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Abstract

In the article compared emissions of pollutants measured on the same engine operating in different type approval
cycles, derived from international regulations, with cycles created as a result of real engine parameter registration in
different vehicles. There was tested an engine used alternatively in bus and off-road mobile machinery. It
demonstrates and compares emission test results measured on the bench applying different test cycles simulating
steady state and transient engine conditions. There were used following test cycles: European Transient Cycle used in
European type approval testing, Heavy Duty Diesel Transient Cycle used in USA and Non Road Transient Cycle used
in type approval testing for off-road engines, as well as typical steady state cycle. Though homologation tests
originated as the reflection effect of real conditions of the engine performance, not less the conditions of engine
performance recreated in them can differ much more from conditions met in the selected applications of engine. The
article contains discussion about emission test results. The author of this paper wanted to find answer to following
question: is it possible to replace with one another emission test cycles and can we expect similar emission test results
for different kind of cycles as well how much emission measured in real road condition differs to the emission
measured in type approval cycles?
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“BADANIA EMISJI ZAN’IECZYSZCZEN Z SILNIKA
WSPOLPRACUJACEGO Z ROZNYMI ODBIORNIKAMI MOCY

Streszczenie

W niniejszym artykule poréwnano wyniki badan emisji zanieczyszczen silnika pracujgcego w wybranych cyklach
homologacyjnych opisanych w réznych miedzynarodowych przepisach, z cyklami opracowanymi na podstawie
rejestracji rzeczywistych parametrow pracy silnika zastosowanego w wybranych odbiornikach mocy (pojazdach,).
Przebadano zastosowanie silnika w autobusie miejskim oraz maszynie roboczej przeznaczonej do robdt ziemnych.
Przedstawiono i porownano wyniki pomiarow emisji zanieczyszczen zmierzone na stanowisku hamownianym przy
zastosowaniu roznych cykli badawczych odtwarzajgcych statyczne i dynamiczne warunki pracy silnika. Uzyte
w badaniach cykle pomiarowe to European Transient Cycle, stosowany w homologacji europejskiej silnikéw
pojazdow samochodowych, Heavy Duty Transient Cycle, stosowany w USA oraz Non Road Transient Cycle,
stosowany w homologacji silnikow maszyn ruchomych, orvaz cykle opracowane dla potrzeb prac badawczych. Choé
testy homologacyjne powstawaly jako efekt odwzorowania rzeczywistych warunkow pracy silnika, tym niemniej
odtwarzane w nich warunki pracy silnika mogq znacznie odbiega¢ od warunkow spotykanych w wybranych
zastosowaniach silnika. Przeprowadzono dyskusje nad otrzymanymi wynikami emisji zanieczyszczen. Praca stanowi
probe odpowiedzi na pytanie, na ile jest mozliwe zamienne stosowanie cykli badawczych do wyznaczania wskaznikow
charakteryzujgcych wilasciwosci emisyjne silnika oraz na ile emisja rzeczywistych warunkach pracy silnika odbiega od
tej wyznaczonej w czasie badan homologacyjnych?

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, badania silnikéw

1. Wstep

Masa zanieczyszczen emitowanych z uktadu wydechowego silnika spalinowego jest
proporcjonalna do masowego natezenia przeptywu spalin, a to z kolei zalezy od przede wszystkim
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od predkosci obrotowej silnika 1 godzinowego zuzycia paliwa. Do okreslania dobroci ekologiczne;j

silnikéw przyjeto si¢ uzywaé wskaznikéw w postaci emisji jednostkowej, wyrazajacych mase

emisji zanieczyszczenia odniesiong do jednostki pracy wykonanej przez silnik.

Warunki pracy silnika zdeterminowane zapotrzebowaniem mocy odbiornika sprzegnigtego z
walem korbowym silnika majg istotny wptyw na mas¢ wyemitowanych zanieczyszczen. Latwo
sobie wyobrazi¢, ze w obszarach pracy silnika gdzie moment obrotowy zbliza si¢ do zera,
zwlaszcza przy wigkszym natezeniu wyptywu spalin (predko$¢ obrotowa silnika zblizona do
znamionowej), warto$¢ emisji jednostkowej zanieczyszczen bedzie rosta. I przeciwnie, mozna
znalez¢ takie obszary w polu pracy silnika, gdzie przy umiarkowanym wzroscie mocy silnika nie
nastepuje jeszcze zbyt szybki wzrost stezen zanieczyszczen, co w efekcie powoduje niska
jednostkowg emisje zanieczyszczen. W silnikach o zaptonie samoczynnym najkorzystniejszy pod
tym wzgledem jest obszar odpowiadajacy 60-90% maksymalnego obcigzenia.

