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Abstract

There are many test cycles used for measurement of pollutant emissions from exhaust systems in internal
combustion engines. In the paper are compared results of pollutant emissions testing in three different test cycles
simulating transient conditions of engine operating in bus. 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. These cycles were compared by using statistic
analysis as well as drawing of histogram for engine torque and speed. In discussion about test results are indicated
differences between mean parameters specific for each cycle. These differences are the reason why emission test
results for each cycle are different. Author of this paper wanted to find answer to following question: is it possible to

replace with one another emission transient test cycles and can we look forward similar emission test results for
different kind of cycles?
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POROWNANIE CYKLI BADAWCZYCH DO POMIARU EMISJI
ZANIECZYSZCZEN Z SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

Na swiecie opracowano wiele cykli badawczych uzywanych do wyznaczania emisji toksycznych skladnikow spalin
z ukladow wylotowych silnikow. W niniejszej pracy porownano wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnika
stosowanego do napedu autobusu, zmierzone na stanowisku hamownianym przy zastosowaniu trzech roznych cykli
badawczych symulujqcych nieustalone warunki pracy silnika. Uzyte w badaniach cykle pomiarowe to European
Transient Cycle stosowany w homologacji europejskiej, Heavy Duty Diesel Transient Cycle stosowany w USA oraz
Non Road Transient Cycle, stosowany przy homologacji silnikow maszyn ruchomych. Cykle te porownano ze sobq
dokonujqc ich analizy statystycznej poprzez okreslenie funkcji rozkliadu czestosci wystepowania momentu i predkosci
obrotowej silnika. Przeprowadzono dyskusje nad otrzymanymi wynikami pomiarow emisji, wykazano roznice
w Srednich parametrach charakteryzujqcych porownywane cykle badawcze uzasadniajgc tym uzyskane wyniki
pomiarow emisji. Praca stanowi probe odpowiedzi na pytanie, czy jest mozliwe zamienne stosowanie cykli
badawczych do wyznaczania wskaznikow charakteryzujqcych wlasciwosci emisyjne silnika i czy w wyniku zamiany
cyklu badawczego mozna spodziewa¢ sie otrzymania podobnych wynikéw?

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, badania silnikow
1. Wstep

Istnieje wiele sposobow okres§lania emisji toksycznych sktadnikow spalin z uktadow
wylotowych silnikow. Poniewaz masa emitowanych przez silnik zanieczyszczen zalezy przede
wszystkim od predkosci obrotowej i obciazenia silnika, problem wyznaczenia wskaznikow, ktore
charakteryzowatyby wtasciwosci emisyjne silnika sprowadza si¢ do pomiaru jego emisji
jednostkowej w okreslonych warunkach pracy. Problem wlasciwego wyboru punktow pracy
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silnika podczas pomiaréw emisji powstat z chwila wprowadzenia przepisow homologacyjnych
ograniczajacych ilosci zanieczyszczen emitowanych do atmosfery przez pojazdy. Organizacje
zajmujace si¢ tworzeniem przepisow homologacyjnych (np. Agencja do Spraw Ochrony
Srodowiska w USA, Europejska Komisja Gospodarcza ONZ z siedziba w Genewie, Komisja
Europejska, ISO — International Standard Organization, czy organizacje krajowe — np. w Japonii)
opracowywaty 1 opracowuja dla potrzeb homologacji cykle badawcze, w ktorych mierzy si¢
warto$¢ szkodliwej emisji z silnikow.

2. Ewolucja cykli pomiarowych emisji

Historia rozwoju cykli badawczych emisji zanieczyszczen ma juz ponad 20 lat. Poczatkowo
byly to wylacznie cykle stacjonarne, w ktorych emisj¢ zanieczyszczen wyznaczano w warunkach
ustalonych.
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Rys. 1. Przebieg momentu obrotowego badanego silnika w wybranych cyklach badawczych
Fig. 1. Course of torque in tested engine for different test cycles
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Przyktadem moze tu by¢ - wzorowany na uzywanym w Kalifornii - 13-fazowy cykl badawczy
stosowany w regulaminie 49 EKG ONZ. Sktada si¢ on z trzynastu punktoéw pomiarowych,
z ktorych kazdy jest scharakteryzowany predkoscia obrotowa silnika, jego obciazeniem, czasem
pracy w danym punkcie i wspotczynnikiem wagi. Obecnie cykl ten przeksztatcit si¢ w cykl ESC
(European Steady Cycle), w ktorym silnik pracuje przy czterech réznych predkosciach
obrotowych (wliczajac w to bieg jalowy). Cykle stacjonarne dla pojazdow typu Heavy Duty
powstawaty na podstawie statystycznej analizy pracy silnika w warunkach rzeczywistych 1 byty
proba zastapienia rzeczywistych parametrow pracy silnika cyklem badawczym w warunkach
ustalonych, w ktorym bytyby zachowane procentowe udziaty rzeczywistych predkosci i obcigzen.
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Rys. 2. Przebieg predkosci obrotowej badanego silnika w wybranych cyklach badawczych
Fig. 2. Course of speed in tested engine for different test cycles

