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Streszczenie

Aktualnie badania emisji zwigzkow toksycznych (CO, CO,, HC oraz NOy) i zuzycia paliwa
dla pojazdéw jednosladowych sg prowadzone w warunkach laboratoryjnych, glownie z wyko-
rzystaniem hamowni podwoziowych. Tego typu prace prowadzone sg w ramach opracowanych
1 ustandaryzowanych cykli jezdnych, jednak ich reprezentatywnos$¢ jest dyskusyjna, co zostato
udowodnione w niniejszej dysertacji. Stanowi to punkt wyjscia do koniecznosci rozwoju badan
w rzeczywistych warunkach eksploatacji przywotanej grupy pojazdéow. Do tego celu niezbedny
jest rozwdj aparatury pomiarowej oraz metod oceny emisji zanieczyszczen w warunkach rze-
czywistej i typowej eksploatacji dla miejskich pojazdéw jednosladowych. Rozwoj i ewentualna
legislacja tego typu badan pozwoli na ustalenie wszelkich relacji przyczynowo-skutkowych
zachodzacych w czasie uzytkowania pojazdow jednosladowych, dziatania ich uktadéw nape-
dowych oraz umozliwi oceng¢ rzeczywistych wartosci zanieczyszczen emitowanych zwigzkow
toksycznych.

Poznanie aktualnego stanu wiedzy i luk poznawczych przyczynito si¢ do realizacji przed-
stawionej pracy doktorskiej, ktorej glownymi celami sg: identyfikacja emisji zwigzkow tok-
sycznych spalin i parametrow ruchu miejskich pojazdéw jednosladowych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji oraz propozycja autorskiej procedury badawczej dla tego typu pojaz-
dow, odpowiadajacej lokalnym warunkom drogowym. Moze ona jednak stanowi¢ baze
do skonstruowania ustandaryzowanej i globalnej procedury do pomiaru zwigzkow toksycznych
z miejskich pojazdow jednosladowych w warunkach drogowych. Realizacja tych zatozen
wymagata od autorki pracy szeregu dziatan, ktérym poswiecone zostaty odpowiednie jej roz-
dziaty.

W pierwszej kolejnosci (rozdziat 1) nakreslono problematyke oraz geneze podjetej tematyki
dysertacji. Przedstawione zostaly rozwazania dotyczace wielkosci populacji miejskich pojaz-
déw jednosladowych w Polsce 1 na $wiecie, a takze zwigzane z tym koszty zdrowotne oraz $ro-
dowiskowe. Rozdziat drugi stanowi przeglad obecnie obowigzujacych regulacji prawnych
dotyczacych badan emisji zwiazkow toksycznych spalin z silnikow pojazdow jednosladowych.
Przedstawiona zostata ich kategoryzacja na podstawie prawa polskiego oraz kryteriow europej-
skich oraz rozporzadzen dotyczacych prawidtowej interpretacji norm emisji spalin. Omowione
zostaly poszczegolne standardy emisyjne w Europie i na $wiecie wraz z datami ich wprowa-
dzenia oraz wartosciami dopuszczalnymi poszczegolnych zanieczyszczen. Rozdziat konczy si¢
wytycznymi 1 obwigzkami producentow pojazdow kategorii L dotyczacych badan efektywnosci
srodowiskowej (w tym przebiegami testow homologacyjnych).

W zakresie przygotowan do realizacji podjetej tematyki monografii dokonano analizy litera-
turowej (rozdziat 3). Studia w tym zakresie obejmowaly przede wszystkim zagadnienia doty-
czace ekologii, energochtonno$ci, budowy nowoczesnych pojazdow silnikowych, w tym nale-
zacych do kategorii L, jak roéwniez badan realizowanych w warunkach laboratoryjnych
na jednorolkowych hamowniach podwoziowych. Wykazaly one, ze obowiazujace testy homo-
logacyjne (obecnie test WMTC — World Motorcycle Test Cycle) nie odwzorowuja w pehni rze-
czywistych parametréw ruchu pojazdéw jednosladowych 1 niezbedne sg kroki prowadzace
do legislacji procedur badan emisji zwigzkow toksycznych z tej kategorii pojazdow w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji. Kolejny rozdziat zawiera cele pracy oraz jej zakres.
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Cze$¢ badawczg poprzedzit wybor reprezentatywnej grupy obiektow, ktore stanowity miej-
skie pojazdy jednosladowe, wyposazone w silniki o objetosci skokowej nieprzekraczajacej
125 cm®. Badania przeprowadzono, w zaleznosci od konstrukeji obiektu, na dwéch lub trzech
trasach pomiarowych, sktadajacych si¢ z cz¢sci miejskiej lub czesci miejskiej oraz pozamiej-
skiej. Byly one zlokalizowane na terenie aglomeracji poznanskiej. Do okreslenia rzeczywistych
parametréw ruchu oraz emisji zwigzkow toksycznych postuzyta aparatura z grupy PEMS (Por-
table Emissions Measurement System) — AxionR/S+, charakteryzujaca si¢ niewielkimi wymia-
rami oraz malg masa. Cechy te umozliwiaja badania pojazdéw jednosladowych (zar6wno
motocykli, jak i motorowerdw), a nawet jeszcze mniejszych maszyn, w warunkach rzeczywi-
stych.

W rozdziale 6 omowiono metode wyznaczania charakterystyk udzialow czasu eksploatacji
1 nat¢zenia emisji zanieczyszczen z rozpatrywanej grupy pojazdoéw, na podstawie przyjetych
przez autorke zatozen. Nastepnie, bazujac na uzyskanych wynikach badan dokonano szczeg6-
towej oceny parametrow ruchu w aspekcie obowigzujacych testow homologacyjnych. Stanowi-
fo to podstawe do okreSlenia zalezno$ci miedzy parametrami jezdnymi rozpatrywanej grupy
pojazdow a emisja zwigzkéw szkodliwych oraz wyznaczono wartosci emisji drogowej wszyst-
kich analizowanych zanieczyszczen. Co wigcej na podstawie tych wartosci okreslono wspot-
czynniki emisji, zestawiajgc warto$ci emisji drogowej z warto$ciami dopuszczalnymi okreslo-
nymi w normach Euro. Analiza porownawcza wykazata znaczace przekroczenia limitow CO
oraz NOy. Rozwazania dodatkowo wzbogacono o analiz¢ chemicznego sktadu benzyny i pro-
bek spalin pobranych z miejskiego pojazdu jednosladowego. Punkty pracy silnika, dla ktoérych
dokonano poboru probek okreslone zostaty na podstawie badan empirycznych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. W dalszej czesci, otrzymane w procesie rozdziatu chromatograficzne-
g0, poszczegbdlne substancje chemiczne poddane zostaly szczegoétowej ocenie w aspekcie ich
toksykologii.

W rozdziale 7 rozwazaniom poddano weryfikacje ogolnej dynamiki wszystkich przejazdoéw
obiektow badawczych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Postuzyto to do oceny wazno-
Sci przejazdu lekkich pojazdoéw pasazerskich 1 uzytkowych, na podstawie wartosci wzglednego
przyspieszenia dodatniego oraz 95. centyla iloczynu predkosci pojazdu i jego wzglednego
przyspieszenia. Te parametry wraz z wynikami badan emisyjnych pozwolity okresli¢ wytyczne
autorskiej procedury badawczej. Dla testu zaproponowano nazw¢ RUMET — Real Urban
Motorcycle Emission Test, w ktorym zdefiniowano wymagania dotyczace aparatury pomiaro-
wej, warunkow eksploatacyjnych, dynamiki przejazdu oraz warunkoéw otoczenia. W ostatnim
rozdziale zawarto ogo6lng charakterystyke wynikow pracy, wnioski szczegotowe, a takze kie-
runki dalszych prac. Przedstawiona dysertacja dostarcza nowej wiedzy w zakresie rzeczywi-
stych parametrow ruchu oraz emisji z miejskich pojazdéw jednosladowych oraz zalezno$ci
mig¢dzy nimi. Odstepstwa uzyskanych wynikow parametréw jezdnych 1 warto$ci emisji zwigz-
koéw toksycznych od tych uzyskiwanych w obowiazujacych testach homologacyjnych potwier-
dza zasadnos$¢ podjetej tematyki badawcze;.
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Wykaz najwazniejszych skrotow i oznaczen

a
amu
BTX

CECDC

CF

(6{0)

CO;
COVID-19
ECE

Edop

EEA
EKG/ONZ
EPA

erzecz

ETV

EU
EURO
GC
GHE
GHG
GPS
HC
KHM

LDV
LzO

MS

przyspieszenie [m/s?]

atomic mass unit — jednostka masy atomowej

Benzene, Toluene, Xylene — grupa weglowodoréw aromatycznych (benzen,
toluen, ksylen)

The Centre for Environmental Monitoring Motorcycle Driving Cycle — Cen-
trum Monitorowania Srodowiska Motocykli

Conformity Factor — wspotczynnik zgodnosci emisji zanieczyszczen
Carbon Oxide — tlenek wegla

Carbon Dioxide — dwutlenek wegla

Coronavirus Disease 2019

Economic Comission for Europe — Europejska Komisja Gospodarcza
dopuszczalna emisja drogowa zwiazku toksycznego zgodnie z norma Euro
European Environment Agency — Europejska Agencja Srodowiskowa
Europejska Komisja Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczonych
Environmental Protection Agency — Agencja Ochrony Srodowiskowej
emisja drogowa zwigzku toksycznego uzyskana w warunkach drogowych
Environmental Technology Verification — Program Weryfikacji Technologii
Srodowiskowej

European Union — Unia Europejska

normy emisji spalin w Europie

Gas Chromatography — chromatografia gazowa

Greenhouse Effect — efekt cieplarniany

Greenhouse Gas — gazy cieplarniane

Global Positioning System — system globalnego pozycjonowania
Hydrocarbons — weglowodory

Khiaosung Driving Cycle — Cykl Jezdny Khiaosung

wskaznik emisji drogowej zwiazku szkodliwego

Light Duty Vehicle — pojazd lekki

Lotne Zwiazki Organiczne

mass — masa

Mass Spectrometry — Spektrometria Mas

predkos¢ obrotowa watu korbowego



Emisja zwigzkow toksycznych z miejskich pojazdow jednosladowych...

