102013

Technika Transportu Szynowego koleje = tramwaje = metro

ISSN 1232-3829

MERKISZ Jerzy, FU C Pawel, LIJEWSKI Piotr, BAJERLEIN Maciej,
ZIOLKOWSKI Andrzej, RYMANIAK tukasz

ANALIZA EMISJI CO , 1 ZUZYCIA PALIWA
W TESCIE NEDC PRZEPROWADZONYM
NA HAMOWNI DYNAMICZNEJ

Streszczenie

W artykule przeprowadzono analimzyskanych wartgi emisji CQ i zwycia paliwa w tgcie
NEDC odwzorowanym na silnikowym stanowisku hamuyoowwyposzonym w hamowai
dynamiczp. W celu odwzorowania testu homologacyjnego NED®orgzystano oprogramowanie
ISAC 400 (Inertia Simulation And Control), ktorerégz zdefiniowania profilu pdkasci, umaliwia
wprowadzenie podstawowych parametréw pojazdu. Dmgspmowania wprowadzono parametry
pojazdu, w ktérym stosowany jest silnik spalinow§ $DE (Small Diesel Engine) o etajsci
skokowej 1,3 dn taki jaki zainstalowany jest na stanowisku bademe. Pomiar emisji CO
przeprowadzono przyzyciu mobilnego przyrdu SEMTECH DS z grupy PEMS (Portable Emissions
Measurement System), a pomiatynia paliwa wykonano za pompaiernicy paliwowej wchode
w skiad stanowiska.

WSTEP

Przeprowadzanie procedury homologacyjnej pojazdovzakresie emisji szkodliwych
substancji gazow wylotowych okienej Regulaminem nr 83 EKG ONZ jest zémym
I skomplikowanym procesem. Ta procedura wymaga.muykonania pomiaru emisji gazéw
wylotowych z pojazdéw w teie jezdnym NEDC realizowanym na specjalnej hamowni
podwoziowej. Test NEDC skifadagst dwoch zasadniczych gzxi UDC (Urban Driving
Cycle 1 EUDC (Extra Urban Driving Cycle Czs$¢ UDC skiada s z 4 elementarnych
blokbw ECE R15, w ktérych maksymalnac@kos¢ pojazdu wynosi 50 km/h (rys. 1).
W drugiej czsci testu (tryb jazdy autostradowej) maksymalnadgos¢ pojazdu wynosi
120 km/h. Czas trwania testu NEDC wynosi 1180 sdk(@ab. 1) i w tym czasie pojazd
pokonuje 4czm drog; 11 km [1, 5].

Jak wspomniano, test NEDC wykonywany jest przezrukieego pojazdem
umieszczonym na hamowni podwoziowej. Regulakaidle okrela przebieg testu — profil
predkosci wraz z maliwymi odchytkami oraz przeteenie skrzyni biegow w danym etapie (w
przypadku pojazdow wypoganych w manualp skrzyne biegéw). Ze wzgidu na dua
réznorodnd¢ homologowanych pojazdéw kiengly wykonupcy test musi posiadaduze
umiegtnosci oraz déwiadczenie, aby prawidtowo wykoé€dest NEDC. W tym miejscu
nalezy podkréli¢, ze badania na hamowni podwoziowej drogie i czasochtonne. Dlatego
dazy si¢ do ograniczenia wpltywu czynnika ludzkiego na pognie s¢ ewentualnych
nieprawidtowdgci.

Obecne trendy w rozwoju procedur homologacyjnychyadacych pomiarow emisji
gazow wylotowych ukierunkowane sia zautomatyzowanie przeprowadzanych pomiarow —
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eliminacg wptywu czynnika ludzkiego na pojawianie sitedow. W przypadku testu NEDC
wykonywanego na hamowni podwoziowej catkowite wystiowanie udziatu kierggego
pojazdem jest praktycznie niemlisve. Dlatego zdecydowano, aby transponéwsst NEDC
na silnikowe stanowiska hamulcowe. W tym celu komne bylo skonstruowanie takiego
stanowiska badawczego, na ktorym zhiwe bedzie odwzorowanie nie tylko profilu
predkosci testu, ale rownie parametréw pojazdéw i catego uktadu e@dpvego — masy
pojazdu, oporow toczenia, prze@mia skrzyni biegow, charakterystyki sgyia etc. Zabiegi
te powiodty s¢ i na rynku dosfpne g stanowiska badawcze untwiajace odwzorowanie
rzeczywistych cykli jezdnych pojazdedacych zapisem ruchu pojazdu jako funkcja f 2)V(
wraz z oprogramowaniem symuaym parametry pojazdu i zachowania kieoggo.

