Jerzy MERKISZ, Piotr LIJEWSKI, Stawomir WALASIK

Politechnika Pozn@ka, Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu, Blotrowo 3, 60-965 Poznha

e-mail: piotr.lijewski@put.poznan.pl

" Bergerat Monnoyeur Sp. z 0.0., ul.d#iwa 20, 61-680 PozadJmultowo

TIME DENSITY OF ENGINE OPERATION IN COMBINE-HARVEST ER VEHICLES IN
THE ASPECT OF THE EMISSION LEGISLATION

Summary

The paper concerns the problem of toxic emissiomfnon-road vehicles. The paper presents the mesilthe investiga-

tions and analysis related to the engine operatiogditions of a combine-harvester. An analysisthesn performed based
on which a range of the most frequently used l@adbengine speeds were determined. The obtaineddémsity charac-

teristics (distribution of speeds and loads in {impé the engines were compared to the measurenwntspof the toxic

emission homologation cycle. On this basis conchsshave been drawn regarding the correlation betwihe measure-
ment points of the cycle and the most frequenty iseas of loads and speeds of combine-harvdstether suggestions
for the investigations and analysis have also bmexle referring to the issue at hand. Besides, basethe obtained re-
sults certain proposals have been formed for furttevelopment of the non-road vehicles emissioislkgon.

ANALIZA CHARAKTERYSTYK G ESTOSCI CZASOWEJ SILNI,K(')W KOMBAJNOW
ZBOZOWYCH W ASPEKCIE OBOWI AZUJACYCH PRZEPISOW DOTYCZ ACYCH
EMISJI SPALIN

Streszczenie

Artykut dotyczy problemu emisji zuekéw szkodliwych spalin z silnikéw kombajnéwzatmych. W pracy przedstawiono
wyniki badai i analiz dotyczcych warunkéw pracy tych silnikéw. Wykonano araha podstawie ktérej okflono zakresy
najczsciej wykorzystywanych olgeri i predkasci obrotowych silnikow. Uzyskane charakterystystgici czasowej (roz-
klad predkasci i obcigzenia w czasie) silnikow odniesiono do punktéw poomgch testu homologacyjnego bademisji
zwigzkéw toksycznych spalin. Na tej podstawie wysoinvnioski odnénie korelacji mgdzy punktami testu badawczego a
najczsciej wykorzystywanymi zakresami pracy silnikow kajmiw. Zaproponowano réwnielalsze kierunki badai ana-

liz dotyczcych poruszanego problemu.

1. Wstep

Transport jest jednym z najpoivaejszychzrodet zanie-
czyszczenia powietrza. Od wielu lat rozwéj motorjizde-
terminup przepisy dotycazce zminimalizowania ich oddzialy-
wania nasrodowisko naturalne. Oprécz zachowania §ako
powietrza istotnym problemem jest ograniczanigyeia za-
sobow naturalnych Ziemi, np. ropy naftowej. Obokwoju
technologii ukierunkowanych na zmniejszanie enugjiaz-
kéw toksycznych spalinDjesel Particulate Filter, Selective
Catalytic Reductioritp.) rownolegle nagpuje rozwéj przepi-
séw prawnych, metod baifla aparatury. Jednym z najnow-
szych kierunkéw badaemisji zwhzkéw szkodliwych spalin
sa badania drogowe, w rzeczywistych warunkach ekgpipa

non-roadnie w petni oddaj najczsciej wykorzystywane za-
kresy pracy, tzn. obgienia pedkosci obrotowej silnika. W
zwiazku z tym podjto prace ukierunkowane na zweryfikowa-
nie tej tezy. Wyniki tych prac dotysgze silnikdw kombajnéw
rolniczych opisano w niniejszym artykule.

2. Ustalenia prawne dotycgce emisji z silnikdw pojaz-
déw non-road

Regulacje prawne dotygze pojazdéwnon-road przed-
stawiono w opracowanej w 1997 roku Dyrektywie UHiiro-
pejskiej 97/68/EC. Limity dopuszczalnej emisji zziOw tok-
sycznych wprowadzono w dwoch etapach, pierwStgsde )
wprowadzono w roku 1999, drugbtage I} w latach 2001-

gdyz badania w warunkach laboratoryjnych nie zawsz&004. Dopuszczalny poziom emisji jest uzaleny od mocy

uwzgkdniaj zakres najegciej wykorzystywanych pdkosci
jazdy i przyspiesze Coraz czsiciej podejmowana jest dysku-
sja o koniecznii modernizacji obowizujacych testéw ba-
dawczych, tak aby w wkszym stopniu odzwierciedlaly rze-
czywiste warunki eksploatacji pojazdow. Najnowsgaratura
umazliwia juz wykonywanie takich bada

W przypadku pojazdéwon-roadbadania emisjiaswyko-
nywane w laboratoriach z wykorzystaniem silnikowyath-
nowisk hamownianych w testach stacjonarnym i nijstar-

silnika (rys. 1). W roku 2002 Parlament Europejsiyjat ko-
lejny dokument, Dyrektyw 2002/88/EC, ktora byta uzupel-
nieniem wczeéniejszej. Wprowadzono standardy emisji dla
malych silnikdw o zaptonie iskrowym o mocyzytecznej
mniejszej nt 19 kW. Przepisy zawarte w Dyrektywie
2002/88/EC byly w diym stopniu zbigne z przepisami obo-
wiazujacymi w Stanach Zjednoczonych [1].

