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Badania zwigzkow szkodliwych w spalinach emitowanych z pojazdow
wyposazonych w filtry czagstek statych

W artykule przedstawiono rezultaty z badan emisji zwiazkow szkodliwych z samochodu osobowego z silnikiem ZS, wyposazonego
w filtr czastek statych, w warunkach drogowych — w jakich mozna uzyska¢ informacjg o ich rzeczywistej emisji. Testy wykony-
wano na odcinku kilkunastu kilometréw podczas jazdy miejskiej — daja one informacjg o emisji z pojazdow w trakcie eksploatacji
i dotycza rzeczywistych warunkéw ruchu. Do pomiaréw st¢zenia zwiazkow toksycznych wykorzystano mobilny analizator do
badan toksyczno$ci SEMTECH DS firmy SENSORS. Analizator umozliwial pomiar st¢zenia zwiazkoéw szkodliwych, mierzac
jednoczesnie masowe natgzenie spalin. Pomiary emisji czastek statych (masy, liczby i rozktadu widmowego) wykonano z wykorzy-
staniem licznika czastek statych firmy AVL oraz spektrometru mas firmy TSI. Uzyskane dane postuzyty do opracowania zaleznosci
charakteryzujacych wpltyw dynamicznych wtasciwosci silnika na emisj¢ zwiazkéw szkodliwych. Dynamiczne wtasciwosci silnika
uwzgledniono w sposob posredni, wykorzystujac podziat catego zakresu predkosci oraz zakresu obliczonego przyspieszenia w ru-
chu miejskim, do wykonania macierzy nat¢zenia emisji. Wykorzystane dane usredniono w ramach poszczeg6lnych przedzialow
predkosci 1 przyspieszen, otrzymujac charakterystyke udziatlu pracy silnika w poszczeg6lnych przedzialach oraz charakterystyki
macierzy emisji poszczegolnych zwiazkow szkodliwych. Powyzsze wyniki postuzyly do zdefiniowania wskaznika emisyjno$ci
pojazdu, ktory mozna wykorzysta¢ do klasyfikacji flot pojazdow pod wzglgdem emisji zwiazkoéw toksycznych, rdzniacych sig¢ m.in.
data produkcji, a wigc spetnianymi limitami toksyczno$ci spalin, przebiegiem pojazdéw lub warunkami eksploatacji.

Tests of exhaust emissions from vehicles with diesel particulate filters

The article presents the results of exhaust emission tests of cars with CI engines equipped with diesel particulate filters in road
conditions — such conditions guarantee that the data obtained reflect the actual emission. The tests were carried out in sections of
about a dozen kilometers in length in city traffic conditions — they contain the information about emissions of the vehicle in use
and refer to the actual traffic conditions. The SEMTECH mobile analyzer from SENSORS was used to measure the concentration
of toxic compounds. The analyzer ensured the measurement of concentration of exhaust emissions. The measurements of emission
of particulates (mass, surface area, number and spectral distribution) was made using the AVL particle counter and the TSI mass
spectrometer. Also the vehicle diagnostic system data were used in the tests, along with the GPS location system data. The data
obtained were used for the analysis of relationships characteristic of the influence of the dynamic engine properties on the exhaust
emissions. The dynamic engine properties were considered indirectly, using the division of the complete scope of speed and the
scope of calculated acceleration in the city traffic to create the emissions intensity matrix. The data used were averaged within
the particular ranges of speed and acceleration, thus obtaining the characteristics of engine operation in the particular ranges and
the characteristics of emission matrix for the particular harmful compounds. The above results were used for defining the vehicle
emissions rate which can be used for the classification of car fleets in terms of exhaust emissions, differing among others in build
date and hence the exhaust emissions limits met, vehicle mileage or usage conditions.

Wprowadzenie

Obecnie zauwazalna jest wyrazna tendencja do global-
nego traktowania zagrozen srodowiska ze strony motory-
zacji. Przepisy zezwalajace na dopuszczenie pojazdow do
uzytkowania (badania homologacyjne i zgodnosci produk-
cji), okresowe badania kontroli stanu technicznego oraz
pozostate akty prawne, zwiazane bezposrednio i posrednio
z produkcja, uzytkowaniem i zagospodarowaniem zuzytych
wytworow cywilizacji, traktuja zagadnienia ochrony $rodo-
wiska w sposob kompleksowy. Na przestrzeni minionych
lat, w poszczegblnych panstwach istniaty rézne systemy

badan i kontroli emisji spalin z silnikéw samochodowych,
jednak od pewnego czasu nastgpuje w tym zakresie daleko
posunigta unifikacja [2, 3].