NDIR
NIST

NMHC
NOy
OBD
OHC
ONZ
PEMS

PM

RDE
RPA

Rt
RUMET

tbj
D

Ut

WHO

WLTP

WMTC
WWA

ZI
ZS

Nondispersive Infrared Sensor — niedyspersyjny czujnik podczerwieni
Nationale Institute of Standards and Technology — Narodowy Instytut Standar-
dow i Technologii

Non-Methane Hydrocarbons — wegglowodory niemetanowe

Nitrogen Oxides — tlenki azotu

On-Board Diagnostics — poktadowy system diagnostyczny

Overhead Camshaft —watek rozrzadu w glowicy

Organizacja Narodow Zjednoczonych

Portable Emission Measurement System — mobilne urzadzenie do pomiarow
mobilnych emisji spalin

Particulate Mass — masa czastek statych

Real Driving Emission — emisja w rzeczywistych warunkach jazdy

Relative Positive Acceleration — wzgledne przyspieszenie dodatnie

Retention time — czas retencji

Real Urban Motorcycle Emission Test — emisyjny test miejskich pojazdow
jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji

droga [km/h]

czas [s]

udziat czasu pracy na biegu jalowym

Thermal Desorption — desorpcja termiczna

udziat czasowy

objetos¢ skokowa silnika

predkos¢ pojazdu

World Health Organization — Swiatowa Organizacja Zdrowia

Worldwide Harmonized Light Vehicles — Swiatowa Zharmonizowana procedu-
ra badania pojazdow lekkich

World Motorcycle Test Cycle — Swiatowy Cykl Badan Motocykli\
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

fadunek jonu

zapton iskrowy

zapton samoczynny



Natalia Szymlet

1. Wprowadzenie

Jakos$¢ powietrza, zwlaszcza w duzych os$rodkach miejskich, jest przedmiotem powaznej
troski zaré6wno ich mieszkancow, jak i odpowiedzialnych za nie decydentéw. Mimo, iz mobil-
no$¢ jest kluczowym czynnikiem umozliwiajgcym wzrost gospodarczy i dobrobyt obywateli,
aspekt jej zrownowazonosci stal sie¢ fundamentalny. Transport stanowi bowiem jedno z glow-
nych zrodet zanieczyszczenia Srodowiska w skali globalnej [39], czego efektem jest ocieplenie
Klimatu spowodowane gazami cieplarnianymi oraz lokalnej przejawiajacej si¢ wystgpowaniem
smogu w aglomeracjach miejskich. Wigekszo$¢ naukowcoOw obecnie zgadza sie¢, ze zmiana kli-
matu wynika z efektu cieplarnianego (GHE — Greenhouse Effect), ktory w duzej mierze jest
spowodowany emisjg CO, (Carbon Dioxide) [60, 77, 106].

Ostatnie ustalenia potwierdzaja takze niekorzystne skutki zdrowotne spowodowane zanie-
czyszczeniem powietrza (nanoczgsteczki, masa pylu zawieszonego, ozon, tlenki azotu itp.).
W poblizu gtownych drég ich poziom jest znaczaco wyzszy, niz ten wynikajacy z ogolnego
zanieczyszczenia na obszarach miejskich. Ludno$¢ mieszkajaca i1 pracujgca w poblizu gtownej
infrastruktury transportowej moze by¢ zatem bardziej narazona na negatywne skutki zwiekszo-
nego poziomu zanieczyszczenia powietrza [58, 64, 94, 123, 137]. Zgodnie z raportem Swiato-
wej Organizacji Zdrowia (WHO — World Health Organization) [137] poziom zanieczyszczen
w aglomeracjach miejskich jest istotny zarowno w krajach rozwinigtych jak i rozwijajacych sie.
Zgodnie z danymi podanymi przez organizacje, 90% populacji miejskiej na calym $wiecie
oddycha powietrzem znacznie przewyzszajacym wartosci dopuszczalne zwigzkdéw toksycznych

(rys. 1.1), nadmierna jest takze liczba zgondw spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza
[137].
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Rys. 1.1. Odsetek ludnos$ci i miejskiej w UE narazonej na stezenia zanieczyszczen powietrza przekraczajace war-
tosci referencyjne UE i WHO w latach 2016-2018 [137]

Jeden z raportow Swiatowej Organizacji Zdrowia traktuje o dziesigciu najczestszych przy-
czynach $mierci w 2019 roku [137], ktore stanowity 55% z 55,4 milionéw zgondéw na catym
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swiecie. Najwazniejsze globalne przyczyny zgonow, uszeregowane wedlug catkowitej liczby
ofiar $miertelnych, sg zwigzane z trzema szerokimi tematami: uktad sercowo-naczyniowy (cho-
roba niedokrwienna serca, udar), uktad oddechowy (przewlekta choroba ptuc, infekcje dolnych
drog oddechowych) i choroby noworodkéw — w tym urazy porodowe oraz powiklania przed-
wczesnego porodu. Zagrozenie jakie niesie za sobg zanieczyszczone powietrze — przewlekta
choroba ptuc stanowi jedng z najczestszych przyczyn $mierci, odpowiedzialng za okoto 6%
wszystkich zgondéw na $wiecie (rys. 1.2). Z kolei zgony z powodu raka tchawicy, oskrzeli
i pluc wzrosty z 1,2 miliona do 1,8 miliona od 2000 roku i obecnie zajmuja
6 miejsce wsrdd gtéwnych przyczyn $mierci.

2000 2019
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5. Choroby noworodkowe
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9. Cukrzyca

10. Choroby nerek
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Liczha zgonow (w milionach)
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niezakazne zakazne

Rys. 1.2. Przyczyny zgonow na $wiecie w 2019 roku [137]

Nieustanny rozwoj gospodarczy 1 zwigzany z nim wzrost zamoznosci ludnosci swiatowych
aglomeracji, prowadzi do zwigkszajacego si¢ udziatu transportu drogowego. Obecnie transport
jest jednym z gléwnych konsumentoéw energii, z udziatem wynoszacym blisko 30% [135]. Ba-
dania Europejskiej Agencji Srodowiskowej (EEA — European Environment Srodowiska) wska-
zuja, ze transport generuje 20% catkowitej emisji CO,, blisko 10% PM,, (Particulate mass)
I 45% NOy (Nitrogen Oxides) [37, 38]. Prognozuje si¢, ze do 2050 roku liczba pojazdow
na $wiecie podwoi si¢ [51]. Uzasadnia to konieczno$¢ badan i rozwoju nad niskoemisyjnymi
rozwigzaniami uktadow napedowych. Zwiekszenie liczby pojazdéw w ostatnich latach dotyczy
wszystkich kategorii, w tym pojazdow jednosladowych, stanowigcych przedmiot podjetej
tematyki dysertacji.

