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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu stosowania wspotczynnik rozcienczenia W oblicze-
niach emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego na wskazniki emisji zanieczyszczen stoso-
wane do szacowania calkowitej emisji rocznej dla samochodoéw osobowych i lekkich samo-
chodow dostawczych wyposazonych w silniki spalinowe.

W pracy przedstawiono wyniki badan wspdotczynnika nadmiaru powietrza w cyklach jezd-
nych ARTEMIS, WLTC i NEDC dla samochodéw osobowych wyposazonych w silniki ZI
oraz ZS. Na podstawie tych badan dokonano analizy wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza na blad okreslania rzeczywistego stopnia rozcienczenia spalin w badaniach prowa-
dzonych na hamowni podwoziowej z uzyciem uktadu poboru spalin o stalym natezeniu prze-
plywu. Najwigksze rdéznice migdzy stopniem rozcienczenia a wspdtczynnikiem rozcienczenia
stwierdzono dla samochodu z silnikiem ZS o klasie emisji Euro 5. W przypadku tego pojazdu
stopien rozcienczenia byl mniejszy od wspotczynnika rozcienczenia we wszystkich cyklach
jezdnych, a wzgledna réznica procentowa migdzy tymi dwoma wielko$ciami zawierata si¢
w przedziale od 28% do 167%. Btad ten miat wptyw na dokladno$¢ obliczania masy zanie-
czyszczen wyemitowanych z ukladu wylotowego. Przeprowadzone badania wykazatly, ze sto-
sowanie wspolczynnika rozcienczenia zamiast stopnia rozcienczenia prowadzi, w przypadku
masy tlenku wegla, weglowodoréw, metanu i weglowodorow niemetanowych samochodu
wyposazonego W silnik ZS, do powstawania bledu systematycznego okreslenia wskaznikow
emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Dla pozostatych zanieczyszczen emitowanych
przez samochod z silnikiem ZS, tzn. tlenkoéw azotu 1 dwutlenku wegla, oraz dla obu badanych
samochodow z silnikiem ZI blad ten jest pomijalny.

W celu ograniczenia tego bledu opracowano metode¢ pomiarowa umozliwiajaca wyznacza-
nie stopnia rozcienczenia. Jest on okreslany na podstawie jednoczesnego pomiaru st¢zenia
dwutlenku wegla w spalinach, spalinach rozcienczonych oraz powietrzu rozcienczajgcym.

W pracy przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen w cyklach jezdnych ARTE-
MIS prowadzone wedlug w/wym. metody pomiarowej. Pozwolily one okresli¢ wskazniki
emisji zanieczyszczen po uruchomieniu catkowicie rozgrzanego silnika, a na ich podstawie
wyznaczy¢ roczng mas¢ zanieczyszczen emitowanych przez badane pojazdy. Na podstawie
przeprowadzonej analizy wynikow badan oszacowano biad okreslania wskaznikow emisji
oraz catkowitej rocznej masy zanieczyszczen wynikajacy ze stosowania dotychczasowej me-
tody obliczeniowej wykorzystujacej wspotczynnik rozcienczenia.

Dla samochodu wyposazonego w silnik ZS wzgledna rdznica procentowa miedzy wskaz-
nikami emisji zanieczyszczen po rozruchu calkowicie rozgrzanego silnika okre$lonych za
pomoca zmodyfikowanej metody w stosunku do wskaznikow emisji zanieczyszczen okreslo-
nych za pomocg dotychczas stosowanej metody pomiarowej zawierala si¢ miedzy —40%
a 100%. Prowadzi to do nieprawidlowego oszacowania catkowitej rocznej masy dla tego po-
jazdu. Wzgledna roznica procentowa migdzy catkowita emisja roczng obliczong na podstawie
wskaznikow emisji zanieczyszczen wyznaczonych zmodyfikowang metoda w stosunku do
calkowitej rocznej masy obliczonej na podstawie ich wskaznikow wyznaczonych dotychczas
stosowang metoda wynosita od okoto —33% dla tlenku wegla do 94% dla metanu. Nie stwier-
dzono natomiast wpltywu stosowania wspotczynnika rozcienczenia na calkowita roczng mase
dla badanych samochodéw wyposazonych w silniki ZI.




The effect of the usage of the exhaust dilution factor on the emission factors
from the road transport

Abstract

The aim of the work was to determine the effect of using in the calculations of the exhaust
emissions the dilution factor, to the pollutant emission factors used to estimate total annual
emissions for passenger cars and light duty vehicles equipped with combustion engines.

In the work presented the results of tests of the excess air factor in ARTEMIS, WLTC and
NEDC driving cycles for passenger vehicles equipped with gasoline and diesel engines. On
the basis of these tests, an analysis of the influence of the excess air factor on the error in de-
termining the actual exhaust gas dilution ratio in tests carried out on a chassis dynamometer
with the use of a constant flow exhaust gas sampling system was made. The greatest differ-
ences between the dilution ratio and the dilution factor were found for a vehicle with a diesel
engine with Euro 5 emission class. For this vehicle, the dilution ratio was lower than the dilu-
tion factor in all driving cycles, and the relative percentage difference between the two values
ranged from 28% to 167%. This error had an impact on the accuracy of calculating the mass
of pollutants emitted from the exhaust system. The conducted tests has shown that the use of
the dilution factor instead of the dilution ratio, in the case of the mass of carbon monoxide,
hydrocarbons, methane and non-methane hydrocarbons of vehicle equipped with diesel en-
gine, causes a systematic error in determining the pollutant emission factors from road
transport. For the remaining pollutants emitted by a vehicle with the diesel engine, i.e. nitro-
gen oxides and carbon dioxide, and for both tested vehicles equipped with a gasoline engine,
this error is negligible.

In order to reduce this error, a measurement method was developed that allows the deter-
mination of the dilution rate. It is determined by simultaneously measuring the concentration
of carbon dioxide in the exhaust gas, the diluted exhaust gas, and the dilution air.

In the work presented the results of the tests of the pollutant emissions in ARTEMIS driv-
ing cycles carried out according to the above-mentioned measurement method. They made it
possible to determine the pollutant emission factors after starting a fully warmed-up engine,
and on their basis to determine the annual mass of pollutants emitted by the tested vehicles.
Based on the analysis of the test results, the error in determining the emission factors and the
total annual mass of pollutants resulting from use of the current calculation method using the
dilution factor was estimated.

For a car equipped with a diesel engine, the relative percentage difference between the pol-
lutant emission factors after starting a fully warmed-up engine determined with the use of the
modified method in relation to the pollutant emission factors determined with the use of the
current measurement method was between —40% a 102%. This leads to an incorrect estimate
of the total annual mass emitted from this vehicle. The relative percentage difference between
the total annual mass calculated on the basis of the pollutant emission factors determined with
the modified method in relation to the total annual mass calculated on the basis of their indi-
cators determined with the current method, ranged from —33% for CO to 94% for CH4. How-
ever, no effect of the using of the dilution factor on the total annual mass for the tested vehi-
cles equipped with gasoline engines was found.




Wykaz wazniejszych oznaczen

ARTEMIS

CFV

CNG
CVS

CH4

CoO

CO,
CORINAIR

COPERT

DAF
DF
DR
DT
EEA
EMEP

LEV
LPG

MC
MEET

NEDC

NMHC

NMVOC

NO
NO;
NOx
PDP
THC

Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory
Systems — nazwa 5 Projektu Ramowego Komisji Europejskiej dotyczacego
opracowania metodologii szacowania emisji ze wszystkich rodzajow trans-
portu na poziomie krajowym i mi¢dzynarodowym

Critical Flow Venturi — uklad poboru spalin wykorzystujacy do pomiaru
natgzenia zwezki krytycznego przeptywu

Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

Constant Volume Sampler — ukfad poboru spalin o statym natezeniu prze-
pltywu

metan

tlenek wegla

dwutlenek wegla

CORe INventory of AIR emissions — program majacy na celu inwentaryzacje
emisji zanieczyszczen powietrza w Europie

Computer Programme to calculate Emissions from Road Transport — pro-
gram komputerowy do obliczania emisji zanieczyszczen z transportu dro-
gowego

Dilution Air Filter — filtr powietrza rozcienczajacego

Dilution Factor — wspotczynnik rozcienczenia spalin

Dilution Ratio — stopien rozcienczenia spalin

Dilution Tunel — tunel rozcienczajacy

European Environment Agency — Europejska Agencja Srodowiska
European Monitoring and Evaluation Programme — wspo6lny program mo-
nitorowania i oceny przenoszenia zanieczyszczen powietrza na dalekie od-
legtosci w Europie

Low Emission Vehicle — okreslenie poziomu wymagan w kalifornijskich
normach dotyczacych emisji obowigzujacych do 2003 r.

Liquified Petroleum Gas — skroplony gaz ropopochodny

Mixing Chamber — komora mieszania

Methodology for Estimating air pollutant Emissions from Transport — pro-
jekt finansowany przez Komisj¢ Europejska w ramach programu Transport
BRT 4 Programu Ramowego, majacy na celu opracowanie metodologii Wy-
korzystywanej w szacowaniu emisji zanieczyszczen i zuzycia energii przez
transport

New European Driving Cycle — cykl jazdy zaprojektowany w celu oceny
poziomow emisji silnikow samochodowych 1 zuzycia paliwa w samocho-
dach osobowych

Non Methane Hydrocarbons — weglowodory niemetanowe (wszystkie we-
glowodory z wytaczeniem metanu)

Non Methane Volatile Organic Compounds — niemetanowe lotne zwigzki
organiczne, w nazewnictwie stosowanym w metodologii COPERT odpo-
wiednik weglowodoréw niemetanowych (NMHC)

tlenek azotu

dwutlenek azotu

tlenki azotu

Positive Displacement Pump — pompa wyporowa

Total Hydrocarbons — suma weglowodorow




VOC

WLTC

WLTP

— Volatile Organic Compounds — lotne zwigzki organiczne, w nazewnictwie

stosowanym w metodologii COPERT odpowiednik sumy weglowodorow
(THC)

World Light-duty Transient Cycle — Swiatowy cykl badania pojazdéw lek-
kich

Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure — Swiatowa zharmo-
nizowana procedura badania pojazdow lekkich

Wykaz wazniejszych symboli

a

Cc
C CVS
Cevs

CI'OZ

CC

roz

Ccoz
Cco

CrHe

Qcvs

Qroz
QSP
d

DF
DFny

DFepa
DFegar

DR
Vevs

VI’OZ

H20
pmix
H20

Pras

stezenie dwutlenku wegla w spalinach nierozcienczonych, mokrych okreslo-
ne przy spalaniu catkowitym i1 zupelnym stechiometrycznej mieszanki pali-
wowo-powietrznej, [%]

emisja drogowa, [g/km]

stezenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach skorygowane ze
wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcienczajacym, [ppm lub % obj.]
stezenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach (warto$¢ mierzona),
[ppm lub % obj.]

stezenie zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajgcym przed rozciehcze-
niem, [ppm lub % obj.]

stezenie zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajagcym po rozcienczeniu,
[ppm lub % obj.]

zmierzone stezenie dwutlenku wegla w rozcienczonych spalinach, [%]
zmierzone stezenie tlenku wegla w rozcienczonych spalinach, [ppm]
zmierzone st¢zenie weglowodorow calkowitych w rozcienczonych spalinach,
[ppm]

gestos$¢ zanieczyszczenia w warunkach odniesienia

masa zanieczyszczenia, [g], [Kg]

nat¢zenie przeplywu rozcienczonych spalin przez uklad poboru spalin,
[m3/min]

natezenie przeplywu powietrza rozcienczajacego, [m®/min]

natezenie przeplywu spalin, [m®/min]

droga przebyta podczas testu, [km]

wspolczynnik rozcienczenia, [—]

wspotczynnik rozcienczenia DF uwzgledniajacy zanieczyszczenie powietrza
rozcieficzajacego (zalezno$é opracowana w Departamencie Ochrony Srodo-
wiska w Nowym Jorku), [-]

wspotczynnik rozcienczenia DF zdefiniowany w Regulaminie 83 ONZ, [-]
wspotczynnik rozcienczenia DF uwzgledniajacy wpltyw sktadu mieszanki
paliwowo-powietrznej (zalezno$¢ opracowana w California Bureau of Auto-
motive Repair), [-]

stopien rozcienczenia, [—]

objeto$¢ rozcienczonych spalin skorygowana do warunkow odniesienia,
[dm’]

objetos¢ powietrza rozcienczajacego, [dm?]

objetos¢ spalin, [dm®]

cisnienie parcjalne pary wodnej w rozcienczonych spalinach, [kPa]

ci$nienie pary wodnej nasyconej w temperaturze rozcienczonych spalin,
[kPa]




total

pmix
[Hzo]mix
[HZO]nas

[HZO]roz
[H20]sp
[HZO]bag
Sa

Sm
Sp

ci$nienie catkowite rozcienczonych spalin, [kPa]

stezenie pary wodnej w rozcienczonych spalinach

stezenie pary wodnej nasyconej w najwyzszej temperaturze napotkanej przez
mieszaning

stezenie pary wodnej w powietrzu rozcienczajacym

stezenie pary wodnej w spalinach

stezenie pary wodnej w worku z probka rozcienczonych spalin

procentowy udziat ruchu po autostradach i drogach ekspresowych w catko-
witym przebiegu rocznym

procentowy udzial ruchu miejskiego w catkowitym przebiegu rocznym
procentowy udzial ruchu pozamiejskiego w calkowitym przebiegu rocznym




1. Wprowadzenie
1.1. Wstep

Prace dotyczace okreslenia emisji zanieczyszczen z pojazdéw zostaly podjete w tym sa-
mym czasie, co wprowadzenie limitow zwigzkéw szkodliwych spalin. Metodyka pomiarow
ulega ciaglej ewolucji w zwiazku z rozwojem wiedzy w tym zakresie, ulepszeniem metod
badan kinematyki pojazdow w ruchu drogowym, wzrostu nat¢zenia ruchu pojazdow, wpro-
wadzenia nowych metod oczyszczania spalin, a takze coraz wigkszg liczbg danych do$wiad-
czalnych. Szczegdlnemu nasileniu ulegly prace w tej dziedzinie w latach dziewieédziesiagtych
XX wieku w zwigzku z tym, ze podpisane konwencje nakladajg na sygnatariuszy obowigzek
okreslenia emisji zanieczyszczen w skali catego kraju. Dotyczy to rowniez transportu i inwen-
taryzacji emisji oraz przekazywania jej wynikow do wiadomosci pozostatym stronom poro-
zumienia. Te porozumienia mi¢dzynarodowe to przede wszystkim:
= Ramowa konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu” [1],
»<Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie
odlegtosci”, sporzadzona w Genewie dnia 13 listopada 1979 r. (DzU z dnia 28 grudnia
1985r.) [2],

= Protokot do Konwencji z 1979 r. w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powie-
trza na dalekie odlegtosci, dotyczacy dlugofalowego finansowania wspolnego programu
monitoringu 1 oceny przenoszenia zanieczyszczen powietrza na dalekie odleglosci
w Europie (EMEP)”, sporzadzony w Genewie 28 wrzesnia 1984 r. (DzU z dnia
27 grudnia 1988 r.) [3],

= zalecenia 17/1 ,,Zmniejszenie emisji zanieczyszczen z sektora transportu w obszarze
Morza Battyckiego”,

= Program wspdlnych dziatan™ przyjety na Regionalnej Konferencji EKG ONZ ,,Trans-
port a srodowisko” w 1997 r.

Pierwszg europejska inicjatywa opracowania metod inwentaryzacji emisji (poza lokalnymi
inicjatywami podejmowanymi przez wiele osrodkow badawczych lub na wniosek wtadz kra-
jowych) byta grupa robocza CORINAIR ds. wskaznikéw emisji spalin i obliczania jej z ruchu
drogowego. Grupa robocza, skladajgca si¢ z pieciu ekspertow ds. emisji z pojazdow samo-
chodowych, rozpoczeta dziatalnos¢ w 1987 r. Jej celem bylo opracowanie metodologii, w tym
odpowiednich wskaznikéw, do szacowania emisji spalin z pojazdow w roku referencyjnym
1985 [4]. Metodologia zostata przeksztalcona w program komputerowy (COPERT), z ktorego
korzystato wiele krajow Unii Europejskiej (UE). W 1991 r. ta sama grupa ekspertow zapro-
ponowata zrewidowany zestaw wskaznikow emisyjnych do wykorzystania w inwentaryzacji z
1990 r., w tym czeSciowa rewizje bazowej metodologii [5]. Na podstawie metodologii z 1985
r. opisanej w [4], zostal opracowany program komputerowy, ktory zostat nazwany COPERT
90 [6]. Nowa wersja modelu zostata opracowana w 1997 r. Wersje t¢ nazwano COPERT 2.
Wykorzystuje on tymczasowe wyniki badan z poprzedniej wersji.

W podobnym okresie konsorcjum trzech europejskich laboratoriow opracowato model do
szacowania emisji spalin z samochodéw osobowych zwany MODEM. Model ten byt oparty
na nowych pomiarach zanieczyszczen wykonanych z uzyciem roznych specjalnie opracowa-
nych cykli jazdy [7]. W 1989 r. Niemcy, do ktorych pozniej dotaczyty Szwajcaria i Austria,
zainicjowaly projekt dostarczenia nowej i kompleksowej bazy danych wspotczynnikéw emisji
spalin [8]. W przypadku samochodéw osobowych byta to proba potaczenia metody COPERT
opartej na $redniej predkosci z metoda opartg na chwilowej emisji spalin [9]. W przypadku
pojazdow ciezkich model oparty jest na wynikach modelu zwigzanego z pojazdem w pota-
czeniu z mapami emisji spalin silnika [10].

Niewielka liczba badaczy, ktorzy brali udziat w projektach CORINAIR i MODEM oraz
innych projektach krajowych lub wielostronnych, zapoczatkowata szersza sie¢ wspotpracy




majacg na celu przeglad dostepnej wiedzy na temat emisji spalin w Europie. Wspolpraca ta,
prowadzona w ramach programu COST, zaowocowala opracowaniem nowej metodyki sza-
cowania tej emisji [11].

COPERT jest obecnie uzywany nie tylko przez panstwa cztonkowskie UE, ale takze przez
wiekszos¢ krajow Europy Srodkowej i Wschodniej. Obecnie stosowana metodyka szacowania
emisji zanieczyszczen zostala opisana w przewodniku [12]. Jest ona caly czas rozwijana
i uzupetniana. Zmiany te publikowane sg w kolejnych wydaniach [13-19]. Obliczanie emisji
zanieczyszczen z transportu drogowego odbywa si¢ na podstawie wskaznikow emisyjnych.
Wskazniki takie dla pojazdow benzynowych, niewyposazonych w reaktory katalityczne, zo-
staly opracowane przez Corinair Working Group [4, 5]. Wzieto w nich pod uwage rezultaty
obszernych badan prowadzonych we Francji, Niemczech, Grecji, Wloszech, Holandii i Wiel-
kiej Brytanii. Niektore dane zebrane na podstawie pomiarow prowadzonych w Austrii, Szwe-
cji 1 Szwajcarii rowniez zostaly uwzglednione w raporcie. Dla pojazdow wyposazonych w
silniki ZI, wyposazonych w reaktory katalityczne, oraz samochodéw wyposazonych w silniki
ZS spehiajacych wymagania dyrektywy 91/441/EEC i pdzniejszych [20] oraz pojazdow
HDV z silnikami z zaptonem samoczynnym, wartosci wskaznikoOw emisji zanieczyszczen
okreslone zostaty w ramach projektu Artemis [21]. Wskazniki emisji spalin dla lekkich po-
jazdow uzytkowych zamieszczone w przewodnikach pochodza z projektu MEET [22], nato-
miast wartosci wskaznikow dla pojazdoéw jednosladowych z roznych badan DG Enterprise.

Catkowita emisja zanieczyszczen z pojazdu obliczana jest jako suma emisji spalin po roz-
ruchu rozgrzanego silnika (tj. gdy silnik i uktad oczyszczania pracuje W temperaturze nomi-
nalnej) i emisji w okresie przejSciowym pracy silnika spalinowego (tzw. rozruch zimnego lub
czeSciowo rozgrzanego silnika). Rozrdznienie emisji zanieczyszczen W trakcie stabilnej
cieplnie fazy pracy silnika i fazy przejsciowej, gdy silnik jeszcze nie osiggnat temperatury
nominalnej, jest niezb¢dne ze wzgledu na znaczne roznice warto$ci emisji poszczegdlnych
substancji w tych dwoch fazach.

Do obliczenia emisji zanieczyszczen z pojazdow danej kategorii niezb¢dna jest znajomos¢
wskaznikow tej emisji po rozruchu rozgrzanego silnika (e9) oraz wspolczynnik okreslajacy
stosunek emisji w okresie przejSciowym pracy silnika do emisji w czasie stabilnej cieplnie
fazy pracy (e*/e9). Wskazniki €9 wyznaczane sg w trakcie badan prowadzonych na hamowni
podwoziowej podczas odtwarzania wybranych cykli jezdnych. Ze wzgledu na wykonywanie
tych pomiarow przy catkowicie rozgrzanym silniku i uktadzie oczyszczania pracujacym przy
temperaturze nominalnej, mierzone st¢zenia zanieczyszczen sg bardzo mate. Powoduje to, ze
btedy wynikajace z przyjetych w stosowanej metodzie pomiaru emisji zanieczyszczen zatozen
upraszczajacych zaczynajg by¢ znaczace w catkowitym bilansie niepewnos$ci pomiaru. Jed-
nym z takich zalozen jest stosowanie w obliczeniach umownego wspotczynnika rozcienczenia
obliczanego na podstawie zalezno$ci wyprowadzonej dla stechiometrycznego sktadu mie-
szanki paliwowo-powietrzne;.

W zwigzku z powyzszym celowe staje si¢ poszukiwanie rozwigzan, ktore mogg zmniej-
szy¢ lub catkowicie wyeliminowac te bledy.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie wplywu stosowania w obliczeniach emisji zanieczyszczen
z uktadu wylotowego zaleznosci na wspotczynnik rozcienczenia (DF — dilution factor), okre-
$lony w Regulaminie 83 ONZ [23] oraz Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2017/1151 [24] na
wskazniki emisji zanieczyszczen stosowane do szacowania catkowitej emisji rocznej dla sa-
mochodow osobowych i1 lekkich samochodéw dostawczych wyposazonych w silniki spalino-
we. Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej w laboratorium badania emisji za-
nieczyszczen Instytutu Transportu Samochodowego w Warszawie.
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Glownym celem pracy jest okreslenie doktadnosci pomiarowych metody szacowania emi-
sji zanieczyszczen z transportu drogowego, wynikajacego ze stosowania metody obliczenio-
wej przy wyznaczaniu wskaznikOw emisji zanieczyszczen, ktora jest podana w Regulaminie
83 ONZ [23] oraz Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2017/1151 [24].

W ramach realizacji celu pracy wykonano:

badania wspotczynnika nadmiaru powietrza (1) w cyklach jezdnych ARTEMIS, WLTC
i NEDC dla samochodéw osobowych wyposazonych w silniki ZI oraz ZS,

analize wplywu wspotczynnika nadmiaru powietrza (1) na btad okreslania rzeczywiste-
go stopnia rozcienczenia spalin w badaniach prowadzonych na hamowni podwoziowej
z uzyciem ukladu poboru spalin o stalym natezeniu przeptywu,

badania emisji zanieczyszczen z ukladu wylotowego w cyklach jezdnych ARTEMIS,
w celu okreslenia wskaznikdéw emisji zanieczyszczen dla badanych pojazdow,
modyfikacje metody okreslania rzeczywistego stopnia rozcienczenia spalin za pomoca
jednoczesnego pomiaru ste¢zenia dwutlenku wegla w spalinach surowych i rozcienczo-
nych,

obliczenia rocznej catkowitej emisji zanieczyszczen dla kazdego badanego samochodu,
analiz¢ btedu systematycznego obliczania rocznej calkowitej emisji zanieczyszczen Wy-
nikajacego ze stosowanej w dokumentach normatywnych metody pomiaru emisji zanie-
czyszczen z ukladu wylotowego.
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2. Metoda pomiaru emisji z ukladu wylotowego w pojazdach
samochodowych z wykorzystaniem ukladu poboru spalin
o stalym nat¢zeniu przeplywu

2.1. Zasada pomiaru

Bezposredni pomiar masy wyemitowanego w spalinach zanieczyszczenia nie jest mozliwy.
Masg te okresla si¢ metoda posrednig na podstawie zmierzonych wartosci stezenia zanie-
czyszczenia oraz objetosci, w ktorej to stezenie zostalo wyznaczone. Znajac gestos¢ zwigzku
moznha obliczy¢ jego mase na podstawie zaleznoSci:

m=——7— (2.1)

gdzie: m — masa wyemitowanego zanieczyszczenia [g], p — gesto$é zanieczyszczenia [g/dm?],
C — stezenie zanieczyszczenia w objetosci V [ppm], V — objetos¢, w ktorej okreslono stezenie
zanieczyszczenia [dmq].

Do obliczenia masy zanieczyszczenia wyemitowanego z uktadu wylotowego niezbedna
jest znajomo$¢ dwoch parametrow: stezenia oraz objetosci, w ktorej okreslono to stezenie.
W badaniach pojazdéw na hamowni podwoziowej nie stosuje si¢ pomiaru objetosci za pomo-
ca przeptywomierza, zamiast tego uzywany jest system pomiarowy wyposazony
w uktad poboru spalin o stalym natezeniu przeptywu. Zostat on wprowadzony w latach sie-
demdziesiatych XX wieku w przepisach federalnych Stanéw Zjednoczonych [25]. Dzieki
wykorzystaniu zwezki Venturiego w jednostce czasu przez uktad przeptywa stata objetose
badanego medium. Znajgc czas trwania cyklu, w ktorym wyznaczano mas¢ zanieczyszczenia,
mozna obliczy¢ objetos¢. Stezenie w objetosci jednostkowej jest wigc proporcjonalne do ma-
Sy wyemitowanego zanieczyszczenia.

Poniewaz natezenie spalin zmienia si¢ w zaleznosci od obcigzenia silnika, w celu uzyska-
nia stalego natezenia przeptywu przez uklad poboru, spaliny rozcienczane sa powietrzem
z otoczenia. Po zmieszaniu speliony jest warunek (rys. 2.1):

QCVS = Qsp + Qroz = ConSt (2.2)

gdzie: Qcs — natezenie przepltywu rozcienczonych spalin przez uklad poboru spalin, Qsp —
natezenie przeptywu spalin przez uklad wylotowy, Qro; — natezenie przeptywu powietrza roz-
cienczajgcego.

N\ ( \
w _—
Q cvs = const /
W 1
// \

Qcvs = Q sp + Q roz = const -
@

Rys. 2.1. Schemat uktadu poboru spalin o stalym natezeniu przeptywu obrazujgcy zasade pomiaru
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Rozcienczanie spalin powietrzem z otoczenia ma rOwniez na celu zapobiezenie wykrapla-
nia si¢ pary wodnej w ukladzie oraz analizatorach przez obnizenie temperatury punktu rosy.
Do analizy stezenia pobierana jest tylko probka rozcienczonych spalin i powietrza rozcien-
czajacego. Dlatego tez ukiad poboru spalin powinien zapewniaé, aby:
= gspaliny emitowane z ukladu wylotowego byly w sposob ciggly rozcienczane powie-
trzem; nat¢zenie przeptywu rozcienczonych spalin powinno by¢ stale,
= mierzona byla objetos$¢ calkowita rozcienczonych spalin w catym tescie,
= probka rozcienczonych spalin byta pobierana do analizy, a stosunek nat¢zenia przeply-
wu probki i spalin powinien by¢ staty,
= probka powietrza rozcienczajacego byla pobierana do analizy, a stosunek natezenia
przeptywu probki do gestosci powietrza powinien by¢ staty.

2.2. Zaleznos$ci matematyczne

Emisj¢ drogowa zanieczyszczen gazowych okresla si¢ wedtug wzoru:

Voi-p -k -C..-107
biZ Crs ,O; .f;d CI5i (23)

gdzie: bi — emisja drogowa zanieczyszczenia i [g/km], pi — gestos¢ zanieczyszczenia | W wa-
runkach odniesienia [g/dm?®], Ccvsi — stezenie zanieczyszczenia i w rozcienczonych spalinach
[ppm], knh — wspotczynnik korekcyjny w zaleznosci od wilgotnosci powietrza (tylko dla tlen-
kéw azotu), Vevs — objetosé rozcienczonych spalin, skorygowana do warunkow odniesienia
[dm®], d — droga przebyta podczas badania [m].

Parametry Ccvs, Vcvs | d sg okreslane na podstawie badan, a ge¢stos¢ danego zanieczysz-
czenia jest podana w przepisach. Dla tlenku wegla, dwutlenku wegla i1 tlenkdw azotu wartosci
p sa jednakowe dla wszystkich pojazdéw lekkich, natomiast dla weglowodoroéw gestos¢ zale-
zy od paliwa stosowanego do zasilania.

Powietrze w laboratorium, w ktorym sg prowadzone badania, zawiera pewng ilo$¢ zanie-
czyszczen objetych pomiarami. Przyjete jest zalozenie upraszczajace, ze powietrze dostarcza-
ne do silnika jest czyste, tzn. zawarte w nim zanieczyszczenia nie wywieraja zadnego wpltywu
na wynik pomiaru emisji spalin. Natomiast w przypadku powietrza stosowanego do rozcien-
czenia spalin w tunelu rozcienczajagcym uktadu CVS (rys. 2.1) sg one uwzgledniane. Wyniki
pomiarow ste¢zen w tunelu rozcienczajacym sg korygowane o zawarto$¢ danego zanieczysz-
czenia w powietrzu do rozcienczenia spalin.

W ogoélnym przypadku stezenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach skorygowa-
ne ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcienczajacym jest okreslone wzorem:

Cévs = C(:vs - Crcoz (2-4)

Z kolei stezenie zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajagcym po rozcienczeniu jest
rowne:
\Y Vevs =V 1
=C,,x—"1%=C XM:Crozx(l_ﬁ) (2.5)

roz
CVs VCVS

Cc
CI’OZ
W tym wzorze DR oznacza stopien rozcienczenia spalin (dilution ratio) w tunelu rozcien-
czajacym rowny Vevs/Vsp.
Z wzorow (2.4) i (2.5) wynika, ze stezenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach
skorygowane ze wzgledu na zawarto$¢ zanieczyszczen w powietrzu rozcienczajacym jest
rowne:
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c 1
Cevs =Coys —Crpp x (- ﬁ) (2.6)

Zgodnie z przepisami nie okresla si¢ stopnia rozcienczenia DR, lecz stosuje si¢ umowny
wspotczynnik rozcienczenia DF (dilution factor). Stezenie zanieczyszczenia w rozcienczo-
nych spalinach skorygowane ze wzgledu na zawarto$¢ zanieczyszczen w powietrzu rozcien-
czajacym jest okreslane na podstawie wzoru:

c 1
Cevs =Cevs —Cro x (1 - E) (2.7)
Ogo6lny wzoér na okreslenie DF jest nastgpujacy:
a
DF = (2.8)

Ceoz + 107 x (Crpe +Ceo)

We wzorze tym a oznacza wspolczynnik zalezny od paliwa. Ogdlny wzor na obliczenie
wartosci @ dla paliwa o skladzie CxHyOz (C — wegiel, H — wodor, O — tlen) jest nastgpujacy
[23]:

_ X
a =100 X X+Y /2+3,76x(X+Y /14—-Z/2) (2.9)

Oznaczenia przyjete we wzorach (2.4)—(2.9):

Cévs — stezenie zanieczyszczenia w rozcieficzonych spalinach skorygowane ze wzgledu na
zawarto$¢ zanieczyszczen w powietrzu rozcienczajgcym [ppm] lub [% obj.],

Cevs  — stezenie zanieczyszczenia zmierzone w rozcienczonych spalinach [ppm] lub [%
0bj.],

C., — stezenie zanieczyszczenia w powietrzu rozcieficzajacym po rozcieficzeniu [ppm]
lub [% obj.],

C,, — stezenie zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajagcym przed rozcienczeniem
[ppm] lub [% obj.],

Viez — objeto$é powietrza rozcienczajacego [m?],

Voo — objetosé spalin [m?],

Vcevs  — objetosé rozcienczonych spalin [m?],

DR  — stopien rozcienczenia,

DF  — wspotczynnik rozcienczenia,

a — wspotezynnik zalezny od paliwa (tab. 2.1),

Cco2 — zmierzone stezenie dwutlenku wegla w rozcienczonych spalinach [% obj.],

CtHc — zmierzone stezenie weglowodordw calkowitych w rozcienczonych spalinach
[ppm],

Cco — zmierzone stezenie tlenku wegla w rozcienczonych spalinach [ppm].

Umowny wspdtczynnik rozcienczenia DF po raz pierwszy zostal wprowadzony w przepi-
sach amerykanskich [25]. Zostat on wyprowadzony przy przyjeciu nastepujacych zatozen:

= spalanie jest calkowite 1 zupehne,

= mieszanka paliwowo-powietrzna w silniku ma sktad stechiometryczny (1 = 1).

Wspolczynnik a we wzorze (2.8) oznacza stezenie dwutlenku wegla w spalinach nieroz-
cienczonych (mokrych) okreslone przy wymienionych wyzej zatozeniach. W tabeli 2.1 poda-
no wartosci wspotczynnika a dla ré6znych paliw.
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Tabela 2.1. Wartosci wspétczynnika a dla poszczegolnych paliw [23]

Paliwo Wspélczynnik a

Benzyna E5 13,4
Benzyna E10 13,4
Olej napedowy B5 13,5
Olej napedowy B7 13,5
LPG 11,9
Gaz ziemny/biometan 9,5
Etanol E85 12,5
Etanol E75 12,7
E% — udziat etanolu

B% — udziat biokomponentow

2.3. Uklad poboru spalin

W badaniach emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego stosuje si¢ pelnoprzeptywowy
uktad rozcienczania spalin. Wymaga to, aby w kontrolowanych warunkach spaliny pojazdu
byly stale rozcienczane powietrzem otoczenia. Mierzona jest catkowita objeto$¢ mieszaniny
spalin 1 powietrza rozcienczajacego, a do analizy w sposob ciagly pobierana jest do specjal-
nych workow proporcjonalna probka. Masa zanieczyszczen wyznaczana jest na podstawie ich
stezenia w probce, skorygowana o zawartos¢ tych zanieczyszczen w powietrzu atmosferycz-
nym oraz catlkowitej objetosci rozcienczonych spalin, jaka przeptyneta przez ukfad poboru
spalin w catym tescie.

Uktad rozcienczania spalin (rys. 2.2 i 2.3) sklada si¢ z przewodu przesytowego (TT), ko-
mory mieszania (MC) i tunelu rozcienczajacego (DT), ukladu do kondycjonowania powietrza
rozcienczajacego wraz z filtrami oczyszczajacymi (DAF), urzadzenia wywolujacego prze-
ptyw w ukladzie (BL lub PDP) oraz urzadzenia do pomiaru obj¢tosci (CFV, PDP). W tunelu
rozcienczajacym, w czesci, w ktorej wystepuje juz przeptyw laminarny, umieszczone sg son-
dy do pobierania probek.

W laboratoriach stosowane sg dwa rodzaje uktadow poboru spalin: z pompg wyporowa
(PDP — Positive Displacement Pump) (rys. 2.2) oraz zwezka Venturiego (CFV — Critical
Flow Venturi) (rys. 2.3). Najcze$ciej stosowana jest wersja uktadu poboru spalin ze zwezka
Venturiego.

powietrze rozcienczajace

v 5bk et do analizatoréw i
probka powletrza workow z prébkami
DAF rozcienczajacego P
J DT I HE
MC [Fn J 0
A
TT

uktad wylotowy
pojazdu

PDP

do systemu poboru
czastek stalych

* wyciag

Rys. 2.2. Schemat petnoprzeptywowego uktadu poboru spalin z pompg wyporowg PDP CVS (Positive Displace-
ment Pump Constant Volume Sampler) [23]
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W ukladzie poboru spalin z pompa wyporowa elementem mierzacym catkowitga objgtos¢
rozcienczonych spalin jest pompa wyporowa (PDP). Pomiar odbywa si¢ przez zliczanie licz-
by obrotéw pompy. Pompa wywoluje rowniez przeptyw w calym ukladzie rozcienczania.
Probka rozcienczonych spalin pobierana jest przez sonde. Przeptyw probki wywotywany jest
przez pompe, a proporcjonalno$¢ nat¢zenia przeplywu probki do natezenia przeptywu roz-
cienczonych spalin jest zapewniana przez zawor regulacyjny sterowany sygnalem z przepty-
womierza. Uklad do rozcienczania z pompa wyporowa sklada si¢ z (rys. 2.2):

= filtra powietrza rozcienczajacego (DAF), ktoéry w razie potrzeby moze by¢ grzany; filtr
ten sklada si¢ z nastepujacych filtrow: filtra z weglem aktywowanym, opcjonalnego fil-
tra zgrubnego, filtra HEPA; zadaniem filtra z weglem aktywowanym jest ograniczenie
1 stabilizacja stezenia weglowodorow w powietrzu rozcienczajacym,

= rury (TT) faczacej uktad wylotowy pojazdu z tunelem rozcienczajagcym (DT), w ktorym
spaliny mieszaja si¢ z powietrzem rozcienczajacym i tworzg jednorodng mieszaning,

= pompy wyporowej (PDP), zadaniem ktorej jest wytworzenie przeplywu o statym nate-
zeniu; liczba obrotow pompy wraz z sygnalami z czujnikoOw temperatury 1 ciSnienia sg
wykorzystywane do okre$lania natgzenia przeptywu,

= wymiennika ciepta (HE) o pojemnos$ci wystarczajacej do zapewnienia, ze podczas ba-
dania temperatura rozcienczonych spalin mierzona w punkcie bezposrednio powyzej
pompy wyporowej nie zmienia si¢ o wigcej niz 6 K od $redniej temperatury roboczej
w czasie badania,

= komory mieszania (MC), w ktorej spaliny 1 powietrze rozcienczajace s3 mieszane; ko-
mora moze by¢ umieszczone w poblizu pojazdu tak, zeby zminimalizowa¢ dtugos$¢ rury
faczacej uktad wylotowy pojazdu z tunelem rozcienczajgcym.