Na $wiecie prowadzone sa rowniez kontrole emisji
substancji szkodliwych dla srodowiska przez bilansowanie
emisji globalnej z roznych zrddet dziatalnosci cywiliza-
cyjnej, w tym z motoryzacji i z innych niz samochodowe
zastosowan silnikéw. W Europie koordynacja bilansowania
emisji substancji szkodliwych dla srodowiska jest prowa-
dzona w ramach programu CORINAIR.
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Rosnaca liczba pojazdow na Swiecie oraz zanieczysz-
czenie srodowiska naturalnego powoduje wzrost wyma-
gan w zakresie emisji szkodliwych sktadnikow spalin.
Obecny stopien zaawansowania techniki i technologii we
wszystkich dziedzinach przemystu, w tym réwniez we
wszelkich rodzajach transportu, powoduje wzrost wyma-
gan w zakresie produkcji urzadzen do pomiardw emisji
spalin. Aby wymagania te mogly by¢ spetniane w stopniu
koniecznym do zmieniajacych si¢ okresowo przepisow,
niezbedne stato si¢ wigksze zaangazowanie przemystu
w tej dziedzinie. Badania emisji toksycznych sktadnikow

spalin sa procesem skomplikowanym. Obecne analizatory
do pomiaru emisji wymagaja szczegdlnych warunkéw
laboratoryjnych, a procedury homologacyjne obejmuja
testy na hamowniach silnikowych i podwoziowych, ktore
jednak nie odzwierciedlaja emisji w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji. Najnowsze wyniki badan prowadzonych
w warunkach rzeczywistych ukazuja, ze w przypadku
niektorych sktadnikow toksycznych spalin emisja ta jest
wigksza o kilkaset procent [1, 5, 8-10]. W zwiazku z po-
wyzszym dostrzegalny jest trend usankcjonowania pomiaru
emisji w warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdow.

Metodyka badan

Celem badan byta weryfikacja zmian emisji substancji
toksycznych z pojazdu z silnikiem o zaptonie samoczyn-
nym, spetniajacego norme¢ Euro 4, wyposazonego w filtr
czastek statych, podczas rzeczywistych warunkow ruchu
drogowego; wyniki badan byty jednoczesnie proba stwo-
rzenia poktadowego systemu pomiarowego zwiazkow
szkodliwych. Wyznaczenie emisyjno$ci w warunkach
drogowych i porownanie jej z warto$ciami uzyskanymi
na hamowni podwoziowej w tescie homologacyjnym po-
zwolito na okreslenie wskaznika emisyjnosci. Wyznaczony
wskaznik emisyjnosci postuzyt do odpowiedzi na pytanie,
czy emisja w warunkach drogowych jest poréwnywalna
z emisja uzyskiwana podczas testu homologacyjnego.
Jednoczesnie jest to weryfikacja warunkow jazdy w tescie
homologacyjnym (opracowanym kilkadziesiat lat temu)
1 warunkdw rzeczywistych ruchu pojazdow.

Pomiaréw emisyjnosci w warunkach drogowych
dokonano w warunkach ruchu miejskiego w Poznaniu
(rysunek 1). Badania przeprowadzono na gtoéwnych uli-
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Rys. 1. Zaznaczona droga wykorzystana do badania
emisyjnosci pojazdu (Poznan)
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cach miasta w godzinach potudniowych, w czasie umiar-
kowanego ruchu pojazdéw. Warunki dobrano tak, aby
istniata mozliwo$¢ porownania wynikéw badan do testu
homologacyjnego NEDC (rysunek 2) — wzgledem ktorego
wprowadzono wskazniki emisyjnosci.

Obiektem badan byt pojazd (rysunek 3), ktérego jed-
nostka napgdowa spetniata norm¢ Euro 4. Charakterystyka
pojazdu wykorzystanego do badan:

— Chevrolet Captiva,

— manualna skrzynia biegdw,

— moc maksymalna: 110 kW/4000 obr./min,

— maksymalny moment obrotowy: 320 N-m/2000 obr./min,
— objetosciowy wskaznik mocy: 55 kW/dm?,

— liczba cylindrow: 4,

— objetos¢ silnika: 1991 cm’,

— masa wilasna pojazdu: 1770 kg,

— reaktor katalityczny utleniajacy,

— filtr czastek statych,

— protokot diagnostyczny OBD II: ISO-9141-2/CAN 2.0/b.

