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Streszczenie. Kazdy nowo skonstruowany pojazd dopuszczony do uzytkowania na obszarze
UE musi uzyska¢ certyfikat homologacyjny. Jednym z kryteriow branych pod uwagg w trak-
cie wykonywania takich testow jest poziom emisji substancji szkodliwych dla srodowiska.
Rosnace wymagania co do czystosci spalin wymuszaja na producentach poszukiwanie no-
wych rozwiazan technicznych. W celu kontroli wielkoéci emisji UE opracowata szereg te-
stow homologacyjnych w tym roéwniez dla pojazdow poruszajacych si¢ gtownie poza droga-
mi publicznymi. W opracowaniu przedstawiono wymagania dotyczace przeprowadzenia
pomiaréw zgodnych z wymaganiami UE, procedurg opracowania testu NRTC dla konkretne-
go silnika oraz wyniki badan hamownianych konkretnego silnika o zaptonie samoczynnym.
Zwrécono uwagg na rozbieznosci pomigdzy zatozonymi i eksploatacyjnymi punktami pracy
silnika.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, badania homologacyjne, pojazdy nonroad, normy
emisji spalin

Wprowadzenie

Wszystkie pojazdy poruszajace sig na terytorium UE zostaly objete restrykcjami w za-
kresie emisji substancji szkodliwych w spalinach. Wsréd norm emisji spalin dla pojazdéw
poruszajacych si¢ gldwnie poza drogami utwardzonymi, (pojazdy nonroad), w Europie
obowiazuja normy Euro, ktére w znacznej mierze nawiazuja do regulacji zawartych
w normach Tier (EPA Nonroad Regulation, 40 CFR 89; 40 CFR1039; 40 CFR 1068) obo-
wiazujacych m.in. w USA [Bieniek i in. 2011a, Bieniek i in. 2011b]. Oprocz tego inne
ograniczenia wystgpuja w Indiach (normy Bharat), Japonii (MOE, MOC, MOT) oraz Rosji
[Dieselnet, Kopinski, Jacson 2010, Merkisz 1998, VDMA 2008]. Ograniczenie emisji
pojazdéw nonroad w Europie jest zapisane w odpowiedniej dyrektywie EU-Nonroad
Directive 97/68/EC (2004/26/EC), dodatkowo uzupetionej w przypadku ciagnikéw rolni-
czych o dyrektywy 2000/25/EC oraz 2005/13/EC. Szczegodtowe poziomy dopuszczalnej
emisji poszczegdlnych sktadnikow spalin przedstawiono w tabeli 1. Pomiar emisji w po-
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szczegodlnych zakresach mocy maksymalnej silnikow odbywa si¢ wedlug wytycznych za-
wartych w dyrektywie a opartych o cykle obciazeniowe dla standw ustalonych ISO 8178,
ECE R49, ESSC (European Steady State Cycle) lub NRSC (Non Road Stationary Cycle)
opartym na ECE R49 i dla stanéw nieustalonych NRTC (Nonroad Transient Cycle) [Die-
selnet, EPA 2001, Merkisz 1998, VDMA 2008].

Tabela 1. Dopuszczalna emisja pojazdéw nonroad wg. EU-97/68/EC
Table 1.  Limits of emission for non-road vehicles according to EU-97/68/EC

Zakres mocy Py, [ E\g\)])}(fl] [ -I?\Sh'l] CO PM Data
kW] g g [g'kWh'] [g'kWh'] | wprowadzenia
NO,+NMHC
Etap [
37<Pax<75 9,2 1,3 6,5 0,85 1999
75<Pax<130 9,2 1,3 5,0 0,70 1999
130<P 0, <560 9,2 1,3 5,0 0,54 1999
Etap 11
18<P 1ax<37 8,0 1,5 5,5 0,8 2001
37<Pax<75 7,0 1,3 5,0 0,4 2004
75<Pax<130 6,0 1,0 5,0 0,3 2003
130<P 0, <560 6,0 1,0 3,5 0,2 2002
Etap Illa
19<P <37 7,5 5,5 0,6 2007
37<Pax<75 4,7 5,0 0,4 2008
75<Pax<130 4,0 5,0 0,3 2007
130<P 1,0, <560 4,0 3,5 0,2 2006
Etap IlIb
37<P <56 4,7 5,0 0,025 2013
56=Pax<75 33 0,19 5,0 0,025 2012
75<Pax<130 33 0,19 5,0 0,025 2012
130<P 0, <560 2,0 0,19 3,5 0,025 2011
Etap IV
56<Px<130 0,4 0,19 5,0 0,025 2014
130<P 1,0, <560 0,4 0,19 3,5 0,025 2014

