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Streszczenie. W publikacji zawarto informacje dotyczace mozliwosci ograniczenia emisji
szkodliwych skladnikow spalin dzigki zastosowaniu zaawansowanego systemu recyrkulacji
spalin w silniku ciagnika rolniczego, wyposazonego w innowacyjny uklad zasilania, bazujacy
na klasycznych rozwiazaniach wysokoci$nieniowej pompy wtryskowej. Publikacja zawiera
rowniez koncepcjg zaawansowanego systemu recyrkulacji spalin. Zastosowanie nowego typu
zaworu EGR regulujacego ilo$¢ zawracanych do silnika spalin, wspotdziatajacego ze
zintegrowanym czujnikiem O,/NO, umieszczonym w kolektorze wylotowym, pozwala
efektywnie wykorzysta¢ konfiguracj¢ konkretnego silnika z uktadem oczyszczania spalin.
W publikacji przedstawiono wyniki stanowiskowych badan emisji NO, oraz PM silnika
wyposazonego w opisywany system recyrkulacji spalin EGR, pokazujac mozliwosci redukcji,
w szczegbélnosci NO,, w pordéwnaniu do standardowych ukladéw recyrkulacji spalin.
Zastosowanie proponowanego rozwiazania pozwala na znaczne ograniczenie emisji tego
sktadnika.

Stowa kluczowe: ograniczenie emisji, recyrkulacja spalin, pojazdy pozadrogowe

Wprowadzenie

Potrzeba ograniczenia globalnej emisji substancji szkodliwych spowodowata, ze
wprowadza si¢ coraz bardziej rygorystyczne normy emisji spalin. W ostatnich latach,
w przypadku pojazdoéw poruszajacych si¢ poza drogami utwardzonymi, nastapito znaczne
zaostrzenie dopuszczalnych poziomoéw emisji substancji zawartych w spalinach. Kolejne
normy TIER/EURO Stage koncentruja si¢ gtdéwnie na ograniczeniu emisji tlenkow azotu
(NOy) oraz czastek statych (PM). W zwiazku z tym poszukuje si¢ metod i mozliwosci
ograniczenia glownie tych wspomnianych sktadnikéw spalin. Obecnie wykorzystuje sig¢
silnikowe i pozasilnikowe metody ograniczenia emisji. Zastosowanie w tym kontekscie
metod silnikowych bazuje na optymalizacji procesu spalania pod katem poprawy wlasnosci
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ekologicznych. W rezultacie pozwala to na uzyskanie znacznej redukcji szkodliwych
zwiazkow spalin, a réwnoczesne jest bardzo korzystne pod wzgledem ekonomicznym
(Baumgart i in., 2005; Lejda, 2000; Merkisz, 1997; Tonetti, 2009; Jung i in., 2010), ze
wzgledu na mozliwo$¢ ograniczenia systeméw redukcji emisji bazujacych na metodach
pozasilnikowych.

Wymogi ograniczenia emisji spalin pojazdéw pozadrogowych

W przypadku popularnej grupy pojazdéw pozadrogowych, zawierajacej miedzy innymi
ciagniki rolnicze wyposazone w silniki 0 mocy z zakresu 75—130 kW, norma EURO Stage
I1Tb obowiazujaca od 2012 roku ustala ograniczenie emisji jednostkowej PM o prawie 92%
oraz o ponad 10% emisj¢ NO, w stosunku do wczesniejszej normy EURO Stage Illa
wprowadzonej w roku 2007. Ograniczenie emisji toksyn w spalinach dla silnika pojazdu
pozadrogowego, a w szczegodlnosci redukcja emisji NOy i PM, jest bardzo istotne z punktu
widzenia spehienia przysztoSciowych norm emisji spalin EURO Stage (Dieselnet, 2008;
Gromadko i in., 2008; Kopinski i in., 1997). Nalezy odnotowac, ze kolejny poziom normy
EURO Stage 1V, ktory dla omawianej grupy pojazddéw zacznie obowiazywaé¢ w 2014 r.,
zaktada dalsze znaczne obnizenie dopuszczalnej emisji NOy przy pozostawieniu limitow
emisji PM na poziomie obecnie obowigzujacym (rys. 1).
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Rysunek 1. Dopuszczalna emisja jednostkowa NO, i PM wg normy EURO
Figure 1. Admissible unit emission NO, and PM according to EURO standard