Wyznaczona droga przejazdu charakteryzowala si¢
zblizonymi parametrami do testu NEDC pod wzglgdem

sl

0 200 400 600 800 1000 1200 t[s]
Rys. 2. Europejski test homologacyjny NEDC dla

samochodéw osobowych [4]



dtugosci i czasu przejazdu,
a takze $redniej warto$ci
predkosci (tablica 1). Profil
drogi byt zréznicowany pod
wzgledem wysokosci n.p.m.,
a maksymalna r6znica wyno-
sita 25,2 m. W zwiazku z tym,
ze badania dotyczyty pojaz-
du zasilanego olejem napeg-
dowym, w tablicy 1 podano
wartosci $rednie dla powta-
rzanych 3-krotnie przejazdow.
Roéznice wartos$ci w kolejnych
probach nie przekraczaty 5%
od wartosci $redniej. Badania
polegaty na pomiarze stezenia
zwiazkoéw szkodliwych (CO,
HC, NO, dla kazdego pojaz-
du), a nastgpnie — z wyko-
rzystaniem danych z systemu

lokalizacji pojazdu GPS oraz systemu diagnostycznego
— okresleniu emisji drogowej zwiazkéw szkodliwych.
Do pomiaréw stezenia zwiazkow toksycznych wyko-
rzystano mobilny analizator do badan toksycznosci SEM-
TECH DS firmy SENSORS (tablica 2) [4, 6, 7]. Analizator
umozliwial pomiar st¢zenia zwiazkow szkodliwych (CO,
HC, NO,, CO,) oraz masowe natgzenie przeptywu spalin.
Gazy spalinowe wprowadzane do analizatora za pomoca
sondy pomiarowej, utrzymujacej temperatur¢ 191°C, sa

artykuty

Rys. 3. Widok analizatora SEMTECH DS (do pomiaréw emisji zwiazkéw gazowych) oraz
licznika czastek statych, wraz ze spektrometrem mas (do pomiaru liczby czastek statych),
zamontowanych w pojezdzie podczas badan

Tablica 1. Charakterystyka testu badawczego
oraz pordéwnanie z testem NEDC

Parametry testu i?;f{?\i%ﬁi?;; NEDC
Calkowity czas [s] 1110 1180
Predkos¢ maksymalna [km/h] 105 120
Predkosc srednia [km/h] 34,2 33,6
Dlugosc [m] 11 780 11 007

filtrowane z czastek statych (w przypadku silnikow ZS)

i nastgpuje pomiar st¢zenia weglowodoréw w analizatorze
ptomieniowo-jonizacyjnym. Nastepnie spaliny sa schtadza-

ne do temperatury 4°C i nastgpuje kolejno: pomiar stezenia
tlenkow azotu (metoda niedyspersyjna z wykorzystaniem

Tablica 2. Charakterystyka mobilnego analizatora spalin SEMTECH DS [11]

Parametr

Metoda pomiaru

Doktladnosé

Stezenie zwiazkéw w spalinach:
co
HC
NO, = (NO + NO,)

CO;
OT

analizator niedyspersyjny z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego, zakres pomiarowy 0-10%

analizator plomieniowo-jonizacyjny, zakres 0-10 000 ppm

analizator niedyspersyjny z wykorzystaniem
promieniowania nadfioletowego, zakres 0-3000 ppm

analizator niedyspersyjny z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego, zakres 0-20%

analizator elektrochemiczny, zakres 0-20%

+3% zakresu pomiaru
+2.5% zakresu pomiaru

+3% zakresu pomiaru

+3% zakresu pomiaru

+1% zakresu pomiaru

Przeplyw spalin

masowe natezenie przeplywu, temperatura spalin do 700°C

+2,5% zakresu pomiaru
+1% zakresu pomiaru

Czas nagrzewania

900 s

Czas odpowiedzi

TqU <ls

Obslugiwane systemy diagnostyczne

SAE J1850/SAE J1979/SAE 15765 (LDV)
SAE J1708/SAE J1587/SAE 1939 (HDV)
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promieniowania ultrafioletowego, umozliwiaja-
cej jednoczesny pomiar tlenku azotu i dwutlenku 191°c
azotu), tlenku wegla i dwutlenku wegla (metoda __ﬂ Pobor probki —— Filtr IEII([.‘)
niedyspersyjna z wykorzystaniem promieniowa- i
nia podczerwonego) oraz tlenu (analizatorem Chiodnica
elektrochemicznym). Do jednostki centralnej 4 ?
analizatora mozna doprowadzi¢ dane przesy- 0 NDIR NDUV
tane bezposrednio z systemu diagnostycznego i CO, CO; NO, =NO + NO,
pojazdu oraz wykorzysta¢ sygnat lokalizacji
GPS (rysunek 4).

W badaniach wykorzystano pomiary emi- sterowanie
sji zwiazkow toksycznych, a takze (w celach :
poréwnawczych) rejestrowano sygnaty z po- OBD GPS Wireless LAN

ktadowego systemu diagnostycznego, m.in.:
predkos¢ obrotowa silnika, obciazenie 1 predkos¢
pojazdu. Niektore z tych sygnalow postuzyty do
okreslenia mapy gestosci czasowej udzialu czasu

Rys. 4. Schemat mobilnego analizatora SEMTECH DS,
wraz z zaznaczonym przeptywem spalin i kolejnoscia
pomiaru zwiazkow szkodliwych

jazd - ; -
pracy pojazdu w wa Tablica 3. Danc techniczne licznika czastek stalych

runkach rzeczywistej firmy AVL

eksploatacji.