Na tego typu stanowiskach wiove bedzie odwzorowanie profili ruchu pojazdow
zarejestrowanych przyzyciu mobilnych analizatorow gazéw wylotowych z gyuPEMS.
Umozliwi to prowadzenie prac naukowo-badawczych ograagacych negatywne
oddziatywanie motoryzacji n@aodowisko naturalne poprzez optymalizapprametrow pracy

silnika spalinowego w stanach dynamicznych [1,,28]8
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Zrodio: [10]
Tab. 1. Charakterystyka testu NEDC [5]
NEDC
Parametr Jednostka UDC EUDC UDC + EUDC
Czas S 780 400 1180
Dystans m 4067 6956 11 023
Predkos¢ maksymalna km/h 50 120 120
Predkaos¢ srednia km/h 18,8 62,6 33,6

Zrodto: [5]

1. METODYKA BADAWCZA

1.1. Stanowisko badawcze wykorzystane do bada

Silnikowe stanowisko hamulcowe wypagsae w hamowri dynamiczi przeznaczone do
bada silnikbw spalinowych firmy AVL GmbH jest zaawansamym stanowiskiem
badawczym, wykorzystagym najnowoczéiejsze osignigcia techniki (rys. 2). Stanowisko
wyposaone jest w pelp infrastruktue niezledna do prowadzenia badastacjonarnych w
warunkach ustalonych, nieustalonych oraz dynamidzmyacy silnika spalinowego. Pozwala
na odwzorowanie warunkéw eksploatacji silnika wepdgie oraz tworzenie phego rodzaju
programéw i testow badawczych. Stanowisko glimga rejestracg znacznej liczby
parametrow pracy silnika, ktérych sposob definioyagest przez operatora. Ponadto
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hamownia mge by uzupetniana o dodatkowe czujniki, regulatory, &zé¢aurzdzenia
pomiarowe np. analizatory spalin, indykatory itp.

Rys. 2.Silnikowe stanowisko hamulcowe wypagsae w hémowm’ dynamiczla AVL DynoRoad
120 kW

Budowa prezentowanego stanowiska do hagllikoéw spalinowych jest zikmna. W jej
strukturze wysipuje wiele elementdéw, systemow i ukladédw. Hamulest jnajwaniejszym
elementem catego stanowiska. Gtawjego czs$¢ stanowi trgjfazowa, asynchroniczna
maszyna elektryczna o konstrukcji klatkowej, ktdraze odebrd moc maksymaln 120 kW.
Praca mechaniczna generowana przez silnik spalinpavgieniana jest w maszynie na
energe elektryczn, ktéra po przeksztatceniu napiowo-czstotliwosciowym trafia do sieci
zewretrznej. Najwaniejsze dane techniczne hamulca przedstawiono &li tab

Tab. 1. Dane techniczne hamulca dynamicznego [3]

Parametr Warto §¢
Napicie 3 x500V

Czestotliwosé 267 Hz

Prad maksymalny 159 A
Moc 120 kW

Liczba biegunow 4
Moment maksymalny 509 N-m
Zakres pgdkosci obrotowych 0+8000 obr/min

Pobo6r mocy 6400 W
Sprawnagcé 94.6 %

Zrodio: [3]