Projekt kolejnych ustale prawnych przedstawiono w
Dyrektywie 2004/26/EC z roku 2004. Na jej podstawie

nym. Na podstawie dwiadczenia, prowadzonych od wielu lat wprowadzenie kolejnych limitbw emisji zudkow tok-

obserwacji i waipnych bada mazna wysuiné przypuszcze-

sycznych jest prowadzone w dwdch etapach Il i Bfage

nie, ze stacjonarne testy wykonywane dla silnikéw pojazdé Il i Stage IV i roztozone na lata 2006+2014 (tab. 1). Po-
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nadto etap Il zostat podzielony na: IlIA i llIB. &hwila wej-  trach ekologicznych, ale wymaga to spetienia dadeych

scia wzycie etapu IlIB kda obowazywaly rygorystyczne li- wymagah [1].

mity emisji tlenkdéw azotu i estek statych, ktérych emisja

zostata zmniejszonaza okoto 90% w stosunku do etapu |lI. Emisia [g/Wh]

W roku 2005 opracowano i przyp kolejny dokument, Dy-

rektywe 2005/13/EC, dotyeza emisji z silnikow pojazdow g~ L—Isteer [ Istager I svoge 1A

stosowanych w rolnictwie i daictwie [1].

W Stanach Zjednoczonychier 1 wprowadzano stopnio-
wo w latach 1996+2000, podobnie jak w Europie, Vezen-
sci od mocy uytecznej silnika (tab. 2). W roku 1996 podpisa-
no porozumienie oddaie do ograniczania emisji z silnikdw
pojazdow non-road Sygnatariuszami tego dokumentu byl
amerykaiska Agencja Ochrongrodowiska (EPA) i CARB
oraz producenci maszyn i silnikéw, m.in.: CategpjllCum-
mins, Deere, Detroit Diesel, Deutz, Isuzu, Komatsubota,
Mitsubishi, Navistar, New Holland, Wis-Con i YanmaW
roku 1998 EPA wprowadzita limity dla silnikéw o moazy- . L L
tecznej mniejszej ni37 kW oraz zaprezentowatla nowe normyRyS' L. Dopuszc;alne I|m|Fy emisjt jednostkowej oW
Tier 2, Tier 3 i Tier 4 wprowadzane w latach 2000+2008 dlatquys:znyc_h SD","“n | daty ich wprowadzenia w Eueogia
wszystkich silnikéw pojazdéwon-road(tab. 2, 3). W czasie S|.In|kow pma;dpvmop—rpad[l, 8] . . .
obowazywania przepisow oblych normamiTier 13, produ- Fig. 1. Adm|ss_|ble I|m|t§ of toxic emission per tuand
cenci silnikdw mog dla swoich produktéw uzyskaznacze- dat?S of establishment in Europe for engines ofman
nie ,Blue Sky Series’co oznacza silnik o wgzych parame- vehicles [1, 8]
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Tab. 1. Limity emisji dla silnikéw pojazdénon-roadi daty ich wprowadzenia (etap IlIA, 1B, 1V) [B]
Table 1. Limits of emission for engines of non-rgalbicles and dates of establishment (stage IlIB, IV) [1, 8]

~ Moc me[:ggzenia co HC NOX HC+NOX PM
silnika [KW] S Ry [g/kWh] | [g/kWh] | [o/kwh] | [o/kwh] [g/kWh]
Etap 1A
>130-560 | 31.12.2005| 31.12.200B 35 = = 40 02
575130 | 31.12.2006 | 31.12.200 5.0 - = 4.0 03
>37-75 31.12.2005 |  31.12.2006 5.0 - - 47 04
>19-37 30.06.2005 |  31.12.2006 55 - - 75 06
Etap 1B
>130-560 | 31.122011| 31.12.2010 35 0.19 2.0 - 0.025
575130 | 31122010 | 31.12.201f 5.0 0.19 33 - 0.025
>56-75 31.12.2010 | 31.12.2011 5.0 0.19 33 - 0.025
>37-56 31.12.2009 | 31.12.2010 50 _ _ 17 0.025
Etap IV
>130-560 | 30.09.2013| 30.00.2014 35 0.19 04 - 0.025
575130 | 31122012 | 31.12.2011 5.0 0.19 0.4 - 0.025