Wraz z postgpem technicznym i rozwojem nowoczesnych hamulcéw silnikowych sterowanych
komputerowo, pozwalajacych migdzy innymi na symulacj¢ standw hamowania silnikiem, pojawita
si¢ mozliwo$¢ pomiaroOw emisji zanieczyszczen w warunkach symulujacych rzeczywiste warunki
pracy silnika. Organizacje odpowiedzialne za tworzenie przepisOw homologacyjnych opracowaty
odpowiednie cykle badawcze do badan w warunkach nieustalonych, okreslajac przebiegi zmian
momentu obrotowego 1 predkosci obrotowej silnika w odstgpach jednosekundowych. Przyktadem
moze tu by¢ amerykanski cykl Heavy Duty Diesel Transient Cycle, czy europejski cykl European
Transient Cycle. Kazdy z tych cykli ma swa genezg. I tak trwajacy 30 minut cykl ETC w swym
zamysle ma odzwierciedla¢ rézne rodzaje ruchu drogowego. Mozemy w nim wyrdzni¢ trzy
obszary, z ktorych kazdy trwa po 10 minut, reprezentatywne dla warunkéw drogowych
spotykanych podczas:
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e jazdy miejskiej,
e jazdy pozamiejskiej (w terenie niezabudowanym),
e jazdy po autostradzie.
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Rys. 3. Czestos¢ wystepowania momentu obrotowego i predkosci obrotowej w roznych cyklach badawczych
Fig. 3. Frequency of occurrence torque and speed in different test cycles

Na rys. 1 1 2 przedstawiono przebieg momentu obrotowego i predkosci obrotowej badanego
silnika (moc znamionowa 130 kW, predkos¢ znamionowa 2600 obr/min) w cyklach badawczych
ETC (European Transient Cycle), HDDTC (Heavy Duty Diesel Transient Cycle) i NRTC (Non
Road Transient Cycle). Badania wykonano na stanowisku badawczym w Instytucie Transportu
Samochodowego. Cykl NRTC pochodzi ze znowelizowanej dyrektywy 97/68/EC 1 jest
przeznaczony do badan homologacyjnych silnikow przeznaczonych do maszyn ruchomych
wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym i mocy wigkszej niz 19 kW. Analizujac
przebiegi przedstawione na rys. 1 i 2, mozna dostrzec, ze skladaja si¢ one z czeSci
reprezentujacych rozne rodzaje i stany pracy silnika. Zmienno$¢ i1 réznorodnosé standw pracy
silnika w czasie odtwarzania poszczegolnych cykli sprawia, ze Srednie obciazenie silnika, czy
srednia predkos¢ obrotowa w cyklu r6znig si¢ w poszczeg6lnych cyklach.

Na rys. 3 przedstawiono statystyczna analiz¢ czgstosci wystepowania obciazenia 1 predkosci
obrotowej silnika w poszczegdlnych cyklach. W tym celu dziedzing zakresu uzytecznych
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predkosci obrotowych badanego silnika podzielono na klasy o szerokosci 500 obr/min, za$
dziedzing momentu obrotowego na klasy o szerokosci 100 Nm. W kazdej z tak zdefiniowanych
klas wyznaczono czesto$¢ wystepowania momentu i predkosci obrotowe;.

Mozna zauwazy¢, ze w cyklu ETC maksimum krzywej rozkladu predkosci obrotowej
wystepuje w poblizu predkosci maksymalnego momentu obrotowego (nr), co odzwierciedla
normalny sposdb pracy silnika napedzajacego pojazd w warunkach drogowych. W cyklu NRTC
maksimum to znajduje si¢ pomigdzy predkoscia maksymalnego momentu obrotowego
a predkoscia znamionowa silnika. W cyklu HDDTC najczesciej wystepujaca predkoscia obrotowa
silnika jest predkos¢ zblizona do predkosci biegu jatowego.

