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Analysis of exhaust emissions in the NTE test of heavy-duty
vehicle under real operating conditions

Abstract: The enforcement of NTE (Not-To-Exceed), dedicated to heavy-duty vehicles (HDV) to check their
emission compliance, entailed exhaust emission control within a wider range of engine operation. The NTE
procedure is applied only to HDV engines homologated in accordance with American EPA (Environmental
Protection Agency) directives. By contrast, European regulations do not apply any such procedures currently.
Therefore, the authors of this paper carried out exhaust emission tests on a heavy-duty vehicle in real conditions
with the use of a PEMS portable analyzer. The HDV with 15.6 dm® displacement applied in the tests weighed 40
000 kg and fulfilled Euro V emission standard. On the basis of the tests, the unit exhaust emission was estimated
within the same range of engine operation as determined by the NTE procedure. Following, the unit exhaust
emission was referred to the complete exhaust emission recorded during the whole test.
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Analiza emisji gazéw wylotowych wyznaczonej w tescie NTE z ciezkiego pojazdu
samochodowego na podstawie badan przeprowadzonych
w rzeczywistych warunkach jego eksploatacji

Streszczenie: Wprowadzenie w 2007 roku dodatkowego testu zgodnosci emisyjnej dla grupy ciezkich
pojazdéw samochodowych — NTE (Not-To-Exceed) — sprawito, ze emisja gazéw wylotowych z tej grupy jest
kontrolowana w szerszym zakresie pracy jednostki napedowej. Procedura NTE jest stosowana jedynie dla
Jednostek napedowych homologowanych wedlug procedur okreslonych przez amerykanskq agencje EPA
(Environmental Protection Agency). W przepisach europejskich tego typu procedury nie obowigzujg. Ten
argument stanowit podstawe do wykonania przez autorow pomiarow emisji gazow wylotowych z ciezkiego
pojazdu samochodowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Badania wykonano przy uzyciu mobilnych
analizatorow z grupy PEMS. Obiektem badawczym byl pojazd o dopuszczalnej masie catkowitej 40 000 kg
wyposazony w jednostke napedowq o pojemnosci skokowej 15,6 dm” i spelniajgcq norme emisji Euro V. Na
podstawie powyzszych badar wyznaczono wartosci emisji jednostkowej gazéw wylotowych W obszarze pracy
silnika okreslonym w procedurze NTE. Nastgpnie powyzsze wartosci odniesiono do emisji uzyskanej w catym
tescie badawczym.

Stowa kluczowe: pojazd ciezarowy, test NTE, badania emisji gazow wylotowych

1. Wprowadzenie przypadkow badania wykonywane s w ustalonych
i nieustalonych stanach pracy silnika spalinowego.
Jak wskazujg dos§wiadczenia wielu badaczy [1-3],
prowadzenie pomiarow we wskazanych stanach
pracy nie w pelni odwzorowuje rzeczywiste warun-
ki eksploatacji pojazdéw cigezarowych. Dopiero
pojawienie si¢ na rynku mobilnych analizatorow
gazow wylotowych z grupy PEMS umozliwito
prowadzenie pomiaréw we wszystkich stanach

Jednym z gtéwnych kierunkéw sSwiatowych
trendow badan silnikow spalinowych jest prowa-
dzenie pomiar6w w roznych stanach ich pracy
z jednoczesng analiza procesoOw zachodzacych
w pozasilnikowych uktadach oczyszczania gazow
wylotowych. W przypadku cigzkich pojazdow
samochodowych (HDV - Heavy Duty Vehicles)
prowadzenie tego typu badan jest utrudnione, ze pracy silnika spalinowego, acznie z badaniem
wzgledu na ich gabaryty, poniewaz prace badawcz_e pozasilnikowych uktadow oczyszczania gazow
realizowane sg gltéwnie na silnikowych stanow.l- wylotowych [1, 2]. Rozszerzenie mozliwosci ba-
skach hamulcowych. W tym wypadku napotyka si¢ dawczych stato sie determinantem zaréwno do
wiele utrudnien, poniewaz do tego typu prac musi opracowania nowych procedur homologacyjnych,
by¢ przygotowana odpowiednia infrastruktura ba- jak i rozszerzenia obowigzujacych. To ma na celu
dawcza — uktad chtodzenia silnika i stanowiska, stworzenie narzedzi do oceny emisji szkodliwych i

