS§cia momentu obrotowego podczas rozdrabniania
drewna. Doktadniejsze dobranie wartosci predkosci obrotowej, a co z tego wynika momentu
obrotowego zmniejsza zuzycie paliwa 1 emisje spalin. Niezaleznie od metody pomiaru twardosci,
wilgotnos$ci czy przekroju poprzecznego drewna mozna wyznaczy¢ charakterystyke w algorytmie
sterowania odpowiadajacg wartosci predkosci obrotowej napedu do twardosci czy wilgotnosci
drewna. Zerowa wartos¢ twardosci drewna, czy tez przekroju poprzecznego lub brak pomiaru
warto$ci wilgotnosci bedzie oznacza¢ prace jatowa maszyny. Warto$¢ twardosci, wilgotnosci czy
tez pomiaru przekroju poprzecznego odpowiadajacej maksymalnej mocy powinno by¢ dobierane
do mechanizmu tnacego.

Jezeli maszyna jest przystosowana do rozdrabniania belek drewnianych o $rednicy do 100
mm to warto§¢ momentu obrotowego dla drewna najtwardszego (warto$¢ drewna najtwardszego
np. klasy VI wg. klasyfikacji twardosci Janki jest warto$¢ okoto 150 MPa) jest wartoscig predkosci
obrotowe] umozliwiajacej prace maszyny z maksymalnym momentem obrotowym lub
maksymalng moca.

Jezeli natomiast maszyna jest przystosowana do rozdrabniania belek drewnianych
o $rednicy do 100 mm to wartos¢ momentu obrotowego dla drewna najbardziej suchego np. do
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10% wilgotnosci (wymagajacego najwigcej sily podczas cigcia) jest wartoscig predkosci
obrotowej umozliwiajacej prac¢ maszyny z maksymalnym momentem obrotowym lub
maksymalng mocg. Detekcja drewna o wilgotnosci np. 150% moze by¢ sygnatem do pracy
maszyny z predkosciag obrotowa charakteryzujaca si¢ 30% warto$cig maksymalnego momentu
obrotowego lub mocy silnika.

Wariantowo przewiduje si¢ takze, ze ukltad moze zawiera¢ rézne konfiguracje wielu
czujnikow jak np.:

. czujnika twardo$ci drewna i czujnika wartos$ci wilgotnosci drewna

. czujnika twardosci drewna 1 czujnika wartosci przekroju poprzecznego drewna;

. czujnika wartosci przekroju poprzecznego drewna i czujnika warto$ci wilgotnosci
drewna;

. czujnika wartosci przekroju poprzecznego drewna, czujnik twardo$ci drewna oraz

czujnika wilgotnosci drewna.

Uktad od strony funkcjonalnej stwarza mozliwosci elastycznej kalibracji
1 indywidualizacji nastaw. Podczas badan eksperymentalnych mozna wyznacza¢ indywidualne
charakterystyki dla wybranego mechanizmu tngcego np. badajac belki o granicznej $rednicy np.
100 mm i réznych klasach twardo$ci. Znajac twardos¢, wilgotno$¢ czy wielkos¢ przekroju
poprzecznego drewna 1 warto$¢ momentu obrotowego niezbednego do rozdrobnienia drewna
mozna wyznaczy¢ pozadang charakterystyke dla algorytmu sterowania. Podczas eksploatacji
maszyny mozna wykona¢ pomiar reprezentacyjnego kawatka drewna, a nastgpnie realizowaé
proces rozdrabniania. Schemat ideowy uktadu sterowania napgdem rebaka do drewna z silnikiem
spalinowym o zaplonie iskrowym w zaleznosci od twardosci rozdrabnianego drewna
przedstawiono na rys. 2.5.9.1.

(]
N

Ji=
(=t
[=

10
15 48 . 8 o
- @up, Q. .. P

16

o

[5 ]

Rys. 3.5.9.1. Schemat ideowy ukfadu sterowania napedem rgbaka do drewna z silnikiem
spalinowym o zaptonie iskrowym w zaleznosci od twardo$ci rozdrabnianego drewna, gdzie:
1 —silnik spalinowy, 2 — gaznik, 3 — zbiornik paliwa, 4 — filtr powietrza, 5 — wat napedowy,
6 —klapa przepustnicy, 7 — regulator od$rodkowy, 8 — mechanizm zadanej wartosci predkosci
obrotowej, 9 — dzwignia I, 10 — facznik I, 11 —tacznik II, 12 — dzwignia I, 13 — facznik III,
14 — silnik krokowy, 15 — sterownik predkos$ci obrotowej, 16 — czujnik twardosci drewna

Druga koncepcja przedstawiona w zgloszeniu patentowym [Z2] to uktad sterowania
predkoscia obrotowa napedu rebaka do drewna z silnikiem spalinowym, stanowigca
rozwinigcie patentu [P1 1 P2] w zakresie precyzji sterowania czasem pracy czynnej i jatowej
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rgbaka. Opisane w patentach [P1 1 P2] uktady wykorzystuja czujniki detekcji obiektu w kanale
podawczym rebaka, ktory wspolpracuje ze sterownikiem przepustnicy powietrza
lub sterownikiem przepustnicy mieszanki paliwowo-powietrznej w gazniku, zmieniajacej
potozenie katowe klapy przepustnicy lub klapy przepustnicy mieszanki paliwowo-powietrznej
w gazniku. Sterowanie w tych uktadach odbywa si¢ bez detekcji konca procesu rozdrabniania.
W opisywanych konstrukcjach uktad optyczny rozpoznaje gataz w kanale wejsciowym
irozpoczyna procedure pracy napedu regbaka z wysoka predkoscig obrotowa. Stan ten
utrzymuje si¢ az, do momentu zakonczenia detekcji obiektu w kanale wejsciowym oraz
podtrzymany jest przesz sterownik przez czas np. 3s, umozliwiajagc domielenie gatezi
pozostawionych w kanale wejSciowym za czujnikiem optycznym oraz w mechanizmie
roboczym.

Korekta predkos$ci obrotowej silnika ze wzgledu na precyzje okreslenia konca procesu
rozdrabniania pozwala zapewni¢ bardziej efektywng prace maszyny, redukujac jej zuzycia
paliwa oraz emisje¢ szkodliwych zwigzkéw spalin takich jak np. CO;. Ponadto poprawa
precyzji okreslenia konca procesu rozdrabniania pozwala na prac¢ maszyny w dluzszym
okresie pracy jatowej z niska predkoscig obrotowa co korzystnie wptywa nie tylko na procesy
zwigzane ze spalaniem paliwa ale rowniez redukuje hatas i zmniejsza zuzycie mechanizméw
tj. tozyska, przektadnie itp.

Badania zespotu naukowego, Politechniki Poznanskiej w skladzie z autorem
autoreferatu przedstawione w publikacji [1], wykazaly, ze najwicksza S$rednia warto$¢
przyspieszen drgan (ang. vibration acceleration) jest podczas procesu rozdrabniania.
W miejscu obudowy mechanizmu rozdrabniajacego (sensor 2 w artykule) $rednia warto$¢
przyspieszen drgan jest rowna okoto 30 m/s?, a $rednia warto$é z dziesieciu najwiekszych
zmierzonych warto$ci przyspieszen drgan jest na poziomie okoto 140 m/s®. Natomiast
warto$ci pomiaru w tym miejscu pomiarowym bez procesu rozdrabniania (tylko praca
mechanizmu roboczego 1 silnika spalinowego z wysoka predko$cia obrotowa) odpowiednio
jest rowna okoto 20 m/s? oraz okoto 40 m/s?.

Na podstawie opublikowanych wynikow badan mozna wyciaggna¢ wnioski, ze sygnat
z czujnika drgan np. na bazie czujnika pomiaru przyspieszen, moze by¢ sygnatem sterujgcym
wykorzystywanym w procesie sterowania maszyng redukujacg rozmiar drewna, ktora
charakteryzuje si¢ okresowo zmiennymi warunkami pracy. Warto$¢ zmian tego sygnatu po
rozpoczeciu procesu rozdrabniania moze wzrasta¢ od okoto 50% do 250% w zaleznosci od
przyjetej metody analizy sygnatu. Na podstawie tych badan réwniez mozna wyciagnac
wniosek, ze warto$§¢ przyspieszen drgan podczas procesu rozdrabniania jest roOwniez
najwiekszym sygnalem w innych czg$ciach ramy maszyny redukujacej rozmiar drewna.
Mozna stwierdzi¢ réwniez, ze pomiar przyspieszen drgan czujnikiem umieszczonym
bezposrednio na silniku spalinowym jest niewtasciwy.

W stanie techniki dotyczagcym procesow sterownia silnikami spalinowymi,
dostrzegany jest pomiar przyspieszen drgan. Pomiar ten jest realizowany przez czujniki
spalania stukowego 1 jego zadaniem jest wykrycie wibracji silnika wynikajacych
z zachodzenia nieprawidlowego procesu spalania mieszanki paliwowo-powietrznej
w cylindrze. Natomiast wykorzystanie czujnika mierzacego warto$¢ przyspieszen drgan na
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obudowie maszyny rozdrabniajacej drewno do procesow regulacji predkosci obrotowej
jednostki napedowej rebaka do drewna jest nowe i niecoczywiste.

Istotg wynalazku jest uktad sterowania predkoscig obrotowa napedu rgbaka do drewna
z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym zawierajacym czujniki detekcji obiektu w kanale
wejsciowym rebaka, aktywujacy wysoka predko$¢ obrotowa oraz co najmniej jeden czujnik
przyspieszenia drgan trwale przymocowany do obudowy mechanizmu roboczego np. do
kanalu wejsciowego, wyjsciowego lub ramy maszyny, dezaktywujgcym stan pracy
charakteryzujacy si¢ wysoka predkoscig obrotowa. Czujniki (optyczny i przyspieszen drgan)
sg polaczone ze sterownikiem przepustnicy regulujagcym potozenie klapy przepustnicy
powietrza lub klapy przepustnicy mieszanki paliwowo-powietrznej w gazniku. W uktadzie
sterownik przepustnicy potaczony jest z silnikiem krokowym wspotpracujacym z dzwignia
regulacji predkosci obrotowej. Dzwignia ta natomiast jest polaczona jest z mechanizmem
odsrodkowy regulujacym za pomocg ciggna pozycje klapy przepustnicy powietrza lub klapy
przepustnicy mieszalniki paliwowo-powietrznej w gazniku.

Rys. 3.5.9.2. Schemat ideowy ukfadu sterowania napedem rebaka do drewna z wykorzystaniem
sygnatu czujnika drgan, gdzie: 1 —silnik spalinowy o zaptonie iskrowym, 2 — wat napgdowy,

3 — przekiadnia ciggnowa, 4 — mechanizm roboczy, 5 — przektadnia ciggnowa, 6 — kanat wylotowy,
7 —kanat wlotowy, 8 — czujnik optyczny, 9 — gataz, 10 —zrebki, 11 —czujnik drgaf, 12 — sterownik,
13 —silnik krokowy, 14 — dZzwignia zmiany regulacji predkosci obrotowej, 15 —mechanizm
odsrodkowy, 16 —zbiorik paliwa, 17 —filtr powietrza, 18 —klapa przepustnicy w gazniku,