W uktadzie poboru spalin wyposazonego w zwezke Venturiego wykorzystywane jest zja-
wisko przeptywu krytycznego. Utrzymujac w zwezce predkosé przeptywu rowng predkosci
dzwigku osigga si¢ stale natezenie przeptywu, wprost proporcjonalne do pierwiastka kwadra-
towego temperatury rozcienczonych spalin. Zwe¢zki Venturiego sg kalibrowane do okreslone-
go natezenia przeptywu. Natezenie to jest korygowane ze wzgledu na temperature i ciSnienie
panujace na wlocie do zwezki. Objetos¢ rozcienczonych spalin, ktora przeptyneta przez uktad
jest zalezna od nominalnego natezenia przeptywu i czasu trwania testu. Pobor probki rozcien-
czonych spalin rdwniez odbywa si¢ przez zwezki Venturiego. Zapewnia to proporcjonalnosé
probek gazu pobranych z tunelu rozcienczajacego.

Uktad rozcienczania spalin ze zwezka Venturiego sktada si¢ z (rys. 2.3):

= filtra powietrza rozcienczajacego (DAF), ktory w razie potrzeby moze by¢ grzany;
sktada si¢ on z nastepujacych filtrow: filtra z weglem aktywowanym (zadaniem filtra
z weglem aktywowanym jest ograniczenie i stabilizacja st¢zenia weglowodorow w po-
wietrzu rozciefnczajacym), opcjonalnego filtra zgrubnego, filtra (HEPA),

» komory mieszania (MC), w ktorej spaliny i powietrze rozcienczajace sa mieszane; Ko-
mora moze by¢ umieszczone w poblizu pojazdu tak, zeby zminimalizowaé¢ dtugos¢ rury
faczacej uktad wylotowy pojazdu z tunelem rozcienczajacym,

= tunelu rozcienczajacego (DT), w ktorym spaliny mieszaja si¢ z powietrzem rozciencza-
jacym i tworza jednorodng mieszaning z ktérego pobierane s3 probki do pomiaru masy
zanieczyszczen i liczby czastek statych,

= zwezki(ek) Venturiego (CFV) wraz z czujnikami temperatury i ci$nienia na wlocie do
zwezek; razem tworza uklad do pomiaru objetosci rozcienczonych spalin, ktére prze-
plynely w trakcie testu,

= dmuchawy (BL) wywotujacej przeplyw w catym ukladzie poboru spalin.
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Rys. 2.3. Schemat pefnoprzeptywowego systemu poboru spalin ze zwezkami Venturiego CFV CVS (Critical Flow
Venturi Constant Volume Sampler) [23]

Konwencjonalny uktad poboru spalin CVS stosowany jest z powodzeniem od lat siedem-
dziesigtych XX wieku, ale z zastosowang metodg pomiaru zwigzane s pewne problemy.
Gloéwne z nich to:
= Optymalne dobranie wspolczynnikow rozcienczenia tak, aby z jednej strony zapobiec
kondensacji wody w rozcienczonych spalinach, a z drugiej, aby uzyskac jak najwicksze
warto$ci mierzonych wartos$ci stezenia zanieczyszczen w rozcienczonych spalinach.
Oba te wymogi nie mogg by¢ spetnione jednocze$nie.

= Mierzone wartosci st¢zenia weglowodorow i tlenkow azotu zblizajg si¢ do wartosci
mierzonych w powietrzu rozcienczajagcym, co powoduje, ze bledy zwigzane z wyzna-
czeniem stezenia tych zwigzkéw w powietrzu rozcienczajacym mogg wptywac na wy-
nik pomiaru w stopniu, ktérego nie bedzie mozna pomingc.

= System CFV opiera si¢ na zatozeniach dotyczacych sktadu chemicznego spalin. Zatoze-

nia nie zawsze sg prawdziwe dla niektorych technologii pojazdow i testow.

Istnieja cztery metody rozwigzania tych problemow:

= zwigkszenie roznicy migdzy stezeniem danego zanieczyszczenia w rozcienczonych spa-

linach a jego stezeniem w powietrzu rozcienczajacym,

= ysuni¢cie mierzonych zanieczyszczen z powietrza rozcienczajacego,

= opracowanie zalezno$ci na wspolczynnik rozcienczenia, ktére beda ograniczaly lub

eliminowaty bledy okreslania tego wspolczynnika wynikajace z obecnie przyjetego
WzO0ru,
= Wyznaczanie stopnia rozcienczenia spalin.

2.4. Rozwoj ukladéw poboru spalin w celu zwi¢kszenia dokladno$ci pomiaréw emisji
w pojazdach o malej emisji zanieczyszczen

2.4.1. Uklady poboru spalin pozwalajace zwiekszy¢ réznice stezenia zanieczyszczenia
w rozcienczonych spalinach i w powietrzu rozcienczajacym

Minimalny mozliwy do zastosowania wspotczynnik rozcienczenia determinowany jest
przez wymoég zapobiegania kondensacji wody w rozcienczonych spalinach. Zawarto$¢ pary
wodnej w rozcienczonych spalinach zalezy od nastepujacych parametrow [26]:

= wilgotno$ci powietrza rozcienczajacego,

= rodzaju paliwa,
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= objetosci nierozcienczonych spalin wprowadzanych do uktadu poboru spalin, ktére za-
leza od wielkosci charakterystycznych dla pojazdu oraz cyklu jezdnego,
= ci$nienia i temperatury w ukladzie poboru spalin.
Aby zapobiec kondensacji w uktadzie CVS i przewodach do pobierania probek, stezenie
pary wodnej w rozcienczonych spalinach [H2O]mix musi by¢ mniejsze niz st¢zenie nasycenia
pary wodnej [H20]nas W najnizszej temperaturze napotkanej przez mieszaning:

[HZO]mix < [HZO]nas (2-10)

W celu wyprowadzenia zalezno$ci okreslajacej minimalne nat¢zenie przeptywu w ukiadzie
poboru spalin Qcvs, przy ktorym nie wystapi kondensacja pary wodnej, rdwnanie (2.10) moz-
na wyrazi¢ za pomocg ci$nien parcjalnych (2.11):

pH20 pH20

mix nas (2 ll)
total total )
P mix P mix
gdzie: Pnilfxo — ci$nienie parcjalne pary wodnej w rozcienczonych spalinach [kPa], P,ﬁfso — cis-

nienie pary wodnej nasyconej w temperaturze rozcieficzonych spalin [kPa], P2t — ciénienie

catkowite rozcienczonych spalin [kPa].

Natezenie przepltywu pary wodnej przez uklad poboru spalin okreslone jest zaleznoscia
(2.12):

[HZO]mL’x X Qcvs = [HZO]sp X Qsp + [HZO]roz X Qroz (2.12)

gdzie: Qcvs — obj¢tosciowe natezenie przeplywu rozcienczonych spalin przez uktad poboru
[m®/min], Qsp — objetosciowe natezenie przeptywu spalin przez uklad wylotowy pojazdu
[m3/min], Qro; — objetosciowe natezenie przeptywu powietrza rozcienczajacego [m3/min].

Uwzgledniajgc zaleznosci (2.2) oraz (2.12), a takze dokonujgc odpowiednich przeksztalcen
otrzymuje si¢ wzoOr na natgzenie przeptywu przez uktad poboru spalin jako funkcje natezenia
przeptywu spalin przez uktad wylotowy oraz stezenia pary wodnej w powietrzu rozcienczaja-
cym, spalinach i rozcienczonych spalinach (2.13):

[Hzo]sp - [HZO]roz
HZO]mix - [HZO]TOZ

Qcvs = Qsp X [ (2.13)
Zgodnie z zaleznoscig (2.10), w celu zapobiegnigciu kondensacji pary wodnej w uktadzie
poboru spalin, st¢zenie pary wodnej w rozcienczonych spalinach musi by¢ mniejsze niz stg-
Zenie nasycenia pary wodnej w temperaturze panujacej w tym uktadzie. W zwigzku z tym
minimalne nat¢zenie przeptywu przez uktad poboru spalin okre$lone jest rOwnaniem:

[Hzo]sp - [HZO]roz
HZO]nas - [HZO]roz

QCVS > Qsp X [ (2-14)

Stezenie pary wodnej w rozcienczonych spalinach oraz st¢zenie pary wodnej nasyconej
mozna wyrazi¢ przez ich ci$nienia parcjalne:

[H201107 = —tomar (2.15)

total
Patm
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Paas
[H30]sq: = (2.16)

total
Pmix

Poniewaz podczas przeptywu rozcienczonych spalin przez uktad poboru ci§nienie w ukta-
dzie jest nieznacznie nizsze od ci$nienia atmosferycznego, to mozna zatozy¢, ze:

ptotal — ptotal (2.17)

mix atm

Iloraz réwnania (2.15) 1 (2.16) okresla wilgotno$¢ wzgledna powietrza otoczenia:

[Hzo]roz _ PH20 Patm _ PHZO

roz roz
= = =H (2.18)
[H 2 O]nas P atm Prglzso Pnl-(llzso ro
Podstawiajac zalezno$¢ (2.18) do (2.14) otrzymuje sig:
[H 2 O]Sp
[H,0T,q0 1oz (2.19)
Qcvs = Qsp X -
1 - Hyo,

Objetos¢ nierozcienczonych spalin zalezy od objetosci skokowej silnika oraz od obcigzenia
silnika, ktore jest zalezne od cyklu jezdnego i jego parametrow (m.in. maksymalnego przy-
spieszenia w cyklu lub tez predkosci jazdy). Wedtug [27] dla wickszosci pojazdéw badanych
w cyklu FTP najczesciej stosuje sie przeptyw przez uklad poboru spalin 0 nominalnym natg-
zeniu 10 m®/min. Wraz z pojawieniem si¢ cyklu US06 uzupehiajacego cykl FTP, w ktorym
generowane sg znacznie wigksze przyspieszenia pojazdu, co prowadzi do znacznie wigkszych
warto$ci natezenia przeptywu spalin i wigkszej zawartoSci pary wodnej w rozcienczonych
spalinach, konieczne bylo zwigkszenie nat¢zenia przeptywu przez uklad poboru spalin do
20 m3/min.

Innym czynnikiem wplywajacym na wilgotnos$¢ rozcienczonych spalin jest zastosowanie
paliw alternatywnych. W przypadku paliw zawierajacych tlen, takich jak metanol lub etanol,
lub paliw gazowych CNG (Compressed Natural Gas), LPG (Liquified Petroleum Gas),
w procesie spalania powstaje znacznie wigcej wody. Ta dodatkowa para wodna pojawia si¢
w nierozcienczonych spalinach, wymuszajac tym samym wyzsze wspolczynniki rozciencze-
nia w ukladzie poboru spalin. Niektore badania [27] wykazaly, ze przy réznych kombinacjach
wielkosci pojazdéw, w potaczeniu z cyklami jezdnymi o duzej predkosci jazdy, takimi jak
cykl US06, oraz z paliwami alternatywnymi, moze by¢ konieczne uzycie natezenia przeptywu
przez uktad poboru spalin 0 nominalnym nateZeniu przeptywu nawet 60 m3/min.

Wymodg, aby para wodna nie ulegta wykropleniu w rozcienczonych spalinach, jest istotny
rowniez ze wzgledu na mozliwo$¢ rozpuszczania si¢ niektorych sktadnikow spalin w wodzie.
Dotyczy to cze$ciowo dwutlenku azotu oraz weglowodordw, ktére sa w pewnym stopniu roz-
puszczalne w wodzie. Dodatkowo wedlug przepiséw kalifornijskich od poziomu LEV wyma-
gany jest rOwniez pomiar formaldehydow, ktore sa dobrze rozpuszczalne w wodzie. W prze-
sztosci btad wynikajacy z powodu rozpuszczania si¢ tych sktadnikéw spalin w wodzie byt
pomijalny ze wzgledu na ich relatywnie duze st¢zenie. Obecnie mierzone stezenie tych zanie-
czyszczen w rozcienczonych spalinach zbliza si¢ do wartosci mierzonych w powietrzu roz-
cienczajacym i dlatego w przypadku wystapienia tego zjawiska, btad moze by¢ znaczacy.

Pierwsze uktady poboru spalin CFV CVS wyposazone byty w jedna zwezke krytycznego
przeptywu. Byly to tzw. systemy o stalym nat¢zeniu przeptywu. Dobdér nominalnego natgze-
nia przeptywu takiego ukfadu odbywal si¢ na podstawie przewidywanego maksymalnego
natezenia spalin w catym cyklu jezdnym, a wigc w tych fazach, w ktorych wystepowaly naj-
wigksza predkos¢ jazdy lub fazy przyspieszania bliskie predkosci maksymalnej w cyklu jezd-

19




nym. Na przyktad dla cyklu NEDC faza decydujaca o minimalnym mozliwym do zastosowa-
nia stopniu rozcienczenia jest faza przyspieszania od predkosci 100 km/h do predkosci mak-
symalnej 120 km/h. Z tego powodu stopien rozcienczenia spalin dla faz o mniejszym natg¢ze-
niu spalin byt za duzy, co skutkowato nadmiernym zmniejszeniem stgzenia zanieczyszczen
w rozcienczonych spalinach w stosunku do wartosci najbardziej odpowiednich.

Jednym z rozwigzan tego problemu byto wprowadzenie uktadéw poboru spalin CFV CVS
o zmiennym nat¢zeniu przeptywu. Taki uktad wyposazony jest w kilka zwezek Venturiego
o roznym nominalnym nat¢zeniu przeptywu, a sterowanie pracg tego uktadu pozwala na prze-
faczanie zwezek migdzy poszczegdlnymi fazami cyklu jezdnego. Przyktadem takiego rozwia-
zania jest uklad poboru spalin CFV CVS typu CVS i60 produkcji firmy AVL stosowany
w Instytucie Transportu Samochodowego w Warszawie. Wyposazony jest on w 4 zwezki
Venturiego o nominalnym natezeniu przeptywu 2, 4, 8 i 16 m/min (rys. 2.4). Zwezki te moga
by¢ wybierane kazda oddzielnie lub w zestawach, co umozliwia uzyskanie w uktadzie poboru
spalin nominalnego natezenia przeptywu rozcienczonych spalin w zakresie od 2 m*/min do
30 m¥/min z krokiem co 2 m*/min.

Rys. 2.4. Zestaw zwezek Venturiego w uktadzie poboru spalin CVS 60 stosowanym w ITS

Inng wersjg uktadu poboru spalin o zmiennym natezeniu przepltywu jest uktad ze zwezka
Venturiego wyposazong w stozkowg iglice zamontowana w osi zwezki. Iglica sterowana jest
za pomoca silnika krokowego. Przez wprowadzanie iglicy do wnetrza zwezki Venturiego
nastgpuje zmniejszanie powierzchni czynnej zwezki, co zmniejsza natezenie przeptywu przez
uktad (rys. 2.5). Takie rozwigzanie bylto testowane przez firm¢ BMW w kooperacji z Physika-
lisch Technische Bundesanstalt (PTB) [28]. Iglica sterowana jest w tym rozwigzaniu silni-
kiem krokowym. Badania prototypu wykazaty, ze mozliwe jest uzyskanie zmiany natezenia
przeptywu o 3 m*/min w czasie krotszym niz 1 s. Dla pieciu potozen iglicy wykonano pomia-
ry w celu okreslenia odtwarzalno$ci uzyskiwanych wartosci natezenia przeptywu. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze blad okreslania natezenia przeptywu nie powinien przekraczac¢ 1%. Dal-
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sze badania powtarzalnosci prowadzone w PTB potwierdzily, ze system pomiaru objetosci
byt co najmniej tak dobry, jak konwencjonalny CVS, z ktérym to rozwigzanie bylo porow-
nywane. Roznica miedzy tymi systemami byta mniejsza niz 0,1% warto$ci mierzone;.

——
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Rys. 2.5. Przekroj poprzeczny przez zwezke Venturiego o zmiennym natgzeniu przeplywu [28]

Kolejng metoda zmniejszenia stopnia rozcienczenia jest uzyskanie w calym uktadzie pobo-
ru spalin temperatury wyzszej od temperatury punktu rosy rozcienczonych spalin. Zgodnie
z zaleznoscig (2.19) mozna to uzyskac¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest obnizenie wilgotnosci
powietrza rozcienczajacego Hro,. Wraz ze zmniejszaniem si¢ wilgotnosci powietrza rozcien-
czajacego zwigckszac si¢ bedzie warto$¢ wyrazenia w mianowniku w zaleznosci (2.19), a tym
samym zmniejszac¢ si¢ bedzie minimalne natezenie przeplywu przez uklad poboru spalin, za-
pewniajace uniknigcie kondensacji pary wodne;.

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego ukladu CVS, opisanego w [29]
okreslono zalezno$¢ miedzy maksymalng zawartos$cig pary wodnej za punktem mieszania
[H2O]mix oraz w worku z probka rozcienczonych spalin [H2O]wor podczas cyklu FTP75 w fa-
zie 1 (po rozruchu zimnego silnika, faza CT) i fazie 2 (faza stabilizacji temperatury po zim-
nym rozruchu, faza S), a nat¢zeniem przeptywu w ukiadzie poboru spalin Qmix dla r6znej wil-
gotnosci powietrza rozcienczajacego [H20]ro: (rys. 2.6). Analizy dokonano dla trzech warto-
$ci stezenia pary wodnej w powietrzu rozcienczajacym, dla ktorego temperatura punktu rosy
wynosita 5, 15 i1 25°C, co odpowiada stezeniu [H20]ro; rownym 0,86%, 1,68% oraz 3,12%
objetosciowo. Na rysunku 2.6 linig poziomg zaznaczono stezenie pary wodnej odpowiadajace
temperaturze punktu rosy wynoszacej 25°C. Z analizy rysunku wynika, ze zmniejszenie wil-
gotnos$ci powietrza rozcienczajacego jest bardziej efektywne w eliminacji kondensacji pary
wodnej niz zwigkszanie stopnia rozcienczenia spalin. W rozwazanych przypadkach maksy-
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malna zawarto$¢ pary wodnej w worku z probka rozcienczonych spalin [H2O]wor Nigdy nie
jest nizsza niz stezenie pary wodnej w powietrzu rozcienczajacym [H20]roz, nawet jesli uzy-
wane jest najwigksze nat¢zenie przeptywu przez uklad poboru spalin Qmix, ktory w tym przy-
padku wynosit 12 m®min. Natomiast w przypadku zmniejszenia wilgotnoéci powietrza do
warto$ci odpowiadajacej temperaturze punktu rosy 5°C przez odwilzenie powietrza rozcien-
czajacego, kondensacja pary wodnej nie nastgpi w temperaturze 25°C, nawet gdy natezenie
przeptywu przez uklad poboru spalin wyniesie 3 m*/min.

8L 25°C— punktrosy Worek z probka —faza CT

4 / A - AT

% : A A
¢ . - SE—
£ o0
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z 8r
>
b
‘L g ................... D YA e d JaY
| A-_"—“'O ‘
g==0u— —9— 8
0 ] . 1 ! : ;
8 -

Punkt mieszania —faza S

Max [HZO]mix [% ObJ]
o

0 ! : ' ' : ' ’
3 6 9 12
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[H20]gj) : -~ 3.12v01%, —O— 1.68v0l%, -0~ 0.86v0l%

Rys. 2.6. Zaleznos¢ miedzy maksymalng zawartoscig pary wodnej za punktem mieszania oraz w worku z probkg
rozcienczonych spalin i natezeniem przeptywu w uktadzie poboru spalin w cyklu FTP75 dla roznej wilgotnosci
powietrza rozciericzajgcego [29]

Drugim sposobem jest ogrzanie calego systemu poboru spalin i analizy do temperatury
wyzszej od przewidywanej temperatury punktu rosy. Dzieki temu zwigksza si¢ wartos¢ steze-
nia pary nasyconej [H20]nas W zaleznosci (2.19).

Aby oceni¢ przydatno$é¢ ogrzewania, w Agencji Ochrony Srodowiska USA przeprowadzo-
no testy na samochodzie Lincoln Mark V111 z silnikiem o objetosci skokowej 4,6 dm?®. Testy
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prowadzono przy pieciu natezeniach przeptywu CVS w zakresie od 5,66 m®/min do
17,0 m¥/min i w trzech warunkach ogrzewania:

= ogrzewanie przewodu probkujacego i powietrza rozcienczajacego,

= tylko ogrzewanie przewodu probki,

= brak ogrzewania.

W warunkach petnego ogrzewania, linie poboru probek rozcienczonych spalin ogrzewano
od punktu poboru z uktadu CVS do wlotu do worka, a powietrze rozcienczajace ogrzewano
do 40°C. W przypadku ogrzewania linii probkowania, linie probkowania powietrza rozcien-
czajacego byly ogrzewane, ale powietrze rozcienczajace utrzymywano W temperaturze 25°C.
W warunkach bez ogrzewania przewody do pobierania probek i powietrze otoczenia miaty
temperature pokojowa. Na rysunku 2.7 pokazano, ze gdy nie zastosowano ogrzewania, zmie-
rzona temperatura punktu rosy byla znacznie nizsza niz przewidywana, gdy zastosowano
ogrzewanie. Tendencja ta wskazuje, ze woda byta tracona z probkowanych spalin przed do-
tarciem do worka pomiarowego.
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Rys. 2.7. Wplyw ogrzewania na kondensacje pary wodnej [26]

Aby dokladniej oceni¢ wplyw ogrzewania, ten sam samochod (Lincoln Mark VIII) zostat
przetestowany w Laboratorium Testow Certyfikacyjnych Forda we wczesniej zdefiniowanych
warunkach ogrzewania, tzn. przy petnym ogrzewaniu zaro6wno linii poboru i powietrza roz-
cienczajacego oraz przy ogrzewaniu tylko linii poboru. Na rysunku 2.8 pokazano, ze zmie-
rzona $rednia temperatura punktu rosy w worku pomiarowym wykazuje lepsza zgodnos¢
z warto$cig przewidywang W warunkach ogrzewania linii poboru i powietrza rozcienczajace-
go niz dla ogrzewanej tylko linii poboru. Wskazuje to, ze ogrzewanie powietrza rozcienczaja-
cego moze odgrywac znaczaca rolg w eliminowaniu kondensacji probki spalin.

W funkcj¢ podgrzewania powietrza rozcienczajacego wyposazony jest uktad poboru spalin
stosowany w laboratorium ITS. Na rysunku 2.9 pokazano urzadzenie do mieszania spalin
Z powietrzem rozcienczajacym, wyposazone w trojstopniowe filtry oczyszczajace i uktad do
podgrzewania powietrza rozcienczajacego zastosowane w uktadzie poboru spalin CVS i60.
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Rys. 2.8. Wplyw ogrzewania powietrza rozcienczajgcego na kondensacje pary wodnej [26]

Rys. 2.9. Urzqdzenie do mieszania spalin z powietrzem rozcienczajgcym, wyposazone w trojstopniowe filtry
oczyszczajgcee i uklad do podgrzewania powietrza rozcienczajgcego zastosowane w ukladzie poboru spalin
CVS i60 bedgcym na wyposazeniu ITS

Ten typ systemu wymaga bardzo starannej obstugi i konserwacji, tak aby zapewni¢, ze
w ukladzie nie ma obszardw, ktore nie sg ogrzewane. Brak ogrzewania moglby spowodowac
kondensacje probki spalin.

2.4.2. Uklady poboru spalin z mozliwos$cia 0czyszczania powietrza rozcienczajacego

W sytuacji, gdy z powietrza rozcienczajgcego usunie si¢ Wszystkie mierzone zanieczysz-
czenia, to wyeliminuje si¢ konieczno$¢ korygowania st¢zenia w rozcienczonych spalinach
o zawarto$¢ tych zanieczyszczen w powietrzu rozcienczajacym. W takim przypadku nie be-
dzie wymagany wspolfczynnik rozcienczenia spalin DF, ktory wystepuje tylko w zaleznosci
2.7).
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Jednym z przyktadoéw ukladu poboru spalin wykorzystujacego te koncepcje jest system
DAR-2200 produkcji firmy Horiba [30, 31]. Zmniejsza on stezenie THC, CO i NOx w powie-
trzu rozcienczajacym, zanim zostanie ono wprowadzone do uktadu poboru spalin. Powietrze
rozcienczajace jest zasysane do ukladu, podgrzewane do kontrolowanej temperatury, a na-
stepnie kierowane do dwustopniowego uktadu katalitycznego. Powietrze jest nastgpnie schia-
dzane przez wymiennik ciepla i ostatecznie przechodzi przez $rodek utleniajacy NOy
i wegiel aktywny. Oczyszczone powietrze jest mieszane ze spalinami. System ten umozliwia
dostarczenie 22 m*/min oczyszczonego powietrza, zawierajacego mniej niz 0,1 ppm THC,
CO2 i NOx.

Drugim systemem umozliwiajacym zlikwidowanie mierzonych zanieczyszczen z powie-
trza rozcienczajacego jest tzw. Bag Mini Diluter. W systemie tym odwrocono kolejnos¢ roz-
cienczania i pobierania probki spalin w stosunku do klasycznego, peloprzepltywowego ukta-
du poboru spalin. W systemie BMD najpierw nastgpuje pobranie niewielkiej, reprezentatyw-
nej probki surowych spalin, ktora nastgpnie jest dokladnie rozcienczana przy statym wspot-
czynniku rozcienczenia. Ze wzgledu na mata objeto$¢ probki, potrzebna jest mniejsza obje-
to$¢ rozcienczalnika. Dlatego mozliwe jest zastosowanie suchego, wolnego od mierzonych
zanieczyszczen gazu, 0Czyszczonego powietrza lub azotu [32].

W tabeli 2.2 zamieszczono poréwnanie stezenia zanieczyszczen w workach pomiarowych
w systemie BMD i uktadzie CFV CVS w tescie FTP. Pomiary przeprowadzono dla samocho-
du charakteryzujacego sie zuzyciem paliwa o wartosci 9,4 dm®/100 km. Wilgotno$é¢ wzgledna
powietrza w laboratorium wynosita 50%, a temperatura 23,3°C. Natezenie przeptywu przez
CVS wynosito 9 m*/min.

Tabela 2.2. Poréwnanie stgzenia zanieczyszczen w poszczegdlnych fazach cyklu FTP mierzonych za pomocg
systemu BMD i CVS [32]

System BMD CVS
Zanieczyszczenie faza 1 faza 2 faza l faza 2
probka probka probka tto prébka tho
THC [ppm] 34,6 2,1 11,8 2,3 2,7 2,3
CO [ppm] 728,5 1,8 247,7 0,4 0,6 0,4
NOx [ppm] 52,2 15 17,7 0,0 0,5 0,0

W uktadzie CVS stezenie zanieczyszczen w workach z probka spalin jest kilkakrotnie niz-
sze niz w przypadku systemu BMD. Ponadto stezenie zanieczyszczenia zmierzone w fazie 2
cyklu FTP jest prawie takie samo, jak stezenie zmierzone w powietrzu rozcienczajagcym, co
utrudnia doktadne okreslenie emisji zanieczyszczen z pojazdu w tej fazie. Natomiast w przy-
padku systemu BMD stezenie zanieczyszczenia dla tej fazy jest na tyle duze, ze nie zachodzi
koniecznos$¢ stosowania do pomiaréw analizatorow przeznaczonych do pomiaru bardzo mate-
go stezenia takiego zanieczyszczenia.

Stosowanie tego systemu wiaze si¢ z dwoma waznymi wyzwaniami technicznymi. Po
pierwsze, stosunek, w jakim si¢ rozciencza spaliny, musi by¢ doktadnie znany i stabilny. Po
drugie, szybkos$¢ pobierania probki w czasie pomiaréw musi by¢ proporcjonalna do przepty-
wu nierozcienczonych spalin (rys. 2.10).

W systemie tym za stopien rozcienczenia spalin i jego stala warto$¢ odpowiadaja dwa kon-
trolery przeptywu masowego (MFC). Jeden MFC mierzy przeptyw probki nierozcienczonych
spalin, a drugi MFC mierzy przeptyw 0czyszczonego powietrza. Kontrolery te wraz z prze-
plywomierzem spalin sa podgrzewane do temperatury wyzszej od temperatury punktu rosy,
co zapobiega wykraplaniu si¢ pary wodnej zawartej w spalinach. W omawianym systemie
spaliny mieszane sg z oczyszczonym powietrzem z otoczenia, z ktdrego usuni¢to weglowodo-
ry, tlenek wegla 1 wode za pomocg konwencjonalnego generatora powietrza zerowego. Do
rozcienczania spalin mozna tez stosowac czysty azot, co moze jeszcze bardziej poprawi¢ po-
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miary, szczegdlnie tlenkow azotu, poniewaz w tym przypadku mniej tlenku azotu zostanie
przeksztalconych w dwutlenek azotu. Rozcieniczone spaliny sg nastgpnie transportowane do
kontrolera przeptywu masowego odpowiedzialnego za napetnianie workéw pomiarowych.
Kontroler ten jest sterowany sygnatem z przeplywomierza natezenia przeplywu surowych
spalin, tak aby natezenie przeptywu probki do workow bylo proporcjonalne do nat¢zenia
przeptywu surowych spalin.

Hamownia
podwoziowa

( \
worki na prébki
rozciericzonych

spalin mini-dilutera

Rys. 2.10. System Bag Mini Diluter z bezposrednim pomiarem natgzenia przepltywu spalin [27]

Dzieki takiemu rozwigzaniu zlikwidowano trzy problemy charakterystyczne dla uktadow
poboru spalin o stalym nat¢zeniu przeptywu. Po pierwsze istnieje mozliwos$¢ zaprogramowa-
nia wspodtczynnika rozcienczenia i ustawienia go tak, aby wyeliminowa¢ kondensacje pary
wodnej. Po drugie, wspotczynnik rozcienczenia jest zoptymalizowany do najnizszej wartosci,
maksymalizujac w ten sposob stezenie rozcienczonych spalin. Po trzecie, powietrze rozcien-
czajace jest wolne od zanieczyszczen, poniewaz nie jest uzywane powietrze z otoczenia; za-
miast tego stosuje si¢ Czyste powietrze lub azot, ktore majag minimalne zanieczyszczenie.

Prace rozwojowe nad tym systemem [31] pozwolity na zwigkszenie doktadnosci pomiaru
zwigzkow szkodliwych. Badania wykazaly, ze korzystajac z tego systemu otrzymuje si¢ wy-
niki porownywalne z uktadem CFV, zaréwno pod wzgledem wartosci emisji zanieczyszczen
jak 1 rozrzutow wynikow. Na rysunku 2.11 przedstawiono $redni blad wyznaczenia emisji
weglowodoréw niemetanowych obliczony na podstawie opracowanego modelu dla szeSciu
réznych uktadéw poboru spalin [33]. Te wartosci procentowe stanowig wzgledny btad miedzy
srednig symulowang masa wazong, a rzeczywista masg wazong obliczong na podstawie da-
nych wejsciowych pojazdu. Dla poréwnania 10-procentowy btad oznacza okoto 0,8 mg/mil.

90%
dopasowanie czasowe sygnatow (tylko BMD)
wspoiczynnik rozcienczenia (tylko BMD)
pomiar natezenia spalin (tylko BMD)

80%

70% o
emisja wlasna z systemu

60% niekompletne ptukanie systemu
emisja wlasna z workow
pomiar natgzenia Qcys
pomiar natezenia Quo; (tylko PAS)
btad DF
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pomiar cisnienia (tylko stand. CVS)
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Rys. 2.11. Wzgledny blgd wyznaczenia emisji NMHC w cyklu FTP dla roznych systemow poboru spalin oszaco-
wany na podstawie modelu matematycznego opisanego w [33]
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2.4.3. Rozwoj metod obliczania wspélczynnika rozcienczenia spalin

Wartos$¢ stopnia rozcienczenia spalin wyznaczona na podstawie zalezno$ci (2.8) jest obar-
czona btedami wynikajacymi z przyjetych zalozen upraszczajacych. W zaleznos$ci (2.8) nie
uwzgledniono na przyktad wplywu stezenia poszczegdlnych zanieczyszczen w powietrzu
rozcienczajacym. Zmodyfikowany wzor na wskaznik DF uwzgledniajacy zanieczyszczenie
powietrza rozcienczajacego opracowano w Departamencie Ochrony Srodowiska w Nowym
Jorku [34]. Do wyznaczenia dokfadniejszej warto$ci wskaznika DF wymagane jest dwueta-
powe podejscie. Po pierwsze, DF oblicza si¢ z uzyciem standardowego réwnania EPA (2.8),
dalej oznaczonego w tekscie jako DFepa, a nastepnie DFepa stosuje si¢ w polaczeniu ze zmie-
rzonymi stezeniami sktadnikow w powietrzu rozcienczajagcym zawierajacymi czasteczki we-
gla wedhug zaleznosci (2.20)

13,4
DFyy =

1 ) (2.20)
DFEPA

(Coz,roz + Coroz + THCroz) - (COZ,t’ro + COt’m + THCt’(O) X (1

Dla zobrazowania r6znic w wynikach otrzymywanych na podstawie powyzszych zalezno-
$ci przeanalizowano nastepujacy przypadek [35]:

= stezenie CO2 w powietrzu rozcienczajacym wynosi 800 ppm,

= stezenie CO i THC w powietrzu rozcienczajacym wynosi O ppm,

= stezenie CO2 w spalinach wynosi 13,4% (zalozono skifad stechiometryczny mieszanki

paliwowo-powietrznej),

= stezenie CO i THC w spalinach wynosi O ppm,

= rzeczywisty stopien rozcienczenia DR wynosi 20.

Dla powyzszych danych obliczono stezenie CO2 w rozcienczonych spalinach (COz2oz):

COysp + (DR —1) X COy o

COZ,roz = DR
13,4+ (20—-1) x 0,08
COZ—dil = = 0,74‘6%
20
oraz umowny wskaznik rozcienczenia DFepa
DFgp, = 134 =17,96 ~ 18
EPAT 0746 +0+0 7 7

Na podstawie obliczen mozna stwierdzi¢, ze brak uwzglednienia tla w obliczeniach
wskaznika DFepa daje przewidywany wskaznik DF rowny 18, czyli o 10% ponizej wartosci
rzeczywistej. Natomiast umowny wskaznik rozcienczenia DFny Wyznaczony na podstawie
zalezno$ci (3.10) wynosi w tym przyktadzie:

13,4 13,4

11_8 ) "~ 0,6704

=19,99 = 20

DFNY =
(0,746+0+0)—(0,08+0+0)><(1—

i byt rowny rzeczywistemu stopniu rozcienczenia DR.

Innym problemem z rownaniem DF zawartym w FTP jest to, Ze jest on doktadny tylko dla
stosunku powietrze—paliwo w poblizu stechiometrycznego. Jesli na przyktad stosunek powie-
trza do paliwa w silniku wynosi 12:1, woéwczas rOwnanie spalania (zakladajac pomijalng za-
warto$¢ weglowodorow w spalinach) jest nastgpujace:

CsHys +9,7-0, + 365N, - 3,9-C0, +4,1-CO + 7,5+ H,0 + 36,5 N,

W oparciu o to rOwnanie, suma zwigzkow zawierajacych wegiel w spalinach (w tym przy-
padku suma stezenia CO» oraz CO) wynosi 18,0% dla spalin suchych [(3,9 + 4,1)(3,9 + 4,1 +
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+ 36,5)] i 15,4% dla spalin mokrych [(3,9 + 4,1)(3,9 + 4,1 + 7,5 + 36,5)]. Jak ilustruje to po-
wyzszy przyklad, wspotczynnik DF nie moze by¢ dokladnie wyrazony jako stata (np. 13.4)
podzielona przez sume¢ zwigzkow zawierajacych wegiel w spalinach. Zmienno$¢ wspotczyn-
nika DF wynika z faktu, ze catkowita objg¢to$¢ spalin zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem stosun-
ku powietrze—paliwo, ale objeto$¢ produktow zawierajacych wegiel (przede wszystkim CO
oraz CO») pozostaje na zblizonym poziomie.