Wszystkie komponenty stanowiska zaliczane jdlesdware i software zebrane & w
systemie nazwanym PUMATést Bed and Measurement Automati€aimplementowane
oprogramowanie pozwala opracowyiwadznego rodzaju testy i symulacje, a #ak
odzwierciedla warunki eksploatacji jednostki spalinowej w rzesistym pojedzie. Ponadto
mozliwe jest szybkie przetwarzanie otrzymanych wynikbada. Rozbudowane modele
matematyczne unitiwiaja wprowadzanie parametrow opigcych wszystkie elementy
ukladu napdowego, a take wplywu ksztattdbw, wymiardw i mas pojazdu na graénika
spalinowego.
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Specjalny interfejsoftwarelSAC 400 pozwala tworzyprogramy badawcze obejmag
testy typowo silnikowe np. ETC, podwoziowe np. NEROprzede wszystkim indywidualne
— dostosowane do postawionego problemu badawcadgmdzwierciedlaijce rzeczywist
eksploatagj pojazdu. @ytkownik ma prawo dowolnie dobiera zadawé wartasci szerokiej
gamie parametrow, jednak pod warunkiems, nie spowoduje to zagrenia uszkodzenia
hamulca lub silnika. W tym celu do systemu wprowady § wartdgci graniczne pewnych
parametrow, ktore nie magzostad przekroczone np. pdkos¢ obrotowa watu korbowego
i obciazenie silnika. Programy stace do rejestracji i obrobki wynikow wyposme g w
bardzo wiele gytecznych funkcji pozwalagych generowa prawie natychmiastowgadane
wykresy, poréwnania itp.

Zasada dziatania hamowni dynamicznej zostala zeptewana na rysunku 3.
W pojezdzie na prag jednostki spalinowej wptywajtakie czynniki jak: skrzynia biegow,
sprzgto, wat nagdowy, most, masy i ksztalt pojazdu zwany z oporami ruchgrednica kot
itd. Jednak najwksze znaczenie mgjwarunki zadane przez kierogc Dynamiczne
stanowisko hamulcowe pozwala na odzwierciedlenh twszystkich parametrow z jak
najwigksza doktadndcia. W procesie modelowania uwzdhia s¢ takze bezwtadnéci mas
poszczegolnych elementdéw. W ten sposob upraszezaadania nie tylko samych silnikow
spalinowych, ale tale elementéw uktadu nagowego, ktére magby¢ w dowolny sposob
modelowane i optymalizowane. DodatkpWorzyscia stosowania hamowni dynamicznej jest
zmniejszenie kosztow bafdlea take skrocenie czasu realizacji pomiarow.

Silnik Skrzynia Wat :
spalinowy biegdw napedowy Kola Nadwozie

Pojazd Fgl E E E '
rZeczywisty
Dynamiczna b a7
hamownia

silnikowa
Silnik Hamulec
spalinowy dynamiczny

Rys. 3.Schemat ideowy dziatania hamowni dynamicznej [3]
Zrodto: [3]

1.2. Charakterystyka silnika spalinowego zainstalowanegoa stanowisku
badawczym
Na stanowisku badawczym zainstalowano silnik spain 1,3 SDE. Jest to silnik
o0 zaptonie samoczynnym, mocy maksymalnej 66 kW ggaeej maksymalny moment
obrotowy 200 Nm oraz spetamy norng emisji Euro 4 (tabl. 3, rys. ).

Tab. 3. Charakterystyka silnika spalinowego 1,3 SDE

Parametr Warto §¢
Typ silnika ZS
Liczba cylindrow / zaworéw na cylinder 41/4
Rodzaj zasilania common rail
Objetos¢ skokowa 1248 cn
Moc maksymalna 66 kW (90 KM) przy 4000 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 200 Nm przy 1750 obr/min
Norma emisji Euro 4
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Rys. 4.Widok silnika 1,3 SDE zainstalowanego na stanowwczym

1.3. Aparatura wykorzystana do badan

Do pomiaru emisji C@wykorzystano mobilny przysel SEMTECH DS z grupy PEMS
wykorzystywany do drogowych pomiaréw emisji gazéwlatowych (rys. 5). Glownym
kryterium decydujcym o wyborze tej aparatury badawczej byt brak &onndci pomiaru tta
w stanowisku badawczym. Byto to mliove dzigki przeprowadzeniu procesu zerowania
przyrzadu, gdzie odniesieniem bylo powietrze otoczeniastemowiska. Szczegotowy opis
przyrzadu SEMTECH DS przedstawiono we weéziejszych publikacjach autoréw [4-7].