Do pomiaru liczby

Limit i <0, :
czastek statych wy- MR POIIATOWY 0,1 cm
. Czas dostepu <5s
korzystano mobilny —— ' ' v
analizator firmy AVL PlzeP%y\v pl(:fbk_l pomiarowej 1+5 dm’/min
Napigcie zasilajace 230 V, 600 W

(rysunek 5), ktore-
go podstawowe dane
techniczne zawarto
w tablicy 3.

Do pomiaru wiel-
kosci czastek statych

Zakres dzialania

010 000 cm *

Zapotrzebowanie powietrza

30 dm’/min

Warunki pracy urzadzenia

0+40°C, 0-90%
wilgotnosci

Rys. 5. Widok jednostki centralnej i urzadzenia
rozcienczajacego licznika czastek statych

wykorzystano mobilny

analizator 3090 EEPS

(Engine Exhaust Par- Tablica 4. Dane techniczne spektrometru mas firmy TSI
ticle Sizer™ Spectro- Rozmiar mierzonych czastek 5,6-560 nm
meter) firmy TSI In- Liczba kanaléw pomiarowych 16 kanalow na dekade
corporated (rysunek 6), Liczba kanalow elektrod 22
ktorego parametry Rozdzielczos¢ 10 Hz
techniczne zamiesz- Przeplyw probki spalin 10 dm*/min
czono w tablicy 4. Przyplyw sprezonego powietrza 40 dm’/min
Analizator umozliwiat Temperatura probki 10-52°C
ciagly pomiar rozkta- Temperatura pracy urzadzenia 0-40°C

du wielkosci czastek
statych emitowanych
przez silnik badanego
pojazdu. Pomiar wiel-
kosci czastek statych

odbywat si¢ w zakresie od 5,6 do 560 nm, z cze¢stotliwoscia
pomiaru 10 Hz. Rozcienczone spaliny o odpowiedniej tem-
peraturze byly kierowane jednoczesnie do licznika czastek
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Rys. 6. Widok spektrometru mas TSI 3090

stalych i do spektrometru mas. W zwiazku z tym otrzymy-
wano jednocze$nie ogolna liczbe czastek stalych, a takze
rozktad iloSciowy w kazdym przedziale wymiarowym.



artykuty

Wyniki badan drogowych

Zarejestrowane warto$ci stezenia zwiazkow szkodli-
wych (CO, HC, NO,, CO,) zaprezentowano dla pojazdu
zasilanego olejem napedowym na tle predkosci pojazdu.
Taka interpretacja lepiej odzwierciedla réznice w stgze-
niu odpowiednich zwiazkow, gdyz daje poglad rowniez
na warunki ruchu, w ktorych takie stgzenia zanotowano.
Jednoczes$nie uwidaczniajq si¢ warunki pracy silnika, ktore
powinny podlegaé bardziej rygorystycznej ocenie pod
wzgledem emisji i na ktorych nalezy skoncentrowac wysitki
badawcze w celu zmniejszenia szkodliwego oddziatywa-
nia jednostek napedowych na srodowisko. Na rysunku 7
poréwnano stezenia r6znych sktadnikow spalin — sg one
zalezne gtownie od charakterystyki przejazdu. Stgzenie
tlenku wegla zmienia si¢ w bardzo nieznacznych grani-
cach, natomiast st¢zenie weglowodoréw maleje w miarg
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nagrzewania reaktora katalitycznego. St¢zenie tlenkow
azotu jest skorelowane z predkos$cia pojazdu, a przebieg
jest zgodny z tendencja zmian st¢zenia dwutlenku wegla.
Réwniez masa czastek statych emitowana w kazdym ba-
danym przedziale jest skorelowana z predkoscia pojazdu;
najwigksze warto$ci rejestrowano w stanach dynamicznych
silnika (przy gwaltownym przyspieszaniu). Dokonano réw-
niez pomiaréw liczby czastek stalych — analiza uzyskanych
danych wskazuje m.in. na zalezno$¢ od predkosci pojazdu.
Jednakze stwierdzenie jako$ciowe nie niesie informacji
ilosciowej — w celu uzyskania danych ilo§ciowych postu-
zono si¢ mapami gestosci czasowej — do okres§lenia masy
oraz skumulowanej emisji sekundowej, w wyniku czego
okreslono $rednia emisj¢ drogowa kazdego z rozpatrywa-
nych zwiazkow szkodliwych.
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Rys. 7. Rejestracja zwiazkow szkodliwych podczas badan drogowych: a) tlenku wegla, b) weglowodorow,
¢) tlenkdéw azotu, d) dwutlenku wegla, €) masy czastek statych, f) liczby czastek statych
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Uzyskane dane postuzyty do opracowania zalezno$ci
charakteryzujacych wplyw dynamicznych wilasciwosci
silnika na emisj¢ zwiazkow szkodliwych. Dynamiczne
wlasciwosci silnika uwzglgdniono w sposéb posredni,
wykorzystujac podziat catego zakresu predkosci oraz
zakresu obliczonego przyspieszenia w ruchu miejskim,
do wykonania macierzy nat¢zenia emisji. Dane usred-
niono w ramach poszczegdInych przedziatow predkosci
1 przyspieszen, otrzymujac charakterystyke udziatu pracy
silnika w poszczegolnych przedziatach oraz charakterystyki
macierzy emisji poszczegolnych zwiazkow szkodliwych.
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Najwigkszy udziat pracy silnika w badanych warunkach
ruchu przypada w obszarze biegu jatowego i $rednich pred-
kosci (10-20 m/s) oraz zerowego przyspieszenia pojazdu
(rysunek 8a). Wyniki czasu jazdy w warunkach okreslonych
jego predkoscia i przyspieszeniem oraz nat¢zenia emisji
zwiazkow szkodliwych zweryfikowano w europejskim
tescie homologacyjnym NEDC (rysunek 8b). Poréwna-
nie takie postuzyto nastepnie do okreslenia wielkosci
zwigkszenia emisji z pojazdu w warunkach rzeczywistych,
w stosunku do warunkéw uzytkowania pojazdu wystepu-
jacych w tescie homologacyjnym.
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Rys. 8. Charakterystyka udziatu czasu pracy w przedziatach predkoscei i przyspieszenia
(a) podczas badan drogowych (b) wykres teoretyczny dla testu NEDC