Rozpatrujac problem redukcji emisji w tym aspekcie, nalezatloby zintensyfikowaé prace
nad poprawa wlasnosci emisyjnych silnikdw, a w szczegdlnosci ograniczenia emisji NO.
Zaktadajac, ze wprowadzenie obecnie obowiazujacej normy wymusito na producentach
zastosowanie bardzo zaawansowanych metod ograniczenia PM i wykorzystanie rowniez
metod pozasilnikowych, takich jak np. filtr czastek statych, to obecnie nalezaloby
doskonali¢ wszelkie metody ograniczenia emisji NOy, nie wylaczajac metod silnikowych.
Jak pokazuja doswiadczenia niektorych producentow, mozna osiagna¢ bardzo niskie
warto$ci emisji NOy, ograniczajac si¢ jedynie do metod pierwotnego ograniczenia emisji
(metod wewnatrzsilnikowych). W przypadku samochodéw ci¢zarowych doswiadczenia
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producentdw pokazuja, ze jest mozliwe osiagniecic normy EURO 5 bez stosowania
pozasilnikowych metod ograniczenia NO, (Scania). Wymaga to jednak znacznego
zaawansowania 1 optymalizacji konstrukcji uktadu EGR, ale rowniez zastosowania
odpowiednich algorytméw sterowania recyrkulacja spalin oraz zaawansowanego uktadu
zasilania paliwem, z mozliwo$cia podziatu dawki na fazy (Bieniek i in., 2012a; 2012b;
2011a; 2011b; Graba i in., 2011). Jak si¢ wydaje, spelnienie obecnych i przyszilych
dopuszczalnych limitow zawartych w homologacyjnych normach emisji spalin wymaga
stosowania przynajmniej jednej z pozasilnikowych metod ograniczenia toksycznych
sktadnikow spalin (najczgsciej nieodzowne staje si¢ zastosowanie filtra czastek statych).
Doskonalenie ukladéw EGR pozwoli w przysziosci takze na ograniczenie kosztow
eksploatacyjnych uktadow selektywnej redukcji emisji SCR, jezeli ich zastosowanie
zostanie wymuszone dalszymi zaostrzeniami przyszto§ciowych norm.

Badania stanowiskowe silnika ciagnika rolniczego

Obiekt badawczy

W celu zbadania mozliwosci ograniczenia emisji wybranych skladnikow spalin
zamontowano na stanowisku badawczym silnik Z1505 stosowany w ciagnikach rolniczych
(rys. 2). Badana jednostka napgdowa charakteryzuje si¢ moca maksymalna wynoszaca
92 kW przy 2200 obr-min.” Silnik jest zasilany olejem napedowym dzigki prototypowej
zmechatronizowanej sekcyjnej pompie wtryskowej (Bieniek i in., 2012b) oraz wyposazony
w turbosprezarke z zaworem upustowym i chlodnice powietrza dolotowego. Dodatkowo
zastosowano zaawansowany uktad recyrkulacji spalin, sktadajacy si¢ z wymiennika ciepta
typu spaliny—ciecz, proporcjonalnego zaworu EGR oraz ukladu sprzgzenia zwrotnego,
zawierajacego zintegrowany czujnik NO,/O, (Drivven, 2010).