Zrédlo: wykonano an podstawie VDMA (2008): Exhaust Emission Legislation Diesel and Gas Engines

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe punkty pomiarowe cyklu stacjonarnego typu B
wg ISO 8178 dotyczace wybranej grup pojazdéw nonroad dla cyklu NRSC. W badanym
cyklu dokonuje si¢ pomiaru emisji sktadnikéw spalin z odpowiednia waga przy réznych
wartos$ciach obciazenia silnika oraz podczas pracy silnika na biegu jalowym. Okreslone
w cyklu wartosci predkosci znamionowej i posredniej watu korbowego silnika (zawartej
w zakresie 60% do 75% predkosci znamionowej) odpowiadajacej predkosci obrotowej
maksymalnego momentu obrotowego silnika [Walsh 2001].

Przedstawiony cykl NRSC ma zastosowanie gtdéwnie w przypadku pomiaru emisji spa-
lin spalinowych pojazdéw nonroad i jest stosowny w obowiazujacej normie Euro Illa oraz
weczesniejszych jej wersji (Euro I, II).
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Tabela 2. Przyktadowe fazy cyklu NRSC w tescie dla stanow ustalonych ISO 8178
Table 2.  Examples of phases of NRSC cycles in the stationary test ISO 8178

Faza cyku Predkosé Obciazenie Cykl/ wspotczynnik wagowy
B-cycle obrotowa [%] Cl 2 D1 D2 Gl
1 100 0,15 0,3 0,05

2 Znamionwa 75 0,15 0,5 0,25

3 Npmax 50 0,15 0,2 0,30

4 dla Py 25 0,06 0,30

5 10 0,1 0,10

6 posrednia, 100 0,1 0,02 0,09
7 Drmax 75 0,1 0,05 0,20
8 dla Ty 50 0,1 0,32 0,29
9 (0,6 nppyax -0,75 25 0,30 0,30
10 Dpnax) 10 0,10 0,07
11 bieg jatowy 0 0,15 0,15 0,05

Zrédlo: wykonano an podstawie Walsh M. (2001):
Global trends in diesel emissions regulation. SAE technical paper

Natomiast inny cykl NRTC (Non Road Transient Cycle) stosuje si¢ do pomiaru emisji
sktadnikow spalin oraz czastek stalych pojazdéw nonroad w stanach przejsciowych. Cykl
ten jest stosowany w przypadku norm Euro Stage IIIb oraz IV [Dieselnet, EPA 2001, Gro-
madko i in. 2008, Merkisz 1998, VDMA 2008].

Obiekt badan i aparatura pomiarowa

Jednostke napgdowa ciagnika rolniczego stanowi czterocylindrowy silnik typu Z 1505
ciagnika rolniczego Zetor Forterra 125 spelniajacego obecnie obowiazujaca (2011 r.) nor-
me¢ emisji spalin wg. dyrektywy EU-97/68/EC [VDMA 2008]. Jest on zasilany olejem
napedowym, wyposazony seryjnie w: system turbodotadowania, chtodnicg powietrza dota-
dowujacego typu gaz-gaz, dwustanowy zawor recyrkulacji spalin (EGR), chodnice spalin
typu spaliny-ciecz oraz czterosekcyjna mechaniczng rzedowa pompg wtryskowa typu Mer-
cer. Charakterystyke zewngtrzna silnika przedstawiajaca przebieg mocy, momentu obroto-
wego 1 jednostkowego zuzycia paliwa jako funkcj¢ predkosci obrotowej watu korbowego
silnika przedstawiono na rys. 1.

Przeprowadzenie cyklow pomiarowych zgodnych z normami Euro wymaga zastosowa-
nia odpowiedniej aparatury pomiarowej oraz stanowiska badawczego, pozwalajacego na
przeprowadzenie pomiaréw warunkow pracy silnika w stanach ustalonych jak i nieustalo-
nych (przejsciowych).