Wyniki emisji we wspotrzednych odniesionych do pojazdu

Maksymalne natgzenia emisji tlenku wegla (rysu-
nek 9a), okreslone w miligramach na sekundg, roztozone
sa w obszarze wszystkich wykorzystywanych predkosci
pojazdu oraz przyspieszen z zakresu od —0,2 do 1 m/s”.
Wartosci te sa skorelowane z przyspieszeniem pojazdu;
W miarg wzrostu przyspieszenia wzrasta rowniez emisja
tlenku wegla.

Inaczej jest z emisja weglowodordéw (rysunek 9b);
zwigkszona emisja HC wystepuje dla matych pred-
kosci pojazdu oraz warto$ci przyspieszenia okoto
0,6 m/s*. Obszar zwigkszonego natezenia emisji tlenkow
azotu (rysunek 9c¢) przypada dla zakresu zwigkszonych
predkosci pojazdu oraz dla znacznego przyspieszenia
pojazdu, a wigc znacznego obciazenia silnika. Zwiazane
jest to ze zwigkszeniem dawki paliwa i wzrostem predkosci
obrotowej silnika.

Emisja dwutlenku wegla (rysunek 9d) ma zblizony
charakter do emisji tlenkow azotu; obserwowany jest
liniowy wzrost emisji CO, przy wzro$cie predkosci (dla
tej samej warto$ci przyspieszenia pojazdu).

888 nr 11/2009

Maksymalne stg¢zenie masy czastek stalych (rysu-
nek 9e) przypada na przedzial wysokiej predkosci (26 m/s)
oraz niewielkiego op6znienia (-0,2 m/s*). W pozosta-
tych przedziatach st¢zenie to przyjmuje warto$ci Srednie
(5-15 pg/cm?), niezaleznie od predkosci pojazdu i przy-
spieszenia. Maksymalne wartosci spowodowane sa naghym
zwigkszeniem dawki paliwa, co powoduje zmniejszenie
wspotczynnika nadmiaru powietrza A i zwigkszona emisj¢
czastek statych. Zaprezentowano réwniez zmiany kon-
centracji liczby czastek statych (rysunek 9f) w zaleznos$ci
od predkosci pojazdu oraz jego przyspieszenia. Maksy-
malna koncentracja czastek wystepuje przy niewielkiej
predkosci i1 przyspieszeniu (predkosci odpowiednio okoto
4 m/s i 0,2 m/s?) — wiaze sie to bezpo$rednio ze zmiang
stanu silnika; gwattowne przyspieszanie powoduje zwloke
w dziataniu filtra czastek statych i zwigkszona chwilowa
koncentracje¢ czastek. W pozostatych przedziatach kon-
centracja czastek nie przekracza 20 000 cm ™. Zauwazalna
tendencja jest zmniejszanie liczby czastek wraz ze wzro-
stem predkosci pojazdu.
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Rys. 9. Emisja zwiazkow szkodliwych podczas badan drogowych, odniesiona do warunkow pracy pojazdu: a) tlenku wegla,
b) weglowodorow, c) tlenkoéw azotu, d) dwutlenku wegla, €) masy czastek statych, f) liczby czastek statych