Tab. 2. Dopuszczalne limity emisji jednostkowej k6w toksycznych spalinl{er 2 i 3 i daty ich wprowadzenia w Sta-
nach Zjednoczonych dla silnikéw pojazdaan-road[1, 6]

Table 2. Admissible limits of toxic emission peit @fier 2 and 3) and dates of establishment in U&2engines of non-
road vehicles [1, 6]

Moc silnika Model (e{0) HC NMHC+NO, NO, PM
[kwW] roku [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Tier 2
<8 2005 8.0 - 7.5 - 0.8
>8+19 2005 6.6 - 7.5 - 0.8
>19+37 2004 5.5 - 7.5 - 0.6
>37+75 2004 5.0 - 7.5 - 0.4
>75+130 2003 5.0 - 6.6 - 0.3
>130+225 2003 3.5 - 6.6 - 0.2
>225+450 2001 3.5 - 6.4 0.2
>450+560 2002 3.5 - 6.4 0.2
>560 2006 3.5 - 6.4 0.2
Tier 3
>37+75 2008 50 4.7
>75+130 2007 ) Obowhzuje
>130+225 2006 - 4 - Tier 2
>225+450 2006 3.5
>450+560 2006
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Tab. 3. Dopuszczalne limity emisji jednostkowe]j a#iow toksycznych spalin (iTier 4) i daty wprowadzenia w Stanach
Zjednoczonych dla silnikéw pojazddwon-road[1, 6]

Table 3. Admissible limits of toxic emission peit (hier 4) and dates of establishment in USA fogiaes of non-road ve-
hicles [1, 6]

Moc silnika Model (e{0) HC NMHC+NO, NO, PM
[kw] roku [g/kwWh] [g/kwh] [g/kWh] [g/kWh] [9/kWh]
Tier 4
<8 2008 8.0 - 7.5 - 0.4a
>8+19 2008 6.6 - 7.5 - 0.4
>19+37 2008 5.5 - 7.5 - 0.3
- 2013 | s5 | - | a7 | — | o003 |
>37+56 2008 5.0 - - - 0.3b
- 2013 | s0 | - | - | = ] oos |
>56+130 2012-2014c 5.0 0.19 - 0.4 0.02
>130+560 2011-2014d 3.5 0.19 - 0.4 0.02

a —do 2010 r. obowzuje Tier 2dla silnikdw DI, z ecznym rozruchem, chtodzonych powietrzem,

b — 0,4 jeeli silnik uzyska 0,03 w 2012 r.,

¢ — dot. NMHC, NQ, PM, opcja 1: 50% silnikéw spetnia w 2012+2013apcja 2: 25% silnikdw musi speéniv 2012-
2014 r., wszystkie od 31.12.2014 r.,

d - PM, CO od 2011; NQHC-50% silnikdw musi speliiwv 2011+2013

Zaréwno w pastwach Unii Europejskiej, jak i w Sta- jestsredni, ze wspotczynnikiem udziatu 0,1 dla testu z zim-
nach Zjednoczonych oboazujacym testem homologacyj- nym rozruchem. Natomiast w Stanach Zjednoczonysh te
nym dla niesamochodowych zastosdavelnikdw spalino- NRTC obowizuje od chwili wprowadzenidier 4. Podobnie
wych jest opracowany przez I1SO test badawczy ISTB81 jak w Europie § wykonywane dwa testy, jeden podczas zim-
(NRSC —non-road stationary cyc)je schematycznie przed- nego rozruchu, ale wspétczynnik udziatu tego tgsgtimniej-
stawiony na rys. 2 [1, 6]. Jest to test 11-fazowkenywa-  szy, wynosi 0,05 [1].
ny na hamowni silnikowej. Na jego podstawie wyzrzasi

sredng emisg jednostkow poszczegdlnych skiadnikéw < 400 .
toksycznych spalin. Charakterystyczne wspodiczynnik g a0 MI W
udzialu pracy w kadej fazie testusdobierane w zal@o- g 60 I
sci od zastosowania badanego silnika. 8 an melkmww I
8 20 1
E’ of 1100%
100 180 o
Lag §
80 &?[) 2 J | %0 (e}
g 0 200 400 600 800 1000 1200
2 @ Czas [s]
S
T 40
8 Rys. 3. Przebieg testu NRTC [8, 7]
20 (5 4 Fig. 3. Graph of the NRTC test [8, 7]
0 1) 3. Analiza pracy silnikéw kombajnéw zbaowych
Moieg jal. Moosred. Mnom. Na podstawie danych zebranych ze sterownikéw silni-
Predkos¢ obrotowa [%] kéw dokonano analizy warunkéw pracy silnikéw kombaj