Grupa pojazdow jednosladowych pozwala na spetnienie codziennych potrzeb transporto-
wych, szczegolnie w Afryce oraz w Azji, gdzie udzial motocykli oraz motorowerow stanowi
70% catej floty pojazdéw drogowych [126]. W Chinach w 2016 roku sprzedano 16,8 miliona
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egzemplarzy dwu- i trzykotowcow, co oznacza zwigkszenie o 38% w odniesieniu do 2008 roku
[89]. W innych krajach azjatyckich liczba eksploatowanych dwu- i trzykotowcow rowniez jest
znaczna i corocznie zwigkszaja swoj udzial. Za przyktad nalezy wskazaé Indie, gdzie w latach
2017 i 2018 sprzedano okoto 20 milionow sztuk jednosladow [7], a w Tajlandii 56% wszyst-
kich pojazdow to pojazdy kategorii L. Pod wzglgdem liczby eksploatowanych i sprzedawanych
motocykli oraz motorowerow rynek Unii Europejskiej wyglada zdecydowanie gorzej, mimo
to w ostatnich kilku latach rowniez obserwowany jest trend wzrostowy [35]. Prym pod wzgle-
dem liczby nowo zarejestrowanych motocykli oraz motoroweréw wioda Niemcy, Francja oraz
Wiochy (stan na 2016 rok). W pigciu najwigkszych europejskich krajach (tj. Francja, Niemcy,
Witochy, i Wielka Brytania) w 2020 roku zarejestrowano lgcznie 883 102 motocykli [35].
Na terenie Polski w 2019 roku ogoélna liczba zarejestrowanych motocykli osiggneta warto$¢
prawie 1,6 miliona, w tym motocykli do 125 cm?® ponad p6t miliona (rys. 1.3), natomiast liczba
motorowero6w w tym czasie wynosita prawie 1,4 miliona egzemplarzy.
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Rys. 1.3. Ogblna liczba motocykli < 125 cm® w Polsce w 2019 roku [48]

Zgodnie z polityka transportowg Unii Europejskiej, w tym takze Polski, niezwykle istotnym
zagadnieniem jest eliminacja zatorow drogowych 1 emisji gazéw cieplarnianych, ktore Scisle
ze soba koreluja. Kwestia ograniczenia kongestii miejskiej wpisuje si¢ rowniez w ide¢ zrow-
nowazonego rozwoju, ktora cieszy si¢ powszechng znajomoscia, czego dowodza liczne opra-
cowania na jej temat. Jednym z nich jest Dokument wydany 28 marca 2011 roku jako Biata
Ksigga "Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu — dazenie do osiggniecia
konkurencyjnego i zasobooszczednego systemu transportu”. Jest on podstawowym zapisem,
ktéry charakteryzuje spojng i zrbwnowazong polityke transportowa dla krajow cztonkowskich
UE [69]. Dokument ten ma status raportu, zawierajagcy propozycje dotyczaca konkretnego
zagadnienia wydanego przez Komisje Europejska 1 nie jest aktem prawnym, do ktorego sg zo-
bowigzane kraje UE. Wedlug zapisow zawartych w Ksiedze, najwazniejszym zadaniem polity-
Ki transportowej jest ,, Zapewnienie wzrostu sektora transportu i wspieranie mobilnosci przy
Jednoczesnym osiggnigciu celu obnizenia emisji o 60%" [69]. Nalezy ten plan rozumie¢ jako
nieustanne zwigkszanie udziatu ustug transportowych w gospodarce przy jednoczesnym dbaniu
o srodowisko naturalne i zmniejszenia szkodliwych zwiazkdéw generowanych przez rozwazany
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sektor. Podsumowujgc, potaczenie dynamicznej gospodarki i integralnos$ci spotecznej powinno
koncentrowac¢ si¢ na spdjnosci dziatan cztowieka z wymaganiami ekosystemu.

Rozwigzanie, majace na celu zmniejszenie poziomu zatoréw komunikacyjnych w miastach
1 na obszarach pozamiejskich, stanowi wykorzystanie wtasnie jednosladow, co powoduje ciagly
wzrost udziatu tej kategorii pojazdéw, w gldwnej mierze w krajach azjatyckich, gdzie problem
zatorow miejskich jest szczegolnie widoczny. Co wigcej, pojazdy jednosladowe rekompensuja
brak transportu publicznego na odlegtych obszarach pozamiejskich, zapewniajg rowniez efek-
tywna i zrbwnowazong mobilno$¢ ustug i towaréw oraz transportu szczegdlnego tj. ratownic-
twa medycznego czy sit policyjnych. Rok 2020, w ktorym caly $wiat zmagal si¢ z pandemig
COVID19 (Coronavirus Disease 2019), ukazat kolejng zalete uzytkowania pojazdow jednosla-
dowych, a mianowicie nastgpito ozywienie na rynku ich sprzedazy. Wynikato to z ponownej
atrakcyjnosci 1 wygody dwukotowych pojazdéw silnikowych do dojazdow do pracy w miescie
1 na obszarach podmiejskich, w kontekscie sanitarnym, w ktorym transport publiczny nie zostat
uznany za bezpieczng opcj¢ dla wielu jej wczesniejszych uzytkownikow. Jednakze zwigkszaja-
cy si¢ udzial motocykli i motorowerdw przektada si¢ oczywiscie na znaczacy ich udziat w ge-
nerowaniu emisji zwigzkow toksycznych, szczegdlnie w aglomeracjach miejskich. Potwierdze-
niem sg liczne prace dotyczace tego problemu; Sahu et al., 2014 [110] szacuja, ze w Indiach
37% emisji CO (Carbon Oxides) pochodzacej z transportu generuja jednoslady, natomiast zda-
niem Wu et al. 2016 [139] w Chinach 17,5% Lotnych Zwigzkow Organicznych (LZO) pocho-
dza z pojazdow dwukotowych. Przywotane dane $wiadcza o skali problemu emisji z pojazdow
jednosladowych, chociaz skala ta jest zréznicowana w zalezno$ci od lokalizacji.

W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie odgrywajg badania RDE (Real Driving Emis-
sion) dotyczace m.in. zuzycia paliwa i emisji zwigzkéw szkodliwych spalin. Od 1 wrze$nia
2017 roku Komisja Europejska takie badania wprowadzita do procedur homologacyjnych po-
jazdow LDV (Light Duty Vehicle). Badania typu RDE stwarzaja nowe perspektywy poznawcze
i rozwojowe pojazdow. Ponadto pomiary w rzeczywistych warunkach eksploatacji umozliwiajg
pelne poznanie zalezno$ci migdzy parametrami jezdnymi i emisja zwigzkow toksycznych spa-
lin, takiej mozliwosci nie daja badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych, gdzie nie
jest mozliwe wierne odtworzenie wszystkich warunkéw eksploatacji. Prowadzac badania RDE
mozna zatem ustali¢ wszelkie relacje przyczynowo-skutkowe zachodzace w czasie eksploatacji
pojazdow i ich silnikow. Metodyka typu RDE jest obecnie dynamicznie rozwijana dla innych
typoéw pojazdow — lekkich oraz cigzkich pojazdéw samochodowych czy pojazdow pozadrogo-
wych [1, 14, 41, 42, 81, 109]. Dhugoletnia i intensywna faza badawcza oraz prace pilotazowe
dla pojazdow z grup LDV+PC [85-87, 103] oraz HDV (Heavy Duty Vehicles) [3, 11, 43, 82,
107] skutkowaly wprowadzeniem odpowiednich procedur dotyczacych kontroli emisji zwigz-
kow toksycznych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Brak jest jednak badan pozwalaja-
cych na ocene¢ emisyjnosci pojazdow jednosladowych w rzeczywistych warunkach drogowych,
co zostato udowodnione w rozdziale trzecim niniejszej dysertacji.
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2. Regulacje prawne dotyczace badan emisji zwiazkow toksycznych spalin
z silnikow pojazdow jednosladowych

2.1. Uwagi ogélne

Wytyczne w zakresie badan emisji zwigzkow szkodliwych spalin z silnikow pojazdow jed-
nosladowych zawarto w dyrektywie 2002/51/WE [27] dotyczacej zmniejszenia poziomu emisji
substancji zanieczyszczajacej srodowisko z silnikowych pojazdéw dwu- i trzykotowych (zwa-
nych w pdzniejszych dyrektywach pojazdami kategorii L) oraz zmieniajaca wczesniejsza
dyrektywe 97/24/WE. Na jej podstawie w pdzniejszych latach wprowadzano liczne poprawki
oraz uzupelnienia, wynikajgce ze standaryzacji przepisow w skali $wiatowej. W 2013 roku
Rozporzadzeniem (UE) nr 168/2013 [30], a w 2014 roku uzupelniajacym Rozporzadzeniem
Technicznym (UE) 134/2014 [31] wprowadzono istotnie zmiany:

— catkowicie uchylono dyrektywe 2002/51/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 19
lipca 2002 roku,

— rozszerzono liczbe kategorii L,

— okreslono wymogi srodowiskowe oraz terminy wdrozenia norm Euro 4 i 5 (przy czym
drugi etap — Euro 5 — jest obowigzkowy dla nowych typéw pojazdow od dnia 1 stycznia
2020 roku),

— wprowadzono nieregulowang do tamtej pory warto$¢ dopuszczalng emisji czastek statych:
dla jednej z klas pojazddéw trzykotowych oraz ciezkich czterokotowcéw drogowych —
Euro 4; dla wszystkich pojazdéw kategorii L — Euro 5,

— wszystkie nowe typy pojazdow dla poszczegolnych (pod-)kategorii motocykli, pojazdow
trzykotowych oraz lekkich i cigzkich czterokotowcow oprocz OBD I (On-Board Diagno-
stic) muszg zosta¢ wyposazone w system OBD Il na etapie obowigzywania normy Euro 5,
ktoéry monitoruje oraz sygnalizuje awarie i pogorszenie si¢ stanu systemu kontroli emisji,
ktoérych skutkiem jest przekroczenie wartos$ci progowych emisji,

— okreslono wytyczne 1 zaimplementowano, czesciowo na etapie normy Euro 4 oraz
catkowicie na etapie normy Euro 5, laboratoryjny $wiatowy zharmonizowany cykl badan
nad emisjami WMTC, ktory okreslony zostat w Swiatowym Regulaminie Technicznym
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ.