19 — czujnik drgan

Nastepna koncepcja dotyczy rebaka z ukladem przecigzeniowym [P3], ktora jest
rowniez przedstawiona w publikacji autora autoreferatu niewchodzacej w sktad gtownego
osiggniecia naukowego [2]. Przecigzenie w rebaku walcowym skutkuje catkowitym
zablokowaniem mechanizmu przez ktode. Czesto prowadzac do szybszego zuzycia pasa
klinowego lub uszkodzenia , gdyz przekladnia z pasem klinowym w rebakach walcowych
czesto pelni rowniez funkcje sprzegla przecigzeniowego (publikacje autora referatu nie
uwzglednione w wykazie gtdownego osiagniecia [3]). W przypadku przecigzenia mechanizmu
roboczego regbaka walcowego operator zmuszony jest by calkowicie zatrzymac¢ urzadzenie
w celu usunigcia kawalka drewna i ponownego uruchomienia maszyny. Rozwigzanie wedlug
wynalazku pozwala na rozdrabnianie gal¢zi bez przerwy wynikajacej z przecigzenia ukladu
obiektem o zbyt duzej twardosci, charakteryzujac urzadzenie praca ciagla. Idea wynalazku
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realizuje si¢ w rebaku, ktorego czton roboczy jest zbudowany z dwoch walcoéw tnacych
obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach realizujacy proces cigcia wciggajac rozdrabniany
material do komory rozdrabniania. Transportujac material do komory wylotowej w dwoch
formach: zrgbki (materiat rozdrabniany charakteryzowal si¢  wytrzymaloscia
nieprzekraczajaca maksymalnego momentu rozdrabniania cztonu roboczego) ktody (materiat
rozdrabniany charakteryzowal si¢ wytrzymalo$cia przekraczajagcg maksymalny moment
rozdrabniania cztonu roboczego). Istota wynalazku jest rebak walcowy do drewna z uktadem
przecigzeniowym zapewniajacy ciggltos¢ procesu nawet po przekroczeniu parametrow
umozliwiajacych rozdrobnienie materialu. Material nie rozdrobniony przemieszcza si¢ razem
ze zrgbkami do kanatlu wylotowego, gdzie nastepnie moze zosta¢ poddany segregacji.
Rebak walcowy do drewna z uktadem przecigzeniowym posiada silnik spalinowy z kotem
pasowym napedowym. Silnik spalinowy jest polaczony z czlonem roboczym przektadnia
ciggnowa zpasem zcbatym dwustronnym 1 napinaczem mechanicznym ze spr¢zyng
napinajacg pas. Czton roboczy zbudowany z dwoch walcéw nozowych, walec nozowy dolny
na ktorym osadzone jest koto pasowe pierwsze i walec nozowy goérny na ktérym osadzone jest
koto pasowe drugie. W obudowie cztonu roboczego osadzony jest walec nozowy dolny oraz
znajduja si¢ w nim rowki prowadzace. Walec nozowy gorny jest osadzony w wahaczu
przymocowanym do ramy rebaka w osi obrotu za pomoca polaczenia sworzniowego.
Napigcie wahacza, a zarazem czlonu roboczego reguluje sprezyna napigcia wahacza
przymocowana do ramy rebaka i wahacza za pomocg potaczen sworzniowych. Silnik poprzez
przektadnie ciggnowa napedza czlon roboczy skladajacy si¢ z dwoch walcy tnacych
wyposazonych w noze. Synchronizacj¢ walcy tnacych z nozami umozlwiajacymi cigcie
materialu zapewnia przekladnia z uktadem napinajagcym. Pelni ona réwniez funkcje uktadu
przecigzeniowego w przypadku rozdrabniania materiatu, ktéry nie ulegnie rozcztonkowaniu
ze wzgledu na za maty moment skrawania urzadzenia. Wowczas walce robocze zwiekszajac
odlegtos¢ pomiedzy osiami obrotu, przepychaja materiat nierozdrobniony w kierunku kanatu
wylotowego, az do chwili gdy warto§¢ momentu skrawania umozliwi rozcztonkowanie
materiatu. Wartos¢ ta reguluje sprezyna dociskajgca gorny walec tngcy, ktory jest osadzony
na wahaczu. Rysunek pogladowy rebaka przedstawiono na rysunku 3.5.9.3.

Rys. 3.5.9.3. Rysunek pogladowy rebaka walcowego z uktadem przecigzeniowym
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Glowne ustalenia na podstawie analizy zgloszen patentowych [Z1, Z2] i patentu [P3]:

e Dostepne sa koncepcje ukladow sterownia napedem rebakow do drewna zapewniajace
redukcje zuzycia paliwa i emisje¢ szkodliwych zwiazkow spalin poprzez uwzglednienie
W procesie sterownia: twardosci, wilgotnosci i przekroju poprzecznego drewna [Z1].

e Dostepna jest koncepcje poprawy precyzji sterowania ukladéw adaptacyjnych, ktory
zmiana stanu pracy jest uruchamiana sygnalem z czujnikéw optycznych w kanale
wejsciowym rebaka, a dezaktywowana poprzez brak detekcji obiektu w kalane
wejSciowy z uwzglednieniem opoznienia czasowego. Dezaktywacja moze by¢
realizowana poprzez sygnal z czujnik drgan w kanale wejSciowym, w ktorym brak
uderzen galezi o obudowe bedzie sygnalizowal koniec procesu rozdrabniania [Z2].

e Dostepna jest koncepcja mechanizmu rozdrabniajacego drewno 2z ukladem
przeciazeniowym zapewniajacym ciaglos$¢ procesu rozdrabniania, pomimo dostarczania
drewna o wlasciwoSciach wytrzymalosciowych wyzszych niz zdolnosci tnace
mechanizmu roboczego [P3].
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3.5.10. Opracowanie réwnania obliczajacego zuzycie paliwa w zaleznosci od ukladu
zasilania paliwem i warunkow pracy [A11]

Analiza poréwnawcza zuzycia paliwa z badan rzeczywistych i modelu teoretycznego
bazuje na dostepnych w literaturze wynikach badan, do ktorych sg odniesienia w tekscie [A1,
A6], stad publikacja [A11] nie opisuje szczegdtowo eksperymentu jedynie odnosi si¢
do niezbednych w analizie wynikow.

Na podstawie rzeczywistej charakterystyki czasu zadanego sygnatu otwarcia
wtryskiwacza (rys. 2.5.10.1) [A1] podczas proceséw rozdrabniania z uktadem adaptacyjnym,
mozna wyznaczy¢ charakterystyczne czasy dla jednego cyklu rozdrabniania #,.. Na jeden taki
cykl sktada si¢ czas pracy jatowej t;, oraz czas pracy czynnej t.. Podczas pracy jalowej mozna
wyznaczy¢ czas pracy z zerowym czasem wtrysku #,9 oraz czas pracy z niska predkoscia
obrotowg ts. Zerowy czas wtrysku jest wowczas gdy jednostka napgdowa zmienia predkosé
obrotowg z wysokiej na niska, a w tym celu konieczne jest ograniczenie proceséw spalania
w silniku. Podczas pracy czynnej mozna rowniez wyznaczy¢ dwa charakterystyczne czasy,
czas rozdrabniania # czyli czas pracy pod obcigzeniem wynikajacy z rozdrabniania gatezi
stanowigcych stosunkowo duzy opor skrawania dla mechanizmu tngcego oraz czasu pracy
jalowej z wysoka predkoscia obrotowa ¢4 podczas ktorej obcigzenie napedu jest stosunkowo
mate, poniewaz rozdrabniane sg cienkie galezie, a uklad oczekuje na nastepng gataz.
Jezeli uktad nie otrzyma sygnatu z kanatu podawczego o kolejnym obiekcie w ciggu okoto
2s zmniejsza predkos¢ obrotowa do niskie;j.
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Rys. 3.5.10.1. Rzeczywista charakterystyka czasu zadanego sygnatu otwarcia wtryskiwacza
(opracowane na podstawie [A1]), gdzie AVGss — $redni zadany czas wtrysku podczas pracy
z niska predkoscia obrotowa, AVGns — $redni zadany czas wtrysku podczas pracy z wysoka
predkoscig obrotowa
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Na podstawie objetosci wtryskiwanego paliwa V' w funkcji czasu zadanego sygnatu
otwarcia wtryskiwacza t,, predkosci obrotowej n oraz czasu trwania wybranej fazy pracy
mozna wyznaczy¢ Srednie zuzycie paliwa ge.

br L

Ge=n-V(t,)[E =" —] 4)

Na podstawie badanej charakterystyki czasu zadanego sygnatu otwarcia wtryskiwacza
(rys. 2.5.10.1), wyznaczono model do oceny zuzycia paliwa r¢bakéw wyposazonych
w jednostki napedowe z uktadem adaptacyjnym zgodnym ze patentem [P1]. Model do oceny
zuzycia paliwa wykorzystuje warto$¢ S$redniego zadanego sygnalu czasu otwarcia
wtryskiwacza w trzech fazach pracy, gdzie sa to stany pracy ustalonej (rys. 2.5.10.2).
Jest to czas pracy z zerowym czasem wtrysku #,9, praca jatowa z niska predkoscig obrotowa
AVGg;s oraz praca jalowa z wysoka predkoscig obrotowa AVGsh. Zgodnie z réwnaniem (5):

de = Ngs " V(tave,,) * tss + Nps * V(tAVGsh) “ths + Nss " V(two) * tewo (5
gdzie:
ngs — niska predkos¢ obrotowa (tabela. 3.5.10.1.);
nys — wysoka predkos$¢ obrotowa (tabela. 3.5.10.1.);
n, — $rednia predko$¢ obrotowa podczas pracy z zerowym czasem wtrysku;

V(tave,,) — objetosci wtryskiwanego paliwa w funkcji czasu zadanego sygnatu otwarcia

wtryskiwacza dla $redniej arytmetycznej podczas pracy jatowej z niska predkoscig obrotowa
w stanie ustalonym (rys. 2.5.10.1);

V(tAVGsh) — objetosci wtryskiwanego paliwa w funkcji czasu zadanego sygnatu otwarcia

wtryskiwacza dla $redniej arytmetycznej podczas pracy jatowej z wysoka predkoscig
obrotowa w stanie ustalonym (rys. 2.5.10.1);

V(two) — objetosci wtryskiwanego paliwa w funkcji czasu zadanego sygnatu otwarcia
wtryskiwacza dla $redniej arytmetycznej podczas pracy z zerowym czasem wtrysku;

tss — procentowy udziat czasu pracy z niska predkoscig obrotows;
tns — procentowy udziat czasu pracy z wysoka predkoscia obrotowa;

t:wo — procentowy udziat czasu pracy bez wtrysku paliwa.
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Rys. 3.5.10.2. Wartos$ci zuzycia paliwa wyznaczone na podstawie modelu

Tabela. 3.5.10.1. Predko$¢ obrotowa 1 $rednie zuzycie paliwa rebaka walcowego do drewna
w wybranych stalych warunkach pracy (opracowane na podstawie [A1])

Rodzaj pracy Predko$¢ obrotowa Srednie zuzycie paliwa
Praca z niskg predkoscia 1700 ob/min 0.43 1/h
obrotowg
Praca z wysoka predkoscig 4200 obr/min 1.44 1/h
obrotowg

Na podstawie przyjetych uproszczen powstaje charakterystyka przedstawiona na
rysunku 3.5.10.2. Warto§¢ wyznaczonego zuzycia paliwa powyzszymi metodami mozna
odnies¢ do zuzycia paliwa wyznaczonego na podstawie bilansu weglowego okreslonego
podczas badan emisji spalin z wykorzystanie PEMS [A6] (rys. 3.5.10.3). Porownujac wyniki
zuzycia paliwa dla wartosci wyznaczonych w modelu oraz rzeczywistych badan, wyniki
r6znig si¢ o okoto 15% (rys. 3.5.10.4). Model wskazuje nizsze zuzycia paliwa i jest to zgodne
z prawda, gdyz na charakterystyce sygnatu zadanego czasu otwarcia wtryskiwacza
(rys. 3.5.10.1) zauwazy¢ mozna obszary wzbogacania mieszanki paliwowej (wigksze zuzycie
paliwa) podczas zmian predkosci obrotowej 1 obcigzenia uktadu.
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Rys. 3.5.10.3. Zuzycia paliwa wyznaczone na podstawie bilansu weglowego okre§lonego
podczas badan emisji spalin z wykorzystanie PEMS (opracowane na podstawie [A6])
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Rys. 3.5.10.4. Porownanie zuzycia paliwa podczas proceséw rozdrabniania drewna rebakiem
z uktadem adaptacyjnym, gdzie A — zuzycie paliwa wyznaczone na podstawie bilansu
weglowego okreslonego podczas badan emisji spalin z wykorzystanie PEMS, B — zuzycie
paliwa wyznaczone na podstawie modelu

Badania z publikacji [A11] pozwolily wysung¢ nastepujace wnioski:

e Stosowanie ukladow adaptacyjnych w procesach rozdrabniania drewna przynosi
wymierna korzys¢ ekologiczna i ekonomiczna poprzez ograniczenie zuzycia paliwa
co jest rownoznaczne z redukcja CO2, ktora stanowi szkodliwy gaz spalinowy.

e Szacowanie zuzycia paliwa na podstawie Sredniego zuzycia paliwa podczas pracy
z niska i wysoka predkoscia obrotowa oraz uwzglednieniem czasu w ktorym wtrysk
si¢ nie odbywa jest mozliwe i moze charakteryzowac si¢ 15% roznicq wynikow, gdzie
nalezy zakladac ze rzeczywiste zuzycie paliwa bedzie wyzsze.

e Opracowane konstrukcje wpisuja sie¢ we wspolczesny trend konstrukcji
wspomagajacych uzytkowanie maszyn poprzez adaptacj¢ do warunkow pracy [1].
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3.5.11. Zbadanie wlasciwosci materialowych drewna i odwzorowanie ich w modelu
numerycznym [A12]

W maszynach redukujacych rozmiar drewna przez rozdrabnianie lub rozszczepianie
dostarczanego materialu obcigzenie jednostki napgdowej jest powodane poprzez opory
stawiane mechanizmowi tngcemu. Jednym ze sposobdéw zmniejszania sity napedowej
mechanizmow tnacych jest opracowanie efektywnej geometrii ostrza mechanizmow tnacych.
W tym celu wazne jest okreslenie wiasciwosci materiatowych rozdrabnianego drewna.
Badania materialowe oraz odwzorowanie ich w modelu numerycznym dla drewna sosnowego
(Pinus L. Sp. P1. 1000. 1753), przedstawiono publikacji [A12]. W pracy wyznaczono model
numeryczny sily niszczacej drewno sosnowe dla roznych przypadkow naprezen na podstawie
badan eksperymentalnych. Przedstawiono wyniki dotyczace rozciggania, Sciskania i §cinania
probek we wszystkich istotnych kierunkach. Na podstawie przeprowadzonych badan
okreslono state materialowe, takie jak modul sprezystosci czy granica plastycznoS$ci.
Opublikowane wyniki umozliwity opracowanie modelu z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych (MES), ktory na tym etapie badan odwzorowuje sprezysto-plastyczny charakter
materialu we wszystkich trzech préobach wytrzymatosciowych (rozcigganie, S$ciskanie
i Scinanie).