dostarczenie energii do zasilania hamowni, uktad toksycznych sktadnikéw gazéw wylotowych w
kondycjonowania pomieszczenia etc. W wickszosci warunkach rzeczywistej eksploatacii pojazdow.
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W obowigzujacych przepisach homologacyj-
nych, dotyczacych emisji gazéw wylotowych, je-
dynie w przypadku grupy pojazdow HDV wprowa-
dzono dodatkowe procedury okreslajace emisje¢
i przebiegowe zuzycie paliwa w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Pierwszymi tego procedu-
rami byly wszelkiego rodzaju testy jezdne dla auto-
busow. W Europie pierwszym reprezentatywnym
cyklem jezdnym dla autobusow komunikacji miej-
skiej byt test Braunschweig Cycle, ktory do tej pory
uwazany jest za cykl reprezentujacy najciezsze
warunki eksploatacji autobuséw [5]. Pomiary w
tym cyklu przeprowadzane sa na specjalnej ha-
mowni podwoziowej przeznaczonej do badan po-
jazdow z grupy HDV. Nastgpnym krokiem byto
wprowadzenie testow jezdnych SORT, w ktoérych
dokonywany jest pomiar przebiegowego zuzycia
paliwa. Testy SORT stosowane sg jako uniwersalne
narzedzie do poréwnania zuzycia paliwa przez
autobusy komunikacji miejskiej w réznych warun-
kach: cigzka jazda miejska (SORT 1), érednia jazda
miejska (SORT 2) oraz jazda pozamiejska
(SORT 3). W Stanach Zjednoczonych roéwniez
wprowadzono testy dla autobusow komunikacji
miejskiej — Manhatan Cycle, New York Cycle
etc [5]. Rowniez dla pojazdow cigzarowych wpro-
wadzono nowg procedure kontroli — NTE, ktora
dotyczy oceny emisji toksycznych sktadnikow
gazow wylotowych w okre$lonym polu pracy silni-
ka spalinowego

2. Charakterystyka testu NTE

Jak wspomniano powyzej, test NTE wprowadzi-
ta amerykanska agencja EPA do oceny emisji tok-
sycznych sktadnikow gazow wylotowych z pojaz-
dow ciezarowych w rzeczywistej eksploatacji. Pod-
stawowy obszar kontroli w tescie jest ograniczony
(rys. 1) [7]:

e  predkoscig obrotowa walu korbowego silnika
wigksza od n, okreslang na podstawie:

Ny =Ny +0,15x(np; —ny5) 1)

gdzie: nj,, jest predko$cig obrotowa przy ktorej
silnik uzyskuje 50% mocy maksymalnej,
Nyi jest predkoscia obrotowa przy ktorej silnik
uzyskuje 70% mocy maksymalnej;

e  krzywa maksymalnego momentu obrotowego;

e  wszystkimi punktami pracy silnika o wartosci
momentu obrotowego rownego lub wickszego
od 30% momentu maksymalnego (praca silni-
ka powyzej 30% obciagzenia wlaczona jest do
obszaru kontroli NTE) przy uwzglednieniu
predkosci n, (wylgczone sg obszary o mocy
ponizej 30% mocy maksymalnej);

e wszystkimi punktami pracy, ktére obejmujg
5% obszar minimalnego jednostkowego zuzy-
cia paliwa.
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Rys. 1. Obszar pracy silnika poddawany kontroli
w tescie NTE [8]

Aby analizowa¢ emisj¢ uzyskana w obszarze
NTE, silnik musi przez przynajmniej 30 s pracowaé
W wyznaczonym obszarze. Na tej podstawie wy-
znaczane sg okna pomiarowe, z ktorych nast¢pnie
analizowana jest emisja gazéw wylotowych.