W California Bureau of Automotive Repair opracowano zalezno$¢ na wspolczynnik DF
uwzgledniajacy wpltyw skladu mieszanki paliwowo-powietrznej [36], zalecany do uzywania
w badaniach technicznych pojazdéw w Kalifornii:

COZ,roz

co + CO
DFBar — 2,roz roz (221)

T COZ,roz
COZ'TOZ % (Ffuel + 2(1)V0 X COZ,roz + COroz)

W tym réwnaniu ry jest molowym stosunkiem atmosferycznego azotu do tlenu w powie-
trzu, a Frel, Zwany wspolczynnikiem paliwa, jest funkcja stosunku wodoru/wegla 1 tle-
nu/wegla w paliwie. Wzor na czgsteczke paliwa zawierajagcego wegiel, wodor i tlen moze by¢
zapisany jako CHyO,, gdzie y jest stosunkiem atomowym wodoru do wegla, a z jest stosun-
kiem atomowym tlenu do wegla. W przypadku tak opisanej czgsteczki paliwa wspolczynnik
paliwa Frel W zaleznosci (2.11) okresla si¢ wedtug nast¢pujacego wzoru:

1 v =z
o =1+rNX(§+Z‘§) (2.22)
Juel 100

Roéwnanie (2.21) mozna wyprowadzi¢ na podstawie podstawowego rOwnania spalania przy
zalozeniu, ze st¢zenie we¢glowodorow nie jest znaczace W stosunku do COz i CO. Rownanie
uwzglednia fakt, ze w warunkach mieszanki bogatej, potrzeba mniej tlenu, aby utworzy¢ mol
kazdego zwigzku zawierajacego wegiel w uktadzie wylotowym. Dzieje si¢ tak, poniewaz nie
ma wystarczajgcej masy tlenu, aby calkowicie spali¢ caty wegiel (do CO2), i w zwigzku
z czym cze$¢ wegla pozostaje jako tlenek wegla, ktory zuzywa tylko potowe tlenu na mol.

W réwnaniu (2.21) nie uwzglednia si¢ wptywu zanieczyszczenia powietrza rozcienczaja-
cego, poniewaz zostalo ono opracowane na potrzeby badan technicznych, w ktérych uzywano
stosunkowo prostych analizatoréw (BAR-97), ktore nie sg wystarczajaco czule, aby doktadnie
zmierzy¢ stezenia tla.

W Sierra Research, Inc. opracowano zalezno$ci, ktore uwzgledniajg zarowno st¢zenie za-
nieczyszczen w powietrzu rozcienczajacym, jak i wptyw sktadu mieszanki [35]. Opracowano
je na podstawie nastgpujacej reakcji chemiczne;j:

b v z
CHyOZ+[a+E+(Z—E)><(a+b)+f]-[02+rN-N2]
“(a+b b z
—>a-COZ+b-C0+c-CHyOZ+¥-H20+f-02+rN><[a+§+(3}—/—§)><(a+b)+f
.NZ

Aby réwnanie to bylo zbilansowane, suma moli zawierajacych wegiel po lewej stronie
réwnania musi by¢ rowna jednemu molowi wegla w paliwie:

a+b+c=1

W powyzszym rownaniu rownowagi chemicznej przyjeto nastgpujace zalozenia:

= weglowodory w spalinach majg ten sam sklad co paliwo,

= zanieczyszczenia §ladowe, takie jak wodor i tlenki azotu, nie maja znaczacego wptywu
na ilo$¢ innych zanieczyszczen.

28




Na podstawie tego rownania chemicznego oraz przy uwzglednieniu wymienionych wyzej
zalozen wyprowadzono wzdr na wspotczynnik rozcienczenia DF, uwzgledniajacy zar6wno
stezenie zanieczyszczen w powietrzu rozcienczajacym, jak i wplyw sktadu mieszanki:

Kl X COZ,tlD + KZ X COt}o + THCt}O

DF; =
sierra 100 — Kl X (COZ,TOZ - COZ,tlo) - KZ X (Coroz - Cot}o) - (THCroz - THCt’ro) - (1 + rN) X 02,roz

(2.23)
Wspotezynniki K oraz Kz okreslone sg ponizszymi zaleznosciami (dla spalin mokrych):

K1=1+%+r,vx[1+(%—g)] (2.24)

LY 1 v z (2.25)
K, = 1+§+T‘NX [§+(Z_§)]

W celu obliczenia wspdtczynnika rozcienczenia DF na podstawie zalezno$ci (2.23) nie-
zbgdny jest pomiar st¢zenia tlenu w rozcieniczonych spalinach. Wymaga to posiadania dodat-
kowego analizatora stezenia tlenu. W pracy [35] uproszczono wigc zaleznos¢ (2.23) dla przy-
padkow, gdy w spalinach nie ma tlenu lub jego zawarto$¢ jest pomijalnie mata (mieszanka
bogata lub bliska stechiometrycznej w silnikach ZI). Uproszczona forma zaleznos$ci (2.23)
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

100 — Kl X COZ—back - KZ X Coback - THCback

DFs; = 2.26
SIETTE T Ky X (COa—ait — CO2—pack) + Kz X (COqip — COpacx) + (THCayy — THChqcr) (2:26)
Wartosci wspotczynnikow Ki i Kz dla typowych paliw podano w tabeli 2.3.
Tabela 2.3. Wartosci wspotczynnikow K1 i Ko w zaleznosciach 2.23 oraz 2.26 [35]
. Spaliny suche Spaliny mokre .
Paliwo K, K, K, K, Sklad paliwa
Benzyna 6,5437 4,6565 7,4812 5,5940 | CgHis
Metanol 6,6616 | 4,7744 | 8,6616 | 6,7744 | CHsOH
M85 6,5926 4,7054 7,9706 6,0834 | $rednia wazona dla CH3OH i CgH1s
Etanol 6,6616 | 4,7744 | 8,1616 | 6,2744 | C,HsOH
E85 6,6128 4,7256 7,8800 5,9928 | $rednia wazona dla CoHsOH i CgHis
Metan 8,5488 | 6,6616 | 10,5488 | 8,6616 | CH4
Propan 7,2907 | 54035 | 8,6240 | 6,7368 | CsHs

W tabeli 2.4 przedstawiono wyniki obliczen wskaznika rozcienczenia DF dla r6znego
skfadu mieszanki paliwowo-powietrznej oraz stezenia zanieczyszczen w powietrzu rozcien-
czajacym. Obliczenia przeprowadzono dla benzyny, dla ktorej przyjeto wzor CgHis. Do obli-
czenia wskaznika rozcieficzenia uzyto nast¢gpujacych rownan:

= roéwnanie (2.8) — DFgpa,

= réwnanie (2.10) — DFny, z modyfikacjg licznika od 13,4 do 15,3,

» réwnanie (2.11) — DFgar,

= réwnanie (2.16) — DFsierra.

Wszystkie obliczenia wykonano dla spalin suchych.
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Tabela 2.4. Poréwnanie wartosci wskaznika rozcieniczenia DF obliczonego wedtug roznych zaleznosci [35]

Numer przypadku 1 2 3 4 5 6 7 8
Opis ana"zowanego Bez tia,_ Bez tl_a, Tto, b_ez CO, pez THC, Tio, CO Tio,. Tto,
przypadku bez COi COi COi tla i b_ez tla iTHC wy§ok!e bardzg
THC THC THC THC iCO stezenie wysokie
CO stezenie
iTHC CO
i THC
AFR (masowo) 14,61 13,31 14,61 13,37 14,55 13,31 12,06 10,20
CO2sp [%0] 15,3280 | 12,3334 | 15,3280 | 12,3888 | 15,2873 | 12,3334 | 8,8800 | 2,4459
COsp [%] 0,0000 | 4,1457 | 0,0000 | 4,1296 | 0,0000 | 4,1457 | 8,9924 | 18,0225
THCs, [%] 0,0000 | 0,1036 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0961 | 0,1036 | 0,1124 | 0,1287
CO2,pow [%0] 0,0000 | 0,0000 | 0,2000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1000 | 0,1000 | 0,1000
COpow [%] 0,0000 | 0,0000 | 0,0100 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100
THCpow [%0] 0,0000 | 0,0000 | 0,0050 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050
Hipotetyczny stopien rozcienczenia DR = 20
CO2.cvs [%] 0,7664 | 0,6167 | 0,8614 | 0,6194 | 0,7644 | 0,7117 | 0,5390 | 0,2173
COcvs [%] 0,0000 | 0,2073 | 0,0095 | 0,2065 | 0,0000 | 0,2168 | 0,4591 | 0,9106
THCcvs [%] 0,0000 | 0,0052 | 0,0048 | 0,0000 | 0,0048 | 0,0099 | 0,0104 | 0,0112
Obliczony wskaznik rozcienczenia DF dla DR = 20
DFepa suche 20,00 | 18,49 | 17,50 | 1856 | 19,93 | 16,33 | 15,20 | 13,46
DFnysuche 20,00 | 18,49 | 19,98 | 1856 | 19,93 | 18,46 | 17,01 | 14,84
DFgar 20,00 | 20,06 | 17,66 | 20,00 | 20,05 | 17,70 | 17,70 | 17,71
DFsierra 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
Hipotetyczny stopien rozcienczenia DR = 10
COzcvs [%0] 1,5328 | 1,2333 | 1,6228 | 1,2389 | 1,5287 | 1,3233 | 0,9780 | 0,3346
COcvs [%] 0,0000 | 0,4146 | 0,0090 | 0,4130 | 0,0000 | 0,4236 | 0,9082 | 1,8112
THCcvs [%] 0,0000 | 0,0104 | 0,0045 | 0,0000 | 0,0096 | 0,0149 | 0,0157 | 0,0174
Obliczony wskaznik rozcienczenia DF dla DR = 10
DFepasuche 10,00 9,24 9,37 9,28 9,96 8,70 8,06 7,09
DFny suche 10,00 9,24 9,99 9,28 9,96 9,23 8,51 7,42
DFgar 10,00 | 10,03 9,41 10,00 | 10,03 9,43 9,44 9,44
DFsierra 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00

Dla wszystkich przypadkow pokazanych w tabeli 2.4, zalecana przez Sierra Research, Inc
zalezno$¢ (2.26) do obliczania wskaznika rozcienczenia, oznaczona jako DFsierra, daje prawi-
dlowy wynik. Pierwszy przypadek pokazany w tabeli 2.4 dotyczy stechiometrycznego catko-
witego spalania bez zanieczyszczen w tle. W takim przypadku wszystkie rownania DF daja
poprawny wynik. Drugi przypadek obrazuje spalanie niestechiometryczne bez tfa. Tutaj row-
nania (2.21, DFgar) oraz (2.26, DFsierra) zachowuja si¢ rownie dobrze, ale rownania (2.20,
DFny) i (2.8, DFepa), ktore nie uwzgledniaja spalania niestechiometrycznego, dajg mniejsza
od rzeczywistej warto$¢ stopnia rozcienczenia. Natomiast trzeci przypadek zawiera catkowi-
cie stechiometryczne spalanie z zanieczyszczeniami tta. Tutaj rownanie (2.20, DFny) 1 row-
nanie (2.26, DFsierra) daja poprawny wynik, natomiast rownania (2.21, DFgar) i (2.8, DFepa),
ktore nie uwzgledniaja stgzenia tta, dajg mniejsza od rzeczywistej warto$¢ stopnia rozcien-
czenla.

Wptyw weglowodoréw na prawidlowo$¢ wyznaczania stopnia rozcienczenia badano
w przypadkach 4 1 5. W przypadku 4 przyjeto, ze spaliny zawieraja CO, ale nie ma innych
odchylen od idealnego przypadku, jakim jest przypadek 1, natomiast w przypadku 5 spaliny
zawieraja weglowodory, ale nie ma innych odchylen od idealnego przypadku. W przypadku
4, rownania (2.21, DFgag) i (2.26, DFsierra) daja doktadny wynik. Jednak rownania, ktore nie
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uwzgledniaja spalania niestechiometrycznego, daja nizsza od rzeczywiste] warto$¢ stopnia
rozcienczenia. W przypadku 5 obecno$¢ weglowodorow, ktore nie sa uwzglednione w (2.21,
DFgar), zapewnia maty blad dla wszystkich rownan wspolczynnika rozcienczenia, z wyjat-
kiem rownania (2.26, DFsierra), ktory daje prawidlowy wynik. Tak wigc nieuwzglednienie
stezenia weglowodoréw jest zwykle dobrym zalozeniem. Potwierdza to analiza przypadkow
2 i 4. Te przypadki maja podobne wartosci sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej i brak tla.
W przypadku 2, przy obecnosci weglowodorow, rownanie (2.21, DFgar) ma wspotczynnik
rozcienczenia o 0,3% wickszy od prawidlowej wartosci. W przypadku 4, ktory r6zni si¢ od
przypadku 2 tylko brakiem weglowodordéw, to rownanie zwraca dokladny wspotczynnik roz-
cienczenia. To pokazuje, ze maly blad dla tego réwnania w przypadku 2 wynika z nie-
uwzgledniania w zalezno$ci (2.21, DFgar) obecnosci weglowodorow w spalinach.

Ostatnie trzy przypadki (6, 7 i 8) pokazuja laczny wptyw skladu mieszanki i zanieczysz-
czenia powietrza rozcienczajacego. Najwigkszy btad we wszystkich trzech przypadkach wy-
stepuje przy obliczaniu stopnia rozcienczenia za pomocg réwnania (2.8, DFepa). Blad ten
w zaleznosci od rzeczywistego stopnia rozcienczenia zawiera si¢ w przedziale od —18,4% do
—32,7% dla DR = 20 oraz od —7,7% do —25,8% dla DR = 10. Wielko$¢ btedu w tym przypad-
ku zalezy nie tylko od wspotczynnika nadmiaru powietrza i stezenia zanieczyszczen w powie-
trzu rozcienczajacym, ale rowniez od rzeczywistego stopnia rozcienczenia DR. W przypadku
obliczania stopnia rozcienczenia za pomoca rownania (2.20, DFny) blad jest mniejszy niz dla
réwnania (2.8, DFepa) 1 zawiera si¢ w przedziale od —7,7% do —25,8%. Nie zalezy on rOwniez
od rzeczywistego stopnia rozcienczenia DR. Biad wyznaczenia stopnia rozcienczenia za po-
mocg réwnania (2.21, DFgar) jest niezalezny od sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej
1 praktycznie od stezenia zanieczyszczen w powietrzu rozcienczajacym, natomiast na jego
warto$¢ ma wplyw rzeczywisty stopien rozcienczenia DR. Blad ten wynosi —11,5% dla
DR =20 oraz -5,6% dla DR = 10.

W artykutach [37, 38] zwracano uwage na wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza na
prawidtowo$¢ obliczonego na podstawie zaleznosci (2.8) wspotczynnika rozcienczenia DF.
W tych opracowaniach okres$lano réznic¢ masy zanieczyszczen obliczanych z wykorzysta-
niem wspotczynnika rozcienczenia DF oraz stopnia rozcienczenia DR:

AMiepr-pr = Miepr — Miepr (2.27)

Uwzgledniajac zaleznosci (2.3), (2.6) 1 (2.7) r6znice masy mozna przedstawi¢ w postaci
ponizszej zaleznoSci:

1 1
AMiepr-pr = Pi X Vinix X Cipow X (ﬁ - ﬁ) (2.28)
Przy zalozeniu stechiometrycznego sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, spalenie
1 mola czasteczki CgH14g reprezentujacego benzyng silnikowa, powoduje, zgodnie z ponizsza
reakcja chemiczng, powstanie 59,5 mola spalin:

C8H14,8 + 11,7X(02 + 3,77 Nz) —>8C0O,+7,4H,0+44,12 N,

Na tej podstawie, teoretyczna objetos¢ spalin przy spalaniu stechiometrycznym Vsppr WY-
nosi 59,5 mola. W tabeli 2.5 pokazano molowa objetos¢ spalin Vsp dla roznej wartos$ci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A. Zamieszczono w niej rowniez warto$¢ iloczynu wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza 1 objgtosci surowych spalin obliczonej na podstawie wspotczynnika
DF oraz wzgledny blad procentowy migdzy tymi dwoma warto$ciami. Porownujac obie te
warto$ci mozna zatozyc¢, ze:
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Vsp ~ Asp X Vsp,DF (229)

Majac na uwadze powyzsze rownanie oraz to, ze:

V. .

DF = 7= (2.30)
Vsp,DF
V. .

DR == (2.31)
Vop

otrzymuje si¢ zaleznos$¢ na r6znicg masy zanieczyszczen obliczanej z wykorzystaniem wspot-
czynnika rozcienczenia DF oraz stopnia rozcienczenia DR:

A"lieDF—DR = p; X Vsp X Ci,pow X (1 - /1) (2-32)

Z rownania (2.22) wynika, ze r6znica masy wystepuje tylko wtedy, gdy 4 # 1. Jest ona
proporcjonalna do stezenia zanieczyszczen w powietrzu rozcienczajagcym, objetosci spalin
oraz wspolczynnika nadmiaru powietrza A.

Tabela 2.5. Poréwnanie objetosci molowej spalin Vs, 0raz obliczonej na podstawie wspotczyn-
nika A i objetosci spalin obliczonej na podstawie wskaznika rozcienczenia DF [37]

A [-] 1 1,2 1,5 2 3
CO2 [mol] 8 8 8 8 8
H20 [mol] 7,4 7,4 7,4 74 74
N2 [mol] 44,1 52,9 66,15 88,2 132,3
02 [mol] 0 2,3 5,85 11,7 23,4
Razem (Vy) [mol] 59,5 70,7 87,4 115 171
A % VspDE [mol] 59,5 71,4 89,3 119 179
Blad wzgledny [%] 0 1,0 2,1 3,1 4,2

2.4.4. Uklady poboru spalin umozliwiajace wyznaczenie stopnia rozcienczenia spalin

W przypadku klasycznego uktadu poboru spalin o stalym nat¢zeniu przeptywu zaktada sig,
ze stezenie zanieczyszczen w powietrzu rozcienczajacym jest state. W zwiagzku z tym mozli-
we jest pobieranie probki tego powietrza ze stalym natezeniem przeptywu. Teoretycznie
szybko$¢ napelniania workdw z otoczenia powinna zmienia¢ si¢ w zaleznosci od ilosci po-
wietrza rozcienczajacego wprowadzanego do workow pomiarowych w dowolnej chwili i po-
winna by¢ proporcjonalna do ilo$ci powietrza otoczenia uzywanego do rozcienczania nieo-
czyszczonych spalin. Dla poczatkowego okresu stosowania tego uktadu, gdzie stezenie zanie-
czyszczeh w rozcienczonych spalinach byto znacznie wigksze od ich stezenia w powietrzu
rozcienczajacym, bledy wynikajace z tego zatozenia mozna pomingé. Dodatkowo, dla zmniej-
szenia zmian st¢zenia tla, wprowadzony zostat w uktadzie poboru spalin filtr z weglem akty-
wowanym, ktory jest odpowiedzialny za niwelowanie zmian st¢zenia weglowodorow.

Zmniejszajaca si¢ roznica migdzy stezeniem zanieczyszczen w rozcienczonych spalinach
a ich stgzeniem w powietrzu rozcienczajacym powoduje, ze w przypadku zmiennej wartos$ci
stezenia tla pobieranie probki powietrza ze statym natezeniem przeptywu prowadzi do tego,
ze probka zgromadzona w worku tla moze by¢ niereprezentatywna.

W celu uniknigcia tego bledu opracowano uktad poboru spalin o staltym natezeniu prze-
plywu z proporcjonalnym poborem powietrza rozcienczajacego (rys. 2.12) [39]. Do obwodu
napelniania worka z powietrzem rozcienczajagcym dotozono kontroler przeptywu masowego
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(MFC), a na wlocie powietrza zastosowano przeptywomierz w celu zapewnienia sygnahu,
ktory bedzie sterowatl kontrolerem przeptywu masowego. Zadaniem tego kontrolera jest regu-
lowanie natezenia, z jakim pobierana jest probka powietrza rozcienczajacego tak, aby bylo
one proporcjonalne do zmieniajacego si¢ natezenia przeplywu powietrza rozcienczajacego.
Uktad ten umozliwia rowniez wyznaczenie stopnia rozcienczenia DR.

Wlot powietrza rozcienczajacego

y ) komputer
przeplywomierz terui
X — = | sterujacey
powietrza przeplywem
rozcienczajgcego \y
- Y\ worki z
MFC Y powietrzem
rozcienczajgcym
worki z
7\ rozcieficzonymi
P Y spalinami
wlot —
spalin prébka T —
/_\\
Gléwna zwezka Venturiego
Dmuchawa

Rys. 2.12. Schemat ukiadu poboru spalin o stalym natezeniu przeplywu z proporcjonalnym poborem powietrza
rozcienczajgcego (CFV CVS-PAS) [39]
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3. Tezy pracy

Wskazniki emisji zanieczyszczen z transportu drogowego sg okreslane na podstawie ich
pomiaréw z uktadu wylotowego pojazdéw w cyklach jezdnych odwzorowujacych rzeczywi-
ste warunki ruchu drogowego. Dla samochoddéw osobowych i dostawczych badania te prowa-
dzone s3 na hamowni podwoziowej. Wigkszo$¢ laboratoriow zajmujacych sie¢ takimi bada-
niami wyposazone sg w uktad poboru spalin o staltym natezeniu przeptywu, w ktorym spaliny
mieszane s3 z powietrzem, co pozwala na uzyskanie statlego natezenia przeptywu tej miesza-
niny. Stezenie danego zanieczyszczenia mierzone jest w rozcienczonych spalinach, dlatego do
obliczenia jego emisji drogowej niezbe¢dna jest znajomo$¢ stopnia, w jakim spaliny rozcien-
czane sg powietrzem pobieranym z otoczenia.

Po raz pierwszy metodyke pomiaru i obliczania emisji podano w [25]. Ze wzgledu na
uproszczenie konstrukcji uktadu poboru spalin oraz duze warto$ci mierzonych stezen zrezy-
gnowano z bezposredniego pomiaru stopnia rozcienczenia na rzecz wspolczynnika rozcien-
czenia DF (2.8). Wspolczynnik ten zostal opracowany na podstawie zalozen upraszczajacych,
ze spalanie jest calkowite i zupelne oraz Ze mieszanka paliwowo-powietrzna w silniku ma
skfad stechiometryczny. W czasie, gdy opublikowano [25] przyjecie powyzszych zatozen
upraszczajacych, w niewielkim stopniu miato to wplyw na doktadno$¢ wyznaczania stopnia
rozcienczenia, poniewaz wiekszos¢ samochodoéw bylo napgdzanych silnikami benzynowymi.
Silniki te objete badaniami homologacyjnymi byly zasilane mieszankg stechiometryczng lub
bliskg stechiometrycznej, a stezenia zanieczyszczen mierzone w rozcienczonych spalinach
byly znacznie wigksze od ich stezenia w powietrzu rozcienczajacym.

Ograniczanie emisji zanieczyszczen z ukladu wylotowego prowadzi do zmniejszania ich
warto$ci w spalinach, a to z kolei powoduje zwigkszanie wplywu przyjetych zatozen uprasz-
czajacych na doktadno$¢ wyznaczania stopnia rozcienczenia. W celu ograniczenia bledu sys-
tematycznego metody podejmowano proby zmodytikowania zalezno$ci na obliczenie wspot-
czynnika rozcienczenia DF, co omowiono w punkcie 2.4.3 niniejszej pracy. W metodyce ob-
liczania emisji drogowej zanieczyszczen, podawanej w dokumentach normatywnych, nie zna-
lazty jednak zastosowania.

Réwnolegle rozwijano uktady poboru spalin, dzieki ktorym mozliwe jest uzyskanie zwiek-
szonej dokladnosci pomiaru emisji zanieczyszczen przez eliminacje niektérych wad wersji
standardowej. Jedng z grup sg uklady pozwalajace na zmniejszenie stopnia rozcienczenia spa-
lin, co prowadzi do uzyskania wigkszej r6znicy miedzy stezeniem zanieczyszczenia W 1oz-
cienczonych spalinach a jego stezeniem w powietrzu rozcienczajagcym. Uklady tego typu opi-
sano w punkcie 2.4.1 niniejszej pracy. Druga grupa sg uktady eliminujgce lub znacznie ogra-
niczajace st¢zenie mierzonych zanieczyszczen w powietrzu rozciehczajacym. W przypadku,
gdy stezenie zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajacym dazy do zera, blad wyznaczenia
stopnia rozcienczenia zaczyna by¢ pomijalny, bez wzgledu na jego wielkos$¢. Te grupe ukla-
dow opisano w punkcie 2.4.2 niniejszej pracy.

Obecnie stosowane w wigkszos$ci laboratoridow uktady poboru spalin zapewniaja zachowa-
nie sktadowej bledu, wynikajacej z przyjetego sposobu okreslania wspdtczynnika rozciencze-
nia, za pomocy zaleznosci (2.8) na akceptowalnym poziomie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w badaniach homologacyjnych pomiary emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego prowa-
dzi si¢ po rozruchu zimnego silnika. Powoduje to, Ze st¢Zenie zanieczyszczen mierzone
w rozcienczonych spalinach jest wicksze, szczegdlnie w pierwszej fazie cyklu jezdnego,
w ktorym uktad oczyszczania spalin nie osiaga jeszcze petnej sprawnosci. W odroznieniu od
badan homologacyjnych, pomiary emisji zanieczyszczen prowadzone na potrzeby okreslenia
wskaznikow ich emisji wykonuje si¢ przede wszystkim po rozruchu catkowicie nagrzanego
silnika. W tym przypadku uktad oczyszczania dziata juz z pelng sprawnos$cia, a mierzone war-
tosci stezenia zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach czgsto bywaja bardzo bliskie
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odpowiadajacym im warto$ciom w powietrzu rozcienczajacym. Prowadzi to do zwigkszenia
btedu wynikajacego z przyjetego sposobu okreslania wspotczynnika rozcienczenia za pomoca
zaleznosci (2.8).

W przypadku badan homologacyjnych pojazdow, wynikajace z tego bledy systematyczne
metody nie majg znaczenia, poniewaz istota tych badan jest poréwnywanie zmierzonych war-
tosci z warto$ciami dopuszczalnymi okreslonymi w przepisach, a poniewaz wszystkie labora-
toria stosuja t¢ samg metodyke obliczen, wigc popetniaja taki sam btad. Inaczej jest w przy-
padku badan prowadzonych w celu okreslenia wskaznikow emisji zanieczyszczen, ktore wy-
korzystywane sg do szacowania ich emisji z pojazdow. W tym przypadku istotne jest okresle-
nie rzeczywistej wartosci emisji zanieczyszczen i w zwigzku z tym powinno dazy¢ sie do
uzyskania mozliwie dokladnego wyniku nie obarczonego bledami systematycznymi.

W dostepnej literaturze nie znaleziono prac omawiajacych wplyw stosowania zaleznos$ci
(2.8) do obliczania wspoiczynnika rozcienczenia na btad okreslenia wskaznikow emisji zanie-
czyszczen stosowanych w inwentaryzacji ich emisji z transportu drogowego i posrednio emi-
sji rocznej z tej kategorii.

Na podstawie powyzszej analizy oraz dokonanego przegladu dostepnej literatury sformu-
fowano nastepujace tezy pracy:

1. Stosowana obecnie metoda pomiaru emisji zanieczyszczen z uktadu wyloto-
wego wykorzystujgca uktad poboru spalin o stalym natezeniu przeplywu,
wprowadza blqd systematyczny, wynikajqcy z przyjecia zatoZenia upraszcza-
jgcego o stechiometrycznym skiadzie mieszanki podczas wyznaczania
wspolczynnika rozcienczenia spalin.

2. Blqd ten moze miec istotny wplyw na wyniki pomiaréw emisji zanieczysz-
czen wykorzystywanych do wyznaczania ich wskaznikéow i w rezultacie na
doktadnos¢ inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego.

Zgodnie z punktem 1.2 niniejszej pracy jej celem jest okre$lenie wptywu stosowania w ob-
liczeniach emisji zanieczyszczen z ukladu wylotowego zaleznosci na wspotczynnik rozcien-
czenia na wskazniki emisji stosowane do szacowania calkowitej rocznej emisji zanieczysz-
czen z samochodow osobowych 1 lekkich samochodéw dostawczych wyposazonych w silniki
spalinowe.

Tak sformutowany cel pracy wymaga przeprowadzenia nastgpujacego zakresu prac ba-
dawczych:

= badania wspofczynnika nadmiaru powietrza (1) w cyklach jezdnych ARTEMIS, WLTC

i NEDC,

» analize wptywu wspotczynnika nadmiaru powietrza (1) na blad okreslania rzeczywiste-

go Stopnia rozcienczenia spalin,

* badania emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego w cyklach jezdnych ARTEMIS,

= modyfikacj¢ metody okreslania rzeczywistego stopnia rozcieficzenia spalin za pomoca

jednoczesnego pomiaru stezenia dwutlenku wegla w spalinach surowych 1 rozcienczo-
nych,

= obliczenia catkowitej rocznej emisji zanieczyszczen dla badanych samochodow,

= analizg bledu systematycznego obliczania catkowitej rocznej emisji zanieczyszczen.
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4. Metodyka badan

4.1. System do pomiaru emisji zanieczyszczen z ukladu wylotowego umozliwiajacy wy-
znaczenie stopnia rozcienczenia spalin

Stopien rozcienczenia DR okres§lony jest zaleznoscia:

\Y

DR =-os
y (4.)

sp

Objetos¢ rozcienczonych spalin w uktadzie poboru spalin Vcvs jest obliczana na podstawie
nat¢zenia przeptywu wywolywanego przez wybrang w uktadzie poboru zwezke Venturiego.
Objetosc¢ spalin Vgp nie jest natomiast mierzona. Mozna ja wyznaczy¢ jedng z czterech metod:

1) zmierzy¢ w sposob bezposredni za pomocg przeptywomierza podlaczonego migdzy

uktadem wylotowym badanego pojazdu a uktadem poboru spalin,

2) obliczy¢ na podstawie masy powietrza zasysanego przez silnik i masy zuzytego paliwa

(metoda stosowana podczas badan na hamowni silnikowej),

3) obliczy¢ na podstawie pomiaru stezenia wybranego zanieczyszczenia w surowych spa-

linach, spalinach rozcienczonych 1 powietrzu rozcienczajacym,

4) obliczy¢ na podstawie pomiaru nat¢zenia przeptywu powietrza rozcienczajgcego.

Podlaczanie przeptywomierza powietrza do uktadu dolotowego samochodu oraz wagi pa-
liwowej moze stwarza¢ problemy natury technicznej. Wymaga poza tym posiadania dodat-
kowych urzadzen pomiarowych, ktore nie sg standardowym wyposazeniem stosowanym do
badan prowadzonych na hamowni podwoziowej. Z tego wzgledu w niniejszej pracy nie roz-
patrywano metody 2 wyznaczania objgtosci spalin.

Ze wzgledu na brak odpowiedniego przeplywomierza w uktadzie poboru spalin, ktéry po-
zwalaltby na pomiar natezenia przeplywu powietrza rozcienczajacego, nie analizowano row-
niez metody 4.

Na rysunku 4.1 przedstawiono obszar, w ktorym rozwazany jest bilans masy. Zasada za-
chowania masy w tym obszarze oznacza, ze masa dowolnego sktadnika, ktory dostanie si¢ do
uktadu, musi by¢ réwna masie opuszczajacej uktad. Do rozwazanego obszaru wptywajg dwa
strumienie: surowe spaliny z pojazdu Qsp Oraz powietrze otoczenia Qpow, Wyplywaja nato-
miast cztery strumienie: rozcienczone spaliny Qcvs, probki rozcienczonych spalin gs i powie-
trza otoczenia Qga, ktore pobierane sg do workow oraz probka spalin surowych Qe pobierana do
analizatora dwutlenku wegla. Rownanie bilansu masy ma postac:

p X Csp(t) X [Qsp(t) —4e (t)] + p X Ca(t) X [onw(t) - Qa(t)] =pX CCVS(t) X [QCVS(t) - QS(t)] (42)

gdzie: p — gesto$¢ par zanieczyszczenia przy standardowym ci$nieniu i temperaturze, Csp(t) —
chwilowe stezenie zanieczyszczenia w surowych spalinach, Ca(t) — chwilowe stezenie zanie-
czyszczenia w powietrzu rozcienczajacym, Ccvs(t) — chwilowe stezenie zanieczyszczenia
w rozcienczonych spalinach, Qsp(t) — chwilowe natezenie przeptywu surowych spalin, ge(t) —
chwilowe natezenie przeptywu surowych spalin w linii poboru spalin do analizy, Qpow(t) —
chwilowe natg¢zenie przepltywu powietrza rozcienczajacego, ga(t) — chwilowe nat¢zenie prze-
plywu powietrza rozcienczajacego w linii poboru powietrza do worka, Qcvs(t) — chwilowe
nat¢zenie przeplywu rozcienczonych spalin, gs(t) — chwilowe nat¢zenie przeplywu rozcien-
czonych spalin w linii poboru spalin do worka pomiarowego.
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Rys. 3.1. Obszar bilansu masy dla metody wyznaczania stopnia rozcienczenia DR za pomocg pomiaru stezenia
CO, w surowych spalinach

Lewa strona rownania przedstawia mase¢ zanieczyszczenia wchodzacg do obszaru bilansu
masy wraz ze spalinami oraz mas¢ wchodzaca z powietrza rozcienczajgcego bez masy zanie-
czyszczenia usunigte] podczas napetniania worka gromadzgcego probke powietrza rozcien-
czajacego oraz mas¢ surowych spalin usunietych podczas pobierania probki do analizy mo-
dalnej stezenia w surowych spalinach. Prawa strona przedstawia mas¢ zanieczyszczenia WY-
chodzacg wraz z rozcienczonymi spalinami i mase usunietg podczas napetniania worka gro-
madzacego probke rozcienczonych spalin.

Mase¢ zanieczyszczenia emitowang przez uklad wylotowy pojazdu mozna obliczy¢ catku-
jac w czasie wartosci chwilowe stezenia:

T
m = f p X Cop(£) X Qy (D)dt 4.3)
0

Aby uja¢ to w kategoriach wielkos$ci stezenia zanieczyszczen W rozcienczonych spalinach
1 powietrzu rozcienczajgcym, mozna rozwigza¢ roéwnanie (4.2) dla pierwszego cztonu 1 pod-
stawi¢ je do rownania (4.3):

T T T
m = [ Covs® - 10ers@ + 451t = [ pCa®)- [Qpow(®) = aa O] e + [ p- €0 a0t (4.4)
0 0 0

Ste¢zenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach oraz w powietrzu rozcienczajacym,
usrednione w wyniku fizycznego procesu zbierania do workow, oraz $rednie stgzenie zanie-
czyszczenia w surowych spalinach, mozna przedstawi¢ za pomocg rownan:

[} Cevs(®) - q5()dt
[ a5(®)de

(4.5)

cvs =

o _ o Ca®- qu(0) x dt
Y N au@xadt

(4.6)
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 _ foT Csp (t) ' qe(t) X dt
’ J) q.(t) x dt

W celu uzyskania w workach reprezentatywnych probek rozcienczonych spalin oraz po-
wietrza rozcienczajacego, pobdr probek rozcienczonych spalin i powietrza rozcienczajacego
powinien by¢ proporcjonalny do natezenia przeptywu odpowiednich strumieni. W zwigzku
z tym mozna zapisac, ze:

4.7)

qs(t) = a X Qcys(t) (4.8)

qa(t) = B X Qpow (£) (4.9)

Poniewaz probka surowych spalin nie jest pobierana do workow, tylko sg mierzone chwi-
lowe warto$ci st¢zenia zanieczyszczen, ktore sg rejestrowane w systemie, dlatego nie istnieje
konieczno$¢, aby pobdr probki byt proporcjonalny do natgzenia przeptywu surowych spalin.