Analizujac krzywa rozkltadu momentu obrotowego mozna dostrzec, ze wlasciwie we
wszystkich trzech cyklach zwigksza si¢ czgsto$¢ wystgpowania momentu obrotowego silnika wraz
ze spadkiem warto$ci momentu. Szczegélnie wyraznie jest to widoczne w cyklu HDDTC.
Prawidlowos$¢ t¢ mozna dostrzec réwniez w cyklu ETC, z wyjatkiem przedzialu 600+700 Nm,
gdzie wystepuje skokowy wzrost czgsto§ci wystgpowania momentu obrotowego, oznaczajacy, ze
w przypadku cyklu ETC istnieje relatywnie wigksza liczba punktow pracy silnika przy petnym
obciazeniu silnika. W przypadku cyklu NRTC zasada wzrostu czgsto$ci pojawienia si¢ danej
wartosci momentu obrotowego wraz z jego spadkiem nie znajduje potwierdzenia jedynie dla
najnizszych obciazen, gdzie czgsto$¢ wystgpowania momentu obrotowego w tym przedziale
wyraznie maleje. Opisany rozklad predkosci 1 obciazenia silnika w poszczegdlnych cyklach
rzutuje na warto$ci emisji jednostkowej zanieczyszczen wyznaczone podczas badan silnika
w roznych cyklach badawczych. 1 tak w przypadku cyklu NRTC na ostateczny wynik pomiaru
emisji jednostkowej z silnika bedzie miata znaczny wplyw charakterystyka emisji przy $rednich
obciazeniach silnika, w przypadku cyklu HDTC przy matych obcigzeniach 1 matych predkosciach
obrotowych, za§ w przypadku cyklu ETC szczegoélnie istotna bedzie warto$¢ emisji przy
predkosciach zblizonych do predkosci maksymalnego momentu obrotowego. Wida¢ stad, ze
mozna spodziewac si¢ tym wigkszych r6zni¢ w pomiarze emisji jednostkowych w poszczegdlnych
cyklach, im bardziej zroznicowane beda wartosci emisji w polu pracy badanego silnika.

Tab. 1. Wyniki pomiarow emisji zanieczyszczen w réznych cyklach badawczych
Tab. 1. Emission results in different test cycles

Rodzaj cyklu Rodzaj zanieczyszczenia Emisja jednostkowa

[g/kWh]
Cco 0,67
Non Road Transient Cycle THC 0.30
(NRTC) NO, 9,66
PM 0,20

CO 1,744

European Transient Cycle THC 0.284
(ETC) NO, 9,52

PM 0,125

Cco 2,666

Heavy Duty Diesel Transient THC 0.602

Cycle ’
(HDDTC) NO, 10,078
PM 0,320

3. Badania emisji w warunkach nieustalonych

Obserwujac zasob opracowanych cykli badawczych przeznaczonych do stosowania
w praktyce, mozna zada¢ pytanie na ile wyniki pomiaru emisji otrzymane przy ich uzyciu beda
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zbiezne ze soba. W tablicy 1 zestawiono wyniki pomiaréw emisji jednostkowych zanieczyszczen
z uktadu wylotowego badanego silnika, zmierzonych w cyklach badawczych w warunkach
nieustalonych.

Analizujac dane zawarte w tablicy 1 mozna zauwazy¢, ze wszystkie mierzone szkodliwe
emisje w poszczegolnych cyklach pomiarowych — poza NOy — rdznia si¢ znacznie migdzy soba. W
tablicy 2 przedstawiono $rednig warto$¢ emisji obliczona na podstawie pomiarow w cyklach
NRTC, ETC i HDDTC. Oprocz warto$ci sredniej tablicg 2 dodatkowo uzupeiniono o wartosci
sredniego odchylenia standardowego, wyrazonego zaré6wno w jednostkach bezwzglednych jak
1 w procentach. Patrzac na wartosci przedstawione w tablicy 2 widzimy, ze jedynie w dla NOy
mamy do czynienia w przypadku trzech uzytych cykli badawczych z praktycznie ta sama
wartos$cia emisji jednostkowej. W przypadku pozostatych sktadnikéw spalin (CO, THC i PM)
srednie odchylenie standardowe rozrzutu wynikéw pomiardéw przyjmuje warto$¢ od 46 do 63 %.

Badany silnik byt silnikiem speliajacym norme Euro 2. Srednie odchylenie standardowe
rozrzutu pomig¢dzy pomiarami w poszczeg6lnych cyklach stanowi w wypadku CO jedynie 18 %,
dla THC — 23 %, a dla NOyx — 6 % warto$ci dopuszczalnych limitu Euro 3. Oznacza to, ze
w badaniach kwalifikacyjnych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen z uktadu wydechowego silnik
praktycznie nie jest zbyt wrazliwy na zmiang rodzaju cyklu badawczego, a wynikte stad réznice
wynikow CO, THC 1 NOy nie przekraczaja 25 % wartosci dopuszczalnych Euro 3.