Omawiajagc problem emisji zanieczyszczen z silnika mozna wyrdézni¢ dwa aspekty tego
zagadnienia:

- spehlieniem przez silnik wymagan formalnych w postaci zakonczonego sukcesem procesu
homologacji silnika, prowadzonego zgodnie z wymaganiami prawa zapisanego np. w postaci
dyrektyw UE,

- problemem emisji z silnika w rzeczywistych warunkach pracy i dazenie do tego, aby dzigki
umiejetnemu doborowi warunkow pracy lub odpowiedniej konstrukcji zapewnia¢ wzglednie
niskg emisje.

Trudno si¢ dziwi¢ producentom silnikéw, ze ci w trosce o swdj partykularny interes skupiaja
si¢ gldwnie na pierwszym z powyzszych zagadnien. Stosujac wylacznie komercyjne podejscie do
zagadnienia wielkos$ci szkodliwej emisji, silnik powinien przejs¢ z sukcesem wymagane przez
prawo badania i na tym powinna si¢ konczy¢ rola producenta w postrzeganiu silnika jako elementu
ogblnego ekosystemu. W celu pordwnania wpltywu warunkéw pracy silnika na emisje
zanieczyszczen wykonano pomiary emisji z silnika zainstalowanego na stanowisku
dynamometrycznym uzywajac do tego roéznych cykli badawczych odwzorowujacych rozny
charakter pracy silnika. Byly to zardwno testy homologacyjne jak i pochodzace z rejestracji pracy
silnika w jego réznych zastosowaniach.

2. Testy homologacyjne emisji

O masie zanieczyszczen wyemitowanych przez silnik decyduja warunki, w jakich on pracuje.
Warunki te moga znacznie odbiega¢ od cyklu badawczego uzytego podczas badan
homologacyjnych, gdyz homologacyjne cykle badawcze sa odwzorowaniem umownych
warunkéw pracy zawartych w przepisach homologacyjnych. Wspdtczesne przepisy
homologacyjne obowigzujace w panstwach Unii Europejskiej identyfikuja migdzy innymi dwa
rodzaje zastosowan silnikow:

- silniki stosowane w pojazdach o masie wickszej niz 3500 kg, homologowane zgodnie

z dyrektywa 2005/55/WE,

- silniki przeznaczone do stosowania w ruchomych maszynach niedrogowych, homologowane
zgodnie z dyrektywa 97/68/WE.

Kazda z wymienionych dyrektyw przewiduje inny zestaw cykli badawczych. Z uwagi na
zasztosci historyczne [1] sg to cykle w warunkach statycznych oraz cykle dynamiczne, takie jak
European Transient Cycle (ETC) czy Non Road Transient Cycle (NRTC). Wydaje si¢, ze obecne
przepisy beda ewoluowa¢ w kierunku odejscia od testdow statycznych na rzecz testow
dynamicznych, lepiej odwzorowujacych prace silnika w warunkach rzeczywistych.

Na Rys. 1 przedstawiono parametry pracy badanego silnika w wybranych dynamicznych
cyklach homologacyjnych. Dodatkowo rysunek ten uzupetniono o amerykanski test Heavy Duty
Diesel Transient Cycle. W Tab. 1 przedstawiono podstawowe dane techniczne badanego silnika.
Silnik ten byt uzywany jako obiekt badan we wszystkich opisanych w niniejszej pracy testach.
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Tab. 1. Dane badanego silnika
Tab. 1. Specification of the tested engine

Pojemno$é skokowa [dm’]: 8,27
Liczba cylindréw: 6

Moc maksymalna [kW]: 120
Predkos¢ znamionowa [obr/min]: 2500
Maksymalny moment obrotowy [Nm]: 628

Rodzaj zaptonu: zapton samoczynny

Urzadzenia zmniejszajace emisj¢ zanieczyszczen: brak

Tab. 2. zawiera wyniki pomiaréw jednostkowej emisji w wybranych testach homologacyjnych,
przy czym zamieszczone wyniki dotycza zaréwno homologacyjnych testdow dynamicznych,
ktorych wigkszos¢ pokazano na Rys. 1., jak 1 testow statycznych. Badania wykonano w Instytucie
Transportu  Samochodowego na stanowisku pomiarowym przeznaczonym do badan
homologacyjnych silnikbw w warunkach statycznych i dynamicznych, zgodnie z dyrektywa
2005/55/WE.