Roéwnanie (4.9) jest prawdziwe dla uktadow poboru spalin z proporcjonalnym poborem
powietrza rozcienczajacego (PAS CFV-CVS — Proportional Air Sampling Critical Flow Ven-
turi-Constant Volume Sampling). W uktadzie poboru spalin stosowanym w laboratorium ba-
dan emisji Instytutu Transportu Samochodowego (ITS) natezenie poboru powietrza rozcien-
Czajacego jest stale, w zwigzku z tym rownanie (4.9) ma postac:

q.(t) = qq (4.10)

Uwzgledniajgc rownanie (4.8) w rownaniu (4.5) zalezno$¢ na Srednie stezenie zanieczysz-
czenia w rozcienczonych spalinach mozna zapisa¢ w nast¢pujgcej postaci:

—— foT Cevs(t) - Qeys ()dt

cvs = T (4.11)
fo Qcvs(t)dt
Podstawiajac powyzsze do rownania (3.4) otrzymuje sig:
T T T t T
m=pCors- [ Qurs@de+p-Cosx [ 4,0t =p- T [ Guu@ e 40 G- [ @ 40Ty [ac02e  (4.12)
0 0 0 0 0

Powyzsze rownanie mozna upro$ci¢ definiujgc nastepujace objetosci:

= calkowita obj¢tos¢ rozcienczonych spalin Vevs, jaka przeptyneta przez uktad poboru
spalin w czasie trwania cyklu (4.13),

= 0bjetos¢ probki rozcienczonych spalin zgromadzona w worku Vs wor (4.14),

= calkowita objeto$¢ powietrza rozcienczajacego Vpow, ktore wplyneto do uktadu poboru
spalin (4.15),

= 0bjetos¢ probki powietrza rozcienczajacego zgromadzona w worku Vawor (4.16),

= 0bjetos¢ probki pobranej z surowych spalin Vssp, ktora przeptynela przez analizator
(4.17)

T
Veys = f Qevs (6) x dt (4.13)
0
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T

Vowor = [ a,(0) x dt (4.14)
0
T
Voow = f Qqir (t) X dt (4.15)
0
T
Vawor = f qq(t) x dt (4.16)
0
T
oy = [ a0 x at (4.17)

0

Uwzgledniajac rownania (4.13)—(4.17) w réwnaniu (4.12) otrzymuje si¢:
m = p X Coys X Wevs + Vewor] = p X Ca X [Voouw = Vo] +p X Coy X Vo (4.18)

W wiegkszos$ci systemach do pomiaru emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego, objeto-
$ci Vs wor 1 Vawor s3 pomijane ze wzgledu na ich niewielkie wartosci w stosunku do catkowite;j
objetosci rozcienczonych spalin Vevs oraz objetosci powietrza rozcienczajacego Vpow. W Naj-
nowszych systemach uwzglednia si¢ obj¢tosci Vs wor W Obliczeniach masy wyemitowanego
zanieczyszczenia. Objetos¢ Vawor jest jednak pomijana. Takie rozwigzanie zastosowane zosta-
fo w systemie do pomiaru emisji zanieczyszczen, bedacym na wyposazeniu Instytutu Trans-
portu Samochodowego. W zwigzku z tym zaleznos¢ (4.18) dla tego systemu przyjmie postac:

m=p X Ceys X Vs = p X Cq X Vyoy + p X Cgp X Vi (4.19)

W zalezno$ci tej parametr V5, 0znacza catkowitga objetos¢ rozcienczonych spalin, jaka
przeptyneta przez uktad poboru spalin w trakcie trwania cyklu skorygowana o objeto$¢ probki
rozcienczonych spalin zgromadzonej w worku:

Vévs = Vevs + Ve wor (4.20)

Pominigcie objgtosci Vs wor stanowi niewielki btad w okreslaniu calkowitej objetosci roz-
cienczonych spalin, jaka przeptyneta przez uklad poboru spalin w trakcie trwania cyklu jezd-
nego. W systemie stosowanym w laboratorium badan emisji ITS proporcjonalno$¢ poboru
probki rozcienczonych spalin zapewniona jest przez pobieranie jej przez zwezki Venturiego.
W systemie tym jest kilka zwezek o r6znym nominalnym nat¢zeniu przeptywu. Uktad auto-
matyki wybiera konkretng zw¢zke na podstawie dlugosci trwania poszczeg6lnych faz cyklu
tak, aby nie nastapito przepetnienie worka pomiarowego, w ktorym gromadzona jest probka.
Poniewaz maksymalna objetos¢ workow jest stata, w zwiazku z tym biad bedzie odwrotnie
proporcjonalny do czasu trwania cyklu oraz wprost proporcjonalny do natg¢zenia przepltywu w
ukladzie poboru spalin. W przeprowadzonych badaniach korekcja objetosci nie przekroczyla
0,15% objetosci Vevs.

W celu wyprowadzenia wzoru na stopien rozcienczenia spalin DR jako funkcji stezenia
zanieczyszczenia nalezy zastosowac bilans masy. Najwygodniej bedzie postuzy¢ si¢ masa
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dwutlenku wegla ze wzgledu na duze wartosci stezenia tego zwigzku. Na podstawie rysunku
4.1 mozna napisacé, ze:

msp,COZ + mpow,COZ = mCVS,COZ + mg wor,CO, + mg wor,CO, + mg sp,CO, (4-21)

Lewa strona rownania przedstawia mas¢ CO2 wchodzacg do obszaru bilansu masy pokaza-
nego na rys. 4.1, natomiast prawa strona rownania mas¢ CO2 wychodzaca z tego obszaru.
Podstawiajac zaleznos¢ (2.1) na mas¢ zanieczyszczenia do wzoru (4.21) otrzymuje sie:

pCOZ . CCDZ,sp . Vsp + pCOZ ! CCOZ,paw ' Vpow (4 22)
= Pco, " Cco,cvs * Vevs + Peo, * Ceoyevs * Vswor + Pco, * Ceoypow * Vawor + Pco, * Ceoysp ™ Vs sp '

Dzielac obie strony roéwnania przez gestos¢ dwutlenku wegla oraz grupujac wedhug steze-
nia CO. otrzymuje sig:

CCOZ,sp ' (Vsp -V sp) + CCOZ,pow ' (Vpow - Vawor) = CCOZ,CVS ' (VCVS +V; wor) (423)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (4.20) oraz fakt, ze w ukladzie poboru spalin zastosowanym
w badaniach nie uwzglednia si¢ objetosci Vawor, zalezno$¢ t¢ mozna zapisac:

Ccoysp X Vep — Ve sp) + Ceoypow X Voow = Cco,cvs X Vs (4.24)

Jezeli zdefiniuje si¢ objetos¢ spalin skorygowang o objeto$¢ pobrang przez sonde poboru
spalin surowych Vg5, jako:

VS‘(Z:) =Vop = Vesp (4.25)
to otrzymuje sig:
Ceo,5p % Vsp + Ccoypow X Voow = Cco,cvs X Vivs (4.26)

Uwzgledniajac korekcje objetosci rozcienczonych spalin oraz spalin surowych o objetosci
pobrane z odpowiednich strumieni do analizy, zalezno$¢ (4.1) na stopien rozcienczenia DR
przyjmie postac:

_ Vevs

DR =% (4.27)
sp

Dzielac obie strony rownania (4.26) przez Vs,© otrzymuje sig:

|74 Ve
CCOZ,sp + CCOZ,pow X icw = CCOZ,CVS X $ (4-28)
Vsp Ve
Uwzgledniajac, ze:
Vévs = Vep + Voow (4.29)
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otrzymuje sig:

Vevs — Vep 4
CCOZ,sp + CCOZ,pow X —CSP = CCOZ,CVS X ? (430)
Vp Vsp
Podstawiajac do zaleznosci (4.30) zalezno$¢ (4.27) i przeksztatcajac otrzymuje sig:
CCOZ,sp + CCOZ,pow X(R-1) = Cco,cvs X DR (4.31)

Stad wzor na okreslenie stopnia rozcienczenia DR wyrazony za pomocg stezenia CO2 mie-
rzonego w rozcienczonych spalinach, surowych spalinach i powietrzu rozcienczajacym przed-
stawia si¢ nastepujaco:

CCOZ Sp CCOZ,pow

DR =

= 4.32
CCOZ,CVS - CCOZ,pow ( )

W celu doktadnego wyznaczenia stopnia rozcienczenia DR konieczny jest pomiar st¢zenia
CO2 w powietrzu rozcienczajagcym. W niektorych opracowaniach [38] spotkano si¢ z pomija-
niem tej warto$ci. W celu oceny wielkosci bledu spowodowanego przyjeciem takiego uprosz-
czenia dokonano nastepujacej analizy. Dla pomiar6w wykonanych w ramach niniejszej pracy
obliczono warto$¢ stopnia rozcienczenia DR na podstawie zaleznosci (4.32). Stezenie CO>
w spalinach nierozcienczonych, w spalinach rozcienczonych oraz w powietrzu rozcienczaja-
cym obliczono jako warto$¢ $rednig z wartosci chwilowych zarejestrowanych w trakcie od-
twarzania cykli jezdnych. Nastepnie obliczono warto$¢ stopnia rozcienczenia DR przyjmujac
stezenie CO2 w powietrzu rozcienczajacym rowne 0. W tabeli 4.1 podano warto$ci stopnia
rozcienczenia DR obliczone tymi dwiema metodami. Na rysunku 4.2 podano blad wzgledny
wyznaczenia warto$ci stopnia rozcienczenia Apr.

Z dokonanej analizy wynika, ze dla badanego samochodu wyposazonego w silnik ZI biad
wzgledny wyznaczenia stopnia rozcienczenia DR wynikajacy z nieuwzglednienia w zalezno-
Sci (4.32) warto$ci stezenia CO2 w powietrzu rozcienczajgcym zawierat sie, w zalezno$ci od
cyklu jezdnego, w przedziale od —2,5% do —11,1%, natomiast dla samochodu wyposazonego
w silnik ZS w przedziale od —3,1% do —10,0%. W tabelach 4.2 do 4.5 podano wartosci steze-
nia odpowiednio CO2, THC, CO i NOx w rozcienczonych spalinach skorygowane zgodnie ze
wzorem (4.32) podstawiajgc zamiast wspotczynnika DF warto$¢ stopnia rozcienczenia DR
obliczong tymi dwiema metodami.
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Rys. 4.2. Blqd wzgledny wyznaczenia stopnia rozcienczenia DR wynikajgcy z nieuwzglednienia w zaleznosci
(4.32) wartosci stezenia CO, w powietrzu rozciericzajgcym
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Tabela 4.1. Stopien rozcienczenia DR obliczony z uwzglednieniem i bez uwzglednienia wartosci stezenia CO>
w powietrzu rozcienczajgcym

Stopien rozcienczenia DR
Samochod Cykl obliczony | obliczony bez uwzglednienia Aor
wg (432) Coz,pow
o NEDC 20,13 18,65 —7,4%
H NEDC, Urban 21,86 20,11 —8,0%
= NEDC, Extra Urban 17,45 16,34 —6,4%
e WLTC 22,04 20,54 —6,8%
Ll:js WLTC, faza l 34,20 30,41 -11,1%
= WLTC, faza 2 22,59 21,07 —6,7%
= WLTC, faza 3 20,37 19,14 —6,0%
< WLTC, faza 4 14,54 13,89 —4,5%
£ Artemis Urban 32,84 29,35 -10,6%
,:,’ Artemis Road 20,89 19,44 —6,9%
Artemis Motorway 7,92 7,72 —2,5%
NEDC 9,73 9,20 —5,4%
NEDC, Urban 10,94 10,27 —6,1%
NEDC, Extra Urban 8,17 7,80 —4.5%
4 WLTC 8,90 8,33 —6,4%
£ WLTC, faza l 12,21 11,31 —7,4%
= WLTC, faza 2 7,94 7,62 -4,0%
= WLTC, faza 3 9,26 8,51 -8,1%
N WLTC, faza 4 6,85 6,36 —7,2%
Artemis Urban 9,29 8,36 -10,0%
Artemis Road 7,55 7,16 —5,2%
Artemis Motorway 4,79 4,64 -3,1%

Tabela 4.2. Skorygowane stgzenie CO, [%] w spalinach rozciericzonych w zaleznosci od metody obliczania stop-
nia rozcienczenia DR

Obliczone

Samochéd Cykl Cevs Chpow wg (4.32) Bez uwzgl. CO2pon Acoz

DR C&s DR Céys
© NEDC, Urban 0,5672 | 0,0477 | 21,86 0,5217 20,11 0,5219 | 0,04%
o NEDC, Extra Urban 0,6997 | 0,0472 | 17,45 0,6552 16,34 0,6554 | 0,03%
o WLTC, faza l 0,4103 | 0,0468 | 34,20 0,3649 30,41 0,3650 | 0,05%
~ & WLTC, faza 2 0,6592 | 0,0462 | 22,59 0,6150 21,07 0,6152 | 0,02%
e d WLTC, faza 3 0,7239 | 0,0458 | 20,37 0,6803 19,14 0,6805 | 0,02%
f?’ = WLTC, faza 4 0,9770 | 0,0465 | 14,54 0,9337 13,89 0,9338 | 0,02%
= Artemis Urban 0,4600 | 0,0504 | 32,84 0,4111 29,35 0,4113 | 0,04%
z" Artemis Road 0,7285 | 0,0530 | 20,89 0,6780 19,44 0,6782 | 0,03%
Artemis Motorway 1,9057 | 0,0542 | 7,92 1,8583 7,72 1,8585 | 0,01%
NEDC, Urban 0,6981 | 0,0470 | 10,94 0,6554 10,27 0,6557 | 0,04%
NEDC, Extra Urban 1,0363 | 0,0529 | 8,17 0,9899 7,80 0,9902 | 0,03%
Kl) WLTC, faza l 0,6317 | 0,0506 | 12,21 0,5852 11,31 0,5856 | 0,06%
GE) WLTC, faza 2 1,3249 | 0,0612 | 7,94 1,2714 7,62 1,2717 | 0,03%
= WLTC, faza 3 0,9661 | 0,0870 | 9,26 0,8885 8,51 0,8893 | 0,09%
= WLTC, faza 4 1,2472 | 0,1045 | 6,85 1,1580 6,36 1,1591 | 0,10%
ﬂ Artemis Urban 0,5423 | 0,0609 | 9,29 0,4880 8,36 0,4887 | 0,15%
Artemis Road 0,9607 | 0,0574 | 7,55 0,9109 7,16 0,9113 | 0,05%
Artemis Motorway 1,9326 | 0,0735 | 4,79 1,8744 4,64 1,8749 | 0,03%
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Tabela 4.3. Skorygowane stezenie THC [ppm] w spalinach rozcienczonych w zaleznosci od metody obliczania
stopnia rozcienczenia DR

Obliczone Bez uwzgl.
Samochod Cykl Cevs Croz wg (4.32) CO2pow AtHe
DR CCCVS DR CCCVS

g NEDC, Urban 15,070 | 5,726 | 21,86 9,606 20,11 9,629 | 0,24%
g‘ NEDC, Extra Urban 7,863 | -0,697 | 17,45 8,520 16,34 8,517 | —0,03%
© WLTC, faza 1 55,822 | —0,868 | 34,20 | 56,665 30,41 | 56,661 | —0,01%
L% WLTC, faza 2 39,387 | —0,725 | 22,59 | 40,080 21,07 | 40,078 | —-0,01%
_ WLTC, faza 3 37,683 | 0,912 | 20,37 | 38,550 19,14 | 38,547 | —0,01%
E WLTC, faza 4 40,256 | -0,879 | 1454 | 41,075 13,89 | 41,072 | -0,01%
:_f'z’ Artemis Urban 6,803 5,746 | 32,84 1,232 29,35 1,253 | 1,69%
% Artemis Road 12,838 | -0,757 | 20,89 | 13,559 19,44 | 13,556 | —0,02%
N Artemis Motorway 9,893 | -0,782 | 7,92 10,576 7,72 10,574 | —0,02%

NEDC, Urban 3,689 3,078 | 10,94 0,892 10,27 0,911 | 2,06%

NEDC, Extra Urban 3,082 3,063 | 8,17 0,394 7,80 0,412 | 4,51%
N WLTC, faza 1 10,603 | 2,951 | 12,21 7,894 11,31 7,913 | 0,24%
= WLTC, faza 2 12,784 | 3,079 | 7,94 10,093 7,62 10,109 | 0,16%
j_?z) WLTC, faza 3 8,638 3,243 | 9,26 5,745 8,51 5,776 | 0,54%
% WLTC, faza 4 16,357 | 5,005 | 6,85 12,083 6,36 12,139 | 0,47%
N Artemis Urban 3,649 3,064 | 9,29 0,915 8,36 0,952 | 4,01%

Artemis Road 3,351 3,433 | 7,55 0,373 7,16 0,397 | 6,65%

Artemis Motorway 3,564 3,477 | 4,79 0,813 4,64 0,836 2,89%

Tabela 4.4. Skorygowane stezenie CO [ppm] w spalinach rozciericzonych w zaleznosci od metody obliczania stop-
nia rozcienczenia DR

Obliczone Bez uwzgl.
Samochéd Cykl Cevs Croz wg (4.32) CO2pow Aco
DR Clvs DR Cévs

o NEDC, Urban 15,788 | 0,405 | 21,86 | 15,402 20,11 | 15,403 | 0,01%
;‘ NEDC, Extra Urban 32,920 | 1,461 | 17,45 | 31,543 16,34 | 31,548 | 0,02%
© WLTC, faza 1 29,053 | 1,829 | 34,20 | 27,277 30,41 | 27,284 | 0,02%
uE_i WLTC, faza 2 0,158 1,101 | 22,59 | -0,894 21,07 | 0,891 | -0,39%
- WLTC, faza 3 3,564 0,999 | 20,37 2,614 19,14 2,617 | 0,12%
E WLTC, faza 4 122,537 | 1,950 | 14,54 | 120,721 13,89 | 120,727 | 0,01%
fg’ Artemis Urban -0,007 | 0,130 | 32,84 | -0,133 29,35 | 0,133 | -0,35%
% Artemis Road 25,671 | 1,610 | 20,89 | 24,138 19,44 | 24,144 | 0,02%
N Artemis Motorway 123,259 | 2,444 7,92 | 121,124 7,72 | 121,132 | 0,01%

NEDC, Urban 0,104 0,243 | 10,94 | -0,117 10,27 | -0,115 | —-1,24%

NEDC, Extra Urban 0,053 0,271 | 8,17 -0,185 7,80 -0,183 | -0,85%
A WLTC, faza 1 17,638 | 3,511 | 12,21 | 14,415 11,31 | 14,437 | 0,16%
= WLTC, faza 2 0,625 0,672 | 7,94 0,038 7,62 0,041 9,44%
§ WLTC, faza 3 0,423 0,640 | 9,26 -0,148 8,51 -0,142 | -4,12%
% WLTC, faza 4 0,309 0,529 | 6,85 -0,143 6,36 -0,137 | -4,17%
N Artemis Urban 0,234 0,172 | 9,29 0,081 8,36 0,083 2,56%

Artemis Road 1,150 | -0,402 | 7,55 1,499 7,16 1,496 | -0,19%

Artemis Motorway 0,000 0,000 | 4,79 0,000 4,64 0,000 | 0,00%
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Tabela 4.5. Skorygowane stezenie NOx [ppm] w spalinach rozciericzonych w zaleznosci od metody obliczania
stopnia rozcienczenia DR

Obliczone Bez uwzgl.
Samochéd Cykl Cevs Croz wg (4.32) CO2pow ANox
DR CCCVS DR CCCVS

g NEDC, Urban 4,908 0,061 | 21,86 4,850 20,11 4,850 | 0,01%
;‘ NEDC, Extra Urban 0,178 0,250 | 17,45 | -0,058 16,34 | -0,057 | —1,69%
© WLTC, faza 1 8,190 0,414 | 34,20 7,788 30,41 7,790 | 0,02%
L% WLTC, faza 2 15,543 | 0,937 | 22,59 | 14,647 21,07 | 14,650 | 0,02%
= WLTC, faza 3 8,382 0,315 | 20,37 8,082 19,14 8,083 | 0,01%
= WLTC, faza 4 13,197 | 0,684 | 1454 | 12,560 13,89 | 12,562 | 0,02%
:_f'z’ Artemis Urban 18,949 | 0,126 | 32,84 | 18,827 29,35 | 18,827 | 0,00%
% Artemis Road 16,950 | 1,710 | 20,89 | 15,322 19,44 | 15,328 | 0,04%
N Artemis Motorway 14,014 | 2,043 7,92 12,229 7,72 12,236 | 0,05%

NEDC, Urban 6,265 0,082 | 10,94 6,190 10,27 6,191 | 0,01%

NEDC, Extra Urban 16,476 | 0,182 8,17 16,316 7,80 16,317 | 0,01%
N WLTC, faza 1 6,678 0,097 | 12,21 6,589 11,31 6,590 | 0,01%
= WLTC, faza 2 20,761 | 0,237 7,94 20,554 7,62 20,555 | 0,01%
:_?Z) WLTC, faza 3 17,042 | 0,615 9,26 16,493 8,51 16,499 | 0,04%
% WLTC, faza 4 37,803 | 1,000 6,85 36,949 6,36 36,960 | 0,03%
N Artemis Urban 22,470 | 0,554 9,29 21,976 8,36 21,982 | 0,03%

Artemis Road 34,035 | 0,511 7,55 33,592 7,16 33,595 | 0,01%

Artemis Motorway 87,032 | 1,021 479 86,224 4,64 86,231 | 0,01%

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze blad wyznaczenia stezenia zanieczyszczenia w 10z-
cienczonych spalinach skorygowanego ze wzgledu na zawarto$¢ zanieczyszczen w powietrzu
rozcienczajacym jest tym wigkszy, im mniejsza jest roznica mi¢dzy stezeniem w rozcienczo-
nych spalinach a st¢zeniem w powietrzu rozcienczajacym. Jest to widoczne szczeg6lnie dla
stezenia sumy weglowodorow zmierzonych dla samochodu z silnikiem ZS, dla ktoérych biad
ten zawiera si¢ w przedziale od 0,2% do 6,7%.

Na rysunku 4.3 pokazano zmiang¢ btedu wyznaczenia stezenia sumy weglowodorow W roz-
cienczonych spalinach skorygowanego ze wzgledu na zawarto§¢ THC w powietrzu rozcien-
czajacym jako funkcji roznicy stezenia THC w rozcienczonych spalinach a stezeniem w po-
wietrzu rozcienczajagcym. Do obliczen przyjeto statg wartos$¢ stezenia THC w powietrzu roz-
cienczajacym rownym 3 ppm Ci (typowa wartos$¢) oraz stopien rozcienczenia DR obliczony
dla samochodu z silnikiem ZS uzyskany w cyklu Artemis Urban (tab. 4.1).
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[&]
£ 3% %
2%
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Rys. 4.3. Blqd wyznaczenia stezenia sumy weglowodorow (THC) w rozcienczonych spalinach skorygowanego ze
wzgledu na zawartos¢ THC w powietrzu rozcieniczajgcym w funkcji roznicy stezenia THC w rozciericzonych
spalinach a stezeniem w powietrzu rozcienczajgcym
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W tabeli 4.6 zamieszczono wartosci stezenia CO2 w powietrzu rozcienczajgcym otrzyma-
nym z analizy probki tego powietrza zgromadzonym w worku uktadu poboru spalin oraz ob-
liczonym na podstawie wartos$ci chwilowych zarejestrowanych w trakcie odtwarzania cyklu
jezdnego.

Tabela 4.6. Stezenie CO; w powietrzu rozcienczajgcym zmierzone dla samochodu z silnikiem ZS na podstawie
analizy probki zgromadzonej w worku (Ccoz,hag) oraz obliczone jako wartos¢ srednia z wartosci chwilowych
zarejestrowanych w trakcie odtwarzania cyklu jezdnego (Ccozair)

Cykl Ccoz,bag Ccoz,air ACco
NEDC, Urban 0,047 0,047 0,0%
NEDC, Extra Urban 0,053 0,053 0,0%
WLTC, faza 1 0,051 0,051 0,0%
WLTC, faza 2 0,062 0,061 -1,6%
WLTC, faza 3 0,087 0,087 0,0%
WLTC, faza 4 0,105 0,105 0,0%
Artemis Urban 0,061 0,061 0,0%
Artemis Road 0,058 0,057 -1,7%
Artemis Motorway 0,075 0,074 -1,3%

Wzgledna réznica stezenia CO2 w powietrzu rozcienczajagcym zmierzonego na podstawie
analizy probki zgromadzone; w worku oraz obliczonego jako warto$¢ srednia z wartoSci
chwilowych zarejestrowanych w trakcie odtwarzania cyklu jezdnego jest dla wigkszosci faz
cykli, w ktoérych wykonywano pomiary, rowna zero. Tylko dla cykli Artemis Road, Artemis
Motorway 1 fazy Medium cyklu WLTC jest r6zna od zera, ale nie przekracza 2%. Otrzymane
roznice sg na tyle mate, ze do wyznaczenia stopnia rozcienczenia DR mozna przyja¢ wartosci
stezenia CO2 W powietrzu rozcienczajgcym zmierzone w worku.

4.2. Obiekty badan

Badania prowadzono na trzech samochodach nalezgcych do segmentu C (rys. 4.4-4.6).
Dwa z nich wyposazone byty w silnik ZI, trzeci w silnik ZS. Pojazd z silnikiem ZS posiadat
homologacje potwierdzajaca spelnienie wymagan w zakresie emisji zanieczyszczen 0 klasie
emisyjnej Euro 5, samochody z silnikiem ZI o klasie emisyjnej Euro 6. Pierwszy z pojazdow
benzynowych homologowany byt wedtug procedury, wedlug ktorej pomiary emisji zanie-
czyszczen z ukfadu wylotowego prowadzi si¢ w cyklu NEDC, drugi wedlug procedury
WLTP. W dalszej czesci pracy uzywano odpowiednio okreslenia Euro 6 NEDC i Euro 6
WLTP. Wybrane dane pojazdéw podano w tabeli 4.7.

Rys. 4.4. Samochod osobowy z silnikiem ZI, wtrysk bezposredni benzyny, Euro 6 WLTP
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Rys. 4.6. Samochod osobowy z silnikiem ZS, Euro 5

Tabela 4.7.Wybrane dane obiektow badan

Parametr S1 S2 S3
Zapton Zl ZS y4
Rodzaj zasilania wtrysk bezposredni common rail wielopunktowy wtrysk
posredni
Norma emisji Euro 6 (WLTP) Euro 5 Euro 6 (NEDC)
Pojemnos$¢ skokowa silnika 1197 cm? 1995 cm? 1596 cm®
Moc silnika 85 kW 160 kW 77 KW

4.3. Aparatura pomiarowa

Badania pojazdow wykonano w Instytucie Transportu Samochodowego na stanowisku
pomiarowym wyposazonym w:
= jednorolkowa hamowni¢ podwoziowa z regulowang krzywa oporéow firmy AVL-
Zoellner (Dynamometer na rys. 4.7),

= system do pomiaru emisji zanieczyszczen produkcji firmy AVL; podczas badan uzyto
konfiguracji zawierajacej nastepujace urzadzenia pomiarowe (rys. 4.7):

— peloprzepltywowy uklad poboru spalin CVS 160 LD S2 firmy AVL ze zwe¢zkami
krytycznego przeptywu pozwalajacymi uzyskaé przeptyw o natezeniu od 2 m*/min

do 30 m®/min (CVS i60 na rys. 4.7),
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— uklad do pomiaru emisji czastek statych PSS i60 SD firmy AVL (PTS i60 na rys.
4.7) wyposazony W grzany analizator typu FID i60 LH produkcji firmy AVL
(DHFID na rys. 4.7) dzialajacy na zasadzie detekcji ptomienia wodorowego (FID)
mierzacy stezenie sumy weglowodoréw w rozcienczonych spalinach, ktérych probka
pobierana jest z tunelu rozcienczajacego za pomocg grzanej drogi,

— licznik czgstek statych AVL489 APC ADVANCED firmy AVL (AVL489 na rys.
4.7),

— zespo6t analizatorow spalin AMA 160 D1-CD LE (Bag Bench na rys. 4.7) dostosowa-
ny do analizy spalin rozcienczonych, sktadajacy sie z zestawu analizatorow umozli-
wiajacych pomiar stezenia zanieczyszczen w tunelu rozcienczajacym, w sktad ktore-
go wchodzity:

» dwukanatowy analizator typu IRD 160 CO2 L/CO SL firmy ABB dzialajacy na za-
sadzie absorpcji promieniowania podczerwonego (NDIR), mierzacy stezenie CO2
i stezenie CO w spalinach suchych,

» dwukanalowy, grzany analizator typu CLD i60 LHD produkcji firmy AVL przy-
stosowany do pomiaru stezenia NOy, dzialajacy na zasadzie chemoluminescencji,
z dwoma detektorami, umozliwiajacy jednoczesny pomiar stezenia NOy oraz NO,

» dwukanalowy, zimny analizator typu CUTTER FID i60 LCD produkcji firmy
AVL przystosowany do pomiaru stezenia HC, dzialajacy na zasadzie detekcji
plomienia wodorowego (FID), z dwoma detektorami, umozliwiajacy jednoczesny
pomiar weglowodorow catkowitych (THC) oraz metanu (CHa),

— zespot analizatorow spalin AMA 160 R2-EGR (Raw Bench PostCat i EGR na rys.
4.7) dostosowany do analizy spalin nierozcienczonych, sktadajacy sie z potrojnego
zestawu analizatoréw umozliwiajgcych pomiar st¢zenia przed i za uktadem oczysz-
czania spalin oraz w ukladzie dolotowym, w skfad ktérego wchodzity:

» dwukanatowy analizator typu IRD 160 CO2/CO. firmy ABB dzialajagcy na zasa-
dzie absorpcji promieniowania podczerwonego (NDIR), mierzacy stezenie CO2
i stezenie CO w spalinach suchych,

» dwukanatowy analizator typu IRD 160 CO2/COn firmy ABB, dostosowany do
pomiaru CO2 i duzych stezen CO, dzialajacy na zasadzie absorpcji promieniowa-
nia podczerwonego (NDIR), mierzacy st¢zenie gazu w spalinach suchych,

» dwukanatowy analizator typu IRD i60 N.O/COH firmy AVL, przeznaczony do
pomiaru stezenia N2O oraz stezenia CO, dziatajacy na zasadzie absorpcji promie-
niowania podczerwonego (NDIR), mierzacy stezenie gazu w spalinach suchych,

» trojkanatlowy analizator typu COMBI 160 CO2/COL/O; firmy AVL, dostosowany
do pomiaru stezenia CO> i stezenia CO, dziatajacy na zasadzie absorpcji promie-
niowania podczerwonego (NDIR) oraz stezenia O dzialajacy na zasadzie wyko-
rzystania zjawiska paramagnetyzmu, mierzacy st¢zenie gazu w spalinach suchych,

» dwa dwukanalowe grzane analizatory typu CUTTER FID i60 HHD produkcji
firmy AVL, dostosowane do pomiaru stezenia sumy weglowodoréw (THC) oraz
stezenia metanu (CHa), dziatajace na zasadzie jonizacji ptomienia wodorowego
(FID); kazdy z analizatorow byl wyposazony w separator weglowodorow nieme-
tanowych (ang. cutter), przez co analizatory umozliwialy jednoczesny odczyt ste-
zenia THC i CHa,

» dwa dwukanalowe, grzane analizatory typu CLD 160 HDD produkcji firmy AVL,
dostosowane do pomiaru st¢zenia tlenkow azotu (NOy), dzialajace na zasadzie
chemoluminescencji; kazdy z analizatorow byt wyposazony w dwa detektory, do
jednego z nich probka spalin przeptywata najpierw przez konwerter NO2, do dru-
giego przeptywata bezposrednio; dzigki temu mozliwy byt jednoczesny odczyt w
pierwszym przypadku stezenia tlenkéw azotu (NOx) wyrazonych jako suma ste-
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zenia tlenku azotu (NO) i dwutlenku azotu (NOz), a w drugim przypadku tylko
stezenia tlenku azotu (NO),
= stacja pogodowa VAISALA PTU303 do pomiaru temperatury powietrza, ci$nienia
1 wilgotnos$ci w pomieszczeniu hamowni podwoziowe;,
= system automatyki pomiarowej iGEM Vehicle produkcji firmy AVL, ktory byt odpo-
wiedzialny za sterowanie pracg urzadzen pomiarowych, analize probek spalin i rejestra-
cje wybranych parametrow w bazie danych,
= zestaw gazOw wzorcowych stuzacych do wzorcowania analizatoréw przed rozpocze-
ciem pomiardéw.

[V]EGR Y
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[¥] Avia3g
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Engine1 TailPipet

[

[¥] DriversAid

Rys. 4.7. Schemat podlgczen wyposazenia pomiarowego do wyznaczania rzeczywistego wspotczynnika rozcien-
czenia DR podczas pomiaréw emisji z uktadu wylotowego

Na rysunku 4.8 przedstawiono pomieszczenie hamowni podwoziowej z widocznymi ukta-
dem poboru spalin, licznikiem czastek statych oraz ukfadem do pomiaru emisji czgstek sta-
tych stosowanych w badaniach.