Wyniki emisji w odniesieniu do silnika

Prezentowane dane predkosci pojazdu oraz jego przy-
spieszen mozna odnies¢ rowniez do udziatu pracy silnika.
Dane te usredniono w poszczegolnych przedziatach pred-
kosci obrotowej 1 obcigzenia silnika, a nastgpnie wykonano
macierze natezenia (rysunek 10) poszczeg6lnych szkodli-
wych sktadnikow spalin. Najwigksza emisja dwutlenku
wegla (rysunek 10a) zauwazalna jest przy predkosciach
2400-2800 obr./min i najwigkszych obciazeniach silnika.
Zbiezne maksymalne wartosci przyjmuje emisja tlenkow
azotu (rysunek 10c). Spowodowane jest to wysoka tem-
peraturg wewnatrz komory spalania i matym wspolczyn-
nikiem nadmiaru powietrza A. Odmienna sytuacje¢ zauwa-
zy¢ mozna przy emisji tlenku wegla, gdzie maksymalna
warto$¢ ma miejsce przy maksymalnych predkosciach
obrotowych silnika (2800 obr./min) i jego minimalnych

obcigzeniach (10%). Emisja wegglowodorow (rysunek 10b)
swoje maksymalne warto$ci przyjmuje przy maksymal-
nych predkosciach obrotowych (2800 obr./min) i duzych
obciazeniach silnika (60-70%). Obszary maksymalnego
stezenia czastek statych (rysunek 10e) w funkcji pred-
kosci obrotowej i obciazenia silnika wystepuja w kilku
punktach pracy silnika. Najwigksze st¢zenie ma miejsce
przy niewielkiej predkosci obrotowej (1200 obr./min)
i srednim — 50% obciazeniu silnika. Podobnie wysokie
warto$ci emisji PM zauwazy¢ mozna w zakresie: niewiel-
kiego obciazenia silnika i wysokiej predkosci obrotowe;j
(10%, 2800 obr./min); $redniego obciazenia silnika i ni-
skiej predkosci obrotowej (40-50%, 800-1200 obr./min)
oraz duzego obciazenia silnika (80+90%) i odpowiednio:
niskiej (800 obr./min) i $redniej (2400 obr./min) predkosci
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obrotowej silnika badanego pojazdu. Dodatkowo wykona-
no rowniez charakterystyke koncentracji czastek statych
w funkcji predkosci obrotowej silnika i jego obciazenia

a)
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e)

PM [pg/lem]

800 1600 2400 3200
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(rysunek 10f): maksymalna warto$¢ przyjmuje ona przy
minimalnej predkosci obrotowej (800 obr./min) i §redniej
wartosci obciazenia silnika (40%).
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Rys. 10. Emisja zwiazkow szkodliwych podczas badan drogowych, odniesiona do warunkow pracy silnika:
a) tlenku wegla, b) weglowodorow, c) tlenkoéw azotu, d) dwutlenku wegla, e) masy czastek statych, f) liczby czastek statych

Analiza emisji czastek statych

Dane rejestrowane ze spektrometru EEPS™ firmy
TSI pozwolity podczas testu miejskiego na wykre$lenie
charakterystyk koncentracji czastek statych w zaleznos$ci
od ich $rednic; na wykres naniesiono profil predkosci
pojazdu w danej chwili (rysunek 11). Najwigksza koncen-
tracja czastek statych uwidacznia si¢ przy gwattowanych
wzrostach predkosci pojazdu.

W celu doktadnej analizy emisji czastek, dane te usred-
niono w okresach 10-sekundowych. Najwigksza koncen-
tracja czastek wystepuje dla srednic ponizej 20 nm (rysu-
nek 12). Pewna niewielka koncentracja czastek wystepuje
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rowniez w zakresie $rednic 32-56 nm. W pozostatych
zakresach nie zaobserwowano znacznej koncentracji cza-
stek statych w spalinach pojazdu.