Ma to na celu wyznaczenie maksymalnej wartosci sily (naprezenia) niezbednej do zniszczenia
badanego materiatu.

Badano dwa rodzaje probek. Typ 1 skladal si¢ z probek aklimatyzowanych przez
6 miesiecy w temperaturze 20°C tak, aby osiagnety wilgotnos¢ (MC) 8,7% =+ 0,1%.
Typ 2 to probki przygotowane w ten sam sposob do uzyskania wilgotnosci 19,9% + 0,1%.
W tym celu zastosowano komorg klimatyczng. Przygotowano dziesie¢ probek dla kazdego
poziomu RH (wilgotno$ci wzglednej), kierunku obcigzenia 1 rodzaju naprezenia.
Srednia gestos¢ badanych probek wynosita 750 kg/m™ + 5%. Probki wycigto mechanicznie
z drewna wolnego od wad typu seki, zgnilizny itp. Wykonywano je z wyselekcjonowanych
ktéd w celu uzyskania reprezentatywnych i powtarzalnych wynikéw badan w odniesieniu
do norm europejskich, wedtug ktorych badaja inni naukowcy [1-3]. Przebadano dziewigé
probek, a do analizy wybrano pig¢ najbardziej zbieznych.

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight
w temperaturze 25°C 1 wilgotnosci powietrza 40%, z wykorzystaniem czujnika
tensometrycznego 50 kN. Zastosowana szybkos¢ odksztalcenia dla kazdego z przypadkow
wynosita 0,02 mm/s. Statyczng probe rozciggania przeprowadzono na probkach
o znormalizowanych wymiarach w ksztatcie wiosetka (rys. 3.5.11.1a) [4]. Do statycznej proby
$ciskania wykorzystano probki prostopadto$cienne oraz dedykowane wyposazenie maszyny
wytrzymalo$ciowej. Podstawa, na ktérej umieszczono probke do badan, sktadata si¢ z dwoch
czesci o geometrii sferycznej. Obie czesci (wypukta i wklgsta) wspotpracuja ze sobg w taki
sposob, aby umozliwi¢ osiowe przenoszenie sily $ciskajacej (rys. 3.5.11.1b). Przeprowadzono
réwniez statyczny test §cinania przy uzyciu dedykowanego oprzyrzadowania (rys. 3.5.11.1c).
Jego geometria pozwalatla zachowa¢ warunki obcigzenia mozliwie najbardziej zblizone
do $cinania.

96



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

Rys. 3.5.11.1. Spos6b zamontowania probki drewnianej na maszynie wytrzymalosciowej
podczas badania: (a) rozciagania, (b) $ciskania, (c) $cinania

Ze wzgledu na swoja unikalng struktur¢ wewngtrzng drewno jest materiatem
anizotropowym ale model jest uproszczony do materialu ortotropowego 1 wymaga badan
w trzech kierunkach: L — wzdluznym, R — promieniowym, T — stycznym [5]. Dlatego podczas
proby rozciggania i Sciskania probki poddano obcigzeniom we wszystkich mozliwych
kierunkach w stosunku do wildkien drewna, z ktérego zostaty wykonane. Byly to kierunki:
wzdtuzny (L), styczny (T) 1 promieniowy (R). Podczas prob $cinania probki obcigzano
poprzecznie do wtokien w plaszczyznie stycznej, wzdluz witokien w pltaszczyznie styczne;j,
poprzecznie do wiokien w plaszczyznie promieniowej i1 wzdtuz wiokien w plaszczyznie
promieniowe;j.

Praca badawcza polegata na wyznaczeniu granicy plastycznos$ci w wyniku wykreslenia
stycznej do zarejestrowanej krzywej naprezenie-odksztalcenie. Linia ta jest zdefiniowana
przez dwa punkty: pierwszy to poczatek uktadu wspoétrzednych, drugi to punkt, w ktérym
krzywa odchyla si¢ od stycznej o wigcej niz 1%. Modut sprezystosci okreslono na podstawie
tak wyznaczonego kata nachylenia prostej. Analogicznie wyznaczono wartosci dla préb
naprezen $cinajacych.

Analizy wykonano z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES)
w programie ABAQUS/Standard 2020. Dla prob rozciggania wykonano model 3D probki
wiosetkowej (rys. 3.5.11.2), gdzie do powierzchni ptaskich odpowiadajacych miejscom,
w ktorym w rzeczywistosci probka jest S$ciskana przez szczgki uchwytu maszyny
wytrzymato$ciowej, przytozono odpowiednio utwierdzenie odbierajace wszystkie stopnie
swobody w dolnej jej czeSci, za§ wymuszenie kinematyczne o okreslonej warto$ci
przemieszczenia do gornej. Model zostat zdyskretyzowany z wykorzystaniem elementéw
skonczonych typu C3DS8R, czyli 8-weztowych Iliniowych elementow sze$ciennych
o zredukowanej liczbie punktow catkowania wraz z aktywng kontrola zjawiska
"klepsydrowania" (ang. "Hourglass control").
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a)

Rys. 3.5.11.2. Rozcigganie — struktura modelu: (a) model brylowy, (b) model siatkowy
(elementy C3D8R), (c) wyniki — stan naprezen

Materiat drzewny modelowano jako sprezysto-plastyczny bez uwzglednienia
mechanizmoéw zniszczenia. Czg$¢ sprezysta modelowano za pomoca zestawienia statych
inzynierskich - trzech modutow sprezystosci Ei, Ez 1 Es, trzech wspotczynnikow Poissona vy,
V2 1v3 oraz trzech modutéw $cinania Gi, G2 1 Gs. Moduly sprezystosci oraz teoretyczng granice
plastycznosci (ktora dzieli charakterystyke na zakres sprezysty i plastyczny) wyznaczono na
podstawie eksperymentalnych charakterystyk testowych. Jezeli poziom naprezenia
przekraczal warto$¢ granicy plastycznos$ci, zachowanie si¢ materialu okreslano na podstawie
tabelarycznej zalezno$ci migedzy naprezeniem a odksztatceniem, ktora wyznaczono dla kazdej
z 18 kombinacji trzech standw naprezenia (rozcigganie, $Sciskanie i $cinanie). Osobno dla
dwodch roznych warto$ci wilgotnosci (proby typu 1 1 2) oraz trzech kierunkow struktury
drewna (podluzny, promieniowy i styczny). Zakres analizy ograniczono do punktu
odksztalcenia krytycznego, w ktdrym nastgpuje zniszczenie materiatu, ktory wyznaczono
w oparciu o badania eksperymentalne.

Probe $ciskania (rys. 3.5.11.3) wykonano z wykorzystaniem modelu 3D, na ktory
sktadata si¢ badana probka oraz dwie szczgki — dolna stata i gérna, do ktdrej zastosowano
wymuszenie kinematyczne o zadanej wartosci przemieszczenia. W tym badaniu zastosowano
rowniez elementy skonczone C3D8R, podobnie jak w probie rozciggania. Probke
zamodelowano jako element odksztalcalny, natomiast szczeki zamodelowano jako ciata
sztywne. Aby zapobiec ucieczce probki pod wplywem sity poprzecznej generowanej na
powierzchni styku probki ze szczekami, w szczekach wykonano gniazda blokujace ruch
probki bez generowania sztucznego napr¢zenia w odcinku $ciskania probki. Wyniki
przedstawiono w postaci rozktadu naprezen w probee Sciskane;.
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Rys. 3.5.11.3. Struktura modelu $ciskania: (a) model brylowy: 1 — szczgka gorna,
2 — szczeka dolna, 3 — probka, (b) model siatkowy (elementy C3D8R),
(c) wyniki — stan naprezen

Aby skroci¢ czas obliczen, wykorzystano analize 2D do wykonania symulacji proby
$cinania (rys. 3.5.11.4), gdzie wyciety przekrdj stanowit kwadrat o boku 20 mm. Element
zostal podzielony za pomocg elementow CPS4R — 4-wezlowego czworoboku
o zredukowanej liczbie punktow calkowania wraz z aktywng kontrolg zjawiska
"klepsydrowania" (ang. "Hourglass control"). Szczeki urzadzenia badawczego uzytego
w probie $cinania zamodelowano jako sztywne linie ograniczajace pionowe $ciany probki.
Warunki brzegowe przyjeto w taki sposob, ze utwierdzono jeden z punktéw odniesienia
zaznaczonych na rysunku 3.5.11.4c, a do drugiego (znajdujacego si¢ w przeciwlegtym
narozniku) zastosowano wymuszenie kinematyczne o danej warto$ci przemieszczenia.
Wyniki przedstawiono w postaci rozktadu naprezen w przekroju $cianym.

dy,
A
—> >
a) by

Rys. 3.5.11.4. Budowa modelu $cinania: (a) model ptaski, (b) model siatkowy (elementy
CPS4R), (c) wyniki — stan napr¢zen, (d) model szczeki urzadzenia.
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We wszystkich trzech badaniach wtasciwosci kontaktowe w kierunku stycznym
zdefiniowano stalg wartos$cig wspotczynnika tarcia p = 0,25 [6,7]. W kierunku poprzecznym
zdefiniowano wlasciwos¢ ,,Hourglass control”, ktora zapobiega przenikaniu si¢ dwodch
elementow.

Poniewaz przeanalizowano 18 roéznych przypadkow, mozna okresli¢, ktory z nich
stanowi najwigksze wyzwanie dla zespotu roboczego maszyny. Kazdy przypadek dotyczy
innej technologii obrobki drewna, takiej jak cigcie, ciecie bezwidrowe, rozszczepianie itp.
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Przedstawiona baza modeli (statych inzynierskich) dla wybranych gatunkéw drewna moze
postuzy¢ do poréwnania réznych narzedzi stosowanych do obrobki drewna w wybranej
technologii i1 okresli¢ wplyw geometrii narzgdzia. PodejScie to zostanie wykorzystane
do usprawnienia procesu projektowania urzadzen do obrobki drewna. Poniewaz wszystkie
te modele uzyskano na podstawie tych samych badan eksperymentalnych i stosujac t¢ sama
metodologie, mozna stwierdzi¢, ze bedzie ona odpowiednia do wybranego celu.

Wynikiem badania wytrzymatos$ci materiatu sg statyczne charakterystyki rozciggania,
Sciskania 1 $cinania w postaci krzywych napre¢zenie-odksztatcenie. Przyktadowe wyniki
statycznych prob rozciggania wzdhuznego przedstawiono w artykule [A12]. Na ich podstawie
wyznaczono usrednione charakterystyki rozciggania w kierunku wzdluznym wraz
z odpowiednim modulem sprezystosci. Warto§ci wyznaczone na podstawie statycznej proby
rozciggania w kierunku wzdhuznym (L), promieniowym (R), stycznym (T) dla probek
o wilgotnosci 8,74% 1 19,9% przedstawiono w tabeli dostepnej w artykule [Al12].
Przyktadowe wyniki badan statycznego $ciskania promieniowego przedstawiono na rysunku
w artykule [A12]. Na ich podstawie wyznaczono usrednione charakterystyki $ciskania
promieniowego wraz z odpowiednimi modutami sprezystosci. Widoczna nieliniowos$é
w poczatkowym zakresie pomiarowym wynika z nierdwnosci dociskanej powierzchni probki,
co dopiero po wyrownaniu pozwala na uzyskanie zakresu liniowego. Wartosci wyznaczone
na podstawie statycznej proby rozciggania w kierunku wzdtuznym (L), promieniowym (R),
stycznym (T) dla probek o wilgotnosci 8,74% 1 19,9% przedstawiono w tabeli w artykule
[A12]. Przykladowe wyniki statycznych préb S$cinania wzdluz wiokien w plaszczyznie
promieniowej przedstawiono na rysunku w artykule [A12]. Na ich podstawie wyznaczono
usrednione charakterystyki $cinania w poprzek witokien w ptaszczyznie promieniowej (RT)
wraz z odpowiednimi modutami $cinania. Warto§ci wyznaczone na podstawie statycznej
proby Sciskania poprzecznie do widkien w plaszczyznie stycznej (TR), poprzecznie do
wlokien w plaszczyznie promieniowej (RT), wzdluz widkien w ptaszczyznie promieniowej
(LR) oraz wzdhuiz widkien w ptaszczyznie stycznej (LT), dla prébek o wilgotnosci 8,74%
1 19,9% przedstawiono w tabeli w artykule [A12].