a) | i | b)

- /
) ‘

Rys. é.Aparatura do pomiaru emisji CO2: a) prMﬁEMTECH DS - piérwszy z pawej, .
b) przeptywomierz do pomiaru masowegoetahia przeptywu gazéw wylotowych

)

Pomiar zuycia paliwa przeprowadzono za pomomiernicy paliwowej stanowiska
badawczego AVL DynoRoad 120 kW (rys. 6a). Mierniggkorzystuje wagowy pomiar
zwzycia paliwa, w ktorym okrdany jest czas ubytku wyznaczonej masy paliwa pabi@
Z naczynia pomiarowego. W ten sposéb pomiar jestabizny od zmian gstaici cieczy, jak
rowniez od temperatury, dgki czemu istnieje mdiwos¢ wyeliminowania jednego
z gtéwnych zrodet bkdu. Uktad pomiaru paliwa wyposany jest rownie w system
kondycjonowania, ktéry utrzymejzadaa temperatug paliwa (rys. 6b). W ukiladzie tym
zastosowana jest rowriggompa dostarczgga paliwo do silnika genemga cinienie 6 bar.
Dzicki temu nie wymagane jest stosowanie pompy ¢mst] wykorzystywanej
w konwencjonalnych stanowiskach pomiarowych. Przemmm wysokiego dinienia
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w ukitadziecommon railzastosowano reduktorsaienia, ktéry obnia cknienie paliwa, do
3 bar, wymaganego jest na ¥@j1 do pompy. Uktad pomiarowy posiada réwniastalacg

odpowiedziala za odprowadzenie nadmiaru paliwa z zaworu przelego uktaducommon
rail.

Rys. 6.Widok elementéw uktadu doprowadzenia i pomiargyzia paliwa stanowiska badawczego:
a) miernica, b) uktad kondycjonowania

2. ANALIZA PR EDKOSCI UZYSKANYCH NA STANOWISKU

W celu oceny doktadrsci odwzorowania profilu pdkosci testu NEDC na dynamicznych
silnikowym stanowisku hamulcowym dokonano korelappmidzy prdkosci zadam
w oprogramowaniu ISAC, a gikoscia uzyskam podczas pomiarow (rys. 7). Z analizy
przedstawionego zestawienia wynika, na silnikowym stanowisku hamulcowym uzyskano
profil predkasci zgodny z profilem zadanyrSwiadczy o tym wysoka wargé wspotczynnika
determinacji modelu opisanego regad#piowa (R = 0,998). W celu lepszego zobrazowania
powyzszych zalenosci przedstawiono na rysunku 8 profileegkosci testu NEDC zadane
I uzyskane w pomiarach. Zaobserwowanaadogodnd¢é przedstawianych profili — jedynie
przy przejciu z fazy przyspieszenia na éazazdy ze stat predkoscia zaobserwowano
niewielkie r&nice, ktére wynikaty z czasu odpowiedzi regulatosianowiska.

120 y =1.005x - 0.527  —
R=0.998

Aktualna predko$é pojazdu [km/h]

40
2 /
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Zadana predko$¢ pojazdu [km/h]

Rys. 7.Korelacja médzy predkoscia zadar a pedkoscia uzyskamn w tescie NEDC
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Rys. 8.Przebiegi uzyskanej i zadaneg@kosci pojazdu uzyskane wdeie NEDC
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3. WYNIKI BADA N EMISJI CO, | ZUZYCIA PALIWA — DYSKUSJA