Trwajacy 1800 sekund cykl ETC sktada si¢ z trzech 600-sekundowych faz odwzorowujacych
kolejno trzy rézne typy jazdy (Rys.2.): jazd¢ miejska, zamiejska i autostradowa. W Tab. 3
przedstawiono wyniki pomiarow emisji jednostkowych w kazdej z wymienionych faz. Na
podstawie danych zawartych w Tab. 3 wida¢ jak silny wptyw na warto$¢ emisji majg warunki
pracy silnika. Najnizsza emisja silnik charakteryzuje si¢ w jezdzie zamiejskiej, gdzie praca silnika
charakteryzuje si¢ umiarkowanym obcigzeniem i wzglednie mata zmiennoscig parametréw silnika.
Zdecydowanie najwigksza emisja wystepuje przy jezdzie po autostradzie, gdzie w wyniku
wickszego obcigzenia silnika nastgpuje wzrost emisji wszystkich mierzonych sktadnikow spalin.
Rzecza ciekawa jest fakt, ze poziom emisji zanieczyszczen (Tab. 3.) jest zalezny od zmian
jednostkowej emisji CO,, a wigc posrednio od jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik. Tam
gdzie srednie jednostkowe zuzycie paliwa jest najmniejsze (jazda zamiejska), rOwniez najmniejsze
sa jednostkowe emisje wszystkich mierzonych toksycznych sktadnikdéw spalin. W badanym

silniku  spokojna, mato dynamiczna jazda sprzyja ograniczeniu jednostkowej emisji
zanieczyszczen.
Tab. 2. Wyniki pomiarow emisji w wybranych testach badawczych
Tab. 2. Emission test results
Cvkl badawe CO THC NO, PM
y z [g/kWh] [¢/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
NRTC 1,54 1,84 11,54 0,265
NRSC 1,05 1,22 9,89 0,32
ETC 1,21 1,32 11,31 -
ESC 1,1 1,04 12,06 0,15
EPA - HDTC 2,31 2,03 12,49 -
WHTC 2,16 1,47 14,07 0,167
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Rys. 1. Przebieg momentu obrotowego i predkosci obrotowej w wybranych testach homologacyjnych

Fig. 1. Engine torque and speed in different type approval cycles
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Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego i predkosci obrotowej silnika w kolejnych fazach cyklu ETC
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Analizujgc wartosci jednostkowych emisji przedstawionych w Tab. 3. mozemy zauwazy¢, ze
w cyklach, w ktorych udziat pracy silnika przy niskim obcigzeniu jest wzglednie duzy (HDTC,
WHTC) [1] obserwujemy zwigkszong emisj¢ CO 1 THC. Rzecza ciekawg je fakt, Zze chociaz
w cyklu NRTC silnik pracowat ze zdecydowanie najwickszym obcigzeniem ze wszystkich
badanych cykli dynamicznych, tym niemniej emisja NOx w tym cyklu byla wzglednie mata.
Pamigtac nalezy, ze badany silnik nie byt wyposazony w uktad recyrkulacji spalin.

Tab. 3. Wyniki pomiarow emisji w poszczegolnych fazach testu ETC
Tab. 3. Emission test results in modes of ETC cycle

CO THC NOy CO,

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
jazda miejska 1,22 1,17 11,52 696
jazda zamiejska 0,85 1,01 10,43 651
jazda autostradowa 1,76 2,00 12,47 829

3. Cykle odwzorowujace rzeczywiste warunki pracy

Cho¢ testy homologacyjne powstawaly jako efekt odwzorowania rzeczywistych warunkoéw
pracy silnika, tym niemniej odtwarzane w nich warunki pracy silnika mogg znacznie odbiega¢ od
warunkoéw spotykanych w wybranych zastosowaniach silnika. Na Rys. 3. przedstawiono przebiegi
trzech dynamicznych testow badawczych opracowane na podstawie zarejestrowanych parametrow
pracy silnika w autobusie komunikacji miejskiej oraz w maszynie roboczej z zainstalowanymi
dwoma réznymi urzadzeniami przeznaczonymi do robot ziemnych.

Na Tab. 4. przedstawiono wyniki pomiaréw emisji zanieczyszczen w powyzszych cyklach
dynamicznych oraz dotaczono wyniki badan w testach statycznych (o$mio- i siedmiofazowych),
opracowanych wspolnie z omawianymi cyklami dynamicznymi dla potrzeb badawczych badanych
pojazdow.