Opracowany model MES wymaga wykorzystania statych materialowych, ktore zostaly
okreslone w toku badan i1 zaczerpnigte z literatury [8]. Moduty sprezysto$ci wykorzystane
do modelowania wszystkich trzech typéw prob zostaty wyznaczone na podstawie wynikow
eksperymentalnych, podobnie jak moduly sprezystosci stosowane do modelowania prob
sciskania 1 Scinania. Badania nie pozwolity na precyzyjne okreslenie wspotczynnika Poissona
ani modutéow $cinania dla proby rozciggania. Wykorzystano w tym celu tablice zawarte
w pracach Kretschmann, 2010 [7]. W tabelach przedstawiono wspolczynniki sprezystosci
reprezentujgce pozostale pig¢ modutdw sprezystosci wzglegdem modutoéw Younga w kierunku
wzdhuznym dla réznych gatunkéw. Brakujgce wartosci, ktorych nie okreslono na podstawie
badan eksperymentalnych, wyznaczono na podstawie stosunku dwoch skrajnych modutéw
sprezystosci (w kierunku wzdluznym 1 stycznym) porownujac otrzymany wynik w literaturze
[8]. W tym celu dobrano odpowiednie proporcje (ET/EL, ER/EL, GLR/EL, GLT/EL,
GRT/EL) 1 na ich podstawie wybrano najblizszy z dziewigciu gatunkdéw sosny (na podstawie
Tab. 5-1 [7]), a nastgpnie wybrano wspdtczynnik Poissona (na podstawie Tab. 5-2 [7]).
Poniewaz dane przedstawiono tylko dla jednej wilgotnosci (12%), ktoéra miesci si¢ pomiedzy
obiema analizowanymi warto$ciami (8,74% i 19,9%), autorzy przyjeli, ze skoro wilgotnos¢
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wpltywa na wilasciwosci mechaniczne, to zarowno w stanie suchym, jak i mokrym prébka
bedzie si¢ zachowywac w rézny sposob. Wartosci statych inzynierskich dla modelu MES
zastosowanego w probie rozciggania, $ciskania i S$cinania przedstawiono w tabelach
w artykule [A12].

W tym badaniu wykonano 18 analiz MES jako kombinacj¢ réznych parametrow.
Kazdy z tych przypadkow dotyczyt réoznych technologii obrobki drewna, takich jak cigcie,
cigcie bezwidrowe czy rozszczepianie. Nie jest mozliwe opisanie wszystkich tych procesow
za pomocg jednego modelu materialowego. Gtownym celem jest wyznaczenie bazy modeli
(statych inzynierskich) dla wybranego gatunku drewna, ktore mogg postuzy¢ do poréwnania
roznych narzedzi stosowanych do obrobki drewna w wybranym procesie technologicznym
oraz do znalezienia wptywu geometrii narzedzia na warto$¢ sity niezbednej do realizowane;j
procesu. Umozliwi to znalezienie efektywnych rozwigzan w zakresie konstrukcji narzedzi do
obrobki drewna.

Wtasciwosci mechaniczne drewna sosnowego (Pinus L. Sp. P1. 1000. 1753) r6znig si¢
w zaleznosci od kierunku utozenia widkien drzewnych i wilgotnosci. Proby rozciggania
wykazaly spadek wilasciwosci mechanicznych, wraz ze wzrostem wilgotnosci materialu
(o okoto 11%), w zakresie od 3% do 64% w zaleznosci od kierunku badanego drewna.
Drewno podczas proby rozciggania wykazuje najwigksza wytrzymato§¢ w  kierunku
wzdluznym L, nastgpnie w kierunku promieniowym R, a najmniej jest odporne na sity
rozciagajace w kierunku stycznym T.

Proba $ciskania wykazala zmian¢ wilasciwosci mechanicznych wraz ze wzrostem
wilgotnos$ci materiatu (o okoto 11%), ale nie we wszystkich przypadkach przyczynita si¢ do
pogorszenia (w przeciwienstwie do prob wytrzymato$ci na rozcigganie lub S$cinanie).
Zmiany wlasciwo$ci materialu w zaleznosci od wilgotno$ci w przeprowadzonych badaniach
wahaty si¢ od 6% do 22%. Drewno podczas proby Ssciskania wykazuje najwigksza
wytrzymato§¢ w kierunku wzdtuznym L, nastepnie w kierunku stycznym T, a najmniejsza
odporno$¢ na dziatanie sit $ciskajacych w kierunku promieniowym R.

Proby $cinania wykazaty spadek wlasciwosci mechanicznych, wraz ze wzrostem
wilgotnosci materialu (o okoto 11%), w zakresie od 27% do 83%. Podczas proby $cinania
drewno wykazuje najwieksza wytrzymato§¢ wzdhuz wtokien w plaszczyznie promieniowej
(LR) 1 wzdtuz widkien w plaszczyznie stycznej (LT), nastgpnie w kierunku poprzecznym
do wldkien w plaszczyznie stycznej (TR), a najmniejsza odporno$¢ na sily Scinajace wykazuje
w kierunek poprzeczny dla wtokien w ptaszczyznie promieniowej (RT).

Wyniki symulacji MES drewna poddanego réznym probom wytrzymatosciowym,
zarowno dla probek suchych, jak 1 mokrych (wilgotnos¢ 8,74% 1 19,9%) przedstawiono
na wielu rysunkach w artykule [A12]. Wyniki symulacyjne zestawiono z eksperymentalnymi.
Naniesiono na nich rozktady stanow naprezen z modelu MES w wybranych fragmentach
charakterystyki, ktoére pokazuja rozktad naprezen w badanej probce. Ze wzgledu na cel
opracowanego modelu (okreslenie maksymalnej sily niszczacej) wazniejsze jest wyznaczenie
warto$ci punktu odpowiadajgcego granicy wytrzymatosci materialu niz odwzorowanie
charakterystyk. W celu oceny modelu analiz¢ rozbiezno$ci wynikéw modelu oraz wartosci
wytrzymatosci w dwoch konfiguracjach. Pierwsza dotyczyla maksymalnej sity niszczacej
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za$ druga dotyczyta odwzorowania charakterystyk. Obie charakterystki zostaly przedstawione
w tabelach w artykule [A12]. Przeanalizowano wyniki badan oraz ustalono dla modelu
symulacyjnego zakres bledu +£15%, przedstawiono rowniez na zestawieniu krzywych
eksperymentalnych i symulacyjnych w artykule [A12].

Blad maksymalnej wartosci sily niszczacej wyznaczonej na podstawie analizy MES,
oszacowane] jako $rednia arytmetyczna bledow otrzymanych dla kazdego analizowanego
przypadku, wynosi 8%, a $rednia mediana tych wynikow wynosi 5%. Warto$¢ btedu miesci
si¢ w przedziale od 0% do 44%. Srednia warto$¢é bledu w wybranych probach
wytrzymato$ciowych wynosi 14% dla rozciggania, 2,5% dla $ciskania, 6,5% dla $cinania,
natomiast Srednie pokrycie charakterystyk MES wynikami badan z proby wytrzymatosciowe;j
w zakresie odksztalcen sprezysto-plastycznych z zalozonym biedem +15% pokrywa sig
arytmetycznie ze $rednig okoto 77%, a mediana dla tych wynikéw wynosi 95,5%. Srednie
pokrycie charakterystyk w wybranych probach wytrzymatosciowych wynosi 76% dla
rozciggania, 84% dla $ciskania, 72% dla $cinania.

Symetryczny charakter rozktadu naprezen jest wyraznie widoczny na modelach
symulacyjnych. Charakter uszkodzen badanych probek przedstawiony na rysunku 3.5.11.5 dla
rozciggania i rysunku 3.5.11.6 dla $cinania pokazuje zbiezny charakter oddziatywania sit.
W prébkach poddanych S$ciskaniu wplyw sit jest stabo zauwazalny, dlatego nie zostat
przedstawiony.

a) = —— = R-m""A‘

Rys. 3.5.11.5. Probki drewna sosnowego o wilgotnosci 8,74% zniszczone podczas proby

rozciggania w poroéwnaniu z rozkladem naprezen w modelu symulacyjnym, gdzie: probki

w kierunku wzdluznym (L) (a) rzeczywisty, (b) model 3D: w kierunku promieniowym (R)
(c) rzeczywisty, (d) model 3D; w kierunku stycznym (T) (e) rzeczywisty, (f) model 3D
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a) b) (S C) d)

Rys. 3.5.11.6. Probki drewna sosnowego o wilgotnosci 8,74% zniszczone podczas proby
$cinania poréwnano z rozktadem naprezen w modelu symulacyjnym, gdzie: probki
rzeczywiste: (a-d), wyniki symulacyjne (e-g), przy czym (a), (e) poprzecznie do wtokien
w plaszczyznie stycznej (TR); (b), (f) poprzecznie do widkna w plaszczyznie promieniowej
(RT); (¢), (d) wzdtuz wtdkien w ptaszczyznie promieniowej (LR); (d), (g) wzdhuz wtokien
w plaszczyznie stycznej (LT)

Badania z publikacji [A12] pozwolily wysung¢ nastepujace wnioski:

e Mozliwe jest opracowanie modeli matematycznych, ktore umozliwiaja
przewidywanie warto$ci sily niszczacej badanych prébek w réinych stanach
naprezen (Sciskanie, S$cinanie, rozciaganie) oraz pozwalaja na dokladniejsze
przewidywanie wplywu sil dzialajacych na badany material. W zastosowaniach
przemystowych modele takie moga byé¢é wykorzystywane do wyznaczania sily ciecia
podczas procesow ciecia we wspolczesnym nurcie modelowania wartosci sily
za pomoca analizy MES.

e Prowadzenie badan z wykorzystaniem opracowanego modelu numerycznego
umozliwia predykcj¢ wartosci z dos¢ duza dokladnoscia. Potwierdza
to przedstawione porownanie z wynikami badan eksperymentalnych. Odnotowana
zbiezno$¢ w ocenie parametrow wytrzymalosciowych obrobki drewna ksztaltuje si¢
na poziomie okoto 92%.

e Badania potwierdzaja, ze drewno o nizszej wilgotnosci charakteryzuje si¢ wigkszg
trwaloscia w wiekszosci testow wytrzymalosciowych. Wskazuje to, ze bardziej
korzystne jest prowadzenie procesow rozdrabniania drewna wilgotnego.
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3.5.12. Analiza geometrii ostrza do rozszczepiania lub ci¢cia bezwiorowego drewna wraz
z koncepcjami innowacyjnych maszyn rozszczepiajacych  drewno
[A13, Z5, 76, 77, 78]

Wykorzystujac model materialowy z wczesniejszego rozdzialu w publikacji [A13]
prowadzono badania eksperymentalne i symulacyjne w programie ABAQUS, ktore pozwalatly
na analiz¢ geometrii narzedzi skrawajacych stosowanych podczas rozlupywania lub ciecia
bezwidorowego drewna w celu okreslenia sity skrawania oraz sity napedowej maszyny
realizujacej taki proces. Pomiary w niniejszej pracy wykonano na drewnie sosnowym (Pinus
sylvestris L. Sp. PL. 1000, 1753 — sosna zwyczajna). Do badania wykorzystano probki
aklimatyzowane przez sze$¢ miesiecy w temperaturze 20°C 1 wilgotnosci wzglednej (RH)
okoto 46%, tak aby osiagnety wilgotnos¢ (MC) 8,74% +0,1%. Do tego celu wykorzystano
komore klimatyczng. MC sprawdzano za pomoca wagosuszarki Mettler Toledo podczas
kondycjonowania, az do uzyskania pozadanej wartosci. Probki wycigto mechanicznie
z drewna wolnego od wad typu se¢ki, zgnilizny itp. Wykonano je z wyselekcjonowanych bali
w celu uzyskania reprezentatywnych i1 powtarzalnych wynikéw badan. Ze wzgledu
na anizotropowe wilasciwosci drewna sosnowego, ktoére mozna przyblizy¢ wlasciwosciami
ortotropowymi (w kierunku wzdluznym, stycznym 1 promieniowym), badania
przeprowadzono z czterema roznymi kierunkami rozlupywania drewna lub skrawania
bezwidérowego (A—D), co przedstawiono na rys. 3.5.12.1.