Zastosowanie odpowiedniego sterowania obciazeniem silnika powinno pozwoli¢ na
odwzorowanie dowolnego cyklu badawczego. Jednoczesnie pomiar wymaganych wielko-
$ci nie ogranicza si¢ do emisji substancji sktadnikow spalin oraz czastek statych, ale zawie-
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ra takze pomiar innych parametréw silnika, dzigki ktdrym mozliwa jest szersza analiza jego
dziatania i przeprowadzenia stosownego cyklu badawczego. Z tego wzgledu silnik badaw-
czy powinien by¢ wyposazony w szereg dodatkowych czujnikow pomiarowych, monito-
rujacych cisnienie w cylindrze (zestaw AVL), temperatur¢ w wybranych miejscach uktadu
dolotowego i wylotowego, ci$nienia w uktadzie recyrkulacji spalin oraz pomiaru emisji
wybranych substancji gazowych (zintegrowany czujnik NO,/O,) i czastek statych.
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Zrédio: wykonano na podstawie materiatéw informacyjnych firmy Zetor

Rys. 1. Charakterystyka zewngtrzna silnika Z1505
Fig. 1. The external characteristics of Z1505 engine

W uktadzie sterujacym silnika zamontowano dodatkowe czujniki (ci$nienia, temperatu-
ry) oraz aparaturg¢ do pomiaru emisji szkodliwych sktadnikoéw spalin i czastek statych.

Jednym z urzadzen wykorzystanych w badaniach jest urzadzenie firmy MAHA typu
MPM-4. Pozwala ono na precyzyjny pomiar emisji czastek statych silnika spalinowego
wysokoprg¢znego. Zastosowany system pomiarowy oparty na wiazce laserowej wykrywa
czastki o minimalnej $rednicy ok. 0,002 mm. Pomiar polega na ciaglej rejestracji emisji
czastek statych w uktadzie wylotowym, co pozwala na analize emisji i oceng warunkow
pracy silnika rowniez w stanach niestacjonarnych. Sktad spalin monitorowano za pomoca
analizatora spalin Motorscan. Calo$¢ potaczono w system pomiarowo-sterujacy stanowiska
badawczego, dzigki ktéremu mozliwe jest badanie silnika spalinowego wedlug dowolnego
ustalonego wczesniej cyklu.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Silnik Z 1505 potaczony z hamulcem elektrodynamicznym
Fig. 2. Z 1505 engine connected with the electrodynamic brake

Badania

Tworzenie cyklu NRTC dla konkretnego silnika pojazdu pozadrogowego lub maszyny
wymaga okreslenia poziomow odniesienia, zarowno jezeli chodzi o moment obrotowy jak i
predkosé obrotowa walu korbowego silnika. Nalezy wigc wyznaczy¢ minimalne i maksy-
malne warto$ci podanych powyzej wskaznikow pracy silnika.

Wyznaczenie wartosci odniesienia dla predkosci obrotowej watu korbowego silnika
nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zaleznoscia:

M =1, +095-(n, —n,,) [obrmin] (1)
gdzie:
Hgm — predko$é obrotowa watu korbowego niska [obr-min’l],
ny, — predko$é obrotowa wahu korbowego wysoka [obr-min™].

przy czym nyg, jest najmniejsza predkoscia, przy ktorej silnik osiaga 50% mocy znamiono-
wej, zas n,, jest najwigksza predkoscia, przy ktorej silnik wytwarza 70% mocy znamionowe;j.
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Predkosc¢ obrotowa watu korbowego silnika denormalizuje si¢ z wykorzystaniem nastg-
pujacej zaleznosci:

_ Ny (”rqf - nidle)

n, 100 +n,y, [obr'min™] (2)
gdzie:
n, — realizowana predko$é obrotowa watu korbowego silnika [obr-min™'],
Tyef — predko$é obrotowa odniesienia watu korbowego [obr-min™],
No; — procentowa warto$¢ znormalizowanej predkosci [%],
Hidle — predko$é obrotowa watu korbowego silnika biegu jalowego [obrmin™].

Drugim wskaznikiem pracy silnika, ktory nalezy podda¢ denormalizacji jest moment
obrotowy

M, M,

M . N-'m 3
. 100 [N-m] A3)
gdzie:
M, — realizowany moment obrotowy [N-m],
Mo, — procentowa warto§¢ znormalizowanego momentu obrotowego dla danej

predkosci obrotowej [%],
M, ~ —Maksymalny moment obrotowy dla danej predkosci obrotowej [N-m].
Moment obrotowy silnika nalezy monitorowa¢ podczas cyklu uwzgledniajac bezwlad-
no$¢ hamulca. W rezultacie rzeczywisty moment obrotowy silnika jest suma momentu
zmierzonego oraz iloczynu biegunowego masowego momentu bezwtadnoséci hamulca dy-
namometrycznego i jego przyspieszenia katowego

Mr :Mm +Ib(:0b [Nm] (4)
gdzie:
M, — zmierzony moment obrotowy [N-m],
I, — biegunowy masowy moment bezwladnos$ci hamulca dynamometrycznego
[kgm’],
a, — przyspieszenie katowe osi hamulca [rad-s?].