W krajach azjatyckich tj. Chinach czy Japonii przepisy regulujace badania emisji zwigzkoéw
szkodliwych zawieraja sic w dokumentach wydawanych przez krajowe Ministerstwa Srodowi-
ska. Analiza regulacji wykazuje, ze przepisy europejskie i amerykanskie stanowig podstawe
do formutowania ich w pozostalych czg¢sciach §wiata. Co wigcej, zauwazalne sg nieco bardziej
liberalne naktady ustawodawcow zwigzanych z zaostrzaniem przepisOw dotyczacych emisji
spalin emitowanych przez pojazdy z grupy jednosladowych w poréownaniu do regulacji doty-
czacych samochoddéw osobowych. Historia przepiséw dla pojazdow kategorii L jest stosunko-
wo krotka, pierwsza norma (Euro 1) weszta w zycie w 2000 roku, podczas gdy dla samocho-
dow osobowych juz 7 lat wezesniej, wejscie kolejnej (EURO 2) nastgpito po kolejnych szesciu
latach. W okresach 1990-2000 oraz 2011-2020 na jedna normg¢ dla pojazdéw jednosladowych
przypadty kolejno az trzy i dwie normy dla samochodow osobowych (tab. 2.1).
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Tabela 2.1. Lata wprowadzania norm EURO dla pojazdow kategorii PC, HDV oraz L

Kategoria L PC HDV Rok obowigzywania Lata

EURO I 1992
Euro 1 1993

Euro 2 EURO Il 1996 1990-2000
Euro 1 1999
Euro 3 EURO Il 2000
Euro 2 2002
EURO IV 2005

Euro 3 Euro 4 2006 >2000-2010
EURO V 2008
Euro 5a 2009
Euro 5b 2011
EURO VI 2013
Euro 6b 2014

=0 T >2010-2020
Euro 6d Temp 2017
Euro 5 Euro 6d 2020

2.2. Kategoryzacja pojazdow jednosladowych

Zgodnie z polskim prawem o ruchu drogowym z 20 czerwca 1997 roku grupa pojazdow
jednosladowych obejmuje motocykle oraz motorowery [66]. Prawo to definiuje motocykl jako
pojazd samochodowy zaopatrzony w silnik spalinowy o pojemnos$ci skokowej przekraczajacej
50 cm®, dwukotowy lub z bocznym wozkiem — wielosladowy; okreslenie to obejmuje rowniez
pojazd trojkolowy o symetrycznym rozmieszczeniu kot Ta sama ustawa okresla motorower
jako pojazd dwu- lub trojkotowy zaopatrzony w silnik spalinowy o pojemnos$ci skokowej nie-
przekraczajacej 50 cm® lub w silnik elektryczny o mocy nie wigkszej niz 4 kW, ktérego kon-
strukcja ogranicza predkos¢ jazdy do 45 km/h. W tytule niniejszej pracy pojawia si¢ sformuto-
wanie miejskich pojazdéow jednosladowych, odnoszace si¢ przede wszystkim do konstrukcji
pojazdu, a nie do parametrow technicznych, wedtug ktorych kwalifikuje si¢ okreslony pojazd
zgodnie z przepisami. W pracy opisane zostaty zatem pojazdy, ktore na podstawie przytoczonej
ustawy definiowane sg zarowno jako motocykle, jak i motorowery. Charakteryzuja si¢ one jed-
nak okreslong konstrukcja (mate kota, nisko zawieszony silnik, obudowane podwozie), ktora
znajduje swoje zastosowanie szczegdlnie na krotkich dystansach na obszarach miejskich oraz
pozamiejskich. Pojazd o takiej konstrukcji potocznie nazywany jest skuterem, a uniwersalny
stownik jezyka polskiego definiuje go jako lekki motocykl lub motorower [25].

Do prawidlowej interpretacji norm emisji spalin nalezy przyporzadkowaé pojazdy
jednosladowe do odpowiedniej kategorii zgodnie z klasyfikacja pojazdow okre§lonych w roz-
porzadzeniu Parlamentu Europejskiego 1 Rady (EU) nr 168/2013 z dnia 15 stycznia 2013 roku
[30]. Pojazdy kategorii L to pojazdy dwu-, trzy- lub czterokotowe, ktorych szczegétowy
podziat zostal przedstawiony w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Podziat pojazdéw kategorii L [30]

Kategoria Podkategoria

L1e (lekki pojazd silnikowy)

Lle-A (rower z napedem)

L1le-B (dwukotowy motorower)

L2e (trzykotowy motorower)

L2e-P (trzykotowy motorower przezna-
czony do przewozu pasazerskich)

L2e-U (trzykolowy motorower przezna-
czony do celow uzytkowych)

L3e (dwukotowy motocykl podzial wedlug osia-
goéw motocykla)

L3e-A1l (motocykl o niskich osiggach)

L3e-A2 (motocykl o $rednich osiagach)

L3e-A2 (motocykl o wysokich osiggach)

L3e-AlE, L3e-A2E lub L3e-A3E (moto-

L3e (dwukotowy motocykl podziat wedlug uzyt- | cykle enduro)
ku specjalnego) L3e-AlT, L3e-A2T lub L3e-A3T (moto-

cykle trailowe)

L4e (dwukotowy motocykl z bocznym wozkiem)

L5e (trzykotowy pojazd silnikowy)

L5e-A trzykolowy pojazd przeznaczony
gléwnie do przewozu pasazeréw

L5e-B trzykotowy pojazd przeznaczony
wylacznie do przewozu towardw

Lé6e (lekki czterokotowiec)

L6e-A (lekki czterokotowiec drogowy)

L6e-B (lekki pojazd czterokotowy)
L6eBP (do przewozu pasazerow)
L6eBU (do celow uzytkowych)

L7e (czterokotowiec)

L7e-A (cigzki czterokotowiec drogowy)

L7e-B (ciezki czterokotowiec terenowy)

Pojazdy kategorii L opisane powyzej sa nastepnie Klasyfikowane na podstawie rodzaju ich

napedu:

a)

b)

d)
e)

pojazdy wyposazone w silnik spalinowy o spalaniu wewngtrznym:

— z zaplonem iskrowym,

— z zaptonem samoczynnym,

pojazdy wyposazone w silnik spalinowy o spalaniu zewngtrznym, turbing lub silnik, w kto-
rym tltok obraca si¢ wewnatrz cylindra. Do celow zgodnosci z wymogami w zakresie
ochrony srodowiska 1 bezpieczenstwa funkcjonalnego, pojazd napedzany w taki sposob
uznawany jest za taki sam jak pojazd z silnikiem spalinowym ZI o spalaniu wewnetrznym,
pojazdy wyposazone w silnik z wstepnie spr¢zanym powietrzem, ktory nie emituje pozio-
mow zanieczyszczen lub gazéw obojetnych wyzszych niz poziomy obecne w otaczajacym
powietrzu; przy czym, w odniesieniu do wymogow w zakresie bezpieczenstwa funkcjonal-
nego oraz przechowywania paliwa i zasilania w nie, pojazdy takie uwaza si¢
za pojazdy z napedem na paliwo gazowe,

pojazdy elektryczne,

pojazdy hybrydowe.
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Tabele o numeracji od 2.3 do 2.9 opisuja szczegotows klasyfikacje poszczegdlnych kategorii
wraz z ich charakterystycznymi kryteriami.

Tabela 2.3. Kryteria wspolne dla wszystkich kategorii [30]

Kategoria

Nazwa kategorii

Kryteria

Lle-L7e

Wszystkie pojazdy
kategorii L

1)

2)

3)

dhugosé¢: <4000 mm lub < 3000 mm dla pojaz-
du dla pojazdu L6e-B lub < 3700 mm dla po-
jazdu L7e-C;

szeroko$¢: <2000 mm lub < 1000 mm dla po-
jazdu Lle lub < 1500 mm dla pojazdu L6e-B
lub L7e-C;

wysokos$¢ <2500 mm.