Tab. 2. Analiza statystyczna wynikow pomiarow emisji zanieczyszczen w trzech cyklach badawczych
(NRTC, ETC i HDDTC)
Tab. 2. Statistic of emission results in three transient cycles (NRTC, ETC i HDDTC)

Rodzaj Srednia emisja Srednie odchylenie standardowe
zanieczyszczenia jednostkowa JKWh 9
[2/kWh] [2/kWh] 0
CO 1,59 1,00 63
THC 0,39 0,18 46
NOx 9,86 0,30 3
PM 0,22 0,10 46

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku czastek statych, gdzie zmiana cyklu badawczego
powoduje rozrzut odchylenia standardowego wynikow rzedu 61 % limitu Euro 3. Wida¢ to dobrze
na przyktadzie wynikow pomiaru emisji PM (tablica 1) w cyklach ETC 1 HDTC, gdzie emisja PM
w cyklu ETC stanowi 39 % emisji PM w cyklu HDTC. Poniewaz emisja PM w cyklu ETC byta
niewiele mniejsza od wartosci dopuszczalnej Euro 3 (0,13 g/kWh), tak znaczny wzrost emisji PM
w cyklu HDTC powoduje, ze w badanym przypadku nie mozna mowi¢ o mozliwo$ci zamiennego
stosowania cykli badawczych w pomiarach emisji czastek statych.

Tab. 3. WartoSci Srednie wybranych parametrow pracy silnia w cyklach badawczych
Tab.3. Mean values of chosen engine parameters in transient test cycles

Moment | Temperatura Jedzrlllozstzcéwe Wspotczynnik
Rodzaj cyklu obrotowy spalin M nadmiaru
[Nm] [’C] paliwa owietrza
[2/kWh] P
HDDTC 111 241 290 3,1
NRTC 237 351 258 2,5
ETC 232 326 237 2,7
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Rys.4. Zaleznos¢ emisji jednostkowej od sSredniego obciqzenia silnika i Sredniej temperatury spalin
Fig. 4. Specific emission versus mean torque and exhaust temperature

W tablicy 3 przedstawiono $rednie parametry pracy silnika wyznaczone dla poszczegélnych
cykli badawczych. Z umieszczonych w niej danych wynika, ze S$rednie obciazenia silnika
w cyklach NRTC i ETC r6znia sig o ok. 2%, czemu towarzyszy podobna temperatura spalin oraz
zblizony wspotczynnik nadmiaru powietrza. Na tym tle wyraznie r6zni si¢ cykl Heavy Duty Diesel
Transient Cycle, gdzie $rednie obciazenia silnika sa mniejsze o ponad potowe od dwu pozostatych,
co znajduje odzwierciedlenie w nizszej temperaturze spalin 1 wigkszej wartosci $redniego
wspotczynnika nadmiaru powietrza.
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Rys. 5. Zaleznos¢ emisji jednostkowej od sredniego wspolczynnika nadmiaru powietrza i Sredniego obciqzenia silnika
Fig. 5. Specific emission equivalent A/F ratio (1) and mean torque

Oceniajac zmierzone $rednie jednostkowe zuzycie paliwa w cyklach mozna zauwazy¢, ze
w cyklach NRTC i ETC réznice pomigdzy Srednimi warto§ciami momentu obrotowego sa duzo
mniejsze niz réznice Srednich wartosci jednostkowego zuzycia paliwa. Oznacza to, ze w cyklu
ETC silnik pracuje z mniej stabilnym obciazeniem, charakteryzujacym si¢ wigkszymi oscylacjami
momentu obrotowego w stosunku do wartosci $rednie;j.

Na rys. 3 i1 4 przedstawiono zaleznos$¢ emisji jednostkowych w cyklach NRTC, ETC HDDTC
w funkcji warto$ci wybranych parametréw usrednionych w cyklu, a przedstawionych w tablicy 3.
Wyznaczone linie regresji dowodza, ze spadek Sredniej wartoSci obciazenia silnika w cyklu
badawczym prowadzi do wzrostu emisji jednostkowych wszystkich mierzonych zanieczyszczen.
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4. Whnioski

=  Przeprowadzone badania wykazaly, ze wartos¢ emisji jednostkowej zanieczyszczen (CO,
THC, PM) jest uzalezniona od rodzaju uzytego cyklu badawczego. Relatywnie najmniej
wrazliwa na rodzaj uzytego cyklu badawczego jest emisja NOx.

*  Analizowane cykle badawcze nie moga by¢ stosowane zamiennie do wyznaczania emisji.

= Roznice w zmierzonych wartosciach emisji sa efektem rdéznic warunkow pracy silnika
w poszczegblnych cyklach, wyrazonych takimi parametrami jak $redni moment obrotowy
w cyklu, sredni wspotczynnik nadmiaru powietrza, czy srednia temperatura spalin.

= Roznice w wartosciach emisji zmierzonych w poszczegdlnych cyklach (ETC, HDDTC,
NRTC) sa tym wigksze im wigksza jest wrazliwo$¢ silnika na zmiany jego emisji
jednostkowej wraz ze zmiang parametréw pracy silnika.
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