néw zbaowych. Zebrano dane z 8 maszyn, z ktérycidka
Rys. 2. Schemat testu 11-fazowego ISO 8178 (NRGC) [ Przepracowata ponad 300 h wszystkie kombajny byy w
Fig.2. Schema of the 11-phase 1SO 8178 (NRSC)glest ~ posaone w ten sam typ silnika. ki wyposaeniu silni-

kow w elektroniczny sterownik nibiwe bylo odczytanie

Z chwila wejscia wzycie etapu Ill pomiary emisjiasprze- ~ zapisanych histogramow stanéw pracy (charakterygtyk

prowadzane tale w tégcie dynamicznym NRTC (rys. 3). Test Stéci czasowej). Na podstawie zebranych histograméw z
NRTC zostat opracowany wspolnie przez instytucjpej- Poszczegolnych maszyn spagzono histogram zbiorczy,
skie i amerykaskie. Dla badanego silnika test NRTC jest wy-obejmujcy wszystkie przebadane pojazdy. Anahgarun-
konywany dwukrotnie, dla silnika gmrego (rozgrzanego) kow pracy silnikow przeprowadzono w aspekcie obav
oraz z uwzgjdnieniem zimnego rozruchu. Wynik d@wy  jacego testu homologacyjnego 1SO-8178 (NRSC).
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Rys. 4. Charakterystykiegtasci czasowej silnikdw kombajnéw zbowych
Fig. 4. Time density characteristics of the comkiaevester engines
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Rys. 5. Analiza warunkow pracy silnikow kombajnéozowych w aspekcie testu NRSC
Fig. 5. Analysis of the engine operating conditiohsombine-harvesters in the aspect of the NRSIC te

Z przedstawionych histograméw wynikae znaczcy
jest czas pracy silnikéw na biegu jatowym, wynasil®%.
Z zebranych danych wynikae silniki kombajnéw zbio-
wych pracu gtéwnie przy maksymalnej gukosci obro-
towej walu korbowego i obateniu przekraczagym 90%

4. Podsumowanie

Z analizy aktualnych przepiséw wynikze brak jest za-
dowalajcych rozwihzaar prawnych dotyczeych kontroli
emisji zwhzkOw toksycznych spalin z eksploatowanych

maksymalnego momentu obrotowego. Udziat pracy w tynpojazdéw rolniczych oraz innych o zastosowaniachapo
zakresie wynosiza84% catkowitego czasu pracy maszyny.drogowych. Analiza rzeczywistych warunkéw pracynisil

Rozpatrujc uzyskane dane aspekcie obgmmiacego testu
ISO-8178 (NRSC) wynikaze powinien on b§ zmodyfi-
kowany. Proponuje simodernizagj testu homologacyjne-
go polegajca na pomingciu faz dla pgdkosci watu korbo-
Wego RQgred. | POzOstawieniu tylko faz dla gkosci Nyom
Nastpstwem tego musi ldyzmiana wartéci udziatu faz
testu (rys. 5). Charakter pracy silnikow kombajnaska-

kéw (obchzenia i pedkosci obrotowej watu korbowego)
kombajnéw zbaowych wybranych pojazdéw dowodzie
niektére punkty testu homologacyjnegaag@oza gtéwnym
zakresem pracy. Mma zatem wysu@ wniosek o Kko-
niecznagci weryfikacji obowazujacych procedur badaw-
czych — testu homologacyjnego ISO 8178. Rowpimjek-
ty przysztych regulacji prawnych nie przewigupdpo-

zuje, ze test badawczy mogtby w swojej najprostszej postawiednich rozwizain. Zaprezentowane prace modye

ci skladd si¢ z dwoch faz, tj. biegu jalowego i punktu pra- wstgpem do opracowania procedur g@jch na celu kon-
cy dla maksymalnej pdkosci obrotowej watu korbowego i trole i ograniczanie emisji zwkkdéw toksycznych spalin z
maksymalnego obgienia. Te dwa gtdwne punkty pracy silnikbw eksploatowanych pojazdéw o zastosowaniaeh
(bieg jatowy i maksymalna moc silnika) stanawi3% cat- zadrogowych. Wprowadzenie odpowiednich procedur wy-

kowitego czasu pracy silnika.
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wydaje st wprowadzenie odpowiednich regulacji praw-[3] Leverton T. A strategic response to the marketlagig-
nych obliguacych do kontroli emisji z silnikéw eksploato-
wanych pojazdéw i co jest z tym z@mane opracowanie

szczegobtowych ustatedotyczicych np., kiedy maj by¢

wykonywane badania kontrolne, ustalenie dopuszgzhin [4]

limitéw itp.
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