Tabela 2.4. Kryteria dla kategorii L1e [30]

Kategoria oraz

Sl iETaTe Nazwa kategorii Kryteria

4) dwa kota i naped;

5) pojemno$é silnika <50 cm?, jesli silnik spali-
nowy ZI o spalaniu wewngtrznym jest czescig
konfiguracji napedu pojazdu;

L1e Lekki dwukotowy | 6) maksymalna predkosé konstrukcyjna
pojazd silnikowy <45 km/h;

7) maksymalna moc znamionowa lub netto
<4 kW,

8) masa maksymalna = masa technicznie podana
przez producenta;

9) rower z pedatami wyposazony w dodatkowy

Rower z napedem naped,
10) moc dodatkowego napedu spada do zera, gdy
Lle-A < N pojazd osiagnie predkos¢ < 25 km/h;
. > 11) maksymalna ciaglta moc znamionowa lub netto
@e® |
Dwukotowy kazdy inny pojazd kategorii L1le, ktérego nie mozna
motorower sklasyfikowa¢ wedhug kryteriow 9-11.
Lle-B

«
- O
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Tabela 2.4. Kryteria dla kategorii L2e [30]

Kategoria oraz
podkategorie

Nazwa kategorii

Kryteria

L2e

Trzykotowy
motorower

4)
5)

6)
7)

8)
9)

trzy kota i naped;

pojemnosé silnika < 50 cm® w przypadku silni-
ka spalinowego ZI o spalaniu wewnetrznym
lub pojemnos¢ silnika < 500 cm®, jesli silnik
spalinowy ZS jest czescig konfiguracji napedu
pojazdu;
maksymalna
<45 km/h;
maksymalna ciggta moc znamionowa lub netto
<4 kW;

masa w stanie gotowym do jazdy < 270 kg;
wyposazony w nie wigcej niz dwa miejsca sie-
dzace, w tym miejsce siedzace dla kierujacego
pojazdem;

predkos¢ konstrukcyjna

L2e-P

Trzykotowy moto-
rower do przewozu
pasazerow

pojazd L2e inny niz pojazd spetniajacy szczegdlne
kryteria klasyfikacji dla pojazdu L2e-U;

L2e-U

Trzykolowy moto-
rower do celow
uzytkowych

10) przeznaczony wylacznie do transportu towa-

row 1 wyposazony w otwarta lub zamknigta
praktycznie prosta i1 pozioma przestrzen tadun-
kowa spetniajaca nastgpujace kryteria:

a) dhugo$Cprzestrzen tadunkowa X SZ€rokoS$Cprzestrzen
tadunkowa = 0,3 % dlugos¢pojaza * maksymalna
szeroko$Cpojaza 1UD;

b) rownowazna przestrzen tadunkowa okre-
slona powyzej w celu instalacji maszyn lub
wyposazenia,

C) przestrzen fadunkowa wyraznie oddzielona
sztywng przegrodg od przestrzeni przezna-
czonej dla os6b znajdujacych si¢ w pojez-
dzie;

d) przestrzen tadunkowa zdolna pomiesci¢ co
najmniej szeScian o dlugosci boku
600 mm.
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Tabela 2.5. Kryteria dla kategorii L3e [30]

Kategoria oraz
podkategorie

Nazwa kategorii

Kryteria

L3e

Dwukolowy moto-
cykl

4) dwa kota i naped,

5) masa maksymalna = masa techniczna dopusz-
czalna przez producenta;

6) pojazd dwukotowy, ktorego nie mozna sklasy-
fikowa¢ do kategorii Lle,

L3e-Al

Motocykl o niskich
osiggach

7) pojemnos$é silnika < 125 cm®,;

8) maksymalna cigglta moc znamionowa lub netto
<11 kW,

9) stosunek moc /masa < 0,1 kW/kg;

L3e-A2

Motocykl o $red-
nich osiagach

7) maksymalna ciggta moc znamionowa lub netto
<35kW,;

8) stosunek moc /masa < 0,2 kW/kg;

9) nie pochodzi z pojazdu wyposazonego w silnik
o ponad dwukrotnie wickszej mocy;

10) pojazd L3e, ktorego nie mozna sklasyfikowac
na podstawie dodatkowych kryteriow pod kla-
syfikacji 7, 81 9;

L3e-A3

Motocykl o0 wyso-
kich osiggach

kazdy inny pojazd L3e, ktorego nie mozna sklasyfi-
kowaé¢ w oparciu o kryteria klasyfikacji pojazdu
L3e-Al lub L3e-A2;

L3e-AXE (x =1,
2 lub 3)

Motocykle enduro

a) wysokos¢ siedzenia > 900 mm,;

b) przeswit > 310 mm,;

c) calkowite przetozenie na najwyzszym bie-
gu (przelozenie przekladni wstgpnej x
przetozenie skrzyni biegdw umozliwiajgce
osiaggniecie najwigkszej predkosci x prze-
tozenie przektadni glownej) > 6,0;

d) masa w stanie gotowym do jazdy plus ma-
sa akumulatora napgdowego w przypadku
napedu elektrycznego lub hybrydowego
napedu elektrycznego < 140 Kg;

e) brak miejsca siedzacego dla pasazera,

L3e-AXT (x =1,
2 lub 3)

Motocykle trialowe

a) wysokos¢ siedzenia <700 mm;

b) przeswit > 280 mm;

C) pojemnos¢ zbiornika na paliwo < 4 litry;

d) catkowite przetozenie na najwyzszym bie-
gu (przelozenie przekladni wstgpnej X
przetozenie skrzyni biegéw umozliwiajace
osiggnigcie najwigkszej predkosci x prze-
tozenie przektadni gldwnej) > 7,5;

e) masa w stanie do jazdy < 100 kg.
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Tabela 2.6. Kryteria dla kategorii L4e [30]

Kategoria oraz
podkategorie

Nazwa kategorii

Kryteria

L4e

Dwukotowy moto-
cykl z bocznym
wozkiem

4)

5)

6)

7)

8)

podstawowy pojazd silnikowy zgodny z kryte-
riami Klasyfikacji i pod klasyfikacji dla pojazdu
L3e;

podstawowy pojazd silnikowy wyposazony
w jeden boczny wozek;

maksymalnie cztery miejsca siedzace, w tym
miejsce dla kierowcy, na motocyklu z bocznym
wozkiem;

maksymalnie dwa miejsca siedzace dla pasaze-
roOw w bocznym wozku;

masa maksymalna = masa technicznie dopusz-
czalna podana przez producenta.

Tabela 2.7. Kryteria dla kategorii L5e [30]

Kategoria oraz

podkategorie Nazwa kategorii Kryteria
4) trzy kota i naped;
L5e Trzykotowy 5) masa w stanie gotowym do jazdy < 1000 kg;
pojazd silnikowy | 6) pojazd trzykotowy, ktorego nie mozna sklasy-
fikowac jako pojazdu L2e;
Pojazd 7) pojazd L5e inny niz pojazdy zgodne ze szcze-
trzykotowy golnymi kryteriami klasyfikacji dla pojazdu
L5e-B;
L5e-A 8) maksymalnie 5 miejsc siedzacych, w tym miej-
sce siedzace dla kierowcy;,
‘ 7) zaprojektowany jako pojazd uzytkowy i cha-
Uzytkowy pojazd rakteryzujacy si¢ zamknietym przedziatem kie-
trzykotowy rowcy 1 pasazeroOw dostepnym nie wigcej niz
z trzech stron;
L5e-B 8) maksymalnie 2 miejsca siedzace, w tym miej-
sce siedzace dla kierowcy;,
9) przeznaczony wylacznie do transportu towaréw

i wyposazony w otwartg lub zamknietg prak-
tycznie prosta i pozioma przestrzen fadunkows.
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Tabela 2.8. Kryteria dla kategorii L6e [30]

Kategoria oraz

podkategorie Nazwa kategorii Kryteria
4) cztery kota i naped;
5) maksymalna predkos¢ konstrukcyjna pojazdu
< 45km/h;
. 6) masa w stanie gotowym do gazdy <425 kg;
L6e Lekki czterokolo- | 7) pojemnosé silnika < 50 cm® w przypadklé silni-
wiec ka ZI lub pojemnos¢ silnika < 500 cm?, jesli
silnik ZS jest czescia konfiguracji napedu po-
jazdu;
8) maksymalnie 2 miejsca siedzace, w tym miej-
sce siedzace dla kierujacego pojazdem;
Lekki czterokoto- | 9) pojazd kategorii L6e niezgodny ze szczegodl-
wiec drogowy nymi Kkryteriami Kklasyfikacji dla pojazdu
L6e-B;
L6e-A 10) maksymalna ciggta moc znamionowa lub netto
<4 kW;
9) zamkniety przedziat dla kierowcy 1 pasazerow
L6e-B Lekki pojazd czte- dostgpny maksymalnie z trzech stron
rokotowy 10) maksymalna ciggla moc znamionowa lub netto
<6 kW,
Lekki pojazd czte- | 11) pojazd L6e-B przeznaczony glownie do prze-
rokotowy do prze- wozZu pasaZe;éw; ' ' o
WOZU Pasazerow 12) pojazd Lo6e inny niz pOJaZdy spe1n1aj.qce szcze-
golne kryterium klasyfikacji dla pojazdu Lée-
L6e-BP BU:
11) przeznaczony wytacznie do transportu towaréw
i wyposazony w otwartg lub zamknigta prak-
Lo tycznie prostg i poziomg przestrzen tadunkowa
Lekki pojazd czte- spelniajaca nastepujace kryteria:
rokotowy do celow a) dlugos¢ przestrzeni tadunkowa X szero-
uzytkowych ko$¢ przestrzeni tadunkowa > 0,3 X dtu-
L6e-BU g0$¢ pojazdu % szerokos$¢ pojazdu,

b) rownowazna przestrzen tadunkowa okre-
slona powyzej w celu instalacji maszyn lub
wyposazenia;

C) z przestrzenia fadunkowa wyraznie oddzie-
long sztywng przegroda od przestrzeni
przeznaczonej dla osob znajdujacych sie
w pojezdzie.
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Tabela 2.9. Kryteria dla kategorii L7e [30]