Rysunek 2. Silnik ciqgnika rolniczego Z1505 zamontowany na stanowisku badawczym
Figure 2. An engine of the farm tractor installed on the research stand
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Rysunek 3. Zaawansowany uklad EGR z programowalnym, proporcjonalnym zaworem
EGR, chiodzeniem spalin oraz zintegrowanym czujnikiem NO,/O,

Figure 3. The advanced EGR system with a programmable proportional EGR valve, fumes
cooling and an integrated NO,/O; sensor

Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono w warunkach ustalonego obciazenia i predkoSci obrotowej
silnika. Wyniki badan uzyskano dla szerokiego zakresu zarowno obcigzenia (0—190 Nm),
jak i predkosci obrotowej (8002200 obr-min."). Pomiar emisji spalin odbywatl sie
z zastosowaniem zintegrowanego czujnika NO,/O, umieszczonego w kolektorze
wylotowym silnika oraz urzadzenia do pomiaru stezenia czastek statych w spalinach firmy
MAHA-MPM4. Stezenia skladnikéw spalin, tacznie z pozostalymi parametrami pracy
silnika (temperatury, cis$nienia, przeptywu itp.) byly rejestrowane z zastosowaniem
aplikacji pomiarowo-sterujacej wykonanej w programie LabView (rys. 4).

Whyniki i analiza badan emisji NO, i PM

Wstepne badania stezenia NO, i PM przeprowadzono na stanowisku badawczym dla
silnika, ktory pracowat bez uktadu EGR, tj. systemu pierwotnego ograniczenia emisji NOy.
Zarejestrowano mapy stgzen NOy i PM (rys. 51 6).

Zarejestrowane maksymalne warto$ci stezen wynosza odpowiednio ok. 1800 ppm dla
NOj oraz ok. 30 mg'm” dla PM, przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na charakterystyczny
ksztatt mapy dla NO,, pokazujacej rosnace stgzenia wraz ze spadkiem predkosci obrotowe;j
1 rOwnoczesnym wzrostem obciazenia silnika (rys. 5).
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Rysunek 4. Pulpit sterujqcy z urzqdzeniem do pomiaru czqstek statych firmy MAHA-MPM4
Figure 4. A controlling console with a device for measuring solid particles produced by

MAHA-MPM4 company
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Rysunek 5. Mapa emisji NO, dla silnika nie | Rysunek 6. Mapa emisji PM dla silnika nie
posiadajqcego ukladu recyrkulacji spalin posiadajqcego uktadu recyrkulacji spalin

Figure 5. A map of NO, emission for an|Figure 6. A map of PM emission for an
engine that does not have a fumes engine that does not have a fumes
recirculation system recirculation system

Dalsze Dbadania przeprowadzono na stanowisku badawczym dla silnika
z zamontowanym ukladem EGR, skladajacym si¢ ze standardowego zaworu EGR typu
ON/OFF z obwodem obejsciowym typu bypass, sterowanego wg algorytmu
mozliwiajacego uzyskanie normy EURO Illa i wyposazonego w uklad chlodzenia
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zawracanych spalin. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci map
stezenia w spalinach NO, oraz PM (rys. 7, 8).

PM (mg'm?)

Rysunek 7. Mapa emisji NO, dla standard-
owego uktadu EGR (zawor typu
ON/OFF zamontowany w ukladzie obej-
Sciowym typu bypass oraz z fabrycznym
sterowaniem)

Figure 7. A map of NO, emission for
a standard EGR system (an ON/OFF
valve mounted in the bypass system and
with a fabric control)

Rysunek 8. Mapa emisji PM dla standard-
owego ukta-du EGR (zawor typu
ON/OFF  zamontowany w  ukiadzie
obejsciowym typu bypass oraz z fabry-
cznym sterowaniem)

Figure 8. A map of NOx emission for
a standard EGR system (an ON/OFF
valve mounted in the bypass system and
with a fabric control)

Analizujac przedstawione mapy stezenia NO, oraz PM, mozna zauwazy¢ ograniczenie
stezenia NO, przy predkosciach obrotowych powyzej 1400 obr-min.”, przy czym widoczne
jest wyrazne zagigcie mapy przy tej predkosci obrotowej (rys. 7). Z drugiej strony, st¢zenie
PM w zakresie wyzszych predkosci dochodzi do wartosci wynoszacych 100 mg'm” (rys. 8).