Szczegdlnie ciekawy jest tu przebieg pracy silnika autobusu. Mamy tu do czynienia z dwoma
przewazajacymi stanami pracy silnika: biegiem jalowym (postéj na przystankach) oraz
rozpedzaniem pojazdu przez biegi przy pelnym dawkowaniu paliwa (wcisnigtym do oporu
pedatem przyspiesznika). Jest to styl jazdy charakterystyczny dla kierowcow chcacych ograniczy¢
eksploatacyjne zuzycie paliwa. O dziwo, ten styl jazdy na tle wynikow testow homologacyjnych
(Tab. 2.), w szczegolnosci zas na tle testu ETC daje calkiem poprawne wyniki. Emisje CO i PM
w tym tescie w poréwnaniu z innymi testami uktadaja si¢ na srednim poziomie, zas emisje THC
1 NOy sa zdecydowanie najnizsze.

W przypadku maszyny roboczej przedstawionej na Rys. 3., we wszystkich przypadkach - poza
emisja PM - zmierzone jednostkowe emisje zanieczyszczen byty nieznacznie nizsze w stosunku do
wartosci uzyskanych w testach NRTC 1 NRSC, stad tez mozna powiedzie¢, ze w zakresie CO,
THC 1 NOy cykle badawcze zawarte w dyrektywie 97/68/WE odzwierciedlaja charakter pracy
badanej maszyny roboczej. Nie mozna jednak tego powiedzie¢ o emisji PM, bowiem ponad
dwukrotny wzrost emisji PM w testach dynamicznych maszyny roboczej w stosunku do cyklu
NRTC oznacza, ze mamy do czynienia z odmiennymi warunkami pracy mogacymi w istotny
sposéb wplynaé na wzrost emisji tego szczegdlnie niebezpiecznego sktadnika spalin, jakimi sg
czastki stale.
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Rys. 3. Przebieg momentu obrotowego i predkosci obrotowej w warunkach rzeczywistych
Fig. 3. Engine torque and speed in real condition cycle
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Tab. 4. Wyniki pomiarow emisji w testach odwzorowujgcych rzeczywiste warunki pracy silnika
Tab. 4. Emission test results in cycles reproducing real engine operating conditions

Cykl badawcz €O THC NO, PM
y Y [¢/kWh] [2/kWh] [¢/kWh] [¢/kWh]

maszyna robocza 1 - test 132 154 10.93 0.687
dynamiczny ’ ’ ’ ’
maszyna robocza 2 - test

dynamiczny 1,28 1,61 11,82 0,634
autobus miejski- test 153 0.85] 9.39 0277
dynamiczny ’ ’ ’ ’
maszyna robocza 1 - test 0.90 0.79 R.54 0.17
statyczny ’ ’ > )
maszyna robocza 2 - test

statyczny 0,90 0,82 9,49 0,24
autobus miejski- test statyczny 1,68 0,76 9,28 0,38

4. Whnioski

Maksymalny rozrzut jednostkowych emisji z silnika badanego w wybranych dynamicznych
cyklach homologacyjnych wyniost 23% dla NOy, 91% dla CO i1 53% dla THC.

Maksymalny rozrzut jednostkowych emisji zanieczyszczen zmierzonych w dynamicznych
cyklach, opracowanych na podstawie obserwacji pracy silnika w pojezdzie, wyniost 16% dla NOy,
21% dla CO 1 81% dla THC.

Emisje zmierzone w dynamicznym tescie autobusu miejskiego byly dla CO o 26% wigksze,
dla THC o 35% mniejsze, a dla NOx o 16% mniejsze niz w tescie ETC.

Emisje zanieczyszczen gazowych zmierzone w dynamicznym tescie maszyny roboczej byty
nieznacznie mniejsze od wartosci uzyskanych w tescie NRTC; emisje PM w tym tescie byly
przeszto dwukrotnie wigksze niz w tescie NRTC.
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Uzyte skroty:

ETC - European Transient Cycle,

ESC - European Steady Cycle,

NRTC - Non Road Transient Cycle,

NRSC - Non Road Steady Cycle,

EPA - Environmental Protection Agency,
HDTC - Heavy Duty Transient Cycle,
WHTC - World Harmonized Transient Cycle.
PM - czastki state

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy
NrN502 012 31/1534

604