Kategoria oraz

podkategorie Nazwa kategorii Kryteria
4) cztery kota i naped,;
5) masa w stanie gotowym do jazdy:
L7e Cigzki czterokoto- a) <450 kg do przewozu pasazerow;
wiec b) <600 kg do transportu towarow;
6) pojazd L7e, ktorego nie mozna sklasyfikowac
jako pojazdu L6e;
7) pojazd L7e niezgodny ze szczegdlnymi Kryte-
riami klasyfikacji dla pojazdu L7e-B lub L7e-
Ciezki czterokoto- C:
L7e-A wiec drogowy 8) pojazd przeznaczony jedynie do przewozu
pasazerow,
9) maksymalna ciggta moc znamionowa lub netto
< 15kW;,
Ciezki czterokoto- | 10) maksymalnie 2 siedzenia siodtowe, w tym sie-
wiec drogowy Al dzenie dla kierujacego pojazdem;
11) drazek kierownicy;
L7e-Al 3§
Cigzki czterokoto- | 10) pojazd L7e-A niezgodny ze szczegdlnymi kry-
wiec drogowy A2 teriami klasyfikacji dla pojazdu L7e-Al,
11) maksymalnie 2 siedzenia, w tym siedzenie dla
L7e-A2 if\;\ kierujacego pojazdem;
o 7) pojazd L7e niezgodny ze szczegdlnymi kryte-
L 76-B Cigzki czterokolo- riami klasyfikacji dla pojazdu L7e-C;
wiec terenowy 8) przeswit> 180 mm;
Czterokotowiec 9) maksymalnie 2 siedzenia siodlowe, w tym sie-
terenowy dzenie dla kierujacego pojazdem;
10) wyposazony w drazek kierownicy;
L7e-Bl 11) maksymalna predkos¢ konstrukcyjna pojazdu <
90 km/h;
12) stosunek rozstawu osi do przeswitu < 6;
Pojazd typu side- | 9) pojazd L7e-B inny niz pojazd L7e-B1,
by-side buggy 10) maksymalnie 3 siedzenia, 2 siedzenia umiej-
scowione obok siebie;
L7e-B2 11) maksymalna ciggta moc znamionowa lub netto

<15kW;
12) stosunek rozstawu osi do przeswitu < &;
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Tabela 2.9. cd. Kryteria dla kategorii L7e [30]

7) pojazd L7e niezgodny ze szczegdlnymi kryte-
riami klasyfikacji dla pojazdu L7e-B;

8) maksymalna ciggta moc znamionowa lub netto

Ciezki pojazd czte- <15kW;
rokotowy 9) maksymalna predkos$¢ konstrukcyjna pojazdu
<90 km/h;

10) zamknigty przedziat dla kierowcy i pasazeréw
dostepny maksymalnie z trzech stron;

L7e-C

Cigzki pojazd czte- | 11) pojazd L7e-C niezgodny ze szczegdlnymi kry-
rokotowy do prze- teriami klasyfikacji dla pojazdu L7e-CU
12) maksymalnie 4 siedzenia, w tym siedzenie dla

WOZU pasazerow .
Kierowcy;

L7e-CP

11) przeznaczony wytacznie do transportu towaro6w
i wyposazony w otwartg lub zamknigtg prak-
tycznie prostg i pozioma przestrzen tadunkowsa
spetniajaca nastgpujace kryteria:

a) dlugos¢ przestrzeni tadunkowa X szero-
kos$¢ przestrzeni tadunkowa > 0,3 x dtu-
g0$¢ pojazdu x szeroko$¢ pojazdu lub;

uzytkowych b) rownowazna przestrzen tadunkowa okre-

L7e-CU slona powyzej zaprojektowana do instala-
¢ji maszyn lub wyposazenia,

C) z przestrzeniag fadunkowa wyraznie oddzie-
long sztywna przegroda od przestrzeni
przeznaczonej dla os6b znajdujacych sie¢ w
pojezdzie;

d) przestrzen tadunkowa zdolna pomiesci¢
co najmniej sze$cian o dtugosci 600 mm;

e) maksymalnie 2 siedzenia, w tym siedzenie
dla kierowcy.

Ciezki pojazd czte-
rokotowy do celow

2.3. Normy emisji zwiazkow toksycznych w Unii Europejskiej i na Swiecie

Normy emisji spalin, ktore obowigzuja na terenie Europy okreslane sa normami Euro,
w wolnym przektadzie oznaczaja ,,Europejski standard emisji spalin”. Zawieraja one dopusz-
czalne wartosci emisji zanieczyszczen, obowiazujacych dla pojazdow uzytkowanych na obsza-
rze Unii Europejskiej. Opracowuje si¢ je W serii dyrektyw europejskich, ktore cechuja sie okre-
slong restrykcyjnoscig. Poczatek lat 90-tych charakteryzowat si¢ 20% udziatem pojazdoéw
jedno$ladowych w catkowitej emisji zwigzkéw toksycznych, pochodzacych ze wszystkich
pojazdow drogowych [38]. W zwigzku z tym od czerwca 1999 roku obowigzywaé zaczeta
norma Euro 1 przeznaczona wylgcznie dla pojazdow dwukotowych (motocykle i motorowery),
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a ich warto$ci uwarunkowane byly jedynie objetoscig skokows silnika [27]. W trakcie opraco-
wywania kolejnych standardow Euro, proces restrukturyzacji mi¢dzy Euro 1 i Euro 3 doprowa-
dzit do znacznej, 80% redukcji emisji tlenku wegla i weglowodoréw oraz 83% redukcji emisji
tlenkow azotu (rys. 2.1). Warto$ci dopuszczalne dla standardow Euro 2 i 3 uregulowane
sg dyrektywa 2002/51/WE [30].

sy
=]

CO [g/km]

(4]

Rys. 2.1. Opracowanie europejskich przepisow dotyczacych pojazdow jednosladowych [36]

1

[ Euro 1
M Euro 2
B Euro 3
Euro 4
Euro 5

Rok
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2016

2020

cO HC+NOx
[g/km] [g/km]
13,00 3,30

5,50 1,30

2,62 0,55

1,14 0,26

1,00 0,16

HC+NOxX [g/km]

2

3

Od 1 stycznia 2016 roku na mocy rozporzadzenia (UE) 168/2013 dla nowych typow pojaz-
dow jednosladowych zaczatl obowigzywac kolejny etap — Euro 4, a po kolejnych czterech
latach standard Euro 5. Dokument rozszerzyt liczbe kategorii L, uregulowat nieznormalizowa-
na do tamtej pory warto$¢ dopuszczalng emisji masy czastek statych oraz objat w regulacji tak-
ze pojazdy hybrydowe. Wartosci dopuszczalne, z podziatem na poszczegolne podkategorie dla
kolejnych etapéw Euro, zostaly przedstawione w tabelach 2.10. do 2.13.

Tabela 2.10. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow pojazdow
jednosladowych poszczegodlnych kategorii w Europie; Euro 1-3 [27, 30]

Euro 1
. Nazwa — Norma Emisja [g/km]
Kategoria kategorii Klasyfikacja Euro CO HC NOy | HC+NOy
wszystkie motorowery <150 cm® 1 13 3 0,3 -
motocykle > 150 cm® 1
Euro 2+3
Lle motorowery <50 cm® 2+3 1 - - 1,2
<150 cm® 2 5,5 1,2 3 -
> 150 cm® 2 5,5 1 3 -
<150 cm® 3 2 0,8 1,5 -
L3e motocykle > 150 cm® 3 2 0,3 1,5 -
Vimax < 130 km/h 3 2,62 0,75 1,7 -
Vmax = 130 km/h 3 2,62 0,33 2,2 -
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Tabela 2.11. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow pojazdow
jedno$ladowych poszczegdlnych kategorii w Europie; Euro 2-3 [27]

Euro 2+3
. Nazwa I Norma Emisja [g/km]
Kategoria | | ategorii Klasyfikacja | "e,5" 6o T HC | NO, | HC+NO,
Zaplon iskrowy
L2e Trzykolowy <50cm® | 243
motorower

L5e Trzykotowy > 50 em® 2

pojazd silnikowy 15 0.4 ]

Lekki 3 ' :

L6e ) <50 cm 2+3

czterokolowiec
L7e Ciezki - > 50 em® 2

czterokolowiec

Zaplon samoczynn
L2e Trzykotowy <50 cm? 5
motorower
L5e Trzykolowy > 50 cm’® 2
pojazd silnikowy 1 0.65 ]
Lekki 3 ’

L6e Czterokolowiec <50¢cm 2
L7e Ciezki - > 50 em® 2

czterokolowiec

Tabela 2.12. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkéw toksycznych spalin silnikow pojazdow
jednosladowych poszczegdlnych kategorii w Europie; Euro 4 [30]