Nastepnie przeprowadzono badania silnika wyposazonego w zmodyfikowany uktad
EGR, wyposazony w proporcjonalny zawor EGR, nie posiadajacy kanatu obejsciowego
typu bypass 1 sterowanego zewngtrznym algorytmem z wykorzystaniem pakietu LabView
(rys. 9, 10)

Analizujac przedstawiona mape stgzenia NOy dla zmodyfikowanego ukladu EGR
i porownujac do map dla silnika bez uktadu EGR oraz ze standardowym ukladem EGR
(rys. 5, 7, 9), mozna zauwazy¢ znaczng redukcj¢ NO, w spalinach w calym zakresie
predkosci obrotowych i obciazenia silnika. Mozliwoéci redukcji NO, w ujeciu wzglednym,
w poroéwnaniu do silnika pracujacego bez EGR oraz dla silnika wyposazonego
w standardowy uktad EGR, przedstawiono na rys. 101 11.
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Rysunek 9 Mapa emisji NO, dla algorytmu | Rysunek 10. Mozliwosci ograniczenia emisji
nastawionego na maksymalne ogranicze- NO, przy zastosowaniu zaawansowa-
nie NO, w spalinach nego ukfadu EGR (w porownaniu do

Figure 9. A map of NO, emission for an silnika bez ukiadu recyrkulacji spalin)
algorithm set on the maximum redu-ction | Figure 10. Possibilities of reduction of NO,
of NO, in fumes emission at the use of the advanced EGR

system (in comparison to the engine

without the fumes recirculation system)
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Rysunek 11. Mozliwosci ograniczenia emisji | Rysunek 12. Mapa emisji PM dla dla

NO, przy zastosowaniu zaawanso- algorytmu nastawionego na maksymalne

wanego ukiadu EGR (w porownaniu do ograniczenie NO, w spalinach

standardowego uktadu EGR) Figure 12. A map of PM emission for an
Figure 11. Possibilities of reduction of NO, algorithm set on the maximum reduction

emission at the use of the advanced EGR of NO, in fumes
system (in comparison to the engine
without the fumes recirculation system)
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Analizujac przebiegi pokazujace w sposob wzgledny poziomy stezen rozumiane jako
réznica pomigdzy st¢zeniem odniesienia (silnik bez EGR Ilub silnik ze standardowym
uktadem EGR), mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze proponowane rozwiazanie uktadu
EGR, wspomaganego algorytmem sterowania nakierowanym na maksymalne ograniczenie
NO,, pozwala na znaczna redukcje¢ jego stgzenia w spalinach dochodzaca szczytowo do
70% w pordéwnaniu do silnika pracujacego bez ukladu zewngtrznej recyrkulacji spalin
i przekraczajaca maksymalnie 50% dla uktadu ze standardowym uktadem EGR.

Istotng sprawa jest jednakze rownoczesna emisja czastek statych (PM). Jak pokazuja
wyniki badafn, w przypadku stosowania recyrkulacji spalin i sterowania zaworem EGR
nakierowanym na maksymalna redukcj¢ emisji NOy, rosnie stezenie PM w spalinach do
znacznych wartosci, dochodzac maksymalnie do ok. 150 mg'm™ (rys. 12).

Porownujac poziom stezen dla uktadu standardowego oraz zmodyfikowanego (rys. 13),
mozna zauwazy¢ znaczny wzrost emisji PM w zakresie niskich prgdkosci obrotowych
i duzych obciazen silnika. W pozostalych obszarach pracy silnika wzrost emisji PM jest
minimalny 1 w znacznej mierze nie przekracza 5%. Daje si¢ rowniez zauwazy¢ niewielkie
obszary kilkuprocentowego spadku emisji PM (kolor jasnoniebieski), ktore jednak nie maja
wigkszego znaczenia przy catoSciowej ocenie mozliwo$ci ograniczenia emisji przy
zastosowaniu uktadu EGR.