Analizowano rowniez zalezno$¢ koncentracji czastek
w odniesieniu do charakterystycznych punktow pracy silni-
ka ipojazdu. W tym celu wykreslono zalezno$¢ obciazenia
silnika od jego predkosci obrotowej (rysunek 3a) oraz od
predkosci pojazdu (rysunek 13b). Wykresy podzielono
na dziewig¢ obszardéw. Z warto$ci w obszarach obliczo-
no $rednig i na tej podstawie wykre§lono charakterysty-
ki koncentracji czastek oraz ich rozktadu $rednicowego
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w poszczegolnych punktach pracy
silnika. Najwigksza koncentracja

czastek stalych wystepuje w zakre-
sie najbardziej obciazonego silnika
i najwigkszej predkosci pojazdu.
Dodatkowo wykonano wykres
przedstawiajacy catkowita liczbe
czastek statych wyemitowanych
w danych przedziatach pomiaro-
wych (rysunek 14). Zauwazal-

Rys. 11. Charakterystyka liczby czastek statych w zaleznosci od ich $rednicy,
jako funkcja czasu trwania testu miejskiego na tle predkosci pojazdu
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Rys. 12. Charakterystyka liczby czastek statych w zaleznosci
od ich srednicy, podczas testu drogowego (fragment catosci)
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- na maksymalna emisja czastek
5

znajduje si¢ w przedziale 8, czyli
w warunkach duzego obciazenia
i §redniej predkosci obrotowe;.
Najmniejsza obserwowana jest w warunkach ma-
tego obciazenia i matej predkosci obrotowe;.

Na podstawie powyzszych danych wykreslono
koncentracj¢ czastek stalych w zaleznos$ci od ob-
ciazenia i predkosci obrotowe;j silnika (rysunek 15).
Przedstawiono charakterystyczny rozktad wielkosci
czastek statych, rejestrowany w badanych stanach
pracy silnika. W celu poréwnania wykresow przyjeto
jednakowa skale na osi koncentracji czastek. Po-
szczegolne obszary, okreslone predkoscia obrotowa
silnika i obciazeniem, charakteryzuja si¢ roznym
rozktadem widmowym czastek statych. Najwigksza
liczba najmniejszych czastek statych jest emitowana
podczas pracy silnika w zakresie duzego obciazenia
i $redniej predkosci obrotowej (rysunek 15, obszar 8).
Czastki o wigkszych $rednicach sa sukcesywnie
wychwytywane przez filtr czastek stalych.

w
=1

0 10 V [m/s] 20

Rys. 13. Charakterystyka zalezno$ci procentowego obciazenia silnika

od jego predkosci obrotowej (a) oraz od predkosci pojazdu (b)
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Rys. 14. Catkowita liczba czastek statych
w poszczegolnych punktach pomiarowych
(wykres odnosi si¢ do danych z rysunku 13b)
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Rys. 15. Charakterystyka koncentracji czastek w poszczegdlnych punktach pomiarowych
(skala osi pionowej — liczby czastek stalych — na wykresach jest stata)

llosciowe wskazniki emisji

Ilosciowe wskazniki emisji z pojazdu przedstawiono
W postaci tacznej skumulowanej masy danego zwiazku
szkodliwego. Wykorzystujac warto$ci skumulowanej emi-
sji zwiazkow szkodliwych oraz warto$ci rejestrowanych
danych z systemu lokalizacji GPS, okre$lono dlugos¢
drogi podczas wykonywania testu, a nastgpnie okreslono
$rednig emisje¢ drogowa dla kazdego zwiazku szkodliwego
(rysunek 16). Dla badanego pojazdu przekroczona jest
emisja NO, oraz suma HC i NO, (gléwny wplyw na to
ma emisja tlenkdéw azotu), w stosunku do normy Euro 4.
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Z przedstawionych wynikow, m.in. z charakterystyk
udziatu czasu pracy pojazdu w danych przedziatach pred-
kosci i przyspieszenia oraz charakterystyk natgzenia emisji,
mozna obliczy¢ krotno$¢ zwigkszenia/zmniejszenia emisji
w rzeczywistych warunkach ruchu, w stosunku do testu
homologacyjnego. Wskaznik emisyjnosci pojazdu (dla
danego zwiazku szkodliwego) zdefiniowano nastgpujaco:

E
k = rzecz, j (1)
" E

NEDC,j
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Rys. 16. Pordwnanie warto$ci emisji drogowej w tescie
drogowym dla pojazdu zasilanego olejem napgdowym
oraz warto$ci emisji okre§lonej norma Euro 4

gdzie:

j — zwiazek szkodliwy, dla ktérego okreslono wskaznik
emisyjnosci,

E

rzecz,j

— natezenie emisji uzyskane w warunkach rzeczy-
wistych [g/s],
E\ipc; —natezenie emisji uzyskane w teScie NEDC [g/s].