Rys. 4.8. Zdjecie hamowni podwoziowej z ukladem do pomiaru emisji zanieczyszczen

Dane techniczne uzytych analizatorow zamieszczono w tabelach 4.8-4.12.
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Tabela 4.8. Dane techniczne analizatorow typu CLD uzywanych w badaniach

Parametr CLD i60 LHD CLD i60 HDD
Mierzone zanieczyszczenie NO i NOx NO i NOy
Najmniejszy zakres pomiaro- 0-3 ppm 0-10 ppm
wy
Najwiekszy zakres pomiarowy 0-1000 ppm 0-10 000 ppm
Czas odpowiedzi T10 90 <ls <0,5s/<0,6s
Czas odpowiedzi Tgo <2s <0,8s/<1,6s

Szum

< 1% pelnego zakresu

<0,5% pelnego zakresu

Liniowos¢ wskazan

< 2% wartosci mierzonej
(w zakresie 10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktora warto$¢
jest mniejsza)

< 2% wartos$ci mierzonej
(w zakresie 10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktora wartos¢
jest mniejsza)

Dryft

< 1% pelnego zakresu / 24 h
(w typowych warunkach labora-
toryjnych, tzn. zmiany tempera-
tury otoczenia w zakresie +5°C)

< 1% pelnego zakresu / 24 h

(w typowych warunkach labo-

ratoryjnych, tzn. zmiany tem-

peratury otoczenia w zakresie
+5°C)

Odtwarzalno$¢

<0,5% pelnego zakresu

<0,5% pelnego zakresu

Wplyw zmian ci$nienia probki

na wskazania

< odtwarzalno$ci

< odtwarzalno$ci

Granica wykrywalnosci

0,009 ppm
(< 0,3% najmniejszego zakresu
pomiarowego)

0,03 ppm

(< 0,3% najmniejszego zakresu

pomiarowego)

Sprawno$¢ konwertera

>95%

>95%

Tabela 4.9. Dane techniczne analizatoréw typu FID uzywanych w badaniach

Parametr FID i60 LH CUTTERFID i60 LCD |CUTTER FID i60 HHD
Mierzone zanie- THC THC i CH,4 THC i CH4
czyszczenie
Najmniejszy zakres 0-3 ppm Cs THC: 0-3 ppm C; THC: 0-10 ppm Cs
pomiarowy CHa: 0-9 ppm C; CHg: 0-30 ppm C;
Najwickszy zakres 0-1000 ppm C3 THC: 0-1000 ppm C; | THC: 0-20 000 ppm C3
pomiarowy CH.: 0-3000 ppm C: CHa: 0-20 000 ppm C;
Czas odpowiedzi <0,5s <0,5s/<1,5s <0,5s/<1,6s
T1090
Czas odpowiedzi <12s <12s/<5s <12s/<5s
Too
Szum < 0,5% pelego zakresu | < 0,5% pelnego zakresu | < 0,5% pelnego zakresu

Liniowos¢ wskazan

< 2% wartosci mierzo-
nej (w zakresie
10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktéra
warto$¢ jest mniejsza)

< 2% wartosci mierzo-
nej (w zakresie
10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktoéra
warto$¢ jest mniejsza)

< 2% wartosci mierzo-
nej (w zakresie
10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktora
warto$¢ jest mniejsza)

Dryft

< 1% pelnego zakresu /

24 h (w typowych wa-
runkach laboratoryj-

nych, tzn. zmiany tem-

< 1% pelnego zakresu /
24 h (CHa: dodatkowo
1% mierzonej wartosci

< 1% pelnego zakresu /
24 h (CHa: dodatkowo
1% mierzonej wartosci
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peratury otoczenia w
zakresie £5°C)

THC/h)

+5°C)

(w typowych warun-
kach laboratoryjnych,
tzn. zmiany temperatury
otoczenia w zakresie

THC/h)

(w typowych warun-
kach laboratoryjnych,
tzn. zmiany temperatury
otoczenia w zakresie
+5°C)

Odtwarzalno$¢

<0,5% pelnego zakresu

THC)

<0,5% pelego zakresu
(CH4: dodatkowo 1%
mierzonej wartosci

<0,5% pelnego zakresu
(CH4: dodatkowo 1%

mierzonej wartosci
THC)

Wplyw zmian ci-
$nienia probki na

<1,5% warto$ci mie-
rzonej dla zmian ci-

<1,5% warto$ci mie-
rzonej dla zmian ci$nie-

< 1,5% warto$ci mie-
rzonej dla zmian ci$nie-

wskazania $nienia w zakresie nia w zakresie £300 hPa | nia w zakresie £300 hPa
+300 hPa

Granica wykrywal- 0,009 ppm Cs 0,009 ppm Cs 0,03 ppm Cs

nosci (£ 0,3% najmniejszego | (< 0,3% najmniejszego | (£ 0,3% najmniejszego

zakresu pomiarowego)

zakresu pomiarowego)

zakresu pomiarowego)

Blad wskazan ze
wzgledu na obec-
nos¢ O

< 1% mierzonej warto-
$ci C3Hg (dla stezenia
O, w zakresie 0-21%)

< 1% mierzonej warto-
sci C3Hs (dla stezenia O3
w zakresie 0-21%)

< 1% mierzonej warto-
sci C3Hs (dla stezenia O3
w zakresie 0-21%)

Sprawnos$¢ konwer-
tera NMHC

98%

98%

Tabela 4.10. Dane techniczne analizatoréow typu NDIR (CO-) uzywanych w badaniach

Parametr IRD i60 CO; L IRD i60 CO; H
Mierzone zanieczyszczenie CO; CO;
Najmniejszy zakres pomiarowy 0-0,1% 0-0,5%
Najwiekszy zakres pomiarowy 0-6% 0-20%
Czas odpowiedzi T10 90 <1,2s <ls
Czas odpowiedzi Tgo <1,8s <1,5s

Szum

< 1% pelnego zakresu

< 1% pelnego zakresu

Liniowos¢ wskazan

< 2% wartosci mierzonej
(w zakresie
10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktéra warto$c
jest mniejsza)

< 2% wartosci mierzonej
(w zakresie
10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktora warto$¢
jest mniejsza)

Dryft < 1% pelnego zakresu / 24 h < 1% pelnego zakresu / 24 h
(w typowych warunkach labo- | (w typowych warunkach labo-
ratoryjnych, tzn. zmiany tem- | ratoryjnych, tzn. zmiany tem-
peratury otoczenia w zakresie | peratury otoczenia w zakresie

+5°C) +5°C)

Odtwarzalno$¢ < 0,5% pelnego zakresu < 0,5% pelnego zakresu

Granica wykrywalno$ci 3 ppm 15 ppm

(£ 0,3% najmniejszego zakresu
pomiarowego)

(£ 0,3% najmniejszego zakresu
pomiarowego)
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Tabela 4.11. Dane techniczne analizatoréw typu NDIR (CO) uzywanych w badaniach

Parametr IRD i60 CO SL IRDi60 CO L IRDi60 COH
Mierzony sktadnik Co Cco Cco
Najmniejszy zakres 0-10 ppm 0-50 ppm 0-0,5%
pomiarowy
Najwickszy zakres 0-1000 ppm 0-5000 ppm 0-10%
pomiarowy
Czas odpowiedzi Tio 90 <12s <15s <12s
Czas odpowiedzi Tgo <2s <25s <2s

Szum

< 1% petnego zakresu

< 1% petnego zakresu

< 1% petnego zakresu

Liniowo$¢ wskazan

< 2% warto$ci mierzonej
(w zakresie 10-100%
zakresu) < 1% pelnego
zakresu (w zalezno$ci,
ktoéra warto$¢ jest mniej-
sza)

< 2% warto$ci mierzonej
(w zakresie 10-100%
zakresu)
< 1% petnego zakresu
(w zaleznosci, ktora
warto$¢ jest mniejsza)

< 2% warto$ci mierzo-
nej (w zakresie
10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktora
warto$¢ jest mniejsza)

Dryft < 1% pelnego zakresu / < 1% petnego zakresu/ | < 1% pelnego zakresu /
1 h (w typowych warun- 24 h (w typowych wa- 24 h (w typowych wa-
kach laboratoryjnych, runkach laboratoryjnych, runkach laboratoryj-
tzn. zmiany temperatury | tzn. zmiany temperatury | nych, tzn. zmiany tem-
otoczenia w zakresie otoczenia w zakresie peratury otoczenia
+5°C) +5°C) w zakresie £5°C)
Odtwarzalnos¢ <0,5% petego zakresu | <0,5% pelego zakresu | <0,5% pelnego zakresu
Interferencja <=+0,15 ppm <=+0,15 ppm -
dla mokrego N dla mokrego N
< 0,5 ppm dla mokrego <0,5 ppm dla mokrego
CO; (przy 3%) CO- (przy 3%)
Granica wykrywalno- 0,03 ppm 0,15 ppm 15 ppm

SC1

(< 0,3% najmniejszego
zakresu pomiarowego)

(< 0,3% najmniejszego
zakresu pomiarowego)

(< 0,3% najmniejszego
zakresu pomiarowego)

Tabela 4.12. Dane techniczne analizatoréw typu NDIR (N2O) i PMD (O2) uzywanych w badaniach

Parametr IRD i60 N,O PMD i60 O,
Mierzone zanieczyszczenie N2O 0,
Najmniejszy zakres pomiarowy 0-100 ppm 0-1%
Najwiekszy zakres pomiarowy 0-1000 ppm 0-25%
Czas odpowiedzi T10 90 <1,5s <3,5s
Czas odpowiedzi Ty <25s <45s

Liniowos¢ wskazan

< 2% wartosci mierzonej
(w zakresie 10-100% zakresu)
< 1% petnego zakresu (w za-
leznosci, ktora warto$¢ jest
mniejsza)

< 2% wartosci mierzonej
(w zakresie 10-100% zakresu)
< 1% pelnego zakresu
(w zaleznosci, ktora warto$¢ jest
mniejsza)

Dryft

< 1% pelnego zakresu / 24 h
(w typowych warunkach labo-
ratoryjnych, tzn. zmiany tem-
peratury otoczenia w zakresie

+5°C)

< 1% pelnego zakresu / 24 h
(w typowych warunkach laborato-
ryjnych, tzn. zmiany temperatury

otoczenia w zakresie £5°C)

Odtwarzalnos¢

< 0,5% pelnego zakresu

< 0,5% pelnego zakresu

Cross sensitivity

wymaga uzywania korekcji
wskazan CO i CO»

na wszystkie gazy o wlasciwo-
$ciach paramegnetycznych

Granica wykrywalnosci

0,3 ppm
(£ 0,3% najmniejszego zakresu
pomiarowego)

30 ppm
(£ 0,3% najmniejszego zakresu
pomiarowego)
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4.4. Cykle jezdne

Badania emisji zanieczyszczen z ukladu wylotowego przeprowadzano w trzech cyklach
jezdnych: cyklu ARTEMIS uwazanym za reprezentatywny dla warunkéw ruchu drogowego
[40, 41], wprowadzonym w 2017 r. cyklu WLTC [24], ktory rowniez dobrze odzwierciedla
warunki ruchu rzeczywistego, oraz dla poréwnania w cyklu NEDC [23] stosowanym do
2017 r. w badaniach homologacyjnych.

W projekcie ARTEMIS opracowane zostaly trzy cykle jezdne reprezentatywne dla rzeczywi-
stych warunkéw w ruchu: miejskim (ARTEMIS Urban, rys. 4.9), pozamiejskim (ARTEMIS
Road, rys. 4.10) oraz na autostradzie (ARTEMIS Motorway, rys. 4.11). Cykl ARTEMIS Mo-
torway jest w dwoch wersjach: z predkoscig maksymalng 150 km/h oraz 130 km/h. W niniej-
szej pracy stosowano wersje ze zmniejszong predkoscia maksymalng do 130 km/h.
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Rys. 4.9. Cykl jezdny ARTEMIS Urban z zaznaczonymi fazami i fazg poczgtkowg

W kazdym cyklu wydzielona jest faza wstepna, podczas ktorej nie pobiera si¢ probki spa-
lin do analizy. Dodatkowo w cyklu ARTEMIS Motorway ostatnia faza roéwniez nie podlega
analizie.
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Rys. 4.11. Cykl jezdny ARTEMIS Motorway
Podstawowe parametry cykli ARTEMIS podano w tabeli 4.13.

Tabela 4.13. Podstawowe parametry cykli ARTEMIS

Parametr Urban Road Motorway
Czas trwania [s] 921 981 736
Dystans [m] 4472 16 441 23 764
Predko$¢ $rednia [km/h] 17,5 60,3 116,4
Predko$¢ maksymalna [km/h] 57,7 111,5 131,8

Cykl WLTC (World harmonized Light-Duty Transient Cycle) zostat wprowadzony do ba-
dan homologacyjnych Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2017/1151 z 1 czerwca 2017 r.
W zaleznosci od klasy pojazdu, a dokladniej stosunku masy wiasnej pojazdu do maksymalnej
mocy silnika, rozrézniane sg cztery wersje tego cyklu. Jednak wigkszo$¢ pojazdow nalezy do
klasy 3b. W tej klasie w cyklu WLTC rozréznia si¢ cztery fazy: Low, Medium, High i Extra
High. Wybrane parametry poszczegolnych faz cyklu WLTC podano w tabeli 4.14. Przebieg
predkosci jako funkcje czasu dla cyklu WLTC przedstawiono na rys. 4.12-4.16.

Tabela 4.14. Wybrane parametry fazy cyklu WLTC dla pojazdow klasy 3b

Parametr Lows Mediums_, Highs_, Extra Highs
Czas trwania [s] 589 433 455 323
Dystans [m] 3095 4 756 7162 8 254
Predko$¢ srednia [km/h] 18,9 39,5 56,7 92,0
Predkos¢ maksymalna [km/h] 56,5 76,6 97,4 131,3

Cykl NEDC (New European Driving Cycle) stosowany byt w badaniach homologacyjnych
do 2017 r. Skfada si¢ z dwoch faz: UDC (Urban Driving Cycle) reprezentujacy ruch miejski
oraz EUDC (Extra-Urban Driving Cycle) reprezentujacy ruch pozamiejski oraz po autostra-
dzie. Przebieg predkosci w funkcji czasu przedstawiono na rys. 4.17, a podstawowe parame-
try cyklu w tabeli 4.15.
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Tabela 4.15. Wybrane parametry faz cyklu NEDC

Parametr ubDC EDC
Czas trwania [s] 780 400
Dystans [m] 4052 6955
Predko$¢ $rednia [km/h] 19 62,6
Predkos¢ maksymalna [km/h] 50 120

4.5. Regulacja hamowni podwoziowej

Regulacje ustawienia hamowni podwoziowe] wykonano metodg alternatywnag zgodnie
z zalacznikiem 4a do regulaminu ONZ nr 83, seria poprawek 07. Wspotczynniki wielomianu
drugiego stopnia krzywej obcigzenia drogowego, symulowanej przez hamowni¢ podwoziowa
(4.33), oraz bezwladno$¢ zastgpcza TM zastosowane w badaniach przedstawiono w tab. 4.16.

Fabs=f0+f1'v+f2'v2 (433)

gdzie: Faps — sita oporow ruchu symulowanych przez hamowni¢ podwoziows, fo, f1, f2 —
wspotczynniki wielomianu drugiego stopnia krzywej oporow ruchu symulowanych przez ha-
mowni¢ podwoziowa, TM — bezwladno$¢ zastepcza badanego pojazdu.

Tabela 4.16. Wspoiczynniki wielomianu drugiego stopnia krzywej oporéw ruchu symulowanych przez hamownig
(sita absorbowana) oraz bezwltadnos¢ zastgpcza uzyte podczas badan samochodow

Parametr S1 S2 S3
TM [kg] 1470 1700 1360
fo [N] 7,4 7,9 7,1
fi [Ns/m] 0 0 0
f, [Ns?/m?] 0,6506 0,6947 0,6234

4.6. Metoda okreslania wskaznikow emisji zanieczyszczen
4.6.1. Uwarunkowania wstepne

Catkowita masa zanieczyszczenia z pojazdu obliczana jest jako suma masy po rozruchu
rozgrzanego silnika (tj. gdy silnik pracuje przy temperaturze nominalnej) i masy w okresie
przejsciowym pracy silnika spalinowego (tzw. rozruch zimnego lub czgSciowo rozgrzanego
silnika). Rozr6znienie masy zanieczyszczenia w trakcie ,,goracej”, stabilnej fazy pracy silni-
ka i fazy przejsciowej, kiedy silnik jeszcze nie osiggngt nominalnej temperatury cieczy chio-
dzacej, jest niezbedne ze wzgledu na znaczne rdznice wartosci ich masy w tych dwoch fa-
zach. Calkowita masa zanieczyszczen moze by¢ obliczona za pomocg nast¢pujacego rowna-
nia (4.34):

Mok = My + M, (4.34)

gdzie: m..x — catkowita masa dowolnej substancji, mg— masa zanieczyszczenia podczas stanu
ustalonego termicznie silnika, m; — masa zanieczyszczenia podczas stanu nieustalonego ter-
micznie silnika (po rozruchu zimnego lub cze$ciowo nagrzanego silnika).

Masa zanieczyszczen z pojazdow jest zalezna od warunkow pracy silnika. Rozne tryby
jazdy narzucaja rézne warunki pracy silnika. W szacowaniu emisji zanieczyszczen przejazd
zostal podzielony na faze miejska, pozamiejska i autostradowsg. Catkowita masa zanieczysz-
czen moze by¢ obliczona wedlug roéwnania:
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Megik = My + Mp + My (4.35)

gdzie: mm, mp i1 ma sa catkowitymi masami zanieczyszczen kazdej substancji w poszczegdl-
nych fazach jazdy odpowiednio: miejskiej, pozamiejskiej i autostradowe;j.

4.6.2. Masa spalin po rozruchu rozgrzanego silnika

Masg¢ substancji szkodliwych po rozruchu rozgrzanego silnika oblicza si¢ na podstawie
réwnania (4.36):

mg = Nk ' Mk,r ' bg;i,k,T‘ (436)

gdzie: mg;ixr — Masa zanieczyszczenia i [g] z silnika pracujagcego w nominalnej temperaturze
pracy, wyznaczona dla pojazdu wyprodukowanego w technologii k i eksploatowanego na
drodze typu r, Nk — liczba pojazdow w technologii k, M — przebieg przypadajacy na pojazd
[km/pojazd] w technologii k, eksploatowany na drodze typu r, bgikr — emisja drogowa
w [g/km] dla substancji i, okreslona dla silnika pracujgcego w nominalnej temperaturze pracy
napedzajacego pojazd wyprodukowany w technologii k, eksploatowany na drodze typu r.

Emisja drogowa bg;ixr moze by¢ okreslona na podstawie:

= pomiaréw emisji zanieczyszczeh z uktadu wylotowego prowadzonych w cyklach jezd-
nych, ktore sg odpowiednie dla rzeczywistych warunkow ruchu drogowego na analizo-
wanym obszarze,

= Wwybranie $redniej predkosci reprezentatywnej dla danego poszczegdlnego typu drogi
(drogi miejskie — 20 km/h, poza miastem — 60 km/h, autostrada — 100 km/h) i wykorzy-
stanie odpowiedniej wartosci wskaznika emisji zanieczyszczen zawartej w [18],

= zdefiniowanie krzywej rozktadu predkosci fjx(V) i scatkowanie jej, np.:

byinr = [ (6 % fip (] (4.37)

gdzie: v — predko$¢ pojazdu w fazie miejskiej, pozamiejskiej, autostradowej, b(v) — wy-
razenie zaleznoS$ci bg: i, k, r 0d predkosci, fr(v) — rownanie (np. formuta krzywej najlep-
szego dopasowania) opisujaca rozkiad czgstosci wystepowania predkosei, ktora odpo-
wiada modelowi jazdy w fazie miejskiej, pozamiejskiej, autostradowej, fir(v) — funkcja
technologii pojazdu k i typu drogi r.

W niniejszej pracy wskazniki wyznaczon0 na podstawie pomiarow emisji zanieczyszczen
przeprowadzonych w cyklach jezdnych ARTEMIS. Masa CO, NOy, THC, CHa4 i CO; zostata
obliczona na podstawie zaleznosci (4.36), natomiast masa NMHC jako réznica migdzy masa
THC oraz CHa.

4.6.3. Masa spalin po rozruchu zimnego lub czesciowo nagrzanego silnika

Rozruch zimnego lub czg$ciowo nagrzanego silnika skutkuje zwickszong masa zanie-
czyszczen. Ma to miejsce podczas wszystkich trzech faz jazdy. Jednak ze wzgledu na fakt, iz
rzadko wystepuje w przypadku korzystania z autostrad (gldwnie uruchamianie silnika na par-
kingu przy autostradzie), sa one odnotowywane przewaznie w przypadku drog miejskich i
pozamiejskich. Zjawisko to jest zauwazalne dla kazdego typu pojazdow, lecz wskazniki emi-
sji sa dostgpne, albo moga by¢ sensownie oszacowane, jedynie dla pojazdéw napedzanych
silnikami zasilanymi benzyng, olejem napedowym, LPG i1 — przy zalozeniu, Ze pojazdy te
uzytkowane sa jak samochody osobowe — lekkich pojazdow uzytkowych. W zwigzku z tym
metodyka ta uwzglgdnia tylko te kategorie. Nie uwzglednia ona wieku pojazdow.
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Masa po rozruchu zimnego silnika jest obliczana jako dodatkowa masa, ponad ta, ktorej
spodziewano by si¢, gdyby wszystkie pojazdy poruszaly si¢ z rozgrzanym silnikiem i reakto-
rem katalitycznym. Istotnym wskaznikiem, odpowiadajacym stosunkowi masy zanieczysz-
czenia po rozruchu zimnego silnika do jego masy po rozruchu rozgrzanego silnika, jest czgs¢
przebiegu wykonana z zimnym silnikiem. Ten wskaznik ma dla réznych panstw inne warto-
$ci. Rodzaj jazdy (r6zne dlugosci pokonywanych odcinkéw) i warunki klimatyczne wplywaja
na czas potrzebny do rozgrzania silnika i/lub reaktora katalitycznego, a wigc na udziat prze-
biegu z zimnym silnikiem w calo$ciowym przebiegu.

Rozruch zimnego silnika przedstawiony jest w obliczeniach jako dodatkowa masa za po-
mocg ponizszego wzoru:

mz’i’j = :Bl',k X Nk X Mk X bg;i,k X (ez/eg|i_k — 1) (438)

gdzie: mzij — masa substancji szkodliwych i w przypadku zimnego silnika, wykonanego
w technologii k, fix — udzial w przebiegu calkowitym odleglosci pokonanej z zimnym silni-
kiem i reaktorem katalitycznym pracujacym ponizej temperatury operacyjnej dla substancji i
i pojazdu wykonanego w technologii k, Nk — liczba pojazdow danej technologii k, My — cal-
kowity przebieg pojazdu [km/pojazd] wykonanego w technologii k, €%/e9]ix — stosunek ,,zim-
nej” i,,goracej” emisji dla substancji i i pojazdu wykonanego w technologii k.

Parametr f zalezy od temperatury otoczenia ta (mozna wykorzysta¢ Srednig miesigczng
temperature) 1 sposobu wykorzystywania pojazdu — najwigksze znaczenie ma dtugos$¢ poko-
nywanych tras lyip. Poniewaz w wielu panstwach wartoéci wielkosci lip sa nieznane dla wielu
klas pojazdéw, wprowadzono uproszczenia dla pewnych kategorii pojazdow. W nawigzaniu
do dost¢gpnych danych statystycznych [40], dla Europy przyjmuje si¢ ogolnie wartos¢ lirip
rowng 12,4 km. Co wigcej, powinna ona si¢ zawiera¢ w przedziale 8—15 km. Sugerowane jest
skorzysta¢ z wartos$ci lrip = 12,4 km, chyba ze dostepne sg dane krajowe. W tabeli 4.20 przed-
stawiono wartosci lrip Wykorzystywane w inwentaryzacji w 1990 r.

Tabela 4.20. Przykiady srednich szacunkowych wartosci dlugosci pojedynczej jazdy liip [km] na podstawie zak-
tualizowanego przebiegu COPERT 1990 [40]

Kraj Dlugo$¢ pojedynczej jazdy Kraj Dlugo$¢ pojedynczej jazdy

Austria 12 Wegry 12

Belgia 12 Irlandia 14

Dania 9 Wiochy 12

Niemcy 14 Luksemburg 15

Hiszpania 12 Holandia 13,1

Francja 12 Portugalia 10

Finlandia 17 Wielka Brytania 10

Grecja 12

Parametr /5 obliczany jest na podstawie zaleznos$ci (4.39) [19]:
Bix = 0,6474 — 0,02545 X i, — (0,00974 — 0,000385 X L) X tg (4.39)

Wprowadzenie bardziej rygorystycznych norm emisji substancji szkodliwych dla pojaz-
dow z silnikami o zaptonie iskrowym narzuca krotszy czas rozgrzewania reaktora katalitycz-
nego do temperatury efektywnej pracy. Znajduje to odzwierciedlenie w skrdceniu czasu pracy
silnika nierozgrzanego. A zatem, parametr £ zmniejsza si¢ wraz z rozwojem norm okreslaja-
cych dopuszczalne poziomy emisji substancji szkodliwych emitowanych w trakcie eksploata-
cji pojazdow z silnikami benzynowymi wyposazonych w reaktory Kkatalityczne.

58




W tabeli 4.21 przedstawiono wskazniki uzywane do obliczania zmniejszenia parametru £ dla
wybranych pojazdow z reaktorem katalitycznym dla poszczegdlnych substancji szkodliwych.

Tabela 4.21. Wspotczynnik redukcji wspotczynnika B (bCiy) dla pojazdow benzynowych homologowanych we-
dtug poziomow emisji Euro 2 i wyzszych w stosunku do wartosci dla pojazdéw Euro 1 [19]

Norma emisji CO NOx VOC
Euro 2 —94/12/EC 0,72 0,72 0,56
Euro 3 — 98/69EC poziom 2000 0,62 0,32 0,32
Euro 4 i kolejne 0,18 0,18 0,18

Emisja zanieczyszczen z pojazdu z silnikiem ZI wyposazonego w reaktor katalityczny
podczas fazy rozgrzewania silnika jest znacznie wigksza, niz podczas stanu ustalonego ter-
micznie, z powodu zmniejszonej wydajnosci reaktora katalitycznego pracujgcego ponizej
temperatury operacyjnej. W tabeli 4.22 przedstawiono wartosci stosunkow €?/e? dla trzech
glownych zanieczyszczen (CO, NOyx | THC). Warto$ci sg rezultatem dopasowania istniejace;j
metodyki COPERT do rezultatow opublikowanych przez MEET [22] i sg funkcja temperatury
otoczenia i Sredniej predkosci podrozy. Okresla sie go na podstawie zaleznosci (4.40).

e?/ed =AXv+BXt,+C (4.40)
gdzie: A, B, C — wspolczynniki z tabeli 3.22, v — $rednia predkosc¢, ta — $rednia temperatura
otoczenia.

Tabela 4.22. Wartosci wskaznikow stosunku €*1€9 dla pojazdow z silnikami o zaplonie iskrowym spetniajgcymi
wymagania na poziomie Euro 1 i kolejnych [19]

Zag;zcr:]zigsz- Kategoria v [km/h] ta [°C] A B C
525 |od20do15 | 0,156 0,155 | 3519
Ve<1l4dm® | 2645 |od-20dol5| 0538 0373 | 624
545 >15 8032E-02 | 0444 | 9,826
Ladm<y.< | 525 [o0d—20do15 [ 0121 0,146 | 3,766
co 0 d 2645 | od20do15 | 0,299 0,286 | 0,58
! 545 >15 50302 | 0363 | 8604
525 |od20do15 | 7,82E02 | 0,105 | 3,116
Vee>2,0dm* | 2645 |od 20do15 | 0,193 0,194 | 0,305
545 >15 321E 02 | 0252 | 6,332
Vo< 14 dnf 525 > 20 461E-02 | 7,38E-03 | 0,755
’ 26-45 > 20 513E-02 | 2,34E02 | 0,616
NG, L4dmP<Vg< | 525 > 20 458E-02 | 7,4TE03 | 0,764
2,0 dm® 26-45 > 20 4,84E-02 | 2,28E02 | 0,685
Ve>20dmt 525 > 20 343E-02 | 566E-03 | 0,827
’ 26-45 > 20 3,75E-02 | 1,72E 02 | 0,728
525 |od20dol5| 0,154 0134 | 4937
Ve<l4dm® | 2645 |od-20do15| 0,323 0,240 | 0,301
545 > 15 9,92E-02 | 0355 | 8,967
Ladm<v.< | 525 |od—20do15[ 0157 0,207 | 7,009
THC o 2645 |od20do15 | 0,282 0,338 | 4,008
! 545 > 15 476E-02 | 0477 | 1344
525 |od20do15 | 814E02 | 0,165 | 6,464
Vee>2,0dm* | 2645 |od 20do15 | 0,116 0229 | 5739
545 > 15 1,75E-02 | 0346 | 10,462
Zp‘;ﬁ\’,fl;e Wszystkie ~ | od-10do 30 0 0,009 | 1,47
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W opisywanej metodyce szacowania emisji wprowadzone zostaly dwa zakresy predkosci
(5-25 km/h i 25-45 km/h). Uznaje sig, ze proponowany zakres predkosci jest wystarczajacy
dla wickszos$ci zastosowan, poniewaz zwigkszona emisja zanieczyszczen po rozruchu nieroz-
grzanego silnika jest przypisana tylko do miejskiego trybu jazdy.

Dla CO i THC ma miejsce zwigkszona emisja nie tylko ze wzgledu na malg wydajnos¢ re-
aktora katalitycznego, ale takze ze wzgledu na wzbogacenie mieszanki podczas rozruchu nie-
rozgrzanego silnika, pozwalajaca na lepsze wlasciwosci jezdne przy takim stanie. Wzbogace-
nie zalezy od temperatury silnika podczas jego rozruchu. W zwiazku z tym, zwigkszona emi-
sja substancji szkodliwych podczas rozruchu nierozgrzanego silnika nie dotyczy emisji NOx,
ktora jest w niewielkim stopniu wrazliwa na wzbogacenie mieszanki paliwowo-powietrznej,
ale przejawia silng zalezno$¢ od temperatury otoczenia. Dlatego zdefiniowano dwa rézne za-
kresy temperatur dla CO i THC.

Z drugiej strony nie ma koniecznos$ci wykorzystywania roznych wartosci €°/e9 dla réznych
klas pojazdéw. To oznacza, ze wartosci e’/e9 obliczone dla pojazdow spetniajgcych wymaga-
nia na poziomie Euro 1 moga by¢ rowniez wykorzystane do p6zniejszych klas pojazdow bez
dodatkowych zmian. Podobnie, wskaznik emisji zanieczyszczen po rozruchu rozgrzanego
silnika wykorzystany w o0szacowaniach emisji rozruchu nierozgrzanego silnika powinien by¢
warto$cig odpowiednig dla Euro 1. Jednakze takie dzialanie prawdopodobnie zawodzi
w przypadku przewidywania dodatkowej redukcji emisji zanieczyszczen, ktora moze mieé
miejsce w przypadku testowania pojazdéw spetniajacych wymagania na poziomie Euro 3
i wyzszym z nierozgrzanym silnikiem (—7°C). Niezbedna jest zmiana Strategii wzbogacenia
mieszanki by spehi¢ ten test. To b¢dzie prowadzito do zmniejszenia stosunku e?/e9. Jednakze,
skutecznos¢ takich modyfikacji w wyzszych temperaturach jest dyskusyjna. Z tego powodu,
a takze z powodu braku szczegotowych analiz w chwili obecnej, w zalecanej metodyce sza-
cowania emisji zanieczyszczen proponuje sie odrzuci¢ wszelkie korekcje stosunku e?/e.

Wartosci stosunku e?/e¥ dla metanu nie sg podane w przewodniku dotyczacym szacowania
emisji zanieczyszczen [19]. Mozna go okresli¢ np. na podstawie wskaznikOw emisji metanu
po rozruchu nierozgrzanego silnika oraz po rozruchu rozgrzanego silnika. Wartosci tych
wskaznikow podane sg w [19]. Dla samochodow osobowych zasilanych benzyng i speiniajg-
cych wymagania na poziomie Euro 4 i p6zniejszych wskazniki emisji metanu wynoszg:

= po rozruchu nierozgrzanego silnika: 57 mg/km,

= po rozruchu rozgrzanego silnika: 2,87 mg/km,
natomiast dla samochodow osobowych zasilanych olejem napedowym i spelniajacych wyma-
gania na poziomie Euro 5 1 pdzniejszych wynosza:

= po rozruchu nierozgrzanego silnika: 0,075 mg/km,

= po rozruchu rozgrzanego silnika: 0,075 mg/km.

Wartosci te sg okreslone dla warunkéw ruchu miejskiego. Na tej podstawie mozna przyjac,
ze wartos¢ e’/e9 dla metanu, okreslona powyzsza metoda, wyniostaby:

= dla pojazdow zasilanych benzyng: 19,86,

= dla pojazdow zasilanych olejem napedowym: 1.

Metoda ta nie uwzglednia jednak wptywu temperatury poczatkowej silnika w chwili rozru-
chu. Moze to prowadzi¢ do tego, ze dla wyzszych temperatur otoczenia, emisja metanu wyni-
kajaca z rozruchu nierozgrzanego silnika bedzie wigksza niz emisja sumy weglowodorow, co
nie jest mozliwe. Na rysunkach 4.18 i 4.19 przestawiono zmian¢ wskaznika e’/e? dla sumy
weglowodorow i metanu oraz emisji zanieczyszczen wynikajacej z rozruchu zimnego silnika
w funkcji temperatury otoczenia.
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Rys. 4.18. Wskaznik ¢4/e® dla sumy weglowodoréw i metanu w odniesieniu do temperatury otoczenia
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Rys. 4.19. Emisja drogowa sumy Weglowodoréw i metanu wynikajgca z rozruchu nierozgrzanego silnika w od-
niesieniu do temperatury otoczenia

Na podstawie analizy rys. 4.19 mozna stwierdzi¢, ze emisja metanu wynikajaca z rozruchu
nierozgrzanego silnika, okreslona przy zatozeniu, ze warto$¢ €’/e? dla metanu jest niezalezna
od temperatury otoczenia i wynosi 19,86, jest wigksza od emisji sumy weglowodorow juz od
temperatury otoczenia wickszej od —4°C. Wobec powyzszego oraz uwzgledniajac, ze w prze-
wodniku [19] nie ma podanej zaleznosci na wartos¢ €’/e? dla metanu przyjeto w niniejszej
pracy, ze warto$¢ ta jest okreslana na podstawie zalezno$ci podanych dla sumy weglowodo-
row.

Masa NMHC wynikajaca z rozruchu nierozgrzanego silnika jest obliczana jako roznica
miedzy masa sumy weglowodoréw a emisja metanu:
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My NnmaC = Mz THC — My CH, (4.41)

Przewodnik [19] nie okresla rowniez wartosci stosunku e?/e? dla dwutlenku wegla. Obli-
czanie masy dwutlenku wegla zaleca wykonywa¢ na podstawie zuzycia paliwa zgodnie
Z ponizszg zaleznoscia:

FCCALC

CALC — 44 011 4.42
mco, 011 x 12,011 + 1,008 X 735.c + 16,000 X 75.¢ (4.42)

Ze wzgledu na to, ze:
= obliczanie masy dwutlenku wegla zaleca wykonywac si¢ na podstawie zuzycia paliwa
(zalezno$¢ 4.42),
= w przewodniku [19] sa podane zaleznos$ci na wyznaczenie stosunku e?/e? dla zuzycia
paliwa,
to stosunek e?/e% dla dwutlenku wegla mozna przyjac¢ taki sam, jak dla zuzycia paliwa.

Emisja zanieczyszczen w przypadku nierozgrzanego silnika o zaplonie samoczynnym nie
zwigksza si¢ znaczaco, w poréwnaniu do tej w przypadku silnika o zaplonie iskrowym.
W zwigzku z tym, nie wprowadza si¢ rozroznienh pomiedzy konwencjonalnymi pojazdami,
a pojazdami spetniajgcymi wymagania na poziomie Euro 1.

W celu obliczenia masy zanieczyszczenia po rozruchu zimnego silnika o zaptonie samo-
czynnym samochodu osobowego, parametr f obliczany jest dla wszystkich klas pojazdow,
z wykorzystaniem formuty (4.39). Wartosci e’/e? podane sg w tabeli 4.23 i s3 takie same jak
dla konwencjonalnych pojazdéw. Jednakze nalezy wprowadzi¢ wspolczynnik redukcji dla
pojazdow spehiajacych wymagania powyzej normy Euro 4 (RFi k). Sg one podane w tabeli
4.24. Na podstawie tego, rownanie (4.38) moze by¢ zastosowane dla samochodéw osobo-
wych wyposazonych w silnik ZS spetniajacych normy ponizej Euro 4, natomiast powyzej
Euro 4 uzyte réwnanie powinno wyglada¢ nastepujaco:

My = Bigx X Nig X My X (100 — RF; ;) /100 X by.; puro 4 X (€2/€9 i puro1 — 1) (4.43)

Tabela 4.23. Wartosci e*le® dla pojazdow osobowych z silnikiem o zaplonie samoczynnym (zakres temperatur —
10°C do 30°C) [19]

Zanieczyszczenie e/ed
Cco 1,9-0,03 ta
NOx 1,3-0,013t,
THC 3,1-0,09 t,.)
PM 3,1-0,1t,@
Zuzycie paliwa 1,340,008 t,
WTHC: jesli ta > 29°C, wtedy e/e9 > 0,5
@PM: jesli ta > 26°C, wtedy e¥/e? > 0,5

Tabela 4.24. Procentowa redukcja emisji drogowej dla pojazdéw osobowych z silnikiem ZS spetniajgcych wy-
magania na poziomie Euro 5 i 6 w odniesieniu do standardéw Euro 4 [19]

Norma emisji Cco NOy THC PM

[%6] [%6] [%6] [%6]
Euro 5 0 23 0 95
Euro 6 0 57 0 95

Uwaga: wskaznik redukcji NOx dla samochodow Euro 5 jest negatywny, co implikuje zwigkszenie
emisji drogowej, zamiast jej redukcije.
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W niniejszej pracy wskazniki emisji zanieczyszczen po rozruchu rozgrzanego silnika zo-
staty okreslone w wyniku pomiarow w cyklach jezdnych ARTEMIS dla kazdego badanego
pojazdu. Wskazniki te bedg uzyte do obliczenia emisji zanieczyszczen Po rozruchu zimnego
silnika m; w zaleznosci (4.43) zamiast wystepujacego tam wskaznika Dg;iguro 4. W zwiazku
z tym zostanie pominigty wspotczynnik RFik. Stad, w przypadku badanego pojazdu wyposa-
zonego w silnik ZS, zaleznos¢ (4.43) przyjmie postac:

Mgk = ﬂi,k X Nig X My X bg;i,Euro 5 X (ez/egli,Euro 1~ 1) (4.44)
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5. Wyniki badan wspolczynnika rozcienczenia spalin

5.1. Wspolczynnik nadmiaru powietrza w cyklach jezdnych stosowanych
w pomiarach emisji zanieczyszczen

W celu okreslenia wptywu wspdlczynnika nadmiaru powietrza na warto$¢ wspotczynnika
rozcienczenia wykonano pomiary emisji zanieczyszczen w cyklach NEDC, WLTC oraz AR-
TEMIS. W trakcie pomiarow rejestrowano chwilowe wartosci stezenia w surowych spalinach.
Na podstawie zarejestrowanych wartosci obliczano chwilowa warto$¢ wspotczynnika nadmia-
ru powietrza za pomocg uproszczonej zaleznosci Brettschneidera (5.1) [23]:

Ceo, +CCTO +Co, — C’ﬁo + va X 3'5(; - OZC" x (Cco, + Cco)
3,5+ #¢% (5.1)
1 Ceo,
HC, OC
(1 += —T”) X (Cco + Cco, + Cco)

gdzie: Cco2 — stezenie dwutlenku wegla w spalinach [%], Cco — stezenie tlenku wegla w spali-
nach [%], Cno — stezenie tlenkéw azotu w spalinach [%], Co2 — stezenie tlenu w spalinach
[%], CtHc — stezenie sumy weglowodoréw w spalinach [%], HCy — stosunek liczby atomow
wodoru do liczby atomow wegla w czasteczee paliwa CxHyOz, OCy — stosunek liczby atomow
tlenu do liczby atomoéw wegla w czasteczce paliwa CxHyOs.