Rysunek 13. Poziom emisji PM

g w spalinach przy zastosowaniu
H zaawansowanego ukladu EGR
g z zaworem proporcjonalnym
e (w porownaniu do standard-
§ owego uktadu EGR)
& L Figure 13. Level of PM emission in
A 120 fumes at the use of the advanced
M, (Nm) EGR system with a proportional

900
1200 1400 ;5007 — . ;
2000 2300 valve (in comparison to the

standard EGR system)

n, (obr'min")

Zastosowanie metod pozasilnikowych, takich jak np. filtr czastek statych, ktory staje sig
nieodzowny w przypadku najnowszych norm emisji spalin, pozwala na ponad 90%
redukcj¢ emisji PM, dlatego tez w algorytmach sterowania ukladem EGR nalezaloby
uwzgledni¢ nie tylko mozliwosci redukcji NOy, ale rowniez zalezno$ci pomigdzy emisja
NO, i PM.

Przykladowe zaleznosci pomigdzy emisja NOy a PM dla silnika pracujacego
z predkoscia obrotowa 1200 obr'min™, przy uwzglednieniu sterowania stopniem otwarcia
zaworu EGR z zakresu 0—100% pokazuja, ze zaleza one od tego ustawienia.
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Rysunek 14. Zaleznos¢ pomiedzy stezeniem PM a stezeniem NO, w spalinach przy
predkosci obrotowej 1200 obr-min”, z uwzglednieniem réznych stopni otwarcia zaworu
EGR

Figure 14. Dependence between the PM concentration and NO, concentration in fumes at
the rotational speed 1200 rot-min” including various degrees of opening the EGR valve

Podsumowanie

Jak pokazaty przeprowadzone badania, stosujac zmodyfikowany uktad EGR mozna
znacznie ograniczy¢ emisj¢ NOy, przy czym maksymalne mozliwosci redukcji dochodza do
kilkudziesigciu procent. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze z redukcja emisji NOy
zwiazany jest wzrost emisji PM. Mimo ze wymagania obecnych norm powoduja, ze
praktycznie nieodzowne staje si¢ stosowanie pozasilnikowych metod ograniczenia emisji
czastek statych, to uwzglednienie zaleznosci pomigdzy emisja NO, a PM w algorytmie
sterujacym uktadem EGR jest wskazane. Moze to wptyna¢ na uzyskanie korzystnych
wskaznikow catkowitej emisji NO, + PM dzigki elastycznemu sterowaniu stopniem
otwarcia zaworu EGR, a tym samym stopniem recyrkulacji spalin. Taki scenariusz jest
mozliwy do zrealizowania dzigki wykorzystaniu proporcjonalnego zaworu EGR oraz
sprzgzenia zwrotnego, wykorzystujacego sygnat ze zintegrowanego czujnika NO,/O,.
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INTRAENGINE REDUCTION OF NOXIOUS
SUBSTANCES EMISSION IN THE ENGINE

OF THE OFF-HIGHWAY VEHICLE EQUIPPED WITH
AN EGR SYSTEM

Abstract. The paper includes information concerning the possibility of emission of noxious
components of fumes due to the use of the advanced system of fumes recirculation in the farm tractor
engine equipped with an innovative supply system basing on classical solutions of a high-pressure
injection pump. Moreover, the paper includes the concept of the advanced fumes recirculation
system. The use of a new type of EGR valve that regulates the amount of fumes which are returned to
an engine, cooperating with an integrated sensor O,/NO, placed in the outlet collector allows
effective use of a configuration of the particular engine with a fumes cleaning system. The paper
presents the results of the stand research of NO, emission and PM of an engine equipped with the
described fumes recirculation system EGR showing the possibilities of reduction, especially of NO,
in comparison to the standard fumes recirculation system. The use of the suggested solution allows
considerable reduction of emission of this component.

Key words: reduction of emission, recirculation of fumes, off-highway vehicles
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