3. Procedura badawcza

Drogowe badania emisji szkodliwych i toksycz-
nych sktadnikow gazéw wylotowych wykonano na
specjalnie wybranym odcinku pomiarowym, ktore-
go dlugos$¢ wyniosta 27 km (rys. 2). Przy jego wy-
borze kierowano si¢ mozliwosciag odwzorowania
codziennej eksploatacji pojazdow ciezarowych,
dotyczacej ruchu pojazdu po drogach szybkiego
ruchu (w tym przypadku wybrano drogi krajowe)
oraz dojazdu do miejsca zatadunku/roztadunku
towaru znajdujacego si¢ w dzielnicy przemystowej
miasta, w ktorym wykonywano pomiary.

Tamowiec

Grzegon:

Halinéw

Rys. 2. Odcinek pomiarowy wykorzystany
do drogowych badan emisji [9]

Obiektem wykorzystanym do badan byl pojazd
czlonowy (rys. 3) — ciagnik siodlowy z naczepa
0 dhugosci 16, 5 m (zwany dalej pojazdem cigzaro-
wym). Ten pojazd wyposazony byt w silnik
0 pojemnosci skokowej 15,6 dm® i mocy maksy-
malnej 412 kKW (rys. 4 i tab. 1). W celu spelnienia
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limitow emisji zwigzkéw szkodliwych gazéw wy-
lotowych okreslonych przez norm¢ Euro V pojazd
wyposazono W pozasilnikowy uktad SCR (Selective
Catalityc Reduction). Aby odwzorowa¢ warunki
codziennej eksploatacji (przewoz towaru), pojazd
obcigzono tadunkiem o masie 25 000 kg.

Tabela 1. Charakterystyka pojazdu cztonowego —
ciggnika siodlowego z naczepq

Parametr Wartosé
Silnik spalinowy
Pojemnos$¢ silnika 15,6 dm®
ILiczba cylindorw / ukfad 8/V8
Moc maksymalna 412 kKW przy 1900
obr/min
Maksymalny moment 2700 N-m przy
obrotowy 10001400 obr/min
Norma emisji Euro V
lUktad oczyszczania gazow
wylotowych SCR
Pojazd
IKonfiguracja osi ciagnika 4
- X2
siodtowego
IMasa wtasna pojazdu 15 000 kg
czlonowego
Masa tadunku 25 000 kg
Rodzaj tadunku stal
ITyp naczepy kurtynowa

Rys. 3. Pojazdu cigzarowy przygotowany do drogowych
badan emisji gazow wylotowych

L0 N
ot W >

Rys. 4. Silnik spalinowy badanego pojazdu

Do pomiaru szkodliwych i toksycznych sktad-
nikow gazow wylotowych wykorzystano mobilne
analizatory gazoéw wylotowych z grupy PEMS:
SEMTECH DS oraz AVL Micro Soot Sensor.
Pierwszy analizator umozliwial pomiar CO,, CO,
NO, oraz masowego nat¢zenia przeptywu gazow
wylotowych (rys. 5a). Analizator posiada wiasng
stacj¢ meteorologiczng umozliwiajaca pomiar tem-
peratury otoczenia, ci$nienia i wilgotnosci, dzigki
czemu mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika
korygujacego K. Analizator odczytywal réwniez
parametry pracy jednostki napedowej z uktadu
diagnostycznego pojazdu. Drugi z analizatorow
wykorzystywal fotoakustyczng metod¢ pomiaru PM
(rys. 5b). Szczegotowy opis powyzszych mobilnych
analizatorow gazoéw wylotowych przedstawiono
w publikacjach [3, 4, 6].