Na rysunkach 5.1 do 5.18 przedstawiono histogramy wspotczynnika 4 w poszczegolnych
cyklach.
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Wspoétczynnik nadmiaru powietrza A [-]

Rys. 5.1. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu NEDC — samochad z silnikiem ZI, Euro 6
WLTP

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w tescie
NEDC najczgsciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,05-1,50. Byt to przedziat, w ktérym odno-
towano 979 obserwacji, a faczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza wyniost
w tym przedziale 83% wszystkich obserwaciji.
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Rys. 5.2. Histogram wspétczynnika nadmiaru powietrza w cyklu WLTC — samochéd z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w tescie
WLTP najczgs$ciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,00—1,20. Byt to przedzial, w ktorym odno-
towano 1496 obserwacji, a faczny udziat wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza wy-
nidst w tym przedziale 83% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.3. Histogram wspélczynnika nadmiaru powietrza w fazie Lows cyklu WLTC — samochéd z silnikiem ZI,
Euro 6 WLTP

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w fazie
Lows cyklu WLTC najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,05-1,20. Byl to przedzial,
w ktorym odnotowano 301 obserwacji, a faczny udziat wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wyniost w tym przedziale 51% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.4. Histogram wspélczynnika nadmiaru powietrza w fazie Mediums cyklu WLTC — samochdd z silnikiem
Zl, Euro 6 WLTP

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w fazie
Mediumz cyklu WLTC najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,00—1,20. Byt to przedziat,
w ktorym odnotowano 308 obserwacji, a tgczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 71% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.5. Histogram wspétczynnika nadmiaru powietrza w fazie Highs cyklu WLTC — samochéd z silnikiem ZI,
Euro 6 WLTP

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w fazie
Highs cyklu WLTC najcze$ciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,00—1,20. Byt to przedziat,
w ktorym odnotowano 387 obserwacji, a faczny udziat wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 85% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.6. Histogram wspélczynnika nadmiaru powietrza w fazie Extra High cyklu WLTC — samochdd z silnikiem
Zl, Euro 6 WLTP

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w fazie
Extra High cyklu WLTC najczg$ciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,0-1,3. Byl to przedziat,
w ktorym odnotowano 287 obserwacji, a taczny udziat wartosci wspdtczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 89% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.7. Histogram wspolczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS URBAN — samochdd z silnikiem ZI,
Euro 6 WLTP

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w cyklu
ARTEMIS URBAN najczgéciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,0-1,3. W tym przedziale
$rednio odnotowywano ok. 50 obserwacji z widoczng zwiekszong ich liczbg w zakresie 1,05—
1,15, w ktérym to zakresie $rednia wynosita ok. 200 obserwacji. W przedziale 1,0-1,3 odno-
towano facznie 842 obserwacje, a w zakresie 1,05—1,15 tacznie 440 obserwacji. Laczny udzial
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warto$ci wspofczynnika nadmiaru powietrza wyniost w tych przedziatach odpowiednio 91%
oraz 48% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.8. Histogram wspétczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS ROAD — samochdd z silnikiem ZI,
Euro 6 WLTP

Wspoditczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w cyklu
ARTEMIS ROAD najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,01-1,15. Byt to przedzial,
w ktorym odnotowano 856 obserwacji, a taczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 87% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.9. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS MOTORWAY — samochdd z silnikiem
Zl, Euro 6 WLTP

Wspotezynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP w cyklu
ARTEMIS MOTORWAY najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,00-1,02. Byt to prze-
dzial, w ktérym odnotowano 651 obserwacji, a aczny udziat wartosci wspotczynnika nadmia-
ru powietrza wynidst w tym przedziale 88% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.10. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu NEDC — samochdd z silnikiem ZS, Euro 5

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w tescie NEDC
najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,3-2,5. Byl to przedzial, w ktérym odnotowano 932
obserwacji, a fgczny udziat wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza wyniost w tym prze-
dziale 79% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.11. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu WLTC — samochdd z silnikiem ZS, Euro 5

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w tescie WLTC
najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,05-2,0. Byt to przedzial, w ktorym odnotowano
1215 obserwacji, a faczny udziat wartosci wspdtczynnika nadmiaru powietrza wynidst w tym
przedziale 68% wszystkich obserwaciji.
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Rys. 5.12. Histogram wspélczynnika nadmiaru powietrza w fazie Lows cyklu WLTC — samochdd z silnikiem ZS,
Euro 5

Wspoditczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w fazie Lows
cyklu WLTC najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,15-2,0 z przedziatem 1,4-1,5 0 wy-
raznie wickszej liczbie obserwacji niz w pozostatych. Byty to przedziaty, w ktorych odnoto-
wano odpowiednio 338 oraz 111 obserwacji, a tgczny udziat wartosci wspdtczynnika nadmia-
ru powietrza wynidst w tych przedziatach 59% oraz 19% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.13. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w fazie Medium cyklu WLTC — samochdd z silnikiem
ZS, Euro 5

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w fazie Medium
cyklu WLTC najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,05-1,50. Byt to przedziat, w ktorym
odnotowano 300 obserwacji, a faczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza
wyniost w tym przedziale 69% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.14. Histogram wspélczynnika nadmiaru powietrza w fazie High cyklu WLTC — samochéd z silnikiem ZS,
Euro 5

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w fazie High
cyklu WLTC najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,1-2,0. Byt to przedziat, w ktorym
odnotowano 300 obserwacji, a laczny udzial warto$ci wspodtczynnika nadmiaru powietrza
wynidst w tym przedziale 66% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.15. Histogram wspolczynnika nadmiaru powietrza w fazie Extra High cyklu WLTC — samochdd z silni-
kiem ZS, Euro 5

Wspotezynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w fazie Extra
High cyklu WLTC najczg$ciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,2—1,9. Byt to przedziat, w kto-
rym odnotowano 232 obserwacji, a taczny udzial wartosci wspofczynnika nadmiaru powietrza
wyniost w tym przedziale 72% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.16. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS URBAN — samochaod z silnikiem ZS,
Euro 5

Wspodiczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w cyklu AR-
TEMIS URBAN najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,5-4,0. Byt to przedzial, w kto-
rym odnotowano 633 obserwacji, a tagczny udziat wartosci wspoiczynnika nadmiaru powietrza
wyniost w tym przedziale 69% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.17. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS ROAD — samochad z silnikiem ZS,
Euro 5

Wspotezynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w cyklu AR-
TEMIS ROAD najczgsciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,3-2,0. Byl to przedzial, w ktérym
odnotowano 482 obserwacji, a faczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza
wyniost w tym przedziale 49% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.18. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS MOTORWAY — samochod z silni-
kiem ZS, Euro 5

Wspodiczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 w cyklu AR-
TEMIS MOTORWAY najczgsciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,3-2,0. Byl to przedziat,
w ktorym odnotowano 619 obserwacji, a taczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wyniost w tym przedziale 84% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.19. Histogram wspolczynnika nadmiaru powietrza w cyklu NEDC — samochdd z silnikiem ZI, Euro 6
NEDC

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w tescie
NEDC najczg$ciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,05-1,50. Byt to przedziat, w ktérym odno-
towano 979 obserwacji, a faczny udzial warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza wyniost
w tym przedziale 83% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.20. Histogram wspdlczynnika nadmiaru powietrza w cyklu WLTC — samochéd z silnikiem ZI, Euro 6
NEDC

Wspotczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w tescie
WLTC najcze$ciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,0-1,3. Byt to przedziat, w ktérym odnoto-
wano 1587 obserwacji, a 1gczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza wyniost
w tym przedziale 88% wszystkich obserwaciji.
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Rys. 5.21. Histogram wspétczynnika nadmiaru powietrza w fazie Low cyklu WLTC — samochdd z silnikiem ZI,
Euro 6 NEDC

Wspotczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w fazie
Low cyklu WLTC najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,01-1,30. Byl to przedzial,
w ktorym odnotowano 485 obserwacji, a laczny udziat wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wyniost w tym przedziale 82% wszystkich obserwacji.

74



[e]
o

o

o

o

N W B U O N
o O

Liczba obserwacji

o

=
o

o
1-1,01
1,01-1,02
1,02-1,03
1,03-1,04
>5

1,04 - 1,05
1,1-1,2
1,2-1,3
1,3-1,4

1,5-2
2-25
2,5-3
3-35
3,5-4
4-45
45-5

0,98 - 0,99
0,99-1
1,05-1,1
1,4-15

Wspotczynnik nadmiaru powietrza A [-]

Rys. 5.22. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w fazie Medium cyklu WLTC — samochdd z silnikiem
Zl, Euro 6 NEDC

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w fazie
Medium cyklu WLTC najczesciej przyjmuje warto$ci z zakresu 1,0—1,2. Byt to przedzial, w
ktorym odnotowano 380 obserwacji, a taczny udziat wartosci wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza wynidst w tym przedziale 88% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.23. Histogram wspdlczynnika nadmiaru powietrza w fazie High cyklu WLTC — samochéd z silnikiem 71,
Euro 6 NEDC

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w fazie
High cyklu WLTC najczgsciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,0-1,2. Byt to przedzial,
w ktorym odnotowano 387 obserwacji, a laczny udziat warto$ci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 85% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.24. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w fazie Extra High cyklu WLTC — samochdd z silni-
kiem ZI, Euro 6 NEDC

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w fazie
Extra High cyklu WLTC najcze¢sciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,0—1,2. Byl to przedziat,
w ktorym odnotowano 275 obserwacji, a taczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 85% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.25. Histogram wspolczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS URBAN — samochdd z silnikiem ZI,
Euro 6 NEDC

Wspolczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w cyklu
ARTEMIS URBAN najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,01-1,3. Byl to przedziat,
w ktorym odnotowano 842 obserwacji, a faczny udziat wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 91% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.26. Histogram wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS ROAD — samochdd z silnikiem ZI,
Euro 6 NEDC

Wspodiczynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w cyklu
ARTEMIS ROAD najcze¢séciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,05-1,4. Byl to przedziat,
w ktorym odnotowano 741 obserwacji, a taczny udzial wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynidst w tym przedziale 76% wszystkich obserwacji.
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Rys. 5.27. Histogram wspétczynnika nadmiaru powietrza w cyklu ARTEMIS MOTORWAY — samochéd z silni-
kiem ZI, Euro 6 NEDC

Wspotezynnik nadmiaru powietrza dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC w cyklu
ARTEMIS MOTORWAY najczesciej przyjmuje wartosci z zakresu 1,02—1,15. Byt to prze-
dziat, w ktérym odnotowano 593 obserwacji, a laczny udziat wartosci wspolczynnika nadmia-
ru powietrza wynidst w tym przedziale 88% wszystkich obserwacji.

W tabeli 5.1 zamieszczono mediang wspotczynnika A.
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Tabela 5.1. Mediana wspotczynnika A w cyklach NEDC, WLTC i ARTEMIS

Cykl 71, wtrysk posredni, | ZI, wtrysk bezposredni, ZS_, common

Euro 6 NEDC Euro 6 WLTP rail, Euro 5
Miejski NEDC 1,424 1,225 1,746
Pozamiejski NEDC 1,356 1,198 1,617
WLTC Low 1,378 1,094 1,809
WLTC Medium 1,211 1,039 1,230
WLTC High 1,191 1,031 1,551
WLTC Extra High 1,127 1,022 1,532
ARTEMIS URBAN 1,422 1,081 3,307
ARTEMIS ROAD 1,237 1,038 1,959
ARTEMIS MOTORWAY 1,060 1,010 1,535

Na rysunkach 5.28 i 5.29 przedstawiono przyktadowe przebiegi chwilowych wartosci
wspoétczynnika A dla cyklu WLTC dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP oraz samo-
chodu z silnikiem ZS, Euro 5.
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Rys. 5.28. Przebieg wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu WLTC po rozruchu zimnego silnika — samochod
z silnikiem ZI, Euro 6

Z analizy danych wynika, ze wystepuja fazy zwigkszania si¢ wartosci wspofczynnika A
powyzej wartosci odpowiadajacych granicy zapalnosci mieszanki. Wystepuje to podczas faz
hamowania silnikiem, w ktorych nastepuje odcinanie dawki paliwa, co prowadzi do stopnio-
wego zmniejszania si¢ stezen dwutlenku wegla, weglowodoréw i tlenku azotu oraz zwigksza-
nia si¢ st¢zenia tlenu w uktadzie wylotowym.
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Rys. 5.29. Przebieg wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklu WLTC po rozruchu zimnego silnika — samochod
z silnikiem ZS, Euro 5

5.2. Stopien rozcienczenia spalin

Dla kazdej fazy cykli jezdnych zostal obliczony stopien rozcienczenia DR zgodnie
z rownaniem (4.32). Stezenie Ccoz,cvs, Ccozsp | Ccozroz zostaly obliczone jako $rednia war-
to$¢ chwilowego st¢zenia CO2 w rozcieficzonych spalinach, spalinach surowych oraz w po-
wietrzu rozcienczajagcym. Warto$ci stopnia rozcienczenia DR porownano z warto$cig wspot-
czynnika rozcienczenia DF obliczonego zgodnie z zaleznoscia (2.8). Wyniki obliczen za-
mieszczono w tabelach 5.2-5.4. W tabelach tych podano rowniez wzgledng réznicg procen-
towa miedzy wspolczynnikiem rozcienczenia DF a stopniem rozcienczenia DR obliczong
zgodnie z rownaniem (5.2):

DF—-DR
DR

Tabela 5.2. Stopier rozciericzenia DR i wspotczynnik rozciericzenia DF w poszczegdlnych fazach cykli jezdnych
NEDC, WLTC i ARTEMIS — samochdd z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC

Cykl DR DF ADF
Miejski NEDC 15,37 18,89 22,9%
Pozamiejski NEDC 17,45 12,69 -27,3%
WLTC Low 18,70 22,54 20,5%
WLTC Medium 13,22 13,93 5,4%
WLTC High 12,71 13,74 8,1%
WLTC Extra High 7,89 8,44 7,0%
ARTEMIS URBAN 22,23 23,85 7,3%
ARTEMIS ROAD 11,34 12,90 13,8%
ARTEMIS MOTORWAY 4,71 4,50 —4,5%
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Tabela 5.3. Stopien rozcienczenia DR i wspotczynnik rozcienczenia DF w poszczegolnych fazach cykli jezdnych
NEDC, WLTC i ARTEMIS — samochéd z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP

Cyk| DR DF ADF
Miejski NEDC 21,86 23,68 8,3%
Pozamiejski NEDC 17,45 19,14 9,7%
WLTC Low 34,20 32,07 —6,2%
WLTC Medium 22,59 20,32 -10,0%
WLTC High 20,37 18,51 -9,1%
WLTC Extra High 14,17 13,55 —4,4%
ARTEMIS URBAN 31,17 29,10 —6,6%
ARTEMIS ROAD 24,01 18,50 -22,9%
ARTEMIS MOTORWAY 8,32 7,04 —-15,4%

Tabela 5.4. Stopien rozcienczenia DR i wspétczynnik rozcienczenia DF w poszczegolnych fazach cykli jezdnych
NEDC, WLTC i ARTEMIS — samochdd z silnikiem ZS, Euro 5

Cyk| DR DF ApF
Miejski NEDC 10,94 19,42 77,5%
Pozamiejski NEDC 8,17 13,05 59,7%
WLTC Low 12,18 21,27 74,6%
WLTC Medium 7,94 10,19 28,3%
WLTC High 9,26 13,99 51,1%
WLTC Extra High 6,82 10,84 58,9%
ARTEMIS URBAN 9,28 24,79 167,1%
ARTEMIS ROAD 8,70 14,22 63,4%
ARTEMIS MOTORWAY 5,12 7,06 37,9%

Dla samochodu z silnikiem ZI o klasie emisji Euro 6 NEDC stopien rozcienczenia DR wy-
znaczony w fazie miejskiej cyklu NEDC oraz cyklach WLTC, ARTEMIS URBAN i ARTE-
MIS ROAD jest mniejszy od wspoélczynnika rozcienczenia DF. Wzgledna roznica procento-
wa miedzy wspolczynnikiem rozcienczenia DF a stopniem rozcienczenia DR zawiera si¢
w przedziale od 5,4% do 22,9%. Tylko w fazie pozamiejskiej cyklu NEDC oraz w cyklu AR-
TEMIS MOTORWAY stopien rozcienczenia DR jest wigkszy od wspotczynnika rozciencze-
nia DF, a r6znica wzgledna wynosi odpowiednio -27,3% oraz -4,5%.

Dla samochodu z silnikiem ZI o klasie emisji Euro 6 WLTP stopien rozcienczenia DR wy-
znaczony w cyklach WLTC, ARTEMIS URBAN, ARTEMIS ROAD i ARTEMIS MO-
TORWAY jest wigkszy od wspdlczynnika rozcienczenia DF. Wzgledna rdznica procentowa
miedzy wspolczynnikiem rozcienczenia DF a stopniem rozcienczenia DR zawiera si¢ w prze-
dziale od -22,9% do —4,4%. Natomiast w obu fazach cyklu NEDC stopien rozcienczenia DR
jest mniejszy od wspotczynnika rozcienczenia DF, a réznica wzgledna wynosi ok. 9%.

Najwieksze roznice pomiedzy stopniem rozcienczenia DR a wspolczynnikiem rozciencze-
nia DF wystepuja dla samochodu z silnikiem ZS o klasie emisji Euro 5. W przypadku tego
pojazdu stopien rozcienczenia DR jest mniejszy od wspolczynnika rozcienczenia DF we
wszystkich cyklach jezdnych, a wzgledna réznica procentowa miedzy tymi dwoma wielko-
Sciami zawiera si¢ w przedziale od 28,3% do 167,1%.
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5.3. Stezenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu
na jego zawartos¢ w powietrzu rozcienczajacym

Wartos$¢ wspotczynnika rozcienczenia DF wykorzystywana jest do obliczenia st¢zenia za-
nieczyszczenia w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawartos¢
w powietrzu rozcienczajacym. W zwigzku z tym btad w wyznaczaniu wspotczynnika DF mo-
ze wplywaé na btad w obliczaniu wartosci tego stezenia. W celu oszacowania tego btedu dla
kazdego badanego pojazdu obliczono stezenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach,
skorygowane ze wzgledu na jego zawartos¢ w powietrzu rozcienczajagcym. W tabelach 5.5
5.19 przedstawiono wyniki obliczen wartos$ci tych stezen poszczegodlnych zanieczyszczen
obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) 1 (2.7). W tabelach tych podano rowniez wzgledng
procentowg roznice tego stg¢zenia wynikajacg z zastosowania w obliczeniach wartosci wspot-
czynnika rozcienczenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR.

Tabela 5.5. Stezenie CO, [%] w rozciericzonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé w powie-
trzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla Samochodu Euro 5 wyposazonego

w silnik ZS

Cykl Covs Croz DR | Céyspr| DF | Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 0,695 | 0,047 | 10,94 | 0,652 | 19,42 | 0,650 | 0,29%
Pozamiejski NEDC 1,034 | 0,053 | 817 | 0987 | 13,05 | 0,985 | 0,25%
WLTC, Low 0,632 | 0051 | 12,18 | 0585 | 2127 | 0583 | 0,31%
WLTC, Medium 1,323 | 0,062 7,94 1,269 | 10,19 | 1,267 | 0,14%
WLTC, High 0964 | 0,087 | 926 | 0886 | 1399 | 0,883 | 0,36%
WLTC Extra High 1,244 | 0,105 | 6,82 1,154 | 10,84 | 1,149 | 0,50%
ARTEMIS URBAN 0544 | 0,061 | 928 | 0490 | 24,79 | 0485 | 0,85%
ARTEMIS ROAD 0949 | 0,058 | 870 | 0,898 | 14,22 | 0,895 | 0,29%
ARTEMIS MOTORWAY | 1,911 | 0075 | 5,12 1,851 | 7,06 1,847 | 0,22%

Dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 procentowa roéznica wzgledna stezenia CO2 W roz-
cienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcien-
czajacym, wynikajgca z zastosowania w obliczeniach wartosci wspdtczynnika rozcienczenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest, pomimo duzej wartosci wzglgdnej roznicy procen-
towe] miedzy wspdtczynnikiem rozcienczenia DF a stopniem rozcienczenia DR, bliska zera.
Zawiera si¢ ona W przedziale od 0,14% do 0,85%. Wynika to z duzej réznicy pomiedzy ste-
zeniem CO2 w rozcienczonych spalinach a zawartos$cig tego zanieczyszczenia w powietrzu
rozcienczajacym (patrz rys. 4.3).

Tabela 5.6. Stgzenie CO [ppm] w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé w po-
wietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 5 wyposazonego

w silnik ZS

Cykl Cevs Croz DR Cévspr DF | Céyspr| ACcvs
Miejski NEDC 0,104 0,243 10,94 | 0,117 | 19,42 | 0,126 | -7,67%
Pozamiejski NEDC 0,053 0,271 817 | -0,185 | 13,05 | -0,197 | —-6,29%
WLTC, Low 17,638 | 0,625 12,18 | 17,064 | 21,27 | 17,042 | 0,13%
WLTC, Medium 3,511 0,672 7,94 2,924 10,19 | 2,905 | 0,64%
WLTC, High 0,423 0,640 9,26 | 0,148 | 1399 | 0,171 | -13,65%
WLTC Extra High 0,309 0,529 6,82 | 0,142 | 10,84 | 0,171 | -16,80%
ARTEMIS URBAN 0,234 0,172 9,28 0,081 24,79 | 0,069 | 16,82%
ARTEMIS ROAD 1,150 | -0,402 8,70 1,506 14,22 | 1524 | -1,18%
ARTEMIS MOTORWAY | 0,528 | —0,172 512 | -0,390 7,06 | 0,380 | 2,43%
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Dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 procentowa rdznica wzgledna st¢zenia CO w roz-
cienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto§¢ w powietrzu rozcien-
czajacym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspdtczynnika rozcienczenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR zawiera si¢ w przedziale od -16,80% do 16,82% po-
mimo, ze wzgledna roznica procentowa miedzy wspdlczynnikiem rozcienczenia DF a stop-
niem rozcienczenia DR ma warto$ci dodatnie. Wynika to przede wszystkim z bardzo niskiej
emisji tego zanieczyszczenia. W cyklach NEDC, ARTEMIS URBAN i ARTEMIS MO-
TORWAY oraz fazach High i Extra High cyklu WLTC zmierzone stezenie CO w rozcienczo-
nych spalinach jest mniejsze od stezenia tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajaCym.
Jest to spowodowane nieuwzglednianiem w obliczeniach faktu, ze powietrze dolotowe, tak
jak powietrze rozcienczajace, rOwniez zawiera mierzone zanieczyszczenie. W przypadku cy-
klu ARTEMIS ROAD oraz faz Low i Medium cyklu WLTC, stezenie zmierzone w rozcien-
czonych spalinach jest wicksze od stezenia w powietrzu rozcienczajacym, ale z powodu za-
rowno duzej roznicy wartosci tych stezen jak 1 malej wartosci stezenia w powietrzu rozcien-
czajacym, roznica wzgledna wynikajaca z zastosowania w obliczeniach wartosci wspotczyn-
nika rozcienczenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest mata i dla tych cykli zawiera si¢
w przedziale od -1,18% do 0,64%.

Tabela 5.7. Stgzenie NOx [ppm] w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
W powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 5 wyposazo-
nego w silnik ZS

Cykl Covs Croz DR | Céyspr| DF | Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 6,265 | 0,082 | 1094 | 6,190 | 1942 | 6,187 | 0,05%
Pozamiejski NEDC 16,476 | 0,182 | 8,17 | 16,316 | 13,05 | 16,308 | 0,05%
WLTC, Low 6,678 | 0,097 | 1218 | 6,589 | 21,27 | 6,586 | 0,05%
WLTC, Medium 20,761 | 0,237 | 7,94 | 20554 | 10,19 [ 20,547 | 0,03%
WLTC, High 17,042 | 0615 | 926 | 16,493 | 13,99 | 16,471 | 0,14%
WLTC Extra High 37,803 | 1,000 | 6,82 | 36,950 | 10,84 | 36,895 | 0,15%
ARTEMIS URBAN 22470 | 0554 | 928 | 21976 | 2479 [ 21,938 | 0,17%
ARTEMIS ROAD 34,035 | 0511 | 870 | 33583 | 14,22 [ 33,560 | 0,07%
ARTEMIS MOTORWAY | 87,032 | 1,021 [ 512 | 86210 [ 7,06 | 86,156 | 0,06%

Dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 procentowa réznica wzgledna stezenia NOx W roz-
cienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcien-
czajacym, wynikajgca z zastosowania w obliczeniach wartosci wspdtczynnika rozcienczenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest, pomimo duzej wartosci wzglednej roznicy procen-
towej miedzy wspotczynnikiem rozcienczenia DF a stopniem rozcienczenia DR, bliska zera.
Zawiera si¢ ona w przedziale od 0,03% do 0,17%. Wynika to z duzej roznicy pomigdzy ste-
zeniem NOyx w rozcienczonych spalinach a zawarto$cig tego zanieczyszczenia w powietrzu
rozcienczajacym (rys. 4.3).

Dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 procentowa roznica wzgledna st¢zenia THC w roz-
cienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcien-
czajacym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspotczynnika rozcienczenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest:

= mata w przypadku faz Low, Medium i High cyklu WLTC i zawiera si¢ w przedziale od

0,9% do 2,1%,
» duza w przypadku pozostatych cykli jezdnych (zawiera si¢ w przedziale od 8,8% do
96,1%).
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Tabela 5.8. Stezenie THC [ppm] w rozciericzonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
w powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 5 wyposazo-
nego w silnik ZS

Cykl Ccvs Croz DR Cévspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 3,689 3,078 10,94 0,892 19,42 0,769 | 16,0%
Pozamiejski NEDC 3,082 3,063 8,17 0,394 13,05 0,254 | 55,3%
WLTC, Low 10,603 | 2,951 12,18 7,894 21,27 7,791 1,3%
WLTC, Medium 12,784 | 3,079 7,94 10,093 | 10,19 | 10,007 | 0,9%
WLTC, High 8,638 3,243 9,26 5,745 13,99 5,627 2,1%
WLTC Extra High 5,005 3,282 6,82 2,204 10,84 2,026 8,8%
ARTEMIS URBAN 3,649 3,064 9,28 0,915 24,79 0,709 | 29,2%
ARTEMIS ROAD 3,351 3,433 8,70 0,313 14,22 0,159 | 96,1%
ARTEMIS MOTORWAY | 3,564 3,477 5,12 0,766 7,06 0,579 32,2%

W pierwszym przypadku spowodowane jest to wigksza rdznicg migdzy wartoscig st¢zenia
THC w rozcienczonych spalinach i powietrzu rozcienczajacym, natomiast w drugim przypad-
ku z powodu tego, ze wartosci te sg do siebie zblizone oraz warto$¢ stezenia THC w powie-
trzu rozcienczajacym jest znacznie wigksza od zera.

Tabela 5.9. Stgzenie CHa [ppm] w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
w powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 5 wyposazo-
nego w silnik ZS

Cykl Cevs Croz DR Céyspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 2,459 2,064 10,94 0,584 19,42 0,501 | 16,4%
Pozamiejski NEDC 2,178 2,062 8,17 0,368 13,05 0,274 | 34,4%
WLTC, Low 4,825 1,901 12,18 3,080 21,27 3,013 2,2%
WLTC, Medium 8,463 1,980 7,94 6,732 10,19 6,677 0,8%
WLTC, High 4,544 2,089 9,26 2,681 13,99 2,604 2,9%
WLTC Extra High 1,920 2,087 6,82 0,139 10,84 0,026 | 444,6%
ARTEMIS URBAN 2,019 1,968 9,28 0,263 24,79 0,130 | 101,8%
ARTEMIS ROAD 2,258 2,267 8,70 0,252 14,22 0,150 | 67,2%
ARTEMIS MOTORWAY | 1,797 2,239 5,12 —0,005 706 | 0,125 | -96,2%

Dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 procentowa roznica wzgledna stezenia CHs W roz-
cienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcien-
czajacym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspdtczynnika rozcienczenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest:
= mata w przypadku faz Low, Medium 1 High cyklu WLTC 1 zawiera si¢ w przedziale od
0,8% do 2,9%,

» duza w przypadku cyklu NEDC (zawiera si¢ w przedziale od 16,4% do 34,4%),

= bardzo duza w przypadku pozostalych cykli jezdnych (zawiera si¢ w przedziale od
—96,2% do 444,6%).

W pierwszym przypadku spowodowane jest to wigksza rdznicg migdzy wartos$cig st¢zenia
CHas w rozcienczonych spalinach i powietrzu rozcienczajagcym, w drugim przypadku z powo-
du tego, ze wartos$ci te sg do siebie zblizone oraz warto$¢ stezenia CH4 w powietrzu rozcien-
czajacym jest znacznie wieksza od zera, natomiast w trzecim z powodu praktycznie zerowej
emisji metanu, co prowadzi do otrzymania wartos$ci stezenia CH4 w rozcienczonych spalinach
mniejszych od wartos$ci st¢zenia w powietrzu rozcienczajacym.
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Tabela 5.10. Stezenie CO; [%] w rozciericzonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé¢ w po-
wietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 NEDC wyposa-
zonego w silnik ZI

Cykl Ccvs Croz DR |Céyspr| DF | Céyspr| ACcvs
Miejski NEDC 0,621 | 0,048 | 1537 | 0576 | 18,89 | 0,576 0,10%
Pozamiejski NEDC 0,931 | 0,060 | 17,45 | 0,874 | 12,69 | 0,876 | -0,15%
WLTC, Low 0,586 | 0,052 | 18,70 | 0,537 | 22,54 | 0,536 0,09%
WLTC, Medium 0,936 | 0,059 | 13,22 | 0,881 | 13,93 | 0,881 0,03%
WLTC, High 0,955 | 0,072 | 12,71 | 0,889 | 13,74 | 0,888 0,05%
WLTC Extra High 1,494 | 0,084 7,89 1,421 8,44 1,420 0,05%
ARTEMIS URBAN 0,556 | 0,075 | 22,23 | 0,484 | 2385 | 0,484 0,05%
ARTEMIS ROAD 1,009 | 0,066 | 11,34 | 0,949 | 12,90 | 0,948 0,07%
ARTEMIS MOTORWAY | 2,812 | 0,093 4,71 2,739 4,50 2,740 | -0,03%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC procentowa rdznica wzgledna st¢zenia CO»
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajagcym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach wartosci wspotczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-0,15% do 0,10%. Wynika to z duzej r6znicy pomiedzy stezeniem CO2 w rozcienczonych
spalinach a zawartoscig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajagcym (patrz rys. 4.3).

Tabela 5.11. Stezenie CO [ppm] w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
w powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 NEDC wy-
posazonego w silnik ZI

Cykl Cevs Croz DR Céyspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 63,335 | 0,828 | 15,37 62,561 | 18,89 | 62,551 | 0,02%
Pozamiejski NEDC 63,689 | 1526 | 17,45 62,250 | 12,69 | 62,283 |-0,05%
WLTC, Low 63,109 | 3,232 | 18,70 60,050 | 22,54 | 60,020 | 0,05%
WLTC, Medium 250,981 | 4,015 | 13,22 | 247,270 | 13,93 | 247,254 | 0,01%
WLTC, High 193,729 | 7,381 | 12,71 | 186,929 | 13,74 | 186,885 | 0,02%
WLTC Extra High 913,930 | 14,400 | 7,89 901,355 | 8,44 | 901,236 | 0,01%
ARTEMIS URBAN 56,401 | 2,885 | 22,23 53,646 | 23,85 | 53,637 | 0,02%
ARTEMIS ROAD 280,355 | 3,496 | 11,34 | 277,167 | 12,90 | 277,130 | 0,01%
ARTEMIS MOTORWAY |1598,574| 20,821 | 4,71 |1582,174| 4,50 | 1582,380 |—0,01%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC procentowa r6znica wzgledna st¢zenia CO
W rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajagcym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspdlczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-0,05% do 0,50%. Wynika to z duzej r6znicy pomig¢dzy st¢zeniem CO w rozcienczonych spa-
linach a zawarto$cig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajacym (patrz rys. 4.3).
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Tabela 5.12. Stezenie NOy [ppm] w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
w powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 NEDC wy-
posazonego w silnik ZI

Cykl Ccvs Croz DR |Céyspr| DF | Céyspr| ACcvs
Miejski NEDC 3,044 | 0,033 | 1537 | 3,013 | 18,89 | 3,013 0,01%
Pozamiejski NEDC 10,098 | 0,091 | 17,45 | 10,012 | 12,69 | 10,014 | -0,02%
WLTC, Low 10,849 | 0,165 | 18,70 | 10,693 | 22,54 | 10,691 | 0,01%
WLTC, Medium 8,631 | 0,292 | 13,22 | 8,361 | 13,93 | 8,360 0,01%
WLTC, High 8,423 | 0,419 | 12,71 | 8,037 | 13,74 | 8,034 0,03%
WLTC Extra High 20,470 | 0,537 7,89 | 20,001 | 8,44 | 19,997 | 0,02%
ARTEMIS URBAN 5819 | 0,335 | 22,23 | 5499 | 23,85 | 5,498 0,02%
ARTEMIS ROAD 11,652 | 0,347 11,34 | 11,336 | 12,90 | 11,332 0,03%
ARTEMIS MOTORWAY | 42,473 | 0,864 4,71 41,792 4,50 41,801 | -0,02%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC procentowa roznica wzgledna stezenia NOx
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajagcym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach wartosci wspotczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-0,02% do 0,03%. Wynika to z duzej rdznicy pomigdzy stezeniem NOyx w rozcienczonych
spalinach a zawartoscig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajagcym (patrz rys. 4.3).

Tabela 5.13. Stgzenie THC [ppm] w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé w
powietrzu rozcieniczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 NEDC wypo-
sazonego w silnik ZI

Cykl Cevs Croz DR Céyspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 24,202 | 3,404 15,37 | 21,019 | 18,89 | 20,978 | 0,20%
Pozamiejski NEDC 7,074 3,558 17,45 3,720 12,69 3,796 | —2,01%
WLTC, Low 21,286 | 3,534 18,70 | 17,941 | 22,54 | 17,909 | 0,18%
WLTC, Medium 9,213 3,593 13,22 5,892 13,93 5878 | 0,24%
WLTC, High 7,345 3,632 12,71 3,999 13,74 3,977 | 0,54%
WLTC Extra High 22,567 | 3,796 7,89 19,252 8,44 19,221 | 0,16%
ARTEMIS URBAN 5,187 3,502 22,23 1,843 23,85 1,832 | 0,58%
ARTEMIS ROAD 11,680 | 3,574 11,34 8,421 12,90 8,383 | 0,45%
ARTEMIS MOTORWAY | 36,964 | 4,276 4,71 33,596 4,50 33,638 | —0,13%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC procentowa réznica wzgledna st¢zenia THC
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajagcym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspdlczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-2,0% do 0,58%. Wynika to z duzej rdéznicy pomiedzy st¢zeniem THC w rozcieficzonych
spalinach a zawarto$cig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajacym (patrz rys. 4.3).
Wicksze wartosci procentowej roznicy wzglednej stezenia THC w rozcienczonych spalinach,
skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto§¢ w powietrzu rozcienczajacym w pordwnaniu
do tych rdznic stwierdzonych dla CO2, CO i NOx spowodowane jest wickszymi warto$ciami
stezenia THC w powietrzu rozcienczajacym niz dla pozostalych zanieczyszczen.
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Tabela 5.14. Stezenie CHy [ppm] w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
w powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 NEDC wy-
posazonego w silnik ZI

Cykl Ccvs Croz DR | Céyspr| DF | Céyspr| ACcvs
Miejski NEDC 3,356 | 2,015 | 1537 | 1472 | 18,89 | 1,448 1,7%
Pozamiejski NEDC 2,695 | 2,046 | 17,45 | 0,766 | 12,69 | 0,810 | -54%
WLTC, Low 2,934 | 1,965 | 18,70 | 1,074 | 2254 | 1,056 1,7%
WLTC, Medium 2,876 | 1,986 | 13,22 | 1,040 | 13,93 | 1,033 0,7%
WLTC, High 2,666 | 1,998 | 12,71 | 0,825 | 13,74 | 0,813 1,5%
WLTC Extra High 4,719 | 2,016 7,89 2,959 8,44 2,942 0,6%
ARTEMIS URBAN 2,393 | 2,017 | 22,23 | 0,467 | 2385 | 0,461 1,3%
ARTEMIS ROAD 2,977 1,985 11,34 1,167 12,90 1,146 1,9%
ARTEMIS MOTORWAY 6,579 2,027 4,71 4,982 4,50 5,002 -0,4%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC procentowa rdznica wzgledna st¢zenia CHa
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajagcym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach wartosci wspotczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-5,4% do 1,9%. Wynika to z duzej r6znicy pomigdzy stezeniem CHs w rozcienczonych spali-
nach a zawarto$cig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajacym (patrz rys. 4.3).
Wigksze wartosci procentowej roznicy wzglednej stezenia CHs w rozcienczonych spalinach,
skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcienczajagcym w porownaniu
do tych roznic stwierdzonych dla CO2, CO i NOx spowodowane jest wigkszymi wartoSciami
stezenia CHs4 w powietrzu rozcienczajagcym niz dla pozostatych zanieczyszczen.