—— = — linia ciecia

Rys. 3.5.12.1. Rodzaje probek poddanych roztupaniu lub cigciu bezwidrowemu, z linig styku
ostrza z drewnem: (a) cigcie bezwidrowe poprzecznie do widkien (90°-90°);
(b) rozszczepienie wzdhuz widkien (0°-90°); (c) roztupywanie promieniowe do wtokien
(90°—0°); (d) roztupywanie styczne do wtokien (90°—0°), w nawiasach podano kierunki
cigcia zgodne z kierunkami widkna drzewnego wedtug Kivimaa (1950) [1]

Badania rozszczepiania 1 cigcia bezwidrowego drewna przeprowadzono narzedziami
stalowymi o katach wierzchotkowych o réwnych 30°, 60°, 120° i1 promieniu krawedzi
skrawajacej (0,1 pm), szczegdtowa charakterystyka narzedzi jest przedstawiona w artykule.
Badanie polegalo na wbijaniu noza o zadanym ksztalcie w probki drewna z okreslong
predkoscia, az do ich zniszczenia (rys. 3.5.12.2). Podczas takiego eksperymentu rejestrowano
zmiany wartosci sity 1 przemieszczenia w czasie. Wykonano siedem powtorzen jednym
ostrzem, z ktorych odrzucone zostaty skrajne wartosci. Badania przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej] MTS Insight z czujnikiem sity 50 kN, w temperaturze 25°C i przy
wilgotnosci wzglednej 40%. Szybkos§¢ odksztalcania dla kazdego z przypadkéw wynosita
0,02 mm/s.
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(b) |/

Rys. 3.5.12.2. Przyktady zniszczonych probek: (a) cigcie bezwidrowe (o= 30°);
(b) rozszczepianie drewna promieniowo do wiokien (a = 60°); (c) rozszczepienie wzdtuz
widkien (a = 30°); (d) rozszczepienie wzdtuz witokien (o= 60°)

Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem modelu opisanego we wczesniejszej
rozdziale. Analiz¢ przeprowadzono w programie ABAQUS Standard 2020, w zakresie
sprezysto-plastycznym. Budowe modelu symulacyjnego przedstawiono na rys. 3.5.12.3.

T 1.’ﬂ.\ BC2 (RP1) - VELOCITY
v, = 0.5mm/s —_—

Vy, Vg, Wy, Wy, Wy = 0

BC1 - ENCASTRE >
X,V Z, P, Py, Pz = 0

Rys. 3.5.12.3. Budowa modelu symulacyjnego MES w $rodowisku ABAQUS

Model sktada si¢ z dwoch elementdw: noza o zmiennym kacie ostrza o oraz
drewnianego sze$cianu o wymiarach 20 x20x20 mm uwzglgdniajacego przyblizone
wiasciwosci ortotropowe (w kierunku wzdtuznym, stycznym i promieniowym). W modelu
numerycznym sze$cian osadzono na dolnej powierzchni, natomiast wymuszenie
kinematyczne w postaci stalej predkosci (v, =0,5 mm/s) zastosowano na nozu, traktowanym
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jako sztywny. Badania przeprowadzono dla bardzo matej predkosci, zachowujac charakter
quasi-statyczny, tak aby zminimalizowa¢ wptyw predkosci na probe i skupi¢ si¢ na wptywie
geometrii noza. Pomimo tego, ze dla tak matej predko$ci wspomniany powyzej wplyw
predkosci mozna pomingé, to dla duzej predkosci ciecia, wptyw predkosci jest znaczacy [2].
Z analizy wyprowadzono warto$¢ sity roztupywania Fis (sila reakcji w punkcie odniesienia
RP1) w funkcji przemieszczenia x.

Wiasciwosci materiatu  zdefiniowano korzystajac z modelu przedstawionego
poprzednim rozdziale [A12]. Gesto$¢ materiatu zdefiniowano jako 450 kg/m>. Wiasciwosci
sprezyste zamodelowano z uzyciem statych inzynierskich przedstawionych w artykule [A13].
Do zamodelowania zniszczenia materialu wykorzystano podopcje “Fail stress” gdzie dla
kazdego z kierunkéw wprowadzono dane zgodne z tabelg przedstawiong w artykule [A13].
Do zamodelowania wtasciwosci plastycznych ze wzmocnieniem izotropowym wykorzystano
krzywe eksperymentalne i ich aproksymacje przedstawione na rysunkach w artykule [A13].
By odwzorowa¢ wspotprace ostrza z materialem lupanym zamodelowano kontakt pomigdzy
powierzchnig natarcia ostrza a drewnem definiujagc wspoétczynnik tarcia p = 0,25 w kierunku
stycznym oraz wlasciwo$¢ ,,Hard contact” zapobiegajaca penetracji w kierunku normalnym
[3,4]. W tym badaniu wykorzystano rowniez elementy skonczone C3D8R, a rozmiar kazdego
elementu wynosit 1 mm. Wezty na krawedzi skrawajgcej narzedzia zostalty wyréwnane
z weztami elementow na kostce drewnianej w poczatkowej fazie skrawania. Domys$lnie dla
usuniecia elementu gorna granica wszystkich zmiennych uszkodzen w punkcie materialnym
zostata ustawiona na 1.

Do wyznaczenia stanu napr¢zenia panujacego w ostrzu wykonano analize zaleznosci
pomiedzy parametrami geometrycznymi ostrza oraz obcigzeniem 1 przekrojami badz
powierzchniami obcigzanymi, co przedstawiono na (rys. 3.5.11.4). Na podstawie tej analizy
ustalono nast¢pujace zaleznosci:

y = 2x tan% (1)
X

L - COS% (2)

Fy=F sin% (3)
FS

O, = E (4)

F
Pcon = b_IZ (5

gdzie:

F; — sita rozszczepiajaca lub tngca bezwidrowo,

Fy — sita normalna,
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0. — naprezenia Sciskajace,

Pcon — Naprezenia kontaktowe,

a — kat wierzchotkowy ostrza,

x — glebokos$¢ penetracji ostrza.

Rys. 3.5.12.4. Narzedzie — parametry geometryczne i rozktad obcigzenia ostrza

Na rysunkach w artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
1 eksperymentalnych noza o katach wierzchotkowych o rownych 30°, 60° 1 120° we
wszystkich czterech kierunkach. Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze otrzymane
charakterystyki byly bardzo zréznicowane, cho¢ wartos¢ maksymalnej sity rozszczepiania
byta zblizona. Ze wzgledu na cel niniejszej analizy model taki stuzy do oceny maksymalne;j
sity roztupywania, a w rezultacie moze by¢ wykorzystany do ustalenia zapotrzebowania na
moc cigcia bezwidrowego lub rozszczepiania. W przypadku kierunkéw C (90°-0°) 1 D (90°—
0°) warto$ci dla wszystkich trzech katow byly niemal identyczne. W przypadku kierunku
A (90°-90°) mozna zaobserwowac¢ znaczng rozbiezno$¢ dla mniejszych katéw. W przypadku
kierunku B (0°-90°) sytuacja byta odwrotna — duza rozbiezno$¢ wystepowata dla wyzszych
katow. Kierunek A (90°-90°) jest kierunkiem odpowiadajacym bardziej cigciu niz
rozszczepianiu — wymaga on duzego odksztalcenia do zniszczenia probki a przez
to najwyzszej wartosci sity, stad nie jest tak istotny przy procesie rozszczepiania drewna.
Ze wzgledu na rosnaca rozbiezno$¢ przy duzych katach stosowalno$¢ modelu zostata
ograniczona do zakresu a < 15°+120°>, co jest wystarczajace, gdyz stosowanie wigkszych
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katow wierzchotkowych prowadzi do miazdzenia drewna (podobnie jak w rozdrabnianiu
drewna mechanizmem tngcym z tepa krawedzig, w ktorym drewno jest miazdzone tepymi
narzedziami [5-7]) zamiast cigcia lub rozszczepiania.

Procentowa roznice warto$ci wynikow badan eksperymentalnych i symulacyjnych
przedstawiono w artykule [A13]. Mozna zauwazy¢, ze $rednia arytmetyczna réznicy wynikow
ksztaltuje si¢ na poziomie 15%. Rozbiezno$¢ mig¢dzy charakterystykami sit uzyskanymi
z symulacji 1 eksperymentéw spowodowana jest uproszczeniem zastosowania ortotropowego
podejécia do modelowania materiatu drzewnego, ktory w rzeczywistosci jest materiatem
anizotropowym. Dodatkowo szesScian drewniany modelowany jest jako materiat jednorodny
bez uwzglednienia stojow, a model uszkodzen nie uwzglednia peknigcia na powierzchni
podziatu migdzy stojami. Niemniej jednak, jesli uznamy, ze szczytowa warto$¢ sity skrawania
jest kluczowa informacja w optymalizacji narzgdzia, mozemy uzna¢ przedstawiony model za
wystarczajaco uzyteczny. Chociaz powyzsze aspekty mozna poprawi¢, aby model byl bardziej
precyzyjny i doktadny.

Rysunek 3.5.12.5 przedstawia zestawienie wynikdw symulacyjnych dla ostrza o kacie
wierzchotkowym 60° rozszczepianego we wszystkich czterech kierunkach z uwzglednieniem
odksztalcen niszczacych otrzymanych z badan eksperymentalnych (7 mm, 3,5 mm, 1,5 mm
11,8 mm dla kierunkéw A (90 odpowiednio °—90°), B (0°-90°), C (90°-0°) i D (90°-0°).
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej jest rozszczepiac
drewno maszynowo wzdhuz wtdkien (kierunek B(0°-90°)), gdyz wymaga to najmniejszej sity,
jednak wigkszego odksztalcenia niz w kierunku stycznym lub promieniowym do stojow
drewna (kierunki C (90°-0°) i D (90°-0°)). Pomimo, iz w tych kierunkach nastepuje
najszybszy przyrost sily, szybkie zniszczenie powoduje wymaganie znacznie nizszej silty
podczas redukcji rozmiaru drewna niz realizacja tego procesu poprzecznie do widkien (90°—
90°) (cigcie bezwidrowe, wymaga najwigkszego odksztatcenia). Dlatego tez w tym kierunku
najczesciej tupie si¢ drewno metoda reczng, gdyz wymaga ono najmniejszej pracy (iloczyn
sity 1 przemieszczenia). W literaturze mozna dostrzec, opisane zalezno$ci na podstawie
metodyki badawczej maszyn i1 narzgdzi lub w opisach patentowych. Narzedzia obstugiwane
rgcznie shuzace do rozszczepiania drewna gtownie proponowane lub badane sg do pracy
z drewnem w kierunku stycznym lub promieniowym do stojow drewna [8-10].