Wyznaczenie charakterystyki zewngtrznej badanego silnika pozwala na przeprowadze-
nie procedury denormalizacji (tj. zastapienie wzglgdnych wartosci obciazenia i predkosci
obrotowych silnika warto$ciami bezwzglednymi) a w rezultacie wyznaczenie wartosci
punktéw pomiarowych dla cyklu badawczego danego silnika.

Wyznaczenie punktéw pomiarowych odpowiadajacych odpowiedniej fazie w cyklu sta-
cjonarnym NRSC (procedura denormalizacji) wymaga obliczenia rzeczywistych wartosci
predkosci i momentu obrotowego. Przyktadowe wyniki obliczen dla silnika Z 1505 beda-
cego obiektem analizy w niniejszej pracy przedstawiono w tabeli 3, korzystajac z zalezno-
$ci (1-3) oraz uwzgledniajac charakterystyke zewngtrzna silnika podana przez producenta.
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Tabela 3. Punkty pomiarowe w tescie stanéw ustalonych ISO 8178 dla silnika Z 1505
Table 3. Test points in the stationary test ISO 8178 for Z 1505 engine

Faza cyku Predkosé obr?towa, Obciazenie Wspolczynnik
[obrmin™] [N-'m] wagowy k;
1 415 0,15
g ZNnamionowa, Npga= 2100 ; (1)21; 8: } Z
4 42 0,10
5 530 0,10
6 posrednia, nyp,= 1400 398 0,10
7 265 0,10
8 bieg jalowy, n,=800 0 0,15

Zrédio: materialy wlasne

Wspotczynnik wagowy k; dla poszczegdlnych faz w tescie stacjonarnym okresla udziat
uzyskanych wynikoéw emisji poszczegolnych faz testu w catkowitym (koncowym) wyniku
emisji poszczego6lnych sktadnikow spalin. Ostatecznie emisja jednostkowa poszczegolnych
sktadnikow mozna wyrazié nast¢pujaca zaleznoscia:

Ey= kE, [gkwWh'] 5)
1
gdzie:
Eg — emisja catkowita danego czynnika j [g-kWh'],
k; — wspotczynnik wagowy dla fazy i cyklu testowego,
i — kolejny numer fazy cyklu (i = 1 ...§),
Jj — kolejny badany sktadnik spalin (f =NO,, HC, CO, PM).

Uzyskanie wartosci emisji jednostkowej wyrazonej w g'kWh™' wymaga stosowania do-
datkowej aparatury pomiarowej (np. przeptywomierzy spalin) badz metod estymacji opartej
np. na przeptywie powietrza i paliwa. Rownoczesnie nalezy zwroci¢ uwage, ze wytyczne
dotyczace procedury pomiarowej zawarte w uregulowaniach homologacyjnych dopusz-
czaja stosowanie kilku metod pomiarowych badz estymacji przeplywu spalin, z zastrzeze-
niem ich minimalnej doktadnosci wyrazonej +2% [VDMA 2008].

Przebieg testu NRSC z uwzglednieniem czasu trwania poszczegoélnych faz przedsta-
wiono na rys. 3.

Biorac pod uwagg charakterystyke zewngtrzng silnika badawczego wyznaczono jego
charakterystyczne predkosci obrotowe odniesienia, ktore przyjmuja nastgpujace wartosci:
., =1140 obrmin, n,= 2200 obr-min’, 1,4,=800 obrmin’, wowczas predkos¢ obrotowa
watu korbowego odniesienia wynosi:

M, =1140+095-(2200-1140) (6)
N, =2147=2150 [obrmin™] (N

Po przeprowadzeniu procedury denormalizacji dla wszystkich punktéw pomiarowych
zgodnie z [VDMA 2008] otrzymano cykl NRTC dla badanego silnika (rys. 4).
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Rys. 3. Przebieg cyklu NRSC dla silnika  Rys. 4. Cykl NRTC po przeprowadzeniu proce-

Z 1505 (wg ISO 8178) dury denormalizacji dla silnika Z 1505

Fig. 3. The course of NRSC cycle for Fig. 4. NRTC cycle after carrying the procedure
Z1505 engine (according to ISO of the destandardization for the Z 1505
8178) engine

Cykle badawcze a eksploatacyjne warunki pracy silnika

Poréwnanie potozenia punktow pomiarowych cyklu NRSC oraz NRTC w uktadzie
wspotrzednych predkosé obrotowa watu korbowego — moment obrotowy silnika pozwala
na analiz¢ warunkow obu rodzajow testu (rys. 5). Widoczne sa obszary pracy silnika,
ktorych nie uwzglednia test stacjonarny obejmujac tylko kilka punktéw charakterystyki
silnika.