Rys. 5. Mobilne analizatory gazéw wylotowych zainsta-
lowane w kabinie pojazdu: a) SEMTECH DS,
b) AVL MSS

4. Wyniki badan i dyskusja

Dla otrzymanego rozktadu punktow pracy silni-
ka podczas przeprowadzonego testu drogowego
wyznaczono obszar testu NTE (rys. 6). Analizujac
wyznaczony zakres testu NTE stwierdzono, ze
okoto 50% punktow pracy silnika zawiera si¢
w jego obszarze. Najwigksza liczba punktow pracy
w tescie NTE zawiera si¢ w przedziale
1000+1250 obr/min. Taki rozktad punktow pracy
wynika przede wszystkim z przebiegu charaktery-
styki petnej mocy badanego silnika — w zakresie
1000+1400 obr/min silnik generuje najwigkszy
moment obrotowy wynoszacy 2700 N-m. Wplyw
na taki rozktad punktéw pracy mial rowniez fakt
zastosowania w badanym pojezdzie automatycznej
skrzyni biegéw. System sterowania uktadu nape-
dowego nie pozwalat na przekraczanie predko$ci
obrotowej watu korbowego silnika 1500 obr/min,
zmieniajac bieg na wyzszy przed osiagnigciem
wskazanej wartosci. Dla najwyzszego biegu pred-
kos¢ obrotowa watu korbowego silnika wynosita
1250 obr/min.
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Duzg koncentracje punktow pracy zarejestro-
wano rowniez ponizej linii 30% maksymalnego
momentu obrotowego. Ten obszar pracy silnika
spalinowego podczas przeprowadzonych pomiarow
charakteryzowal przede wszystkim moment zwal-
niania pojazdu oraz zmiang przetozenia skrzyni
przektadniowej. Ten fakt potwierdzaja zarejestro-
wane punkty dla biegu luzem (obszar pracy silnika
przy zerowym obciazeniu w zakresie wyzszych
predkosci obrotowych watu korbowego). Pojedyn-
cze punkty, ktdre zarejestrowano poza obszarem
charakterystyki pelnej mocy silnika wynikaty
z btednego odczytu danych z ukladu diagnostycz-
nego silnika. Zwrdcono takze uwage na duza liczbe
punktow pracy silnika pomig¢dzy linig 30% mocy
maksymalnej, a linig 30% maksymalnego momentu
obrotowego. Obszar ten jest wytaczony z kontroli
NTE.
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Rys. 6. Punkty pracy silnika spalinowego
z zaznaczonym obszarem testu NTE

Aby wyznaczy¢ emisje jednostkowa poszcze-
gblnych zwigzkoéw gazow wylotowych w obszarze
NTE okreslono 4 okna pomiarowe, w ktorych silnik
spalinowy pracowat przez co najmniej 30 s. Ten
czas pracy jest $cisle okreslony w procedurze NTE.
Catkowity czas pracy silnika w wyznaczonych
oknach pomiarowych wynidost 202 sekundy i sta-
nowil 20% catkowitego czasu pracy w obszarze
NTE — w odniesieniu do catkowitego czasu trwania
testu badawczego obszar ten stanowit jedynie 9%.
W oknach pomiarowych wyznaczono emisj¢ jed-
nostkowg CO,, CO, NOy i PM jako stosunek sumy
masy i-tego zwigzku i sumy mocy wygenerowanej
przez silnik w rozpatrywanym obszarze. Wyniki
emisji jednostkowej w powyzszych oknach pomia-
rowych przedstawiono na rysunku 7. Z analizy
uzyskanych wartosci wynika, ze jedynie w przy-
padku emisji jednostkowej PM uzyskano zblizone
warto$ci. W pozostalych przypadkach rdznice
w wartosciach emisji wyniosty $rednio 20%, dla
emisji NO, zaobserwowano najwigkszg roznice,
ktora wyniosta okoto 800%.