Zgodnie z procedarpomiaru emisji gazow wylotowych wsge homologacyjnym NEDC
pomiar rozpocgo od zimnego rozruchu silnika. Prabkpobierano w sposob agty
z przeptywomierza do pomiaru masowegoecpania przeptywu gazow wylotowych, za
pomoa przewodu grzanego, zaimplementowanego pdayi uktadem wylotowym silnika,
a uktadem odprowadzenia gazéw wylotowych ze staskavipomiarowego. Rejestraci
zuzycia paliwa przeprowadzono za pomagprogramowania stemgego prag stanowiska
z czstotliwoscia 1 Hz, talk sam jak w przypadku pomiaru GO

Uzyskane przebiegi ngtenia emisji CQ i sekundowego zycia paliwa miaty zblione
przebiegi (rys. 9-10).W obu przypadkach najsize chwilowe wartci wystpity przy
maksymalnym przyspieszeniu i wynosity odpowiednita natzenia emisji CQ 5,3 g/s
I zuzycia paliwa 2,2 g/s. Miato to zazek z generowanym przez silnik ofg@niem — im jest
ono wiksze tym zwiksza st zwycie paliwa a tym samym emisja @OObchzenie
natomiast jest zakme od pedkosci jaka oshga pojazd. Przedstawione pawy tezy
potwierdzag srednie wartéci emisji CQ i zuzycia paliwa w uzyskane ¢eie NEDC, ktore
ksztattowaty s§ nastpujaco:

a) faza UDC:

— natzenie emisji CQ- 0,82 g/s,

— sekundowe ziycie paliwa G— 0,26 g/s,
b) faza EUDC:

— hakzenie emisji CQ—- 1,60 g/s,

— sekundowe ztycie paliwa G- 0,49 g/s.

—_—V —CO02

Nategzenie emisji CO, [g/s]

: \
Iy

s 10

Aktualna predkosé pojazdu [km/h]

o
=

0 0.0
0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Rys. 9.Przebiegi symulowanej galkosci pojazdu i nagzenia emisji CQuzyskane w teie NEDC
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Rys. 10.Przebiegi symulowanej gilkosci pojazdu i sekundowego zycia paliwa G uzyskane
w tescie NEDC
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PODSUMOWANIE

Na podstawie zmierzonych waftd natzenia emisji CQ oraz sekundowego zycia
paliwa G wyznaczono emigjdrogowa CO,, i przebiegowe ziycie paliwa, ktore wyniosty
odpowiednio 112 g/km i 4,5 dil00 km. Zaobserwowano réwnieze w fazie EDUC
uzyskano dwukrotnie wksze wartéci emisji CQ i zwycia paliwa nk w fazie UDC
testu NEDC.

Przeprowadzone w artykule prace badawcze pozwddiyierdzt, ze silnikowe
stanowisko hamulcowe wypasme w hamownri dynamiczia umazliwia odwzorowywanie
profili testbw homologacyjnych realizowanych na lawniach podwoziowych — NEDC,
FTP 75 etc —dcznie z odwzorowaniem parametrow pojazdu.cRiziemu maliwe bedzie
prowadzenie dalszych bagdaw ktorych analizowanechla dynamiczne stany pracy silnika
spalinowego. Stany te zdefiniowanedh na podstawie pomiarow przeprowadzonych dla
réznej grupy pojazdéw w rzeczywistych warunkach ekatzoji.
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THE ANALYSIS OF THE EMISSION

OF CO,; AND FUEL CONSUMPTION

IN THE NEDC TEST REPRODUCED
ON AN ENGINE DYNAMIC TEST BED

Abstract

The paper presents an analysis of the values gfediission and fuel consumption obtained in the
NEDC test reproduced on an engine dynamic testlbeakder to reproduce the NEDC homologation
test the ISAC 400 software (Inertia Simulation Auahtrol) was used that not only defined the speed
profile but also allowed the introduction of thesbawvehicle parameters. The authors entered ingo th
software database the parameters of a vehicle iiclwh.3 SDE (Small Diesel Engine) engine of the
capacity of 1.3 dfhwas fitted (identical to that installed on thettbed). The measurement of the,CO
emissions was realized using a PEMS (Portable EomssMeasurement System) analyzer SEMTECH
DS and the measurement of the fuel consumptionrcaraied out with a fuel meter available on the
test stand.
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