Natezenie emisji w warunkach rzeczywistych mozna
obliczy¢ wykorzystujac charakterystyke rozkladu czasu
jazdy pojazdu (u, ) oraz charakterystyke nat¢zenia emi-
sji dla j-tego zwiazku szkodliwego e(a, V), wyrazonego
w gramach na sekundg:

Erzecz._/ = Z zua‘v e ((1, I/) (2)

Wartos¢ emisji zwiazkow szkodliwych w tescie ho-
mologacyjnym wyznaczono w badaniach na hamowni
podwoziowej. Jezeli brak jest informacji na temat emisji
zwiazkow szkodliwych z pojazdu w tescie NEDC, mozna
przyjac¢ warto$ci dopuszczalne wedtug normy toksycznosci
spalin Euro, ktéra obowiazuje dla danego pojazdu. War-
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Rys. 17. Poréwnanie wskaznika emisyjnos$ci pojazdu
z wykorzystaniem danych o rzeczywistej emisji
w tescie drogowym

tosci emisji dopuszczalnej dla danego zwiazku podawane
w g/km mozna przeliczy¢ na warto$ci natgzenia emisji
(W g/s), znajac czas trwania (1180 s) i pokonywany dystans
(11 007 m) w teScie homologacyjnym. Zaleznosci takie
postuzyly do wyznaczenia wskaznikéw emisyjnosci dla
zwiazkow szkodliwych badanego pojazdu (rysunek 17).

Uzyskany wskaznik emisyjnosci dla pojazdu zasila-
nego olejem napedowym charakteryzuje jego emisyjnosé
w warunkach drogowych, w odniesieniu do normy emisji
spalin, ktora pojazd powinien spetnia¢. Warto$¢ wskaz-
nika emisji tlenku wegla (k., = 0,39) i czastek statych
(kpy, = 0,48) $wiadczy o nieprzekraczaniu $redniej emisji
tych sktadnikéw w warunkach drogowych, w stosunku do
normy Euro 4. Odmiennie jest dla emisji tlenkoéw azotu;
wskaznik ten wynosi ky,, = 1,4, a wigc Srednia emisja
jest 0 40% wigksza w stosunku do normy toksycznos$ci
spalin Euro 4. Dla sumy emisji HC + NO, (norma Euro 4
limituje sume tych zwiazkow dla silnikow ZS) wskaznik
emisyjnosci wynosi powyzej jednosci (kycivor = 1,2),
a wige norma (wedhug ktorej byt homologowany pojazd)
jest przekroczona o 20%.

Podsumowanie

Z analizy danych wynika, ze dla badanego pojazdu
wartosci emisji uzyskane w tescie homologacyjnym NEDC
(spetniajacego normg Euro 4) i warto$ci w rzeczywistej
eksploatacji r6znia si¢ migdzy soba. Roznice te w przy-
padku niektorych zwiazkow sa znaczne, co oznacza,
ze emisja CO jest mniejsza o ok. 60%, emisja NO, jest
wigksza o ok. 40%, emisja HC + NO, jest wigksza o ok.
20%, natomiast emisja PM jest mniejsza o ok. 50% w sto-

sunku do normy emisji spalin, ktéra pojazd powinien
spelnia¢. Wyniki badan prowadzonych w warunkach
rzeczywistych wskazuja, ze w przypadku niektorych
sktadnikow toksycznych gazow wydechowych emisja ta
jest wigksza o kilkadziesiat procent. W zwiazku z powyz-
szym dostrzegalny jest trend usankcjonowania pomiaru
emisji zwigzkoéw szkodliwych w warunkach rzeczywistej
eksploatacji pojazdow w Europie.

Recenzent: doc. dr Michal Krasodomski
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badania wiasciwosci uzytkowych paliw silnikowych w testach stanowiskowych (LO, LC, Mercedes M102 i M111,
Peugeot XUD9);

oznaczanie stabilnosci oksydacyjnej biopaliw (test Rancimat);

ocena wtasciwosci uzytkowych paliw i olejow smarowych w badaniach eksploatacyjnych;

ocena wybranych, fizykochemicznych wtasciwosci uzytkowych paliw i srodkéw smarowych (oddziatywanie na
metale i elastomery, odporno$¢ na dziatanie wody, odporno$¢ na utlenianie, sktonnosc do pienienia, stabilnos¢
podczas przechowywania);

ocena wiasciwosci smarnych olejow napedowych (test HFRR) oraz srodkéw smarowych i cieczy hydraulicznych;
oznaczanie zanieczyszczen paliw i Srodkow smarowych;

oznaczenia wlasciwosci reologicznych olejow w szerokim zakresie temperatur (testy CCS, HTHS, MRV, Brookfield);
ocena kompatybilnosci dodatkéw do paliw i olejéw smarowych;

ocena stopnia degradac;ji olejow smarowych w badaniach stanowiskowych
i podczas eksploatacji u uzytkownika;

badania pasywnej regeneracji filtrow czastek statych na stanowisku

z silnikiem o zaptonie samoczynnym.
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