1 ® Window 1 ~ Window2 = Window3 2 Window 4

6

Emission of CO, [ke/(kKW-h)] , CO, NO,
and PM [g/(kW-h)]

0ss 063 el 5
§ {040 0¥ o455 = %:” g‘ﬁ N\

€02 co NOx PM

Rys. 7. Emisja jednostkowa CO,, CO, NO, i PM
wyznaczone w 4 oknach pomiarowych testu NTE

W celu okreslenia sumarycznej emisji jednost-
kowej rozpatrywanych zwigzkéw gazow wyloto-
wych w obszarze NTE dokonano usrednienia war-
tosci z wyznaczonych okien pomiarowych. Uzy-
skano nastgpujgce wartosci:

e CO,—435,59 g/(kW-h),
e CO-0,57 g/(kW-h),

e NOy- 1,25 g/(kW-h),

e PM-0,11 g/(kW-h).

Powyzsze wartosci odniesiono do emisji jed-
nostkowej wyznaczonej zarowno w calym obszarze
NTE, jak i podczas testu badawczego (rys. 8). Ana-
lizujac przedstawione zaleznosci stwierdzono, ze w
przypadku zwiazkéw objetych normami emisji
gazow wylotowych (CO, NO,, PM) najnizsze ich
warto$ci uzyskano dla emisji wyznaczonej wedtug
procedury NTE — §rednia z okien pomiarowych.

[ #Window NTE >Full NTE =Road Test ’

Emission of CO; [kg/(kW-h)], CO, NO,
and PM [g/(kW-h)]

PM

Rys. 8. Srednia emisja jednostkowa CO,, CO, NOy i PM
uzyskana z 4 okien pomiarowych odniesiona do emisji
wyznaczonej z obszaru NTE i z calego testu pomiarowego

5. Whioski

Z przeprowadzonej w artykule analizy wyzna-
czania emisji jednostkowej wedtug metody usred-
niania okien pomiarowych w obszarze NTE stwier-
dzono, ze w przyjetej metodyce badawczej jedynie
10% catkowitego czasu pracy silnika spalinowego
przypadto na wskazany powyzej zakres okien po-
miarowych. To potwierdza zlozono$¢ problemu
doboru trasy pomiarowej do oceny emisji w obsza-
rze NTE. W dalszych pracach wskazane jest opra-
cowanie testu badawczego odwzorowujacego rze-
czywiste warunki pracy ciezkich pojazdéw samo-
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chodowych. Opracowywane procedury zgodno$ci
emisyjnej w warunkach on-board nalezy dostoso-
wac do przeznaczenia pojazdu: pojazdy dystrybu-
cyjne, pojazdy dlugodystansowe etc., poniewaz w
zaleznoéci od przeznaczenia, silniki spalinowe tych
pojazdow pracuja przy réznych parametrach.
Odnosnie pojazdow cigzarowych dlugodystan-
sowych Kkolejnym etapem prac autorow bedzie

opracowanie nowej metodyki badawczej zaktadaja-
cej wybor odcinka pomiarowego odwzorowujacego
stale parametry pracy silnika spalinowego. Przewi-
dywany jest wybor m.in. odcinka charakteryzujace-
go tryb jazdy autostradowej o dlugosci przynajm-
niej 30 km.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

EPA Environmental Protection Agency/Agencja
Ochrony Srodowiska USA

European Stacionary Cycle/Statyczny
Europejski Cykl Badawczy

Heavy Duty Vehicle/ciezki pojazd
samochodowy

Not-To-Exceed/obszar kontroli pozatestowej

ESC

HDV

NTE

PEMS Portable Emissions Measurement
System/mobilny uktad do pomiaru emisji
gazow wylotowych

SCR Selective Catalityc Reduction/uktad
selektwnej redukcji katalitycznej

SORT Standardised On-Road Test Cycles/testy
Jjezdne dla autobuséw komunikacji miejskiej
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