Wigkszos¢ komercyjnych tuparek maszynowych z klinem rozszczepiajacym réwniez
jest oferowana 1 badana w tym kierunku [11-13] jednak jest grupa realizujaca ten proces
w kierunku wzdhiz widkien drewna (0°-90°). Maszyny rozszczepiajace drewno w kierunku
wzdhuz wiokien (0°-90°) to gldéwnie maszyny z §widrem stozkowym [14-18]. Proces badania
redukcji rozmiaru drewna poprzecznie do witokien (90°-90°) jest realizowany gtéownie dla
glowic harwesterow wykorzystywanych do cigcia bezwidrowego [19-21] lub glowic do
okrzesywania gatezi [22-24]. Na rysunku 3.5.12.6 przedstawiono symulacj¢ przebiegu
procesu rozszczepiania drewna w kierunku B (0°-90°), natomiast na rysunku 3.5.12.7
przedstawiono symulacje rozszczepiania drewna i ciecia bezwiérowego drewna dla kazdego
z czterech kierunkéw, gdzie mozna zaobserwowaé roznice w momencie zniszczenia probki,
zgodng z charakterystyka przedstawiong na rys. 3.5.11.5.
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Rys. 3.5.12.5. Wyniki badan symulacyjnych noza o kacie wierzchotkowym a réwnym 60°

dla probek A (90°-90°), B (0°-90°), C (90°-0°) i D (90°~0°)
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Rys. 3.5.12.6. Przebieg proby roztupywania drewna ostrzem o kacie wierzchotkowym

o rownym 60° w kierunku B (0°-90°)
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Rys. 3.5.12.7. Wyniki badan symulacyjnych dla noza o kacie wierzchotkowym o réwnym
30° dla probek: a A (90°-90°); b B (0°-90°); ¢ C (90°-0°) i d D (90°-0°)

Na rysunkach 3.5.12.8 1 3.5.12.9 przedstawiono zestawienie wynikéw dla
rozszczepiania wzdtuz widkien (0°-90°) dla wszystkich badanych ostrzy o zmiennym kacie
wierzchotkowym. Na podstawie przedstawionych wynikéw wida¢, ze w poczatkowej fazie
przyrost sily jest identyczny, a dopiero po przekroczeniu pewnej warto$ci penetracji ostrza (im
wiekszy kat tym wczesniej) nastepuje jego odchylenie od charakterystyki wzorcowe;,
co oznacza wyzsza wartos¢ maksymalnej sity tupania. Warto zauwazy¢, ze dla kata 15°
warto$¢ sity spada pod koniec. Swiadczy to o tym, ze nie optacalne jest stosowanie ostrzy
ponizej 15°, gdyz zmniejsza si¢ jego wytrzymato$¢, lecz warto$¢ maksymalnej sity nie ulegnie
zmianie.
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Rys. 3.5.12.8. Wyniki badan symulacyjnych ostrzy o r6znych katach wierzchotkowych a dla
kierunku rozszczepiania B (0°-90°)
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Rys. 3.5.12.9. Wyniki badan symulacyjnych ostrzy o roznych katach wierzchotkowych a dla
kierunku rozszczepiania B (0°-90°)

Pelne zestawienie maksymalnych sil rozszczepiania drewna otrzymanych z badan
symulacyjnych dla wszystkich kierunkéw rozszczepania oraz wszystkich analizowanych
katow wierzchotkowych ostrza zestawiono na wykresie na rysunku 3.5.12.10, w postaci
funkcji Fs(a) eksperymentalnych 1 aproksymowanych. W przypadku kierunku A (90°-90°)
1 B (0°-90°) mozna zauwazy¢ do$¢ jednoznaczne zaleznosci opisane odpowiednio funkcjami
kwadratowa i liniowg. W przypadku kierunkow C (90°—0°) i D (90°-0°) zalezno$ci te sg mniej
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jednoznaczne, jednak wcigz mozna je do$¢ doktadnie przyblizy¢ krzywa drugiego stopnia.
Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze dla katow wierzchotkowych ponizej 45°
mamy nieznaczny przyrost sily (poza kierunkiem A (90°-90°)) przy niemal niezmiennej sile
przy rozszczepianiu drewna promieniowo lub stycznie do zwojoéw (kierunki C (90°-0°)
i D (90°-0°)).
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Rys. 3.5.12.10. Zalezno$¢ pomigdzy maksymalng wartoscia sily rozszczepiania drewna
a katem wierzchotkowym ostrza a dla probek
A (90°-90°), B (0°-90°), C (90°-0°) i D (90°-0°)

Aby moéc dokona¢ pelnej analizy funkcjonalnej badanych ostrzy zestawiono réwniez
naprezenia $ciskajace (rys. 3.5.12.11) oraz naprezenia kontaktowe (rys. 3.5.12.12) w funkcji
zmiennego kata wierzchotkowego a. Najwieksze wartosci naprezenia $ciskajacego
otrzymujemy dla kierunkéw tupania C (90°-0°) 1 D (90°-0°), co jest zwigzane z duza
wartos$cig sity dla matej wartosci penetracji ostrza. Najnizszg warto$¢ naprezenia Sciskajacego
uzyskujemy w przedziale 45°+60°, ktore wynosi ok. 30 MPa, co w przypadku obcigzenia
dynamicznego odzerowo-tgtnigcego wydaje si¢ by¢ uzasadniong warto$cig przy stosowaniu
stali niestopowych ze wzglgdu na wytrzymato§¢ zmeczeniowa. W kierunkach A (90°-90°)
1 B (0°-90°) mozna zauwazy¢ jedynie nieznaczny przyrost sity dla mniejszych katow,
co ponownie swiadczy o korzystnosci tupania wzdtuz widkien przy procesie maszynowym.

Analizujac  naprezenia kontaktowe mozna zauwazy¢ ich przyrost wraz
ze zwigkszeniem si¢ kata wierzchotkowego. Znaczacy przyrost wystepuje dla katow
wiekszych niz 45° nawet do wartosci 18 MPa dla kierunku C (90°-0°) (dla mniejszych katow
naprezenia kontaktowe nie przekraczaja 4 MPa).

Zestawiajac ze soba analize wartosci sity oraz naprezenia w urzadzeniach
do maszynowego tupania drewna zaleca si¢ stosowac ostrza o kacie wierzchotkowym
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30°+45°. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze dla mniejszych katow wierzchotkowych ostrza
moze dojs$¢ dodatkowo do wyboczenia ostrza. Podobny zakres katéw (35°) stosowat Kovac et
al. 2014 w swoich pracach dotyczacych badan prostych klinéw roztupujacych drewno [13].
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Rys. 3.5.12.11. Zaleznos$¢ pomigdzy maksymalng warto$ciag naprezenia $ciskajacego a katem
wierzchotkowym ostrza a dla probek A (90°-90°), B (0°-90°), C (90°-0°) 1 D(90°—0°)
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Badania z publikacji [A13] pozwolily wysuna¢ nastepujace wnioski:

e Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano uzyteczno$¢ opracowanego
modelu do wyznaczania sily rozszczepiania i ciecia drewna, a tym samym
wyznaczania zapotrzebowania na moc w maszynach rozszczepiajacych drewno
i tnacych bezwiorowo.

e Na podstawie analizy sily oraz wytrzymalosSci ostrza za efektywne rozwigzanie
uznano ostrza o kacie wierzchotkowym 30°+45°,

e Przedstawione wyniki pozwolily rowniez na okreslenie rozszczepiania drewna
wzdluz wlokien jako najkorzystniejsze w procesie prowadzonym maszynowo,
podczas gdy rozszczepianie drewna stycznie i promieniowo do sloi jest korzystniejsze
W procesie recznym.

e Badania te mogg zosta¢ w przyszlosci rozwini¢te o bardziej zlozone geometrie klinow
rozszczepiajacych.

e Z duzym prawdopodobienstwem model umozliwi szacowanie maksymalnej i Sredniej
mocy podczas rozszczepiania lub ci¢cia drewna z wykorzystaniem narzedzi o innych
geometriach.
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W zakresie maszyn realizujacych proces rozszczepiania drewna powstaly cztery
koncepcje maszyn lub wyposazenia tych maszyn charakteryzujace si¢ redukcja
energochlonnos$ci procesOw rozszczepiania drewna. Projekty tych maszyn i wyposazenia
podlegaja zgtoszeniom patentowym [Z3, Z4, 75, Z6] 1 przeszty pierwsza oceng stanu techniki,
ktéra byla pozytywna i wykazata tylko konstrukcje, ktore nie posiadaja szczegdlnego
znaczenia w aspekcie przyznania patentu.

Pierwsza konstrukcja to klin rozszczepiajacy drewno do tuparki o zmiennej liczbie linii
ciecia [Z3]. Ze wzgledu na to, ze liczba rozszczepianych przekroi poprzecznych wptywa na
site niezbedng do rozszczepienie drewna, korzystne jest stosowanie klindw rozszczepiajacych
z mozliwos$cig regulacji liczby krawedzi rozszczepiajacych. Przy zachowaniu tego samego
uktadu napedowego, a roznych gatunkéw drewna np. twardego lub migkkiego, korzystnym
jest zmiana liczby roztupanych przekroi poprzecznych, co zapewnia rozwigzanie na rys.
3.5.12.13 [Z3].

Kolejne trzy rozwigzania dotyczyty obrotowych klinéw rozszczepiajacych drewno do
tuparki elektrycznej [Z4] lub tuparek hydraulicznych [Z5 1 Z6]. W tuparkach elektrycznych
przedmiotem wynalazku jest obrotowy klin rozszczepiajacy drewno do tuparki elektrycznej,
umozliwiajacy zmiang¢ pozycji klina rozszczepiajagcego drewno. Odmiennie od znanych
rozwigzan, zaproponowany wedlug wynalazku obrotowy klin rozszczepiajacy drewno do
tuparki elektrycznej umozliwia rozszczepianie drewna klinem w kilku przekrojach
poprzecznych, bez koniecznosci zmiany klina lub zmiany pozycji rozdrabnianej ktody drewna
(rys. 3.5.12.14) [Z4]. W tuparkach hydraulicznych ze wzgledu na konstrukcje ttoczyska klin
rozszczepiajacy moze wykonywac ruch obrotowy razem z ttoczyskiem. Przyktady tuparek
hydraulicznych z mechanizmem zmiany pozycji tloczyska przedstawiono na rys. 3.5.12.15
[Z25] 1 3.5.12.16 [Z6]. Przedstawione rozwigzania klinow rozszczepiajacych drewno oraz
tuparek do drewna moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci procesow
rozszczepiania 1 zmniejszy¢ energochtonnos$¢ tych procesdw poprzez ograniczenie czasu
pracy jalowej zwigzanej ze zmiang pozycji linii rozszczepiania drewna.
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Rys. 3.5.12.14. Obrotowy klin rozszczepiajacy drewno do tuparki elektrycznej [Z4]
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Rys. 3.5.12.16. Hydrauliczna tuparka do drewna z mechanizmem obrotu ttoczyska [Z6]

Opracowane rozwigzania konstrukcyjne przedstawione w zgloszeniach patentowych [Z3-726],
mogg przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia udzialu pracy jalowej podczas procesow reduke;ji
rozmiaru drewna poprzez szybsza zmiane¢ pozycji klina rozszczepiajacego wzgledem drewna.
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3.6. Podsumowanie

Zaprezentowane osiggni¢gcie naukowe dotyczy opracowania nowych metod
ograniczajacych energochtonno$¢ maszyn redukujgcych rozmiar drewna. Uzyskano to dzigki
okresleniu wzajemnego wplywu trzech gldéwnych czynnikow.

Pierwszym z nich jest identyfikacja i dostosowanie metody sterownia jednostka
napedowg do okresowo-zmiennych warunkow pracy. Efektywne sterowanie zmiang predkosci
obrotowej w zalezno$ci od udziatlu czasu pracy czynnej lub jalowej przyczynia si¢ do
zmniejszenia zuzycia paliwa. Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty,
ze zaproponowane autorskie rozwigzania techniczne wplywaja na znaczne ograniczenie
zuzycia paliwa maszyn redukujacych rozmiar drewna. Wymaga to zastosowania ukladéw
adaptacyjnych aktywujacych zmiany stanu pracy jednostki napgdowej rebaka walcowego.

Drugim czynnikiem ograniczajagcym energochlonno$¢ rozpatrywanej grupy maszyn
sa zmiany konetrukcji i sterowania uktadow zasilania paliwem, uwzgledniajace typ paliwa
oraz wickszg liczbe sygnatow wptywajacych na dokladno$¢ dostarczania dawki paliwa.
Na podstawie badan stwierdzono, ze korzystnym jest stosowanie uktadéw zasilania paliwem
wyposazonych w elektroniczny wtrysk ze sterowaniem w sprzg¢zeniu zwrotnym. Dzigki
polaczeniu ukladu zasilania paliwem z ukladami adaptacyjnymi osigga si¢ najwigksze
ograniczenie zuzycia paliwa z posrdd znanych rozwigzan konstrukcyjnych dla maszyn
redukujacych rozmiar drewna z silnikami spalinowymi matej mocy. Ze wzgledu na koszty
eksploatacji (koszt paliwa) i emisj¢ szkodliwych zwigzkéw spalin wskazane jest prowadzenie
dalszych prac nad ukladami zasilania paliwami alternatywnymi (LPG 1 CNG)
z elektronicznym wtryskiem paliwa 1 ukladem adaptacyjnym do silnikéw matych mocy
przeznaczonych do maszyn niedrogowych.

Trzecim czynnikiem ograniczajacym pobodr energii w aspekcie zmniejszenia zuzycia
paliwa jest odpowiedni wybdr mechanizmu roboczego charakteryzujacego si¢ najmniejsza
energochtonnoscia. Wérdd rgbakow do drewna stosowanych na terenach zurbanizowanych do
rozdrabniania galezi najmniejsza energochtonno$cig charakteryzuje si¢ rebak walcowy.
Maszyna wyposazona w taki mechanizm spetlnia swoja podstawowa funkcje 1 redukuje
rozmiar drewna Ww najkrétszym czasie. Jest to szczegOlnie korzystne ze wzgledu
na wspotprace z adaptacyjnym sterowaniem jednostki napgdowej. Taki proces sterowania
umozliwia szybkie przej$cie ze stanu rozdrabniania na prac¢ jalowg i1 nizsze zuzycie paliwa
dzieki pracy z malg predkoscig obrotowa.