Euro 4
: . Emisja [g/km]
Kategoria Nazwa kategorii Klasa napedu co HC NO, PM
Lle-A Rower z napedem Z1/ZS/hybrydowy | 0,56 0,1 0,07 -
Lle-B Dwukotowy motorower | ZI/ZS/hybrydowy 1 0,63 | 0,17 -
L2e Trzykotowy motorower | ZI/ZS/hybrydowy 1,9 0.73 | 0,17 -
L3e Dwukotowy Motocykli | ZI/ZS/hybrydowy )
L4e z bocznym wozkiem Vmax = 130 km/h 1,14 0,38 0,07
Pojazd trzykotowy Z1/ZS/hybrydowy )
A Ciezki pojazd Viae< 130 km/h | D4 | 017 ] 0,09
czterokotowy ZS; ZS/hybrydowy 1 0,1 0,3 0,08
L 5B Uzytkowy pojazd Z1; Zl/hybrydowy 2 0,55 0,25 -
& trzykotowy ZS; zShybrydowy | 1 | 01 | 055 | 0,08
L6e-A Lekki czterokotowiec Z1; Zl/hybrydowy 1.9 073 | 017 i
drogowy
L 6a-B Lekki pojazd ZS; ZS/hybrydowy 1 0.1 055 | 008
czterokolowy
L 76-B Ciezki czterokotowiec Z1; Zl/hybrydowy 5 055 | 0,25 i
terenowy
L7e-C Cigzki pojazd czterokotowy | ZS; ZS/hybrydowy 1 0,1 0,55 | 0,08
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Tabela 2.13. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow pojazdow
jedno$ladowych poszczegdlnych kategorii w Europie; Euro 5 [30]

Euro 5
Kategoria | Nazwa kategorii Klasa napedu co TTHC Er&ﬁ&%’/krmo M
X
Rower Zl; ZS/hybrydowy | 0,5 | 0,1 | 0,068 | 0,06 | 0,0045

Lle-A
z napedem

Pozostate ZI; Zlihybrydowy | 1 | 01 | 0,068 | 0,06 | 0,0045
Lle-B-L7e pojazdy z

kategorii L ZS; ZS/hybrydowy | 0,5 | 0,1 0,068 | 0,06 | 0,0045

W Stanach Zjednoczonych wartosci dopuszczalne emisji pojazdéw jednosladowych regulo-
wane byty jednym niezmiennym zestawem norm dla wszystkich lat modelowych w latach
1978-2005 (tab. 2.14).

Tabela 2.14. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkéw toksycznych spalin silnikow pojazdow
jednosladowych w Stanach Zjednoczonych; lata modelowe 1978—2005 [138]

1978-2005
Klasa Klasyfikacja Emisja [g/km]
HC CcO NO,
[ 50-169 cm® 5 12 -
T 170-279 cm® 5 12 -
1 >279 cm® 5 12 -

Od 15 stycznia 2004 roku na mocy dokumentu 69 FR 2398 sygnowanego przez Agencj¢
Ochrony Srodowiskowej EPA (Environmental Protection Agency) ustanowiono przepisy fede-

ralne Tier. Standard Tier 1 wszedt w zycie w 2006 roku wraz z nowym zdefiniowaniem klas
(tab. 2.15).

Tabela 2.15. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow pojazdow
jednosladowych w Stanach Zjednoczonych; Tier 1-2 [131]

Tier 1
Klasa Klasyfikacja Emisja [g/km]
HC HC + NO,* CcO
I-A <50 cm® - - -
I-B 50-169 cm® 1 1,4 -
T 170-279 cm® 1 1,4 -
1 >279 cm?® - 1,4
Tier 2
I | >279cm’ | - | 0,8 | 12

* Jest to opcjonalna norma, ktéra umozliwia producentom usrednianie ich emisji lub przenoszenie wartoéci emisji miedzy
klasami.

Weczesniej nieregulowane pod wzgledem emisyjnosci pojazdy, wyposazone W Silnik o obje-
tosci skokowej ponizej 50 cm®, naleza do klasy I-A, a istniejagca wczesniej klasa I zostata
zastgpiona klasg I-B. Standard rozszerzono réwniez opcjonalnie o warto$¢ dopuszczalng emisji
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tlenkow azotu, przedstawiana jest jako suma emisji z weglowodorami. W 2010 roku normy dla
motocykli klasy III zostaty zaktualizowane do normy Tier 2.

Obecnie w Indiach udziat pojazdow jednosladowych wynosi ponad 80% wszystkich pojaz-

doéw drogowych. Historia przepisow dotyczacych regulacji emisji zwigzkéw toksycznych
z pojazdow dwu- i trzykotowych w tym kraju rozpoczyna si¢ w 1991 roku ograniczeniem tlen-
ku wegla oraz weglowodoréw. Od tego czasu pozostate zwigzki toksyczne zostaly objete roz-
porzadzeniami, a ograniczenia emisyjne ulegly znacznemu zaostrzeniu (tab. 2.16).
W dniach 4 lipca 2014 roku oraz 12 czerwca 2015 roku Indie wprowadzity kolejny, czwarty
etap norm emisji spalin dla pojazdow dwu- i tréjkotowych nazywanych Bharat Stage IV. Roz-
porzadzenie zmniejszyto wartosci dopuszczalne HC + NOy $rednio o 42 % (w zalezno$ci
od klasy pojazdu), w poréownaniu do poprzednio obowigzujgcej normy BS Ill. Wymusito
to producentach pojazdow jednosladowych zastosowanie reaktorow trojfunkcyjnych i eklek-
tycznego witrysku paliwa. Klasyfikacja pojazdéw w aspekcie konkretnych wartosci dopusz-
czalnych zwigzkoéw toksycznych odnosi si¢ do objetosci skokowej silnika oraz predkosci mak-
symalnej pojazdu (tab. 2.17). Ministerstwo Transportu Drogowego i Autostrad w dniu
18 lutego 2016 roku wydato komunikat o kolejnym etapie norm Bharat Stage V1, obejmujgcego
cate Indie dla lekkich i ciezkich pojazdow, w tym dwu- i trojkotowcow. Wartosci dopuszczalne
emisji zwigzkow toksycznych w tym standardzie zostaty ujednolicone z warto$ciami europej-
skiej normy Euro 5, a ich poziomy uzaleznione sa rodzajem zasilania silnika.

Tabela 2.16. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow pojazdow
jednosladowych w Indiach; Bharat Stage I-111 [138]

BS I-111
Rok wdrozenia Standard e Enélgj a [g/km] HC+ NO,
1991 - 8-12 12-30 -
1996 - - 45 3,6
2000 Bharat | - 2 2
2005 Bharat 11 - 1,5 1,5
2010 Bharat Il - 1 1

Tabela 2.17. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkéw toksycznych spalin silnikow pojazdoéw
jednosladowych w Indiach; Bharat Stage IV-V1 [138]

BS IV
. .. — Emisja [g/km]
Kategoria Rok wdrozenia Klasyfikacja co He NO, PM

Klasa 1

Pojazdy 2016 Podklasal 2 | 14| - 0.39

dwukotowe Podklasa 2—-1 1,97 - 0,34

Podklasa 3-1,3-2 | 1,97 - 0,2

BS VI

Pojazdy 2020 Silnik ZI 1

dwukotowe
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Chinskie przepisy dotyczace pojazdéw jednosladowych wyrozniajg dwie ich grupy: dwuko-
towe oraz trzykotowe. Dopuszczalny poziom emisji spalin uzalezniony jest od objetosci sko-
kowej silnika oraz maksymalnej predkosci pojazdu, a w przypadku pojazdow trzykotowych
znaczenie ma takze rodzaj zasilania silnika. Wprowadzanie norm emisji spalin, podobnie jak
w Europie, Stanach Zjednoczonych i Indiach odbywalo si¢ w etapach (Stage) roztozonych
w czasie. Obecnie obowigzujacym standardem na terenie Chin dla pojazdéw jednosladowych
jest Stage 1V (tab. 2.18). Zdecydowanie wigkszy udziat tej grupy pojazdow w krajach azjatyc-
kich nie odnalazt przetozenia na naklady ustawodawcow w aspekcie zaostrzania Wartosci
dopuszczalnych zwiazkow toksycznych. ktore rownatyby si¢ z wartoSciami obowigzujacymi
na terenie UE. Niemniej jednak wyrazng tendencja jest systematyczne zmniejszanie dopusz-
czalnych wartos$ci emisji zwigzkéw toksycznych spalin oraz ujednolicenie ich na catym §wie-
cle.