Tworzenie cyklu NRTC oparto na zarejestrowanych wczesniej przebiegach obcigzenia
i predkosciach obrotowych watu korbowego silnika wybranych rodzajéw pojazdow i ma-
szyn poruszajacych si¢ poza drogami utwardzonymi. Zarejestrowane podczas wykonywa-
nia zadania specyficznego dla danego rodzaju pojazdu wybrane wskazniki pracy silnika
byly podstawa dla cyklu sktadowego stanowiacego baz¢ do stworzenia cyklu uwzglednia-
jacego stany nieustalone [VDMA 2008]. Na rys. 6 przedstawiono punkty pracy cyklu skta-
dowego ciagnika rolniczego wykonujacego orke oraz naniesiono na nim réwniez fazy
cyklu stacjonarnego. Cz¢$¢ faz (fazy 4, 5, 6, 7) praktycznie nie znajduje pokrycia w obsza-
rach pracy zarejestrowanych podczas pracy ciagnika. Potozenie eksploatacyjnych punktow
pracy pokazuje wykorzystanie bardzo ograniczonego pola pracy silnika charakteryzujacego
si¢ znacza wartoscia predkosci obrotowej watu korbowego (w poblizu znamionowej) oraz
wysoka warto$cia momentu obrotowego silnika wynoszaca powyzej 50% jego wartoSci
maksymalnej.
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Poréwnanie rozmieszczenia faz
cyklu stanow ustalonych NRSC
oraz punktow pomiarowych cyklu
sktadowego ciagnika rolniczego
The Comparison of phases distri-
bution of the stationary NRSC cy-
cle and test points of the constituent
cycle of a tractor unit

Poréwnanie rozmieszczenia faz
cyklu stanéw ustalonych NRSC
oraz punktéw pomiarowych cyklu
sktadowego ciagnika gasienicowego
Comparison of distribution phases
of the stationary NRSC cycle and
test points of the constituent cycle
of a tractor unit
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Podsumowanie

Zestawienie i analiza rozmieszczenia punktow pracy silnikow innych pojazdoéw nonro-
ad, przedstawione na powyzszych rysunkach, potwierdzaja niewielkie pokrycie punktow
cyklu NRSC z potozeniem faz testu stacjonarnego na charakterystyce silnika. W przypadku
rys.6 ok. 30% punktow cyklu sktadowego pokrywa si¢ z cyklem stanéw ustalonych, za$
rys.7 pokazuje pokrycie wynoszace zaledwie ok. 10% punktow cyklu sktadowego z cy-
klem NRSC. Z tego wzgledu w przypadku nastgpnych wersji norm Euro zaleca si¢ stoso-
wanie cyklu NRTC (do pomiaru emisji sktadnikéw spalin), jako bardziej adekwatnego
jezeli chodzi o odwzorowanie eksploatacyjnych warunkéw pracy silnika w poszczegdlnych
rodzajach maszyn, a dodatkowo uwzgledniajacego nieustalone stany pracy silnika.
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CERTIFICATION RESEARCH AND OPERATING
CONDITIONS OF THE DIESEL ENGINE WORK

Abstract. Every newly constructed vehicle passed for using in the area of EU must get the certifica-
tion. One of the criteria taken into consideration under making such tests is a level of emission of
harmful substances to the environment. The increasing requirements as for the cleanness of the ex-
haust force the producers to search for new technical solutions. For the purpose of controlling the
emission size EU has prepared series of the certification tests also for vehicles moving mainly outside
highway roads. This study presents the requirements concerning the measurements pursuant to EU
requirements, the procedure of the NRTC test for the particular engine and research of the engine
tests bench of the particular self-ignition engine. Attention has been paid to divergences between the
established and real items of the work of the engine.

Key words: the high-pressure engine, certification tests, non-road vehicles, exhaust emission
standards
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