Wspotzaleznos¢ warunkéw pracy uzyskana przez zastosowanie uktadow
adaptacyjnych z efektywnymi jednostkami napgdowymi napedzajacymi mechanizmy robocze
o niskiej energochtonnos$ci jest innowacyjnym podejSciem, potwierdzonym przyznaniem
ochrony patentowej przez Urzad Patentowy RP na opracowane autorskie uklady kontroli
napgdu maszyn redukujacych rozmiar drewna. Metody badawcze i analizy stosowane
w badaniach prototypow umozliwiajacych realizacj¢ celu pracy zostaty zaakceptowane przez
migdzynarodowa spoleczno$§¢ naukowa, co potwierdzaja liczne publikacje naukowe.
Rozwigzania konstrukcyjne i efekty ich badan zostaty rowniez docenione przez wynalazcow,
racjonalizatorow 1 przedstawicieli przemystu na migdzynarodowych targach innowacji.
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Monotematyczny zbidr artykutow poprzez opracowanie nowej metodyki, nowego
podejécia do projektowania maszyn redukujgcych rozmiar drewna rozszerza wiedzg
w zakresie dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Najwazniejszym aspektem nowego podejscia
jest uwzglednienie udzialu czasu pracy jalowej w procesach przetworczych.
W przeciwienstwie do klasycznego podejsécia projektowania maszyn dowiedziono, ze dobor
jednostki napedowej ze wzgledu na moment obrotowy, predko$¢ obrotowa i moc jest nie
wystarczajacy. Przedstawione publikacje wykazaly, ze uwzglednienie zmienno$ci warunkoéw
pracy przyczynia si¢ do znaczacego zmniejszenia zuzycia energii i moze skutkowac redukcja
emisji wybranych zanieczyszczen powietrza i kosztow eksploatacji. W prezentowanych
pracach skupiono si¢ na wlasciwym doborze opracowanych metod redukujacych
energochtonno$¢ maszyn podczas pracy jatowe;.
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Tests and Analysis of the Temperature Distribution of a Flat Belt / Piotr Krawiec, Leszek
Roézanski, Lukasz Wargula, Grzegorz Domek, Martin Gutu, Alexey Gavrilin, Material
and Mechanical Engineering Technology - 2021, vol. 3, no. 4, s. 3-9
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Malozie¢é, Darina OndruSova // Przemyst Chemiczny - 2020, t. 99, nr 1, s. 92-98
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8. The assessment of fire risk of non-road mobile wood chopping machines / Lukasz
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dr hab. inz. Krzysztof Koszela
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Transportu , Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu,

Rysunek techniczny (CAD), projekt i ¢wiczenia — kierunek: Transport oraz Lotnictwo
1 Kosmonautyka — Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu,

Podstawy konstrukecji maszyn, wyklady, laboratoria, projekt i ¢wiczenia — kierunki
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e Jakub Wojciech Szewczyk — praca inzynierska
o Patent w Urzedzie Patentowym RP nr PL241613 — Urzadzenie do oczyszczania pasa
brzegowego i przybrzeznego w szczegolnosci z alg. Autorzy: Szewezyk J., Wargula L.
o Publikacja naukowa za 100 pkt, IF: 3.103. Wargula, L..; Wieczorek, B.; Kukla, M.;
Krawiec, P.; Szewczyk, J.W. The Problem of Removing Seaweed from the Beaches:
Review of Methods and Machines. Water 2021, 13, 736.
e Szymon Rosiak — praca magisterska

o Patent w Urzedzie Patentowym RP nr PL241362 — Rebak walcowy do drewna z uktadem
przecigzeniowym. Autorzy: Wargula L., Rosiak S.,

o Publikacja naukowa za 5 pkt. Wargula, L., Rosiak, S., Gierz, L., Gavrilin, A.,
Bykadorov, S.A. The concept of a wood chopping machine with a mechanical overload
system ensuring continuity of work. Material and Mechanical Engineering Technology
2021, 3(3), 21-26.

e Aleksander Gluchowski — praca inzynierska

o Zgloszenie patentowe P441716 — 12.07.2022 — Starter do mobilnych maszyn

roboczych uruchamianych rgcznie. Autorzy: Wargula L., Gluchowski A.
e Tomasz Majewski — praca magisterska

o Zgloszenie patentowe P.444037 — 10.03.2023 — Maszyna rozdrabniajaca do drewna z
wielonozowym mechanizmem tnacym. Autorzy: Wargula L., Majewski T., Kukla
M., Wieczorek B.

¢ Dominik Matusiak i Artur Nowak — praca inzynierska

o Zgloszenie patentowe P.444038 — 10.03.2023 — Maszyna redukujaca rozmiar drewna.

Autorzy: Wargula L., Matusiak D., Nowak A., Wieczorek B.
e Konarski Krzysztof — praca inzynierska

o Zgloszenie patentowe P.444039 — 10.03.2023 — Rebak walcowy z przektadnig pasowa.

Autorzy: Wargula L., Wieczorek B., Konarski K
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Publikacja, patentem lub zgloszeniem patentowym ze studentami I, II i III stopnia oraz
uczniami szk6t $rednich:

Agniesza Marciniak — studentka Politechniki Poznanskiej

©)

Zgloszenie patentowe P.440187 — 20.01.2022 — Sposdb i1 system sterowania wozkiem
inwalidzkim za pomoca potencjatéw bioelektrycznych migéni, Autorzy: B. Wieczorek,
L. Wargula, A.B Marciniak.

Publikacja naukowa za 70 pkt., IF: 2,713. L.. Wargula, A. Marciniak The Symmetry
of the Muscle Tension Signal in the Upper Limbs When Propelling a Wheelchair and
Innovative Control Systems for Propulsion System Gear Ratio or Propulsion Torque:
A Pilot Study. Symmetry 2022, 14(5), 1-12

Piotr Kaczmarzyk — student, pdzniej doktorant wdrozeniowy Politechniki Poznskiej
zatrudniony w Centrum Naukowo Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa
Tuliszkowskiego — Panstwowy Instytut Badawczy w Jozefowie

o

Publikacja naukowa 140 pkt. IF:3.252 Legal Regulations of Restrictions of Air
Pollution Made by Mobile Positive Pressure Fans—The Case Study for Europe: A
Review. L. Wargula, P. Kaczmarzyk, Energies - 2022, vol. 15, iss. 20, s. 7672-1-
7672-11

Publikacja naukowa 140 pkt. IF:3.004 — P. Kaczmarzyk, L. Wargula, P. Janik,
P. Krawiec, Influence of Measurement Methodologies for the Volumetric Air Flow
Rate of Mobile Positive Pressure Fans on Drive Unit Performance, Energies - 2022,
vol. 15, iss. 11, s. 3953-1-3953-12

Publikacja naukowa 5 pkt. — P. Kaczmarzyk, D. Malozie¢, L.. Wargula, P. Krawiec,
Comparative Analysis of Tests under Real Conditions and CFD Model for Selected
Operation Parameters of a Mobile Fan Used by Fire Protection Units, MATEC Web
of Conferences - 2022, vol. 357, s. 02011-1-02011-12

Publikacja naukowa 140 pkt. IF: 4,380 P. Krawiec, L. Wargula, D. Czarnecka-
Komorowska, P. Janik, A. Dziechciarz, P. Kaczmarzyk Chemical compounds
released by combustion of polymer composites flat belts / / Scientific Reports - 2021,
vol. 11, s. 8269-1-8269-10

Publikacja naukowa 5 pkr. P. Kaczmarzyk, D. Malozig¢, L.. Wargula, K.J. Walu$
Comparison of the Degree of Flammability of Upholstery Selected Models of Cars / //
W: Transport Means 2020 : Proceedings of the 24rd International Scientific
Conference, 30.09-2.10.2020, Kaunas, Lithuania: Kaunas University of Technology,
2020 - s. 102-106

Publikacja naukowa 20 pkt. .. Wargula, P. Krawiec, M. Kukla, B. Wieczorek,
P. Kaczmarzyk. Innovations in chainsaws utilised as mechanical rescue devices //
Safety & Fire Technology - 2020, vol. 55, no. 1, s. 142-153

Publikacja naukowa 100 pkt. IF: 4.329, P. Krawiec, L. Wargula, D. Matozigc,
P. Kaczmarzyk, A. Dziechciarz, D. Czarnecka-Komorowska, The Toxicological
Testing and Thermal Decomposition of Drive and Transport Belts Made of
Thermoplastic Multilayer Polymer Materials / // Polymers - 2020, vol. 12, iss. 10, s.
2232-1-2232-20

Publikacja naukowa 5 pkt. P. Kaczmarzyk, P. Lesiak, .. Wargula, K.J. Walus,
Badania palnos$ci materialow stosowanych wewnatrz pojazdéw samochodowych / //
Autobusy : technika, eksploatacja, systemy transportowe - 2019, nr 1-2, s. 74-78
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o Publikacja naukowa 14B pkt. .. Wargula, P. Kaczmarzyk, A. Dziechciarz, The
assessment of fire risk of non-road mobile wood chopping machines // Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering - 2019, vol. 64, no. 1, s. 58-64

o Publikacja naukowa 6B pkt. P. Kaczmarzyk, D. Malozi¢¢, L.. Wargula, Research on
electrical wiring used in the construction of working machines and vehicles in the
aspect of fire protection / // Journal of Mechanical and Transport Engineering - 2018,
vol. 70, no. 3, s. 13-24

e Roksana Mayer — uczennica szkoty $redniej — Zespot Szkot Handlowych im Bohateréw
Poznanskiego Czerwca ‘56 w Poznaniu
o Publikacja naukowa 5 pkt. R. Mayer, L.. Wargula, The Impact of Engineering and
Technical Achievements on the Formation of National Symbols of the States of the
Modern World - on the Translation of the Review of State Coats of Arms, Material
and Mechanical Engineering Technology - 2022, vol. 2, no. 2, s. 8-14

e Aliya Kukesheva — doktorantka Karaganda Technical University, Karaganda, Kazachstan
o Publikacja naukowa 5 pkt. L. Wargula, M. Kukla, V. Yurchenko, A. Kukesheva,
Analysis of the usability of rolling resistance measurement methods to study the
mechanisms of some wheelchairs / IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering - 2021, vol. 1199, s. 012063-1-012063-12

e Aleksandra Biszczanik — doktorantka Politechniki Poznanskiej
o Publikacja naukowa 70 pkt. IF:1,139 M. Kukla, L. Wargula, A. Biszczanik,
Determining the Coefficient of Friction of Wood-Based Materals for Furniture Panels
in the Aspect of Modelling Their Shredding Process / // Wood Research - 2021, vol.
66, no. 5, s. 789-805

o Tomasz Zwiachel — student Politechniki Poznanskiej
o Publikacja naukowa 70 pkt. IF 2,679, L. Gierz, L.. Wargula, M. Kukla, K. Koszela,
T. Zwiachel, Computer Aided Modeling of Wood Chips Transport by Means of a Belt
Conveyor with Use of Discrete Element Method // Applied Sciences - 2020, vol. 10,
no. 24, s. 1-18

e Filip Markiewicz — doktornat Politechniki Poznanskie;j

o Publikacja naukowa 140 pkt. IF: 3.004 L. Wargula, M. Kukla, P. Lijewski,
M. Dobrzynski, F. Markiewicz, Impact of Compressed Natural Gas (CNG) Fuel
Systems in Small Engine Wood Chippers on Exhaust Emissions and Fuel
Consumption // Energies - 2020, vol. 13, no. 24, s. 6709-1-6709-21

o Publikacja naukowa 140 pkt. IF: 3.004 L. Wargula, M. Kukla, P. Lijewski,
M. Dobrzynski, F. Markiewicz, Influence of Innovative Woodchipper Speed Control
Systems on Exhaust Gas Emissions and Fuel Consumption in Urban Areas // Energies
- 2020, vol. 13, no. 13, s. 3330-1-3330-22

o Publikacja naukowa 140 pkt. IF: 3.004 L. Wargula, M. Kukla, P. Lijewski,
M. Dobrzynski, F. Markiewicz, Influence of the Use of Liquefied Petroleum Gas
(LPG) Systems in Woodchippers Powered by Small Engines on Exhaust Emissions
and Operating Costs // Energies - 2020, vol. 13, no. 21, s. 5773-1-5773-17
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Jakub Polasik — doktornat Politechniki Poznanskiej