Tabela 5.15. Stgzenie CO, [%] w rozcieniczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé w po-
wietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 WLTP wyposa-
Zonego w silnik ZI

Cykl Cevs Croz DR | Céyspr| DF | Céyspr| ACcvs
Miejski NEDC 0,563 | 0,046 | 34,43 | 0,518 | 23,68 | 0,519 | —-0,12%
Pozamiejski NEDC 0,696 | 0,078 | 30,00 | 0,621 | 19,14 | 0,622 | -0,24%
WLTC, Low 0,409 | 0,064 | 34,20 | 0,347 | 32,07 | 0,347 | -0,04%
WLTC, Medium 0,656 | 0,063 | 22,59 | 0,596 | 20,32 | 0,596 | -0,05%
WLTC, High 0,720 | 0,057 | 20,37 | 0,666 | 18,51 | 0,666 | —0,04%
WLTC Extra High 0,973 | 0,064 | 14,17 | 0,914 | 1355 | 0,914 | -0,02%
ARTEMIS URBAN 0,458 | 0,046 | 31,17 | 0,413 | 29,10 | 0,414 | -0,03%
ARTEMIS ROAD 0,721 | 0,063 | 24,01 | 0,661 | 1850 | 0,661 | —0,12%
ARTEMIS MOTORWAY | 1,889 | 0,098 8,32 1,803 7,04 1,805 | -0,12%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP procentowa réznica wzgledna stezenia CO>
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajacym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspdlczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
—0,24% do —0,02%. Wynika to z duzej r6znicy migdzy stezeniem CO2 w rozcienczonych spa-
linach a zawarto$cig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajacym (patrz rys. 4.3).
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Tabela 5.16. Stezenie CO [ppm] w rozciernczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé w
powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 WLTP wypo-
sazonego w silnik ZI

Cykl Ccvs Croz DR Cévspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 15,788 | 0,405 34,43 | 15,395 | 23,68 | 15,400 | —0,03%
Pozamiejski NEDC 32,920 | 1,461 30,00 | 31,508 | 19,14 | 31,535 | —0,09%
WLTC, Low 29,053 | 1,829 34,20 | 27,277 | 32,07 | 27,281 | -0,01%
WLTC, Medium 0,158 1,101 2259 | -0,894 | 20,32 | 0,889 | 0,61%
WLTC, High 3,564 0,999 20,37 2,614 18,51 2,619 | -0,19%
WLTC Extra High 122,537 | 1,950 14,17 | 120,725 | 13,55 | 120,731 | —0,01%
ARTEMIS URBAN —0,007 0,130 31,17 | 0,133 29,10 | 0,133 | 0,22%
ARTEMIS ROAD 25,671 1,610 24,01 24,128 18,50 24,148 | —0,08%
ARTEMIS MOTORWAY | 123,259 | 2,444 8,32 121,109 7,04 121,162 | —0,04%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP procentowa roznica wzgledna stezenia CO
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajagcym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspotczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
—0,19% do —0,01% dla wszystkich cykli oprocz cyklu ARTEMIS URBAN oraz fazy Medium
cyklu WLTC. Dla tych dwoch cykli rdznica ta jest wigksza od zera i zawiera si¢ w przedziale
od 0,22% do 0,61%. W pierwszej grupie cykli warto$¢ roznicy wzglednej wynika z duzej
réznicy pomiedzy stezeniem CO w rozcienczonych spalinach a zawartoscig tego zanieczysz-
czenia W powietrzu rozcienczajacym (rys. 4.3). W drugiej grupie wigksza warto$¢ roznicy
wzglednej wynika z praktycznie zerowej emisji tego zanieczyszczenia w tych cyklach, co
powoduje, ze stezenie CO w rozcienczonych spalinach jest mniejsze od stezenia w powietrzu
rozcienczajacym.

Tabela 5.17. Stgzenie NOx [ppm] w rozciernczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
w powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 WLTP wy-
posazonego w silnik ZI

Cykl Cevs Croz DR Céyspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 4,908 0,061 34,43 4,849 23,68 4,850 | —0,02%
Pozamiejski NEDC 0,178 0,250 30,00 | -0,064 | 19,14 | -0,059 | 8,02%
WLTC, Low 8,190 0,414 34,20 7,788 32,07 7,789 | -0,01%
WLTC, Medium 15,543 | 0,937 22,59 | 14,647 | 20,32 | 14,652 | —0,03%
WLTC, High 8,382 0,315 20,37 8,082 18,51 8,084 | —0,02%
WLTC Extra High 13,197 | 0,684 14,17 | 12,561 | 13,55 | 12,563 | —-0,02%
ARTEMIS URBAN 18,949 | 0,126 31,17 | 18,827 | 29,10 | 18,827 | 0,00%
ARTEMIS ROAD 16,950 | 1,710 24,01 | 15311 | 18,550 | 15,332 | -0,14%
ARTEMIS MOTORWAY | 14,014 | 2,043 8,32 12,217 7,04 12,261 | —0,36%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP procentowa rdznica wzgledna stezenia NOx
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajacym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspdlczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-0,36% do 0%. Tylko w fazie pozamiejskiej cyklu NEDC jest wigksza od zera i wynosi 8%.
Wynika to z duzej réznicy pomigdzy stezeniem NOx w rozcienczonych spalinach a zawarto-
$cig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajagcym W pierwszym przypadku (patrz rys.
4.3) oraz z praktycznie zerowej emisji tego zanieczyszczenia w drugim przypadku, co powo-
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duje, ze stezenie NOx w rozcienczonych spalinach jest mniejsze od st¢zenia w powietrzu roz-
cienczajacym.

Tabela 5.18. Stezenie THC [ppm] w rozciericzonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
w powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 WLTP wy-
posazonego w silnik ZI

Cykl Ccvs Croz DR Cévspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 15,070 | 5,726 34,43 9,510 23,68 9,586 | —0,79%
Pozamiejski NEDC 7,863 5,214 30,00 2,823 19,14 2,921 | -3,38%
WLTC, Low 55,822 | 5,868 34,20 | 50,126 | 32,07 | 50,137 | —0,02%
WLTC, Medium 39,387 | 5,725 2259 | 33,915 | 20,32 | 33,944 | —0,08%
WLTC, High 37,683 | 5,912 20,37 | 32,061 | 18,51 | 32,090 | —0,09%
WLTC Extra High 40,256 5,879 14,17 34,792 13,55 34,811 | —-0,05%
ARTEMIS URBAN 6,803 5,746 31,17 1,241 29,10 1,254 | -1,05%
ARTEMIS ROAD 12,838 5,757 24,01 7,321 18,50 7,392 | -0,97%
ARTEMIS MOTORWAY | 9,893 5,782 8,32 4,806 7,04 4,932 | —2,56%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP procentowa réznica wzglgdna stezenia THC
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajagcym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach wartosci wspotczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-3,38% do -0,02%. Wynika to z duzej roznicy pomigdzy stezeniem THC w rozcienczonych
spalinach a zawartoscig tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajgcym (rys. 4.3). Wigk-
sze wartosci procentowej roznicy wzglednej stezenia THC w rozcienczonych spalinach, sko-
rygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcienczajagcym w poroéwnaniu do
tych roznic stwierdzonych dla CO2, CO i NOx spowodowane jest wigkszymi warto$ciami ste-
zenia THC w powietrzu rozcienczajagcym niz dla pozostatych zanieczyszczen.

Tabela 5.19. Stezenie CHa [ppm] w rozciericzonych spalinach, skorygowane ze wzgledu na jego zawartosé
W powietrzu rozcienczajgcym obliczone na podstawie zaleznosci (2.6) i (2.7) dla samochodu Euro 6 WLTP wy-
posazonego w silnik ZI

Cykl Cevs Croz DR Céyspr DF Céyspr | ACcvs
Miejski NEDC 3,250 2,052 34,43 1,258 23,68 1,285 | -2,1%
Pozamiejski NEDC 2,278 1,997 30,00 0,348 19,14 0,385 -9,8%
WLTC, Low 2,997 1,070 34,20 1,958 32,07 1,960 | -0,1%
WLTC, Medium 2,739 1,030 22,59 1,755 20,32 1,760 | -0,3%
WLTC, High 2,349 1,077 20,37 1,325 18,51 1,330 | -0,4%
WLTC Extra High 3,494 1,067 14,17 2,502 13,55 2,506 | -0,14%
ARTEMIS URBAN 2,417 1,995 31,17 0,486 29,10 0,491 | -0,9%
ARTEMIS ROAD 2,812 1,056 24,01 1,800 18,50 1813 | -0,7%
ARTEMIS MOTORWAY | 2,722 1,068 8,32 1,782 7,04 1,806 | -1,3%

Dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP procentowa r6znica wzglgdna stezenia CHa
w rozcienczonych spalinach, skorygowanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu roz-
cienczajacym, wynikajaca z zastosowania w obliczeniach warto$ci wspdlczynnika rozcien-
czenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR jest bliska zera. Zawiera si¢ ona w przedziale od
-2,1% do -0,1%. Tylko w fazie pozamiejskiej cyklu NEDC wartos¢ ta rozni si¢ od zera
W sposob znaczacy 1 wynosi -9,8% W pierwszym przypadku wynika to z duzej réznicy po-
miedzy stezeniem CHs w rozcienczonych spalinach a zawartos$cig tego zanieczyszczenia
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W powietrzu rozcienczajacym (rys. 4.3). Natomiast w drugim wynika z praktycznie zerowej
emisji tego zanieczyszczenia w drugim przypadku, co powoduje, ze stezenie CHa
w rozcienczonych spalinach jest mniejsze od st¢zenia w powietrzu rozcienczajacym. Wigksze
wartosci procentowej roznicy wzglednej stezenia CHs w rozcienczonych spalinach, skorygo-
wanego ze wzgledu na jego zawarto$¢ w powietrzu rozcienczajgcym w porownaniu do tych
r6znic stwierdzonych dla CO2, CO i NOx spowodowane jest wigkszymi warto$ciami stezenia
CH4 w powietrzu rozcienczajacym niz dla pozostatych zanieczyszczen.

Zalozenie o sktadzie stechiometrycznym mieszanki paliwowo—powietrznej nie zawsze jest
spetnione. Powoduje to blad w obliczaniu wspotczynnika rozcienczania spalin DF. W przy-
padku pojazdu z silnikiem ZS procentowy wzglgdny btad wspotczynnika rozcienczenia DF
w stosunku do stopnia rozcienczenia DR zmieniat si¢ od 28% do 167% (tabela 5.4). Z tego
powodu wystepuje blad w okreslaniu stezenia zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach,
obliczonego na podstawie rownania (2.7).

5.4. Wyznaczenie wskaznikéw emisji zanieczyszczen wedlug zmodyfikowanej procedury
pomiarowej

W celu oszacowania wplywu stosowania wspolczynnika rozcienczenia spalin DF na
wskazniki emisji zanieczyszczen z transportu drogowego obliczono je wedlug standardowej
metody obliczen oraz wedlug zmodyfikowanej procedury pomiarowej pozwalajacej okresli¢
stopien rozcienczenia DR.

W tabelach 5.20-5.22 zamieszczono wyniki pomiaréw emisji zanieczyszczen z uktadu wy-
lotowego w cyklach jezdnych ARTEMIS URBAN, ROAD i MOTORWAY. W tabelach tych
przedstawiono wyniki emisji obliczone na podstawie zalezno$ci wykorzystujacych wspot-
czynnik rozcienczenia DF oraz stopien rozcienczenia DR.

Zgodnie z przyjeta w przewodniku EMEP/EEA [19] klasyfikacja, badane samochody wy-
posazone w silniki ZI naleza do oddzielnych podkategorii:

= samochod z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC: samochod osobowy (kategoria M1), z silni-

kiem ZI zasilanym benzyna, Euro 6 a/b/c,

= samochdd z silnikiem ZI, Euro 6 WLTC: samochod osobowy (kategoria M1), z silni-

kiem ZI zasilanym benzyng, Euro 6d.

Uwzgledniajagc powyzsze oraz majac na uwadze fakt, ze pomiary emisji w cyklach jezd-
nych ARTEMIS wykonuje si¢ przy catkowicie rozgrzanym silniku, mozna uznaé, ze wyniki
tych pomiarow sg rowniez wskaznikami emisji zanieczyszczen po uruchomieniu rozgrzanego
silnika eq dla badanych samochodow.

Tabela 5.20. Emisja zanieczyszczen [mglkm] z ukiadu wylotowego w cyklach jezdnych ARTEMIS dla samochodu
z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC

Cykl jezdny CO | NO, [ THC | CHs | NMHC | CO;
Obliczone z wykorzystaniem DF

ARTEMIS URBAN 1729,8 259,84 29,82 8,48 20,33 245,1

ARTEMIS ROAD 2587,5 155,40 39,51 6,11 32,67 139,1

ARTEMIS MOTORWAY 7265,5 281,95 77,97 13,12 63,27 197,7
Obliczone z wykorzystaniem DR

ARTEMIS URBAN 1730,1 259,89 30,00 8,59 20,37 245,2

ARTEMIS ROAD 2587,9 155,45 39,69 6,22 32,72 139,2

ARTEMIS MOTORWAY 7264,5 281,89 77,87 13,07 63,23 197,6
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Tabela 5.21. Emisja zanieczyszczen [mg/km] z uktadu wylotowego w cyklach jezdnych ARTEMIS dla samochodu
z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP

Cykl jezdny CO | NO, | THC | CHs | NMHC | CO;
Obliczone z wykorzystaniem DF

ARTEMIS URBAN 0,07 843,36 29,20 8,35 19,84 1945

ARTEMIS ROAD 317,07 | 31057 89,89 28,58 57,88 136,8

ARTEMIS MOTORWAY 778,05 116,82 34,25 13,34 19,31 182,4
Obliczone z wykorzystaniem DR
ARTEMIS URBAN 0,07 843,35 28,89 8,27 19,62 194,5
ARTEMIS ROAD 316,81 310,14 89,02 28,38 57,24 136,6
ARTEMIS MOTORWAY 777,70 116,39 33,38 13,17 18,62 182,2

Tabela 5.22. Emisja zanieczyszczen [mg/km] z uktadu wylotowego w cyklach jezdnych ARTEMIS dla samochodu
z silnikiem ZS, Euro 5

Cykl jezdny CO | NOx | THC | CHs [ NMHC | CO;
Obliczone z wykorzystaniem DF

ARTEMIS URBAN 2,09 975,51 10,48 2,19 8,03 226,5

ARTEMIS ROAD 13,42 443,40 0,71 0,76 0,00 123,7

ARTEMIS MOTORWAY 0,01 843,08 1,89 0,00 1,89 190,0
Obliczone z wykorzystaniem DR

ARTEMIS URBAN 2,45 977,17 13,54 4,42 8,59 228,4

ARTEMIS ROAD 7,90 443,71 1,39 1,27 0,00 1241

ARTEMIS MOTORWAY 0,00 843,61 2,49 0,00 2,49 190,4

Wzgledna roznica procentowa wskaznikow emisji zanieczyszczen po uruchomieniu roz-
grzanego silnika eg obliczonych z wykorzystaniem wspoiczynnika rozcienczenia DF w sto-
sunku do wskaznikow wyznaczonych na podstawie stopnia rozcienczenia DR dla obu samo-
chodow z silnikiem ZI zawiera si¢ w przedziale od -1,8% do 3,7%. Rdznica ta jest mniejsza
od typowej wartosci niepewnosci wynikOw pomiaru emisji zanieczyszczen z uktadu wyloto-
wego. W przypadku samochodu z silnikiem ZS, Euro 5 réznica ta zawiera si¢ w przedziale od
-50,5% do 69,9% i jest ona wigcksza od niepewnosci wynikOw pomiaru emisji zanieczyszczen
z uktadu wylotowego.

5.5. Oszacowanie calkowitej rocznej masy zanieczyszczen wedlug zmodyfikowanej pro-
cedury pomiarowej

Wskazniki emisji zanieczyszczen po uruchomieniu rozgrzanego silnika eg sg wykorzysty-
wane do obliczenia masy zanieczyszczenia zarobwno po uruchomieniu rozgrzanego Silnika mg
(4.36), jak 1 zimnego lub cze$ciowo nagrzanego silnika m; (4.38). Dodatkowo wskaznik eg
wystepuje w rownaniu (4.38) dwukrotnie: jako sam wskaznik oraz jako skladnik stosunku
e’/eY, ktory pokazuje ile razy wzrasta emisja zanieczyszczenie po rozruchu zimnego lub cze-
sciowo nagrzanego silnika w stosunku do emisji zmierzonej po rozruchu catkowicie nagrza-
nego silnika. Z tego powodu blad systematyczny w wyznaczeniu wskaznika ey, wynikajacy ze
stosowania w obliczeniach wspofczynnika rozcienczenia DF, wplywa na warto$¢ zard6wno
masy mg jak i m.. W zwigzku z tym warto$¢ bledu systematycznego wyznaczenia rocznej
emisji z transportu drogowego bedzie wicksza niz warto$¢ bledu systematycznego wyznacze-
nie wskaznikow emisji zanieczyszczen po uruchomieniu rozgrzanego silnika eg. W celu osza-
cowania wartosci tego bledu przeprowadzono obliczenia catkowitej emisji rocznej dla bada-
nych pojazdow.
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Do obliczenia catkowitej rocznej emisji zanieczyszczen niezbedna jest znajomos¢ srednich
przebiegdw rocznych oraz udzialdw ruchu na poszczegdlnych rodzajach drog w catkowitym
przebiegu.

Przebiegi roczne dla badanych pojazdéw przyjeto na podstawie danych KOBIZE [42].
Wartosci tych przebiegéw zamieszczono w tabeli 5.23.

Tabela 5.23. Przebiegi roczne [km] dla kategorii pojazdow, do ktorych nalezq badane samochody;
dane za 2019 rok [42]

Samochéd Kategoria Rodzaj zasilania Przebieg
Euro 6 NEDC M1 Zl 63 475
Euro 6 WLTC M1 ZI 63 475
Euro 5 M1 ZS 60 006

Ostatnie dostgpne dane dotyczace udziatow rodzajow ruchu w catkowitym przebiegu rocz-
nym w Polsce pochodzg z lat 90-tych XX wieku [43-46]. Udziaty te szacowane bylty na 41%
ruchu na drogach miejskich, 54% na drogach pozamiejskich oraz 5% na drogach ekspreso-
wych 1 autostradach. Dla poréwnania w tabeli 5.24 podane sg takie dane dla 15 panstw euro-
pejskich [22].

Tabela 5.24. Procentowy udzial ruchu miejskiego, zamiejskiego oraz po autostradach i drogach ekspresowych w
catkowitym przebiegu rocznym samochodow osobowych w 15 krajach europejskich (dane za 1995 rok) [22]

Kraj — — Ruch -
miejski pozamiejski autostradowy i po drogach ekspresowych
Austria 31,0 43,5 25,5
Belgia 27,1 48,8 27,1
Dania 40,0 47,0 13,0
Finlandia 30,0 60,0 10,0
Francja 40,0 50,0 10,0
Niemcy 37,2 38,4 24,4
Grecja 440 42,0 14,0
Irlandia 35,0 45,0 20,0
Wiochy 35,0 55,0 10,0
Luxemburg 45,0 35,0 20,0
Holandia 32,7 38,0 29,3
Portugalia 24,0 68,8 7,2
Hiszpania 30,5 30,6 38,9
Szwecja 27,1 48,8 24,1
Wielka Brytania 46,0 40,0 14,0

Ze wzgledu na rozwdj w Polsce sieci drog ekspresowych i autostrad nalezy sadzi¢, ze
cze$¢ ruchu wykonywanego na drogach zamiejskich przeniosta si¢ na drogi ekspresowe 1 au-
tostrady. Potwierdzaja to dane raportow dotyczacego Generalnego Pomiaru Ruchu prowadzo-
nego co 5 lat przez firm¢ Transprojekt—Warszawa na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Kra-
jowych i Autostrad. Na rysunku 5.30 przedstawiono zmiang $redniego dobowego ruchu na
4 rodzajach drog. Wykres zostal opracowany na podstawie danych zawartych w [47-49].
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Rys. 5.30. Sredni dobowy ruch pojazdéw na autostradach, drogach krajowych, glownych drogach ruchu przy-
spieszonego i drogach glownych w latach 2005-2015. Opracowanie wlasne na podstawie [47-49]

Sredni dobowy ruch pojazdéw na drogach ekspresowych i autostradach zwiekszyt sie w la-
tach 2005-2015 o 65,6%, natomiast na drogach gldéwnych ruchu przyspieszonego i drogach
glownych, ktore nalezy uznaé za ruch na drogach pozamiejskich, o 32,5% (rys. 5.31).
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Rys. 5.31. Wzgledny procentowy wzrost sredniego dobowego ruchu pojazdow na autostradach i drogach krajo-
wych (EA) oraz glownych drogach ruchu przyspieszonego i drogach glownych (Z) w latach 2005-2015. Opra-
cowanie na podstawie [47-49]

Gestos¢ sieci drog ekspresowych 1 autostrad w Polsce zwigkszyta si¢ w latach 2004-2018
z 0,26 do 1,16 km/100 km? [50]. Nadal jest ona jednak prawie 4-krotnie mniejsza niz gesto$¢
autostrad w Niemczech, gdzie gestoéé tych drog w 2018 r. wynosita 4,38 km/100 km? [51].
Na podstawie powyzszych danych szacuje si¢, ze udziat ruchu po autostradach i drogach eks-
presowych w stosunku do catkowitego przebiegu rocznego wynosi obecnie 10%. Zatozono,
ze zwigkszenie tego udzialu o 5% w stosunku do lat 90-tych XX wieku odbylo si¢ w zwiazku
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z przeniesieniem ruchu pozamiejskiego na autostrady i drogi ekspresowe przy nie zmienio-
nym udziale ruchu miejskiego. Oszacowane udzialy poszczegolnych rodzajow ruchu, przyjete
do dalszej analizy, zamieszczono w tabeli 5.24.

W tabelach 5.25 do 5.27 zamieszczono wyniki obliczen emisji rocznej po rozruchu roz-
grzanego silnika obliczonej dla badanych pojazdéw na podstawie zaleznos$ci (4.36).

Tabela 5.24. Udziat ruchu miejskiego (Swm), pozamiejskiego (Se) oraz po drogach ekspresowych i autostradach
(Sa) w catkowitym przebiegu rocznym dla kategorii pojazdow, do ktorych nalezq badane samochody

Tabela 5.25. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu catkowicie rozgrza-

Swm

Sp

Sa

41%

49%

10%

nego silnika dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC

Masa CO | NO, | THC | CHs [ NMHC ]| CO;,
Obliczone z wykorzystaniem DF
Mgm 110266 | 16 564 1901 541 1296 15624
Mg,p 164 940 | 9906 2519 389 2 083 8 867
MgA 463139 | 17973 4 970 836 4033 12 602
Obliczone z wykorzystaniem DR
Mg.m 110285 | 16 567 1912 548 1298 15 630
Mg,p 164 966 | 9909 2530 396 2 086 8873
MgA 463076 | 17969 4 964 833 4031 12 596

Tabela 5.26. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu catkowicie rozgrza-

nego silnika dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP

Masa CO | NO, | THC | CHs [ NMHC | CO;
Obliczone z wykorzystaniem DF

Mg,m 4 53 532 1853 530 1259 12 346

Mg,p 20126 | 19713 5 706 1814 3674 8 683

Mg.A 49 387 7415 2174 847 1226 11578
Obliczone z wykorzystaniem DR

Mg,m 4 53 532 1834 525 1245 12 346

Mg,p 20110 | 19686 5651 13801 3633 8671

Mg.A 49 365 7 388 2119 836 1182 11 565

Tabela 5.27. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu catkowicie rozgrza-

nego silnika dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5

Masa CO [ NO, [ THC | CHs [ NMHC ]| CO,
Obliczone z wykorzystaniem DF
Mg,m 125 58 536 629 131 482 13591
Mg,p 805 26 607 43 46 0 7423
Mg.A 1 50 590 113 0 113 11 401
Obliczone z wykorzystaniem DR
Mgm 147 58 636 812 265 515 13 705
Mg,p 474 26 625 83 76 0 7447
Mg.A 0 50 622 149 0 149 11 425

Réznica migdzy roczng masa zanieczyszczen z uktadu wylotowego po rozruchu catkowicie
rozgrzanego silnika obliczona z wykorzystaniem wspotczynnika rozcienczenia DF a obliczo-
na z wykorzystaniem stopnia rozcienczenia DR dla obu badanych samochodéw z silnikiem ZI
jest bliska zero i jest mniejsza od niepewnosci jej pomiaru. Rowniez w przypadku rocznej
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masy NOx i CO2 wyznaczonej dla samochodu z silnikiem ZS réznica ta jest mniejsza od nie-
pewnos$ci pomiaru. Natomiast roznica w masie CO, THC, CH4 i NMHC dla tego pojazdu jest
wigksza od niepewnosci pomiaru.

W tabeli 5.28 podano $rednie miesigczne temperatury wystepujace o godzinie 7%° i 16%.
Na ich podstawie obliczono warto§¢ wspotczynnika fik (zalezno$é (4.39)) w poszczegodlnych
miesigcach roku w celu sprawdzenia, czy jazda z niecatkowicie rozgrzanym silnikiem jest
krotsza niz przyjeta srednia dtugos¢ pojedynczej jazdy liip = 12,4 km.

Poniewaz warto$¢ wspotczynnika fix (tabela 5.28) jest we wszystkich przypadkach mniej-
sza od jednosci, dlatego nalezy stwierdziC, ze emisja zanieczyszczen po uruchomieniu zimne-
go silnika wystepuje tylko w ruchu miejskim. W zwigzku z tym catkowita roczna masa z po-
jazdu obliczona zostanie na podstawie zaleznosci:

Meartk = SM X mpy + Sp X mp + SA X my (53)

gdzie: me.x — catkowita masa zanieczyszczenia z pojazdu, my — calkowita roczna masa zanie-
czyszczenia z pojazdu w warunkach ruchu miejskiego, mp — calkowita roczna masa zanie-
czyszczenia z pojazdu w warunkach ruchu zamiejskiego, ma — catkowita roczna masa zanie-
czyszczenia z pojazdu w warunkach ruchu po autostradach i drogach ekspresowych.

Caltkowita roczna masa w poszczegdlnych warunkach ruchu obliczona zostanie na podsta-
wie zaleznosci:

mM = mg‘M + mZ'M (54)
mp = Mg p (5.5)
my =My 4 (56)

Tabela 5.28. Srednia miesieczna temperatura o godzinie 7:30 i 16:00 [52] oraz wartosé wspélczynnika By

Miesiac 7:30 16:00

ta,7:30 [°C] L[] ta16 [°C] Sk [-]
Styczen -2,6 0,345 -0,7 0,335
Luty 1,3 0,325 5,8 0,303
Marzec 4,2 0,311 9,7 0,284
Kwiecien 14 0,262 18,5 0,240
Maj 11,3 0,276 17,4 0,245
Czerwiec 20,7 0,229 27,5 0,195
Lipiec 17,8 0,243 23,6 0,215
Sierpien 17,6 0,244 26,2 0,202
Wrzesien 11,6 0,274 18,3 0,241
Pazdziernik 7,8 0,293 14,8 0,258
Listopad 4,5 0,309 7,3 0,296
Grudzien -2,6 0,345 -0,5 0,334

Catkowita roczna masa po rozruchu zimnego lub czg$ciowo rozgrzanego silnika zostala
obliczona przy nastgpujacych zatozeniach:
= calkowity przebieg roczny rozktada si¢ rownomiernie w kazdym miesigcu,
= $rednia temperatura miesigczna ta jest okreslona jako warto$¢ $rednia temperatur ta7:30
i ta,16,
= $rednia predkos$¢ jazdy w ruchu miejskim jest rdwna $redniej predkosci cyklu jezdnego
ARTEMIS URBAN i wynosi 17,5 km/h.
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W tabeli 5.29 podano wartosci wspdtczynnikow e?/e? dla badanych samochodéw obliczo-
ne na podstawie zaleznosci (4.40) i tabeli 4.22 (samochody wyposazone w silniki ZI) oraz
tabeli 4.23 (samochdd wyposazony w silnik ZS).

W tabelach 5.30-5.32 podano catkowita roczng mase po rozruchu zimnego silnika obli-
czong na podstawie zaleznosci (4.38) przy zastosowaniu wspotczynnika rozcienczenia DF
oraz stopnia rozcienczenia DR. Warto$ci parametrow wystepujacych w tej zaleznosci za-
mieszczone zostaly w tabelach 5.21, 5.23 oraz 5.25 do 5.29.

Tabela 5.29. Wspotczynnik €'le® dla badanych samochodéw

Miesiac ta Euro 6 NEDC Euro6 WLTC Euro5

CO NOx THC CO NOx THC CO NOy THC
Styczen -1,7 | 6,1244 | 1,5532 | 10,0981 | 6,5048 | 1,5496 | 7,8531 | 1,9495 | 1,3215 | 3,2485
Luty 3,6 5,3652 | 1,5920 | 9,0217 | 5,6988 | 1,5879 | 7,1563 | 1,7935 | 1,2539 | 2,7805
Marzec 7,0 48688 |1,6174 | 8,3179 |5,1718 | 1,6130 | 6,7007 | 1,6915 | 1,2097 | 2,4745
Kwiecien 16,3 | 3,5855 | 1,6869 | 6,5218 | 4,0166 | 1,6817 | 4,9343 | 1,4125| 1,0888 | 1,6375
Maj 144 | 3,7884 | 1,6727 | 6,7861 | 4,0248 | 1,6677 | 5,7091 | 1,4695 | 1,1135 | 1,8085
Czerwiec 241 | 0,7359 | 1,7455 | 2,7773 | 0,5312 | 1,7396 | 2,1475 | 1,1770 | 0,9867 | 0,9310
Lipiec 20,7 | 1,9702 | 1,7201 | 4,3991 | 2,0408 | 1,7145 | 3,3545 | 1,2790 | 1,0309 | 1,2370
Sierpien 21,9 | 1,5346 | 1,7291 | 3,8267 | 1,5080 | 1,7234 | 2,9285 | 1,2430 | 1,0153 | 1,1290
Wrzesien 15,0 | 3,7008 | 1,6772 | 6,6619 | 3,9318 | 1,6721 | 5,6287 | 1,4515 | 1,1057 | 1,7545
Pazdziernik 11,3 | 4,2337 | 1,6499 | 7,4174 | 4,4975| 1,6451 | 6,1178 | 1,5610 | 1,1531 | 2,0830
Listopad 5,9 5,0221 | 1,6096 | 8,5352 | 5,3345| 1,6053 | 6,8414 | 1,7230 | 1,2233 | 2,5690
Grudzien -1,6 | 6,1098 | 1,5539 | 10,0774 | 6,4893 | 1,5503 | 7,8397 | 1,9465 | 1,3202 | 3,2395

Tabela 5.30. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu zimnego silnika w warunkach
ruchu miejskiego dla samochodu z silnikiem o ZI, Euro 6 NEDC

Miesiac CO | NOx | THC | CHs | NMHC | CO;
Obliczone z wykorzystaniem DF
Styczen 2,87 0,05 0,09 0,02 0,06 38
Luty 2,26 0,05 0,07 0,02 0,05 32
Marzec 1,89 0,05 0,06 0,02 0,04 28
Kwiecien 1,07 0,04 0,04 0,01 0,03 19
Maj 1,20 0,04 0,04 0,01 0,03 21
Czerwiec 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 13
Lipiec 0,37 0,04 0,02 0,01 0,02 15
Sierpien 0,20 0,04 0,02 0,01 0,01 14
Wrzesien 1,15 0,04 0,04 0,01 0,03 20
Pazdziernik 1,47 0,04 0,05 0,01 0,04 24
Listopad 2,00 0,05 0,06 0,02 0,05 29
Grudzien 2,86 0,05 0,09 0,02 0,06 38
Calkowita 17,33 0,52 0,60 0,17 0,43 292
Obliczone z wykorzystaniem DR

Styczen 2,87 0,05 0,09 0,03 0,06 38
Luty 2,26 0,05 0,07 0,02 0,05 32
Marzec 1,89 0,05 0,06 0,02 0,04 28
Kwiecieh 1,07 0,04 0,04 0,01 0,03 19
Maj 1,20 0,04 0,04 0,01 0,03 21
Czerwiec 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 13
Lipiec 0,37 0,04 0,02 0,01 0,02 15
Sierpien 0,20 0,04 0,02 0,01 0,01 14
Wrzesien 1,15 0,04 0,04 0,01 0,03 20
Pazdziernik 1,47 0,04 0,05 0,01 0,04 24
Listopad 2,00 0,05 0,07 0,02 0,05 29
Grudzien 2,86 0,05 0,09 0,03 0,06 38
Calkowita 17,33 0,52 0,60 0,17 0,43 292
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Tabela 5.31. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu zimnego silnika w warunkach
ruchu miejskiego dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP

Miesiac co | NOx [  THC | CH, | NMHC | CO;
Obliczone z wykorzystaniem DF
Styczen 0,00 0,15 0,06 0,02 0,05 31
Luty 0,00 0,15 0,05 0,02 0,04 25
Marzec 0,00 0,15 0,05 0,01 0,03 22
Kwieciefi 0,00 0,14 0,03 0,01 0,02 15
Maj 0,00 0,14 0,03 0,01 0,02 16
Czerwiec 0,00 0,13 0,01 0,00 0,00 10
Lipiec 0,00 0,13 0,01 0,00 0,01 12
Sierpiefi 0,00 0,13 0,01 0,00 0,01 11
Wrzesien 0,00 0,14 0,03 0,01 0,02 16
Pazdziernik 0,00 0,14 0,04 0,01 0,03 19
Listopad 0,00 0,15 0,05 0,01 0,04 23
Grudzief 0,00 0,15 0,06 0,02 0,05 30
Calkowita 0,0008 1,69 0,45 0,13 0,32 232
Obliczone z wykorzystaniem DR

Styczen 0,00 0,15 0,06 0,02 0,05 31
Luty 0,00 0,15 0,05 0,02 0,04 25
Marzec 0,00 0,15 0,05 0,01 0,03 22
Kwiecien 0,00 0,14 0,03 0,01 0,02 15
Maj 0,00 0,14 0,03 0,01 0,02 16
Czerwiec 0,00 0,13 0,01 0,00 0,00 10
Lipiec 0,00 0,13 0,01 0,00 0,01 12
Sierpien 0,00 0,13 0,01 0,00 0,01 11
Wrzesien 0,00 0,14 0,03 0,01 0,02 16
Pazdziernik 0,00 0,14 0,04 0,01 0,03 19
Listopad 0,00 0,15 0,05 0,01 0,03 23
Grudzien 0,00 0,15 0,06 0,02 0,05 30
Calkowita 0,0008 1,69 0,44 0,13 0,32 232

Tabela 5.32. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu zimnego silnika w warunkach
ruchu miejskiego dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5

Miesiac CO | NO, |  THC | CH4 | NMHC | CO;
Obliczone z wykorzystaniem DF
Styczen 0,003 0,533 0,040 0,008 0,032 136
Luty 0,003 0,389 0,029 0,006 0,023 111
Marzec 0,002 0,304 0,023 0,005 0,018 96
Kwiecief 0,001 0,109 0,008 0,002 0,007 60
Maj 0,001 0,144 0,011 0,002 0,009 66
Czerwiec 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 35
Lipiec 0,001 0,035 0,003 0,001 0,002 45
Sierpien 0,001 0,017 0,002 0,000 0,001 42
Wrzesien 0,001 0,133 0,010 0,002 0,008 64
Pazdziernik 0,002 0,206 0,016 0,003 0,012 78
Listopad 0,002 0,330 0,025 0,005 0,020 100
Grudzien 0,003 0,530 0,040 0,008 0,032 136
Calkowita 0,021 2,729 0,207 0,043 0,164 969
Obliczone z wykorzystaniem DR

Styczen 0,004 0,534 0,052 0,017 0,035 137
Luty 0,003 0,390 0,038 0,012 0,026 112
Marzec 0,003 0,305 0,030 0,010 0,020 97
Kwiecief 0,001 0,109 0,011 0,004 0,007 60
Maj 0,001 0,144 0,014 0,005 0,010 67
Czerwiec 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 36
Lipiec 0,001 0,035 0,004 0,001 0,002 46
Sierpien 0,001 0,017 0,002 0,001 0,001 42
Wrzesien 0,001 0,133 0,013 0,004 0,009 65
Pazdziernik 0,002 0,206 0,020 0,007 0,014 79
Listopad 0,003 0,330 0,032 0,010 0,022 101
Grudzien 0,004 0,531 0,051 0,017 0,035 137
Calkowita 0,024 2,733 0,267 0,087 0,180 977
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Roznica migdzy roczng masa zanieczyszczen z uktadu wylotowego po rozruchu zimnego
silnika w warunkach ruchu miejskiego obliczona z wykorzystaniem wspotczynnika rozcien-
czenia DF a obliczong z wykorzystaniem stopnia rozcienczenia DR dla obu badanych samo-
chodow z silnikiem ZI jest rowna zero. Rowniez w przypadku rocznej masy NOx i CO2 wy-
znaczonej dla samochodu z silnikiem ZS rdznica ta jest bliska zero 1 jest mniejsza od niepew-
nosci pomiaru. Natomiast réznica w masie CO, THC, CHs i NMHC dla tego pojazdu jest
wigksza od niepewnosci pomiaru.