(@]

Publikacja naukowa 5 pkt. K.J. Walus, J. Polasik, J. Mielniczuk, £.. Wargula,
Experimental tests of vehicle body accelerations at selected road and rail crossings / //
MATEC Web of Conferences - 2019, vol. 254, s. 04002-1-04002-7

Publikacja naukowa 5 pkt. L.. Wargula, P. Krawiec, K.J. Walus, J. Polasik, Electronic
control in injection-ignition systems in propulsion of non-road mobile machinery / //
Journal of Mechanical and Transport Engineering - 2018, vol. 70, no. 1, s. 61-78
Publikacja 15 pkt. .. Wargula, K.J. Walus, P. Krawiec, J. Polasik, Analysis of the
influence of disturbance of vacuum stream signal on steering process of the spark-
ignition combustion engine / // Procedia Engineering - 2017, vol. 177, s. 399-404
Publikacja 15 pkt. J. Polasik, K.J. Walus, £.. Wargula, Experimental studies of the
size contact area of a summer tire as a function of pressure and the load / // Procedia
Engineering - 2017, vol. 177, s. 347-351

Barttomiej Palasz — student Politechniki Poznanskiej

o

Publikacja naukowa 5 pkt. B. Patasz, K.J. Walus, L. Wargula, The determination of
the rolling resistance coefficient of a passenger vehicle with the use of roller test bench
method / // MATEC Web of Conferences - 2019, vol. 254, s. 04007-1-04007-7

Publikacja naukowa 5 pkt. B. Patasz, K.J. Walus, L. Wargula, The determination of
the rolling resistance coefficient of a passenger vehicle with the use of selected road
tests methods / // MATEC Web of Conferences - 2019, vol. 254, s. 04006-1-04006-11

Klaudia Wiesner — studentka Politechniki Poznanskiej

o

Publikacja naukowa 5 pkt. B. Wieczorek, M. Kukla, L.. Wargula, K.J. Walus,
K. Wiesner, Smart materials activation analysis on example of nickel and titanium
alloys / // MATEC Web of Conferences - 2018, vol. 157, s. 07015-1-07015-7

Piotr Sawicki - student Politechniki Poznanskiej

o

Publikacja naukowa 5 pkt. P. Sawicki, K.J. Walu§, L. Wargula, The comparative
analysis of the rolling resistance coefficients depending on the type of surface —
experimental research / // W: Transport Means 2018 : Proceedings of the 22nd
International Scientific Conference, October 03-05, 2018, Trakai, Lithuania. Part 1 -
Kaunas, Lithuania : Kaunas University of Technology, 2018 - s. 434-441

Bartosz Wozniak - student Politechniki Poznanskiej

o

Publikacja naukowa 7B pkt. B. Woznicki, B. Wieczorek, L.. Wargula, K.J. Walus,
Projekt stabilizatora o regulowanej sztywnosci zastosowanych w pojezdzie klasy
Formula Student- analiza MES /) // Autobusy : technika, eksploatacja, systemy
transportowe - 2017, nr 12, s. 1419-1424
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Przygotowanie rozdziatbw monografii wieloautorskiej o charakterze dydaktycznym dla
przedmiotow na specjalnosci Inzynieria Biomedyczna. Research on the biomechanics
of manual wheelchair drive for innovative manual and hybrid drives / red. Bartosz Wieczorek
- Radom, Polska : Publishing House Kazimierz Pulaski University of Technology and
Humanities in Radom, 2019

Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych w mig¢dzynarodowych jednostkach naukowo-
dydaktycznych:

= 72 h— Karaganda Technical University, Karaganda, Kazachstan.

= 24h — Technical University of Moldova, Kyszyniow, Moldawia.

= 8h — Alexander Dubc¢ek University of Tren¢in, Puchov, Stowacja.

= 24h — Technical University of Sofia, Sofia, Bulgaria.

Udziat w programie Noc Naukowcow od 2016 roku.

Pomoc w organizacji lub udziat w studenckich seminariach naukowych np.:
= Projektowanie Mechatroniczne, (organizator: Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Politechnika Poznanska)
* Miegdzyuczelniane Seminarium Kot Naukowych i Studiéw Doktoranckich ,,Inzynieria
Wytwarzania”, (organizator: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Kaliszu)
= Studencka Sesja Naukowa, (organizator: Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu,
Politechnika Poznanska)

Dziatania na rzecz infrastruktur dydaktycznej: regeneracja modelu dydaktycznych.

Przygotowanie przedmiotow obieralnych: mechatronika w jednostkach napgdowych, mobilne
maszyny robocze, tendencje w rozwoju 1 diagnostyce maszyn mobilnych.

133



Autoreferat

dr inz. Lukasz Warguta

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Instytut Konstrukcji Maszyn

7. Dzialalnos$¢ organizacyjna

Koordynator pomocniczy do spraw bazy POL-on i PBN od 2016 do 2019. Wspdtorganizator
wycieczek dla specjalno$ci Mechatronika do zaktadow produkcyjnych Volkswagen Poznan.
Cztonek Centralnego Uczelnianego Zespolu Rekrutacyjnego Politechniki Poznanskiej
0od 2017 do 2019 roku. Obserwator przebiegu egzaminu potwierdzajacego kwalifikacje
w zawodzie w roku 2019: czg$¢ pisemna, czg$¢ praktyczna — w Okrggowe Komisji
Egzaminacyjne;.

Cztonek Stowarzyszenia Polskich Racjonalizatorow i Wynalazcow od 2019.

Komitet naukowy konferencji pt. ,,Fatlszywe alarmy generowane przez systemy sygnalizacji
pozarowej”. Organizator Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im.
Jozefa Tuliszkowskiego, Panstwowy Instytut Badawczy, 21 wrze$nia 2022, Jozeféw, Polska.

Komitet organizacyjny konferencji:

e The 23rd International Polish-Slovak Scientific Conference on Machine Modelling and
Simulations MMS 2018, Rydzyna 4-7.09.2018

e The 27th International Polish — Slovak Conference on Machine Modelling and Simulations
2022, Rydzyna 5-8.09.2022

Edytor w czasopismach naukowych i studenckich:
e Proceedings of the University - http://tu.kstu.kz.
e Symmetry MDPI — editor numeru specjalnego.

Recenzent prac naukowych w czasopismach, rozdzialach monografii, materiatach
konferencyjnych np. Monografia ,,Inzynieria Wytwarzania”, czasopisma naukowe: Pakistan
Journal of Scientific and Industrial Research, Croatian Journal of Forest Engineering, Applied
Sciences, Sustainability, Shack and Vibration, Environmental Science and Pollution Research,
Atmosphere, Energies, Sensors, Processes, Johanson Matthey Technology Review, Fuel
Processing  Technology, Algal Research, Forests, Plants, AIP Conference,
MANUFACTURING - International Scientific-Technical Conference 16-19.05.2020 Poznan,
Poland.
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Kierownik projektow naukowych (SBAD — projekty w ramach dzialalnosci ststutowej

Politechniki Poznanskiej, SIGR — Interdyscyplinarny Grant Rektorski, przyznawany przez
Rektora Politechniki Poznanskiej)

Lp.

Numer projektu na
PP

Tytul projektu

Termin
realizacji

Imi¢ 1 nazwisko
kierownika
projektu

05/53/SBAD/0104

Badania procesow
dynamicznych w budowie
maszyn przemystowych

01.06.2019-
31.12.2019

dr inz. Lukasz
Warguta

33/32/SIGR/3334

Projektowanie i badania
mobilnych maszyn
rozdrabniajacych odpady
z procesOw agrokultury
miejskiej dla innowacyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych
ograniczajacych
oddziatywanie na srodowisko
naturalne i operatorow
maszyn

na rok 2020

dr inz. Lukasz
Warguta

0611/SBAD/0115

Projektowanie, badanie
1 analiza czg$ci, zespotow

maszyn i pojazdow na

potrzeby poszukiwania
innowacyjnych rozwigzan

na rok: 2021

dr inz. Lukasz
Warguta
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8 . Dzialalnos¢ przed i po doktoracie

Wykaz dorobku naukowego uzyskane przez i po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk
technicznych

oL - Przed Po .

Wykaz osiagnieé, w zestawieniu sumarycznym doktoratem | doktoracie Lacznie
Publikacje w czasopismach z bazy JCR 1 38 39
Publikacje w czasopismach innych niz 26 40 66
znajdujacych si¢ w bazie JCR

Publikacje rozdziatow w monofrafiach naukowych 5 3 8
Patenty 0 11 11
Zgloszenia patentowe (w trakcie rozpatyrywania) 1 23 24
Kierownik w projektach badawczych 1 3 4
Wykonawca w projektach badawczych 5 8 13
Recenzje w czasopismach naukowych i rozdziatéw 0 66 66
monografi

Migdzynarodowe staze 0 6 6
Krajowe staze 0 2 2
Wygloszone referaty na konfrencjach naukowych 15 14 29
Realizacja zlecen dla przemystu 0 2 2
Nagrody 1 wyr6znienia za dziatalno$¢ naukowa 5 40 49
1 wynalaszcza

Wspolpraca zagranicza (liczba uczelni/panstw) 0/0 9/6 9/6
Wspotpraca krajowa z jednostakami naukowymi 0 4 4
Szkolenia 3 1 4
Cztonkowsko w stowarzyszeniach naukowych 0 1 1
Sekretarz podczas obrody doktoratu 0 2 2
Promotor prace inzynierskie 0 13 13
Promotor prac magisterskich 0 6 6
Recenzent prac inzynierskich 1 magisterskich 0 27 27
Liczba studentow I, II 1 III stopnia, z ktorymi

realizowno prace naukowe zakonczone publikacja, 1 17 18
zgloszeniem patentowym lub patentem

Przed doktoratem Po doktoracie
Rodzaj dorobku Sumarycz.na Sumaryczny Sumarycz.na Sumaryczny
naukowego punkt.aqa Impact punkt'aqa Impact
MEiN factor MEIN factor
Artykuty naukowe 30A, 307B 2,914 4335 (+48 B) 119,495
Patenty 0 - 825 -
LACZNIE 30A, 307B 2,914 5160 (+48 B) 119,495
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9. Potwierdzenia z baz bibliometrycznych

Wskazniki oceny dorobku naukowego z dnia 10.03.2023

Zrodto Liczba publikacji

Liczba cytowani
(bez autocytowan)

Indeks Hirscha (h)
(bez autocytowan)

Scopus (Sco) 60

534/(363)

14/(11)

Web of Science

(WoS) >3

457/(303)

12(10)

Google Scholar

(GSch) IS

924

17

Scopus

Combined data for multiple authors
Warguta; Warguta, tukasz
Author ID:57358072400, 57193903118

Documents .|, Citations , Title .

This author's A-index

1 41 Legal regulations of ...
80
2 28  Impact of compresse...
3 25 Influence of the use ... 50
4 19 Influence of Innovati... o
=]
=R
5 19 Evaluation of the the... 5
6 18  Fuel consumption te... 20
7 17 Energy consumption...
0

Impact of a hybrid as...

Impact of number of...

Web of Science

Citation Report

2017 2023

Analyze documents published between: 0

[E] Exclude self citations [] Exclude citations from books | Update Graph

11

The h-index is based upon the number of documents and number of citations.

Q, wargula (Author)

Refined By:( Authors: Wargula, Lukasz or Wargula, Lukasz X j\ Clear all

Publications Citing Articles 0] Times Cited
58 245 snayze 457

Total Total Total

From 1900~ to 2023~ 208 Analyze 303

Without self-citations Without self-citations

137

24 27 30 33 36 39 42 45 48 SI 54 57 60 63
Documents
@ Export Full Report
®
12
7 88 H-Index

Average peritem
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Web of Science

10. Dodatkowa dzialalno$¢ naukowa

Badania  energochtonnosci 1  modelowania  procesOw  cigcia  materiatow
drewnopochodnych (ptyt wiérowych, MDF, OSB).

Badania nad innowacjami w wozkach inwalidzkich. Hybrydowe uklady napedowe
(hybryda rownolegta elektryczno-manualna), przektadnie mechaniczne sterowane
na podstawie sygnalow EMG (elektromiografia migsniowa).

Badania warunkow pracy 1 wspltywu testow badawczych na silniki spalinowe matej mocy
w zastosowaniu do mobilnych wentylatoréw ratunkowych.

Badania maszyn 1 ich czesci (glownie przektadni ciggnowych) w aspekcie
przeciwpozarowym oraz podczas rozktadu termicznego i spalania.
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