W tabelach 5.33 do 5.35 zamieszczono wyniki obliczen calkowitej rocznej masy obliczo-
nej dla badanych pojazdow na podstawie zaleznosci (5.3).

Tabela 5.33. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 NEDC

Masa co | NOx | THC | CH:s | NMHC | CO2
Obliczone z wykorzystaniem DF
Mg,m 110,3 16,6 1,9 0,5 1,3 15 624
Mzm 17,3 0,5 0,6 0,2 0,4 292
Mg,p 164,9 9,9 2,5 0,4 2,1 8 867
Mg.A 463,1 18,0 5,0 0,8 4,0 12 602
Mc 179,4 13,7 2,8 0,6 2,1 12131
Obliczone z wykorzystaniem DR
Mg,m 110,3 16,6 1,9 0,5 13 15 630
Mzm 17,3 0,5 0,6 0,2 0,4 292
Mg,p 165,0 9,9 2,5 0,4 2,1 8873
Mg.A 463,1 18,0 5,0 0,8 4,0 12 596
Mc 179,5 13,7 2,8 0,6 2,1 12 136

Tabela 5.34. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu catkowicie rozgrzanego silnika
dla samochodu z silnikiem ZI, Euro 6 WLTP

Masa [ee) | NOx | THC | CHs | NMHC | CO
Obliczone z wykorzystaniem DF
Mg.m 0,004 53,53 1,85 0,53 1,26 12 346
Mzm 0,001 1,69 0,45 0,13 0,32 232
Mg,p 20,13 19,71 5,71 1,81 3,67 8 683
Mg.A 49,39 7,42 2,17 0,85 1,23 11578
Mc 14,80 33,04 3,96 1,24 2,57 10 570
Obliczone z wykorzystaniem DR
Mg.m 0,004 53,53 1,83 0,52 1,25 12 346
Mzm 0,001 1,69 0,44 0,13 0,32 232
Mg,p 20,11 19,69 5,65 1,80 3,63 8671
Mg.A 49,36 7,39 2,12 0,84 1,18 11 565
Mc 14,79 33,03 3,91 1,23 2,54 10 562

Tabela 5.35. Roczna masa zanieczyszczen [kg] z uktadu wylotowego po rozruchu catkowicie rozgrzanego silnika

dla samochodu z silnikiem ZS, Euro 5

Masa co | NOx | THC | CHs [ NMHC [ CO:
Obliczone z wykorzystaniem DF
Mg,m 0,125 58,54 0,63 0,13 0,48 13591
Mzm 0,021 2,73 0,21 0,04 0,16 969
Mg,p 0,805 26,61 0,04 0,05 0,01 7423
Mg.A 0,001 50,59 0,11 0,00 0,11 11 401
Mc 0,45 43,22 0,37 0,09 0,27 10 747
Obliczone z wykorzystaniem DR
Mg,m 0,147 58,64 0,81 0,27 0,52 13705
Mz,m 0,024 2,73 0,27 0,09 0,18 977
Mg.p 0,474 26,63 0,08 0,08 0,00 7447
Mg 0,000 50,62 0,15 0,00 0,15 11 425
Mc 0,302 43,27 0,50 0,18 0,30 10 811
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6. Analiza wynikow badan
6.1. Wspolczynnik nadmiaru powietrza

Na rysunku 6.1 przestawiono graficznie mediang wspolczynnika nadmiaru powietrza
w poszczegdlnych fazach cykli jezdnych NEDC, WLTC i ARTEMIS dla samochodu z silni-
kiem ZS, ktory uzyskat homologacj¢ potwierdzajaca spetnienie wymagan Euro 5. Mediana
wspotczynnika A w kazdej z faz cyklu WLTC i NEDC oraz w cyklach ARTEMIS jest wigksza
od 1,5 i zawiera si¢ w granicach 1,532-3,307. Tylko w fazie Medium cyklu WLTC mediana
jest mniejsza od 1,5 i wynosi 1,230.

miejski, NEDC

ARTEMIS URBAN

WLTC, Extra High WLTC, High

Rys. 6.1. Mediana wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklach jezdnych dla samochodu wyposazonego w
silnik ZS, Euro 5

Na rysunku 6.2 przestawiono median¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza w poszczegoél-
nych fazach cykli jezdnych NEDC, WLTC i ARTEMIS dla samochodu z silnikiem ZI, ktory
uzyskatl homologacje potwierdzajaca spelienie wymagan Euro 6 WLTP. Mediana wspol-
czynnika 1 w kazdej z faz cyklu WLTC jest zblizona do wartosci odpowiadajacej sktadowi
stechiometrycznemu i zawiera si¢ w granicach 1,022-1,094. Podobnie jest w przypadku cyklu
ARTEMIS, dla ktérego zawiera si¢ ona w przedziale 1,010-1,081. Jest to efekt koniecznosci
spetienia przez pojazdy wymagan w zakresie emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego
w cyklu jezdnym, ktory obejmuje wigkszy obszar pracy silnika niz w przypadku cyklu NEDC
(rys. 6.3-6.5), jak rowniez wprowadzenia do procedury homologacyjnej badan w rzeczywi-
stych warunkach ruchu drogowego RDE (Real Driving Emissions). Zmusito to producentow
pojazdow do zwigkszenia obszardw pracy silnika, w ktorym pracuje on przy sktadzie mie-
szanki paliwowo-powietrznej bliskiej sktadowi stechiometrycznemu, co wpltywa korzystnie
na sprawno$¢ uktadow oczyszczania spalin samochodoéw z silnikami ZI. W tych pojazdach
najczesciej stosuje si¢ reaktory katalityczne potrojnego dziatania, ktore uzyskuja sprawnosé
redukcji nie mniejsza niz 98% w zakresie wspotczynnika A z przedziatu 0,997-1,003 [53-55].

W cyklu NEDC mediana wspolczynnika A zawiera si¢ W granicach 1,198-1,225 i jest
wigksza od warto$ci zmierzonych dla tego samochodu w cyklach WLTC i ARTEMIS. Wyni-
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ka to prawdopodobnie z tego, ze w obszarach pracy silnika wystepujacych w cyklu NEDC
gldéwnym kryterium optymalizacji sterownika byto obnizenie zuzycia paliwa, co uzyskuje si¢
poprzez zubozenie mieszanki paliwowo-powietrzne;.

miejski, NEDC
1.25

ARTEMIS MOTORWAY pozamiejski, NEDC

ARTEMIS ROAD WLTC, Low

ARTEMIS URBAN WLTC, Medium

WLTC, Extra High WLTC, High

Rys. 6.2. Mediana wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklach jezdnych dla samochodu wyposazonego
w silnik ZI, Euro 6 WLTP
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Rys. 6.3. Moc oporow ruchu w fazach cykli jezdnych WLTC, ARTEMIS i NEDC odpowiadajgcych warunkom
jazdy miejskiej
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Rys. 6.4. Moc oporow ruchu w fazach cykli jezdnych WLTC, ARTEMIS i NEDC odpowiadajgcych warunkom
jazdy pozamiejskiej
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Rys. 6.5. Moc oporéw ruchu w fazach cykli jezdnych WLTC, ARTEMIS i NEDC odpowiadajgcych warunkom
jazdy po autostradach i drogach ekspresowych

Na rysunku 6.6 przestawiono poréwnanie mediany wspoiczynnika nadmiaru powietrza
W poszczeg6lnych fazach cykli jezdnych NEDC, WLTC 1 ARTEMIS dla dwoch samochodow
z silnikiem ZI, ktére uzyskaty homologacje potwierdzajaca spetnienie wymagan Euro 6
NEDC oraz Euro 6 WLTP. Dla kazdej z faz cykli WLTC oraz dla faz URBAN i ROAD cyklu
ARTEMIS warto$ci mediany samochodu Euro 6 NEDC s3 wicksze od odpowiadajacych im
warto$ci samochodu Euro 6 WLTP. Mediana wspotczynnika nadmiaru powietrza zawiera si¢
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w przedziatach odpowiednio 1,191-1,422 oraz 1,022—-1,094. Powodem tego jest prawdopo-
dobnie to, ze w obszarach pracy silnika, ktore nie wystepuja w cyklu NEDC, glownym kryte-
rium optymalizacji sterownika silnika byto obnizenie zuzycia paliwa, co uzyskuje si¢ poprzez
zubozenie mieszanki paliwowo—powietrznej. Natomiast dla fazy MOTORWAY cyklu AR-
TEMIS wspoélczynnik nadmiaru powietrza byt zblizony do sktadu stechiometrycznego i wy-
nosit 1,060 dla samochodu Euro 6 NEDC i 1,010 dla samochodu Euro 6 WLTP.

M silnik ZI, Euro 6 NEDC W silnik ZI, Euro 6 WLTC

miejski, NEDC

1.5
ARTEMIS MOTORWAY d\ pozamiejski, NEDC
ARTEMIS ROAD / \ WLTC, Low

Rys. 6.6. Porownanie mediany wspotczynnika nadmiaru powietrza w cyklach jezdnych dla samochodow wyposa-
zonych w silnik ZI, spelniajqcy wymagania w zakresie emisji zanieczyszczen na poziomie Euro 6, homologowa-
nych wedtug cyklu NEDC oraz nowej procedury WLTP

6.2. Stopien rozcienczenia spalin

Zalozenie o skladzie stechiometrycznym mieszanki paliwowo-powietrznej nie zawsze jest
spelnione. Powoduje to powstawanie bledu systematycznego przy obliczaniu wspdtczynnika
rozcienczenia DF. Dla samochodu wyposazonego w silnik ZI, speliajagcego norme¢ Euro 6
NEDC wzgledna rdznica procentowa wspolczynnika rozcienczenia DF w stosunku do stopnia
rozcienczenia DR byla w wigkszosci faz cykli jezdnych dodatnia 1 zmieniata si¢ od 5,4% do
22,9%. Tylko w fazie pozamiejskiej cyklu NEDC oraz w cyklu jezdnym ARTEMIS MO-
TORWAY wskaznik ten byt ujemny i wynosit odpowiednio —27,3% oraz —4,5%. Z kolei
w przypadku pojazdu z silnikiem ZI, speliajacego norme¢ Euro 6 WLTP wzgledna r6znica
procentowa byta ujemna i zawierala si¢ w przedziale —4,4% do —22,9%, tylko w obu fazach
cyklu NEDC byta dodatnia i wynosita 8,3% dla fazy miejskiej oraz 9,7% dla fazy pozamiej-
skiej. W przypadku pojazdu z silnikiem ZS wzgledna roznica procentowa wspolczynnika roz-
cienczenia DF w stosunku do stopnia rozcienczenia DR byta dodatnia dla wszystkich cykli
jezdnych i zmieniata si¢ od 28% do 167%. Wzglgdng rdznice procentowa Apr dla wszystkich
cykli jezdnych okreslong dla badanych pojazdéw przedstawiono na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Wzgledna roznica procentowa miedzy wspotczynnikiem rozcienczenia DF a stopniem rozcienczenia DR

W przypadku dodatniej wartosci wzglednej roznicy procentowej obliczony na podstawie
roéwnania (2.8) wspolczynnik rozcienczenia jest wiekszy niz rzeczywisty stopien rozciencze-
nia, co prowadzi do zbyt duzej korekcji stezenia mierzonego w rozcienczonych spalinach
o zawarto$¢ danego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajagcym. W przypadku wartosci
ujemnej tej rdznicy korekcja jest zbyt mata. Z tego powodu wystepuje blad w okreslaniu ste-
Zenia zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach, obliczonego na podstawie réwnania
(2.7).

6.3. Stezenie zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach, skorygowane ze wzgledu
na jego zawartos¢ w powietrzu rozcienczajacym

Na rysunkach 6.8-6.11 przedstawiono minimalng, maksymalng i Srednig warto$¢ wzgled-
nej réznicy procentowej przy okreslaniu Ccvs, st¢zenia zanieczyszczenia w rozcienczonych
spalinach skorygowanego o jego zawarto$¢ w powietrzu rozcienczajgcym, obliczonego
z uwzglednieniem stopnia rozcienczenia DR (2.6) i wspotczynnika rozcienczenia DF (2.7) dla
kazdego zanieczyszczenia.
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Rys. 6.8. Wzgledna roznica procentowa ACcys stezenia CO» w rozcienczonych spalinach, skorygowana o jego
zawartos¢ w powietrzu rozcienczajgcym wynikajqca z zastosowania w obliczeniach wspoiczynnika rozcienczenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR
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Rys. 6.9. Wzgledna roznica procentowa ACcys stezenia CO w rozcienczonych spalinach, skorygowana o jego
zawartos¢ w powietrzu rozcienczajgcym wynikajqca z zastosowania w obliczeniach wspotczynnika rozcienczenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR
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Rys. 6.10. Wzgledna réznica procentowa ACcys stezenia NOx w rozcieniczonych spalinach, skorygowana o jego
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DF zamiast stopnia rozcienczenia DR
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Rys. 6.11. Wzgledna réznica procentowa ACcys stezenia THC w rozcienczonych spalinach, skorygowana o jego
zawartosé w powietrzu rozcienczajgcym wynikajqgca z zastosowania w obliczeniach wspolczynnika rozciericzenia
DF zamiast stopnia rozcienczenia DR

W przypadku COz, CO i NOxy, $rednia wzgledna roznica procentowa w okresleniu st¢zenia
tych zanieczyszczen w rozcienczonych spalinach, skorygowana o jego zawarto§¢ w powietrzu
rozcienczajacym byta mniejsza niz 1% dla wszystkich badanych samochodow. Warto$¢ tego
btedu wynikata gldwnie z bliskich zeru wartos$ci st¢zen tych zanieczyszczen w powietrzu roz-
cienczajacym. W takim przypadku nawet duzy btad w wyznaczeniu wspdtczynnika rozcien-
czenia DF ma znikomy wplyw na btad w obliczaniu emisji zanieczyszczen. W przypadku
tych zanieczyszczen blad w okre$laniu emisji wynikajacy z obliczenia wspotczynnika roz-
cienczenia DF zamiast wspotczynnika rozcienczenia DR jest pomijalny. Drugim powodem
jest duza roznica migdzy stezeniem zmierzonym w rozcienczonych spalinach i powietrzu roz-
cienczajacym (rys. 4.3). Wystepuje w wickszosci faz cykli uzywanych w testach.
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W przypadku THC wzgledna rdoznica procentowa w okresleniu stgzenia tego zanieczysz-
czenia w rozcienczonych spalinach, skorygowana o jego zawarto$¢ w powietrzu rozcienczaja-
cym, dla obu samochodéw wyposazonych w silnik ZI jest rowniez pomijalna. Mata warto$¢
tej r6znicy wynika z duzej réznicy migdzy stezeniem zmierzonym w rozcienczonych spali-
nach i powietrzu rozcienczajacym.

W przypadku THC dla samochodu z silnikiem ZS wzgledna réznica procentowa w okre-
Sleniu stgzenia tego zanieczyszczen w rozcienczonych spalinach, skorygowana o jego zawar-
to$¢ w powietrzu rozcienczajagcym, wynosi od 0,86% do 96,08%, a jego $rednia wartos¢ to
27%. W przypadku tego zanieczyszczenia gldwnym powodem wysokiej wartosci tego biedu
jest bardzo mata ro6znica migdzy jego st¢zeniem w rozcienczonych spalinach i w powietrzu
rozcienczajacym. Tylko dla fazy miejskiej cyklu NEDC i fazy Low cyklu WLTC warto$¢
tego bledu wynosi okoto 1%. Dla tych faz r6znica miedzy stezeniem zmierzonym w rozcien-
czonych spalinach 1 powietrzu rozcienczajacym jest wieksza niz w pozostaltych fazach, po-
niewaz w tych cyklach pomiar emisji THC nastepuje po rozruchu zimnego silnika.

6.4. Wskazniki emisji zanieczyszczen i roczna masa zwigzku

W tabelach 6.1-6.3 przedstawiono wzgledna roznice procentowa miedzy wskaznikami
emisji zanieczyszczen po rozruchu calkowicie rozgrzanego silnika okreslonych za pomoca
zmodyfikowanej metody uwzglgdniajacej stopien rozcienczenia DR w stosunku do ich
wskaznikow okreslonych za pomocg dotychczas stosowanej metody pomiarowej uwzglednia-
jacej wspotczynnik rozcienczenia DF.

Tabela 6.1. Wzgledna roznica procentowa miedzy wskaznikami emisji (emisji drogowej zanieczyszczen) po roz-

ruchu catkowicie rozgrzanego silnika okreslonych za pomocq zmodyfikowanej metody uwzgledniajqcej stopien

rozcienczenia DR w stosunku do ich wskaznikow okreslonych za pomocq dotychczas stosowanej metody pomia-
rowej uwzgledniajqcej wspotczynnik rozciericzenia DF — samochdd ZI, Euro 6 WLTP

Rodzaj ruchu CO NOy THC CH4 NMHC CO;
Dg.m 0,0% 0,0% -1,1% | -1,0% | -1,1% 0,0%
bgp 0,1% | 0,1% | -10% | 0,7% | -1,1% | —0,1%
Pga 0,0% —0,4% | 25% | -13% | -36% | 0,1%

Tabela 6.2. Wzgledna roznica procentowa migdzy wskaznikami emisji (emisji drogowej zanieczyszczei) po roz-
ruchu catkowicie rozgrzanego silnika okreslonych za pomocq zmodyfikowanej metody uwzgledniajqcej stopien
rozcienczenia DR w stosunku do ich wskaznikow okreslonych za pomocq dotychczas stosowanej metody pomia-

rowej uwzgledniajgcej wspolczynnik rozcienczenia DF — samochod ZI, Euro 6 NEDC

Rodzaj ruchu CO NOy THC CH,4 NMHC CO;
Dg.m 0,0% 0,0% 0,6% 1,3% 0,2% 0,0%
bgp 0,0% 0,0% 0,5% 1,8% 0,2% 0,1%
Pga 0,0% 0,0% —01% | 04% | -0,1% | -0,1%

Tabela 6.3. Wzgledna roznica procentowa migdzy wskaznikami emisji (emisji drogowej zanieczyszczei) po roz-
ruchu catkowicie rozgrzanego silnika okreslonych za pomocg zmodyfikowanej metody uwzgledniajqcej stopien
rozcieniczenia DR w stosunku do ich wskaznikow okreslonych za pomocq dotychcezas stosowanej metody pomia-

rowej uwzgledniajgcej wspolczynnik rozcienczenia DF — samochod ZS, Euro 5

Rodzaj ruchu CO NOx THC CH4 NMHC CO,
bg.m 17,2% 0,2% 29,2% | 101,8% | 7,0% 0,8%
bg.p —41,1% | 0,1% 95,8% | 67,1% 0,0% 0,3%
Dg.A -100,0% | 0,1% 31,7% 0,0% 31,7% 0,2%

Wzgledna roznica procentowa migdzy wskaznikami emisji (emisji drogowej zanieczysz-
czen) po rozruchu catkowicie rozgrzanego silnika okreslonych za pomoca zmodyfikowanej
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metody uwzgledniajacej stopien rozcienczenia DR w stosunku do ich wskaznikéw okreslo-
nych za pomoca dotychczas stosowanej metody pomiarowej uwzgledniajacej wspdtczynnik
rozcienczenia DF jest pomijalna dla obu samochoddéw wyposazonych w silniki ZI. Przyczyny
tego zostaly wyjasnione w punkcie 5.3 niniejszej pracy. Natomiast w przypadku samochodu
wyposazonego w silnik ZS rdznicy tej nie mozna pomingé w przypadku emisji drogowej
tlenku wegla, sumy weglowodoréw, metanu i weglowodorow niemetanowych. Dla tych za-
nieczyszczen roznica ta zawiera si¢ migdzy —41,1% a 101,8%. W przypadku wskaznika bga
dla tlenku wegla warto$¢ wzglednej réznicy procentowej —100% wynika z bardzo matej war-
tosci tego wskaznika (bliskiej zero). W przypadku emisji drogowej dla NOy i CO2 réznice sa
roéwniez pomijalne. Mate wartos$ci roznicy dla tych zanieczyszczen wynikaja z duzej réznicy
migdzy warto$ciami stezenia w rozcienczonych spalinach 1 w powietrzu rozcienczajacym.

W tabelach 6.4 do 6.6 zamieszczono wzgledng roznice procentowg migdzy catkowitg
roczng masg obliczong na podstawie wskaznikow emisji zanieczyszczen Wyznaczonych zmo-
dyfikowang metoda uwzgledniajaca stopien rozcienczenia DR w stosunku do catkowitej rocz-
nej masy obliczonej na podstawie ich wskaznikow wyznaczonych dotychczas stosowang me-
toda uwzgledniajaca wspdtczynnik rozcienczenia DF.

Tabela 6.4. Wzgledna roznica procentowa migdzy catkowitg roczng masq obliczong na podstawie wskaznikéw
emisji zanieczyszczen wyznaczonych zmodyfikowang metodg uwzgledniajgcq stopien rozciericzenia DR w sto-
sunku do calkowitej rocznej masy obliczonej na podstawie ich wskaznikow wyznaczonych dotychczas stosowang
metodq uwzgledniajgcq wspotczynnik rozcienczenia DF — samochod ZI, Euro 6 WLTP

Rodzaj ruchu CO NOx THC CH,4 NMHC CO;
Mg,m 0,0% 0,0% -1,1% | -1,0% | -1,1% 0,0%
Mz m 0,0% 0,0% —2,2% 0,0% 0,0% 0,0%
Mgp —01% | 0,1% | -1,0% | 0,7% | -1,1% | —0,1%
Mg.A 0,0% —04% | -25% | -1,3% | -36% | —0,1%
Mc —0,1% 0,0% -1,1% | 0,8% | -12% | -0,1%

Tabela 6.5. Wzgledna roznica procentowa migdzy catkowitq roczng masq obliczong na podstawie wskaznikow
emisji zanieczyszczen wyznaczonych zmodyfikowang metodq uwzgledniajgcqg stopien rozcienczenia DR w sto-
sunku do calkowitej rocznej masy obliczonej na podstawie ich wskaznikéw wyznaczonych dotychczas stosowang
metodq uwzgledniajgcq wspotczynnik rozcienczenia DF — samochod ZI, Euro 6 NEDC

Rodzaj ruchu CO NOy THC CH, NMHC CO;
Mg,m 0,0% 0,0% 0,6% 1,3% 0,2% 0,0%
Mzm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Mg,p 0,0% 0,0% 0,5% 1,8% 0,2% 0,1%
Mg.A 0,0% 0,0% —01% | 04% | 0,1% | 0,1%
Mc 0,0% 0,0% 0,4% 1,1% 0,1% 0,0%

Tabela 6.6. Wzgledna roznica procentowa migdzy catkowitq roczng masq obliczong na podstawie wskaznikoéw
emisji zanieczyszczen wyznaczonych zmodyfikowang metodq uwzgledniajgcq stopien rozcienczenia DR w sto-
sunku do calkowitej rocznej masy obliczonej na podstawie ich wskaznikéw wyznaczonych dotychczas stosowang
metodq uwzgledniajgcq wspolczynnik rozcienczenia DF — samochod ZS, Euro 5

Rodzaj ruchu CO NOx THC CH4 NMHC CO,
Mg,m 17,2% 0,2% 29,2% | 101,8% | 7,0% 0,8%
Mzm 14,3% 0,1% 29,0% | 102,3% | 9,8% 0,8%
Mgp -41,1% | 0,1% 958% | 67,1% 0,0% 0,3%
MgA -100,0% | 0,1% 31,7% 0,0% 31,7% 0,2%
Mc -335% | 0,1% 32,9% | 93,7% 8,7% 0,6%
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Dla obu badanych samochodéw z silnikiem ZI oraz dla emisji tlenkoéw azotu i dwutlenku
wegla w przypadku samochodu z silnikiem ZS wzgledna réznica procentowa miedzy catko-
witg roczng masg obliczong na podstawie wskaznikow emisji zanieczyszczen Wyznaczonych
zmodyfikowana metoda uwzgledniajaca stopien rozcienczenia DR a catkowita roczna masa
obliczong na podstawie ich wskaznikow wyznaczonych dotychczas stosowang metoda
uwzgledniajacg wspolczynnik rozcienczenia DF jest bliska zero. W zwiazku z tym dla tych
pojazddéw 1 zanieczyszczen wplyw stosowania w obliczeniach wspotczynnika rozcienczenia
DF jest pomijalny.

Natomiast w przypadku samochodu z silnikiem ZS wzglgdna r6znica w masie weglowodo-
row, metanu 1 wgglowodoréw niemetanowych jest wieksza od zera i zawiera si¢ w przedziale
od 8,7% do 93,7%. Oznacza to, ze calkowita roczna masa tych zanieczyszczen obliczona na
podstawie dotychczas stosowanej metody jest mniejsza od masy wyznaczonej na podstawie
zmodyfikowanej procedury pomiarowej. Catkowita roczna masa tlenku wegla obliczona
z wykorzystaniem stopnia rozcienczenia DR jest o 33,5% mniejsza od warto$ci masy obliczo-
nej z wykorzystaniem wspotczynnika rozcienczenia DF. W przypadku tego zanieczyszczenia
najwigckszy wplyw na roznice ma jego bardzo mata masa zmierzona w cyklach ARTEMIS
ROAD 1 ARTEMIS MOTORWAY, na podstawie ktorych zostaly wyznaczone wskazniki
emisji zwigzku w ruchu pozamiejskim i autostradowym.

Tak samo, jak w przypadku wskaznikoOw emisji zamieczyszczen, stosowanie w metodyce
obliczeniowej wspotczynnika rozcienczenia DF zamiast stopnia rozcienczenia DR ma wplyw
na warto$¢ catkowitej rocznej masy tylko w przypadku tlenku wegla, sumy weglowodorow,
metanu oraz weglowodoréw niemetanowych dla samochodu wyposazonego w silnik ZS.
W pozostatych przypadkach wptyw ten jest pomijalny (rys. 6.12).
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Rys. 6.12. Wzgledna réznica procentowa miedzy catkowitq roczng masq obliczong na podstawie wskaznikow
emisji zanieczyszczen wyznaczonych zmodyfikowang metodq uwzgledniajgcq stopien rozciericzenia DR w sto-
sunku do catkowitej rocznej masy obliczonej na podstawie ich wskaznikéw wyznaczonych dotychczas stosowang
metodq uwzgledniajgcq wspotczynnik rozcienczenia DF
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1. Zakonczenie
7.1. Wnioski ogolne

Realizujac pelny zakres pracy osiagnigto cel gldowny, ktorym bylo wykazanie wptywu na
wskazniki emisji zanieczyszczen z transportu drogowego stosowania w obliczeniach emisji
zanieczyszczen z ukladu wylotowego wspotczynnika rozcienczenia DF zamiast stopnia roz-
cienczenia DR.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze stosowanie wspdlczynnika rozcienczenia DF za-
miast stopnia rozcienczenia DR prowadzi w niektorych przypadkach do powstawania btedu
systematycznego okreslenia wskaznikow emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Blad
ten stwierdzono w przypadku masy tlenku wegla, weglowodorow, metanu i weglowodorow
niemetanowych samochodu wyposazonego w silnik ZS. Dla pozostalych zanieczyszczen emi-
towanych przez samochdd z silnikiem ZS, tzn. tlenkéw azotu 1 dwutlenku wegla, oraz dla obu
badanych samochoddw z silnikiem ZI blad ten jest pomijalny.

Istniejg uktady poboru spalin, dzigki ktorym mozliwe jest zminimalizowanie tego bigdu.
Mozna je podzieli¢ na trzy grupy umozliwiajace:

1) zmniejszenie stopnia rozcienczenia spalin, co pozwala zwigkszy¢ roznice miedzy steze-
niem danego zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach a jego st¢zeniem w powie-
trzu rozcienczajacym,

2) oczysci¢ powietrze rozcienczajace z mierzonych zanieczyszczen,

3) zmierzy¢ rzeczywisty stopien rozcienczenia spalin np. dzieki bezposredniemu pomia-
rowl natezenia przeplywu powietrza rozcienczajacego.

Uktady te powinno si¢ stosowac szczegolnie w przypadku badania samochodéw o bardzo

matlej emisji zanieczyszczen, ktoére pozwalaja w najwickszym stopniu zminimalizowa¢ btad
wynikajacy ze stosowania w obliczeniach wspotczynnika rozcienczenia DF.

7.2. Wnioski szczegolowe

Na podstawie rezultatow przeprowadzonych badan stwierdzono powstawanie btgdu syste-
matycznego obliczania masy, wynikajgcego z niespetnienia zalozenia o stechiometrycznym
sktadzie mieszanki paliwowo-powietrznej, ktore zostalo przyjete do wyprowadzenia zalezno-
$ci na wspodtczynnik rozcienczenia DF. Dotyczy to szczegdlnie samochodow wyposazonych
w silniki ZS. Dla badanego pojazdu mediana wspotczynnika A w kazdej z faz cyklu WLTC
i NEDC oraz w cyklach ARTEMIS byta wigksza od 1,5 i zawierata si¢ w granicach 1,532—
3,307. Tylko w fazie Medium cyklu WLTC mediana byta mniejsza od 1,5 i wynosita 1,230.
Z tego powodu obliczone warto$ci wspotczynnika rozcienczenia DF byly obarczone blgdem.
Wzgledna roznica procentowa migdzy wspolczynnikiem rozcienczenia DF a stopniem roz-
cienczenia DR wynosita w tym przypadku od 28% do 167%. Powodowalo to nieprawidtowe
wyznaczenie wartos$ci stezenia zanieczyszczen w rozcienczonych spalinach, skorygowanego
o ich zawarto$¢ w powietrzu rozcienczajacym, co prowadzilo do otrzymania btednych warto-
$ci emisji zanieczyszczen i w nastgpstwie blednych wartosci ich wskaznikow emisji.

Dla samochodu wyposazonego w silnik ZS wzgledna roznica procentowa mi¢dzy wskaz-
nikami emisji zanieczyszczen po rozruchu catkowicie rozgrzanego silnika okreslonych za
pomocg zmodyfikowanej metody uwzgledniajacej stopien rozcienczenia DR w stosunku do
wskaznikoOw emisji zanieczyszczen okreslonych za pomoca dotychczas stosowanej metody
pomiarowej uwzgledniajacej wspofczynnik rozcienczenia DF zawierata si¢ miedzy —41,1%
a 101,8%. Prowadzi to do nieprawidlowego oszacowania calkowitej rocznej masy dla tego
pojazdu. Wzgledna rdznica procentowa miedzy calkowita emisjg roczng obliczong na pod-
stawie wskaznikow emisji zanieczyszczen wyznaczonych zmodyfikowana metoda uwzgled-
niajaca stopien rozcienczenia DR w stosunku do catkowitej emisji rocznej obliczonej na pod-
stawie ich wskaznikoéw wyznaczonych dotychczas stosowana metoda uwzgledniajaca wspot-
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czynnik rozcienczenia DF wynosita od —33,5% dla CO do 93,7% dla CHa. Nie stwierdzono
natomiast wptywu stosowania wspolczynnika rozcienczenia DF na calkowita roczng mase dla
badanych samochodéw wyposazonych w silniki ZI.

Wptyw bledu systematycznego w obliczeniu wspotczynnika rozcienczenia DF na wartos¢
stezenia zanieczyszczenia w rozcienczonych spalinach, skorygowanego o jego zawarto$é
W powietrzu rozcienczajacym, jest tym wigkszy, im jest mniejsza réznica miedzy wartoscig
stezenia w rozcienczonych spalinach a stezeniem tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcien-
czajacym oraz im wigksze jest stezenie tego zanieczyszczenia w powietrzu rozcienczajacym.
W zwigzku z tym bardzo istotny jest dobor optymalnego rozcienczenia spalin w uktadzie po-
boru spalin, tak aby rozcieficzenie to byto jak najmniejsze, ale na tyle duze, zeby unikng¢ wy-
kroplenia si¢ pary wodnej w tym ukladzie. RoOwnie istotne jest utrzymywanie jak najmniej-
szego stezenia mierzonych zanieczyszczenh w powietrzu rozcienczajagcym. W wiekszosci mie-
rzonych zanieczyszczen st¢zenia te sa bliskie zero 1 w tym przypadku nawet znaczny btad
w wyznaczeniu wspotczynnika rozcienczenia DF nie bedzie miat znaczacego wptywu na wy-
nik pomiaru. Nie dotyczy to jednak sumy weglowodorow oraz metanu, a wigc posrednio
1 weglowodorow niemetanowych. Typowe wartosci dla tych zanieczyszczen w laboratorium
wynoszg 2,5 ppm dla THC 1 ok. 1,5 ppm dla CHa.

W celu wyeliminowania btedu powstajacego w wyniku okreslania rozcienczenia spalin za
pomoca wspotczynnika rozcienczenia DF mozna zastosowa¢ uklad poboru spalin, ktory po-
zwala na okreslenie rzeczywistej wartosci rozcienczenia. Jednym z takich uktadoéw jest sys-
tem wyposazony w przeptywomierz mierzacy natezenie przeptywu powietrza rozcienczajace-
go. Kolejng metoda, wykorzystang w niniejszej pracy, jest pomiar stezenia dwutlenku wegla
w spalinach oraz w rozcienczonych spalinach. Ostatnig z metod moze by¢ pomiar natgzenia

przeptywu spalin.

7.3. Whnioski perspektywiczne

Zastosowanie do okre$lania wskaznikOw emisji zanieczyszczen z transportu drogowego
zmodyfikowanej procedury pomiarowej, w ktorej wykorzystuje si¢ stopien rozcienczenia DR
zamiast wspolczynnika rozcienczenia DF, pozwoli skorygowa¢ wartosci masy weglowodo-
réw, metanu i weglowodoréw niemetanowych wyznaczonych dla pojazdow z silnikami ZS.
Tym samym mozliwe bedzie bardziej doktadne szacowanie catkowitej rocznej masy tych za-
nieczyszczen z samochodow osobowych i dostawczych wyposazonych w takie silniki.

7.4. Kierunki dalszych badan

Ze wzgledu na ograniczenia finansowe 1 wynikajace z posiadanej aparatury pomiarowe;j
nie mozna bylo przeprowadzi¢ szerszego zakresu prac. Badania zostaly przeprowadzone na
ograniczonej liczbie pojazdow. Posiadane wyposazenie pomiarowe nie pozwolito sprawdzi¢
innych metod okres§lania rzeczywistego stopnia rozcienczenia spalin. RoOwniez posiadane
w laboratorium Instytutu Transportu Samochodowego analizatory przystosowane sg giownie
do pomiaréw stgzenia zanieczyszczen w probee zgromadzonej w workach, a wigc do pomia-
row statycznych. W zwigzku z tym perspektywicznie istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia
dalszych badan, ktére powinny skupi¢ si¢ na nastgpujacych zagadnieniach:

1) przeprowadzenie badan na wigkszej liczbie pojazdow wyposazonych w silniki ZS w ce-
lu wyznaczenia skorygowanych wartosci wskaznikow emisji weglowodorow, metanu,
weglowodoréw niemetanowych oraz tlenku wegla dla tych pojazdow,

2) przeprowadzenie badan emisji zanieczyszczen po rozruchu zimnego i cze¢$ciowo na-
grzanego silnika samochodu kondycjonowanego w réznych temperaturach otoczenia
w celu okreslenia korekcji wspotczynnikow e’/ef,

109




3) sprawdzenie wptywu czasu odpowiedzi analizatorow dwutlenku wegla na doktadnosé¢
okreslania stopnia rozcienczenia DR, i analiz¢ konieczno$ci stosowania w zmodyfiko-
wanej procedurze pomiarowej analizatorow o krétszym czasie odpowiedzi,

4) porownanie roznych metod okreslania stopnia rozcienczenia DR w celu optymalnego
wyboru rodzaju uktadu poboru spalin.
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