Tabela 2.18. Wartosci dopuszczalne emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow pojazdow
jednosladowych w Chinach; Stage IV [138]

Stage IV
Typ Klasa Objetose Prq.dkosc N
oiazdu oiazdu skokowa Pojazdu Emisja [g/km]
PO) PO) [cm?] [km/h]
motorowery <50 Vmax < 50 HC | NOx | CO | HC+NOy | PM
I 50 <V< 150 Vimax < 50 063017 | 1 - -
Pojazdy V <150 50 <vmax< 100 - -
< <Vmax< - -
dwuko- . VIS0 100V 115 | 00| 607 | 1,14
V=150 Vmax< 115 - -
towe
V<1500 | 115<vpax< 130 - -
Il V <1500 130<vmax< 140 | 0,17 | 0,09 | 1,14 - -
V > 1500 lub Viax > 140 - -
Pojazdy | motorowery V<50 Vmax < 50 0,73 19 | 19 - -
trzyko- siniki ZI V > 50 lub vipax > 50 055| 2 2 - -
towe silniki ZS V > 50 lub Vpax > 50 - | 0,74 | 740 0,46 0,06

2.4. Wytyczne legislacyjne w zakresie badan

Obowigzki producentow pojazdow kategorii L dotyczace badan efektywnosci srodowisko-
wej (w tym przebiegi testow homologacyjnych) dla normy Euro 4 oraz 5, ktérych konkretne
wymogi zostaly opisane artykutami 613 okreslono rozdziatem II Rozporzadzenia Komisji UE
z 16 grudnia 2013 roku. Poszczegolne artykuty traktuja o (tab. 2.19.):

— Artykut 6 — wymogi w zakresie badania typu I: emisja z uktadu wylotowego po rozruchu
silnika zimnego;

— Artykut 7 — wymogi w zakresie badania typu Il: badanie emisji z uktadu wylotowego (przy
podwyzszonych obrotach) na biegu jatowym oraz przy swobodnym przyspieszeniu;

— Artykut 8§ —wymogi w zakresie badania typu I11: emisja ze skrzyni korbowej;

— Artykut 9 —wymogi w zakresie badan typu IV: emisja oparow;
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— Artykut 10 — wymogi w zakresie badania typu V: trwato$¢ urzadzen kontrolujacych emisje
zanieczyszczen;

— Artykut 11 — wymogi w zakresie badania typu VII: emisja CO,, zuzycie paliwa, zuzycie
energii elektrycznej lub zasieg przy zasilaniu energia elektryczna;

— Artykut 12 — wymogi srodowiskowe dotyczace poktadowego uktadu diagnostycznego;

— Artykut 13 —wymogi w zakresie badania typu IX: poziom hatasu.

Tabela 2.19. Obowiazki producentéw pojazdow kategorii L dotyczace badan efektywnosci §ro-
dowiskowej (w tym przebiegi testOw homologacyjnych) dla normy Euro 4 oraz 5 [31]

Typ testu Opis Wymagania
Euro 4 Euro 5
| Emisja 2 ukladu wylotowego Aneks VI (A1) Aneks VI (A2)
po rozruchu silnika zimnego
Badanie emisji z uktadu wylo-
towego (przy podwyzszonych
I obrotach) na biegu jatlowym Przeksztatcona dyrektywa 2009/40/EC
oraz przy swobodnym przy-
spieszaniu
Zwigzki szkodliwe ze skrzyni korbowej nie
Il Emisja ze skrzyni korbowej mogg przedostawac si¢ do otoczenia przez
caty okres zycia pojazdu
I\ Emisja oparow Aneks VI (C1) Aneks VI (C2)
Aneks VI (A), VII A”‘zf) \O|(|A(|)3’)V“
Trwalo$¢ urzadzen kontroluja- (A), VII (B) AT
\% . : A . . Ograniczenia i pro-
cych emisje zanieczyszczen Ograniczenia i proce-
cedury testowe Euro
dury testowe Euro IV V
VI Nie zostal przypisany Nie dotyczy
Emisja CO,, zuzycie paliwa,
VI zuzycie energii elektrycznej Brak okreslonych wartosci dla celow homolo-
lub zasieg przy zasilaniu ener- gacyjnych — tylko pomiary i dokumentacja
gig elektryczng
Badania srodowiskowe doty- OBD etap I, aneks VI | OBD etap I, aneks
Vi czace poktadowego uktadu
3 (B1) VI (B2)
diagnostycznego
Aneks VI (D), ograni- | Aneks VI (D), ogra-
IX Poziom hatasu czenia i procedury niczenia i procedury
testowe Euro IV testowe Euro V

Test typu I odbywa si¢ w cyklu jezdnym WMTC na jednorolkowej hamowni podwoziowej,
na ktoérej symulowane sg opory ruchu i masa odniesienia pojazdu, ktéra rozumiana jest jako
masa pojazdu ze wszystkimi ptynami, powickszona o 75 kg (rys. 2.2). Zbiornik paliwa napet-
niony jest do potowy swojej pojemnosci. Temperatura otoczenia, w ktorej przeprowadzany jest
pomiar musi miescic¢ si¢ W przedziale 20-30°C. Pojazd jest w niej kondycjonowany przez 6-36
godzin przed rozpoczgciem pomiaru lub do chwili, w ktérym temperatura ptynu chtodniczego,
temperatura oleju lub temperatura gniazda $wiecy zaplonowej/podktadki jest zblizona
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do temperatury otoczenia. Od testow dla pojazdow lekkich rézni si¢ statym przyspieszeniem
i zmianami biegoéw prowadzonymi zgodnie z zaleceniem producenta. Wykonuje si¢ trzy pomia-
ry. W jednym z nich emisja moze przekroczy¢ warto$ci dopuszczalne maksymalnie 0 10%,
jednak s$rednia arytmetyczna wszystkich pomiaréw musi miesci¢ si¢ w Wyznaczonych grani-
cach. Wyjatkiem od tej reguly jest sytuacja, gdy dla wszystkich zanieczyszczen emisja nie
przekracza 70% warto$ci dopuszczalnej. Wtedy testy mozna zakonczy¢ na jednym pomiarze.
Co najmniej dwa pomiary wykonuje si¢ wtedy, gdy dla wszystkich zanieczyszczen spetnione
sg trzy warunki: emisja w pierwszym pomiarze nie przekracza 85% wartos$ci dopuszczalnej,
sumaryczna emisja w obu pomiarach nie przekracza 170% wartosci dopuszczalnej pojedyncze-
go pomiaru i emisja w drugim pomiarze nie przekracza wartosci dopuszczalnej (rys. 2.3).

Obecnie obowigzujgcym na calym $wiecie testem homologacyjnym dla pojazdéw kategorii
L jest cykl badawczy WMTC, sktadajacy si¢ z trzech cze$ci. Kazda z nich trwa 600 sekund
i cechuje si¢ r6zng maksymalng wartoscig predkosci pojazdu. Czg$¢ pierwsza charakteryzuje
si¢ maksymalng predkoscig 60 km/h a pojazd pokonuje dystans 4,1 km. W cze¢sci drugiej
warto$ci maksymalnej oraz $redniej predkosci pojazdu wynoszg odpowiednio 95 km/h oraz
54,7 km/h na dystansie 9,1 km. Czg$¢ trzecia jest odzwierciedleniem warunkéw jazdy
autostradowej z maksymalng predkoscig 125,3 km/h. Test stanowi czes$¢ regulacji Globalnego
Regulaminu Technicznego, ustanowionego przez ONZ w ramach spotkania World Forum for
Harmonization of Vehicle Regulations. Historia stosowania testu rozpoczyna si¢ wraz
z wejSciem w zycie normy Euro 4, a jego obowigzywanie ograniczato si¢ do kategorii L3e,
L4e. L5e-A oraz L7e-A. Od 2020 roku i standardu Euro 5, europejscy producenci wszystkich
pojazdow ktegorii L sg zobligowani do stosowania i spelniania homologacji na podstawie testu
jezdnego ,,Zmienione WMTC”, zwanym takze ,, WMTC etap 3”. Dla pojazdow kategorii L3e,
L4e, L5e-A, L7e-A, L7e-B oraz L7e-C zastosowanie ma przebieg opisanego testu.
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Rys. 2.2. Przebieg testu WMTC [31]
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Rys. 2.3. Schemat sekwencji dziatan w odniesieniu do liczby badan typu I [31]

Test badawczy WMTC etap 3, ktory ma by¢ stosowany na hamowni podwoziowej w odnie-
sieniu do pojazdéw (pod-)kategorii L1le-A, Lle-B, L2e, L6e-A oraz L6e-B, musi charaktery-
zowacé si¢ przebiegiem przedstawionym na rysunku 2.4. Odciety przebieg wykresu predkosci
pojazdu ograniczony do 25 km/h ma zastosowanie do pojazdow Lle-A i L1e-B 0 maksymalnej
predkosci konstrukcyjnej ograniczonej do 25 km/h. Test ten trwa 1200 sekund i sklada si¢
z dwoch réwnowaznych czesci, ktore nalezy przeprowadza¢ bez przerwy. Celem badania
w tesScie WMTC jest wyznaczenie emisji tlenku wegla, dwutlenku wegla, tlenkow azotu,
weglowodoréw, a w stosownych przypadkach takze masy pyléw oraz zuzycia paliwa czy
zasiggu w sytuacji zasilania energig elektryczng. Badania wykonywane sg na hamowni podwo-
ziowej, ktorej wymogi specyfikacyjne oraz niezbedne prace przygotowawcze zostaty okreslone
w Rozporzadzeniu Komisji UE z 16 grudnia 2013 roku.
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Rys. 2.4. Przebieg skroconego testu WMTC [31]

Test badawczy ECE (Economic Comission for Europe) R47 obowigzujacy dla podkategorii
Lle, L2e oraz L6 dla norm poprzedzajacych norme¢ Euro 5, trwa 896 sekund i sktada si¢
z o$miu podstawowych cykli (rys. 2.5). Nalezy je przeprowadzi¢ bez przerwy, a pomiar doko-
nywany jest w calym cyklu jezdnym, juz od momentu uruchomienia rozrusznika. Kazdy z cykli
sktada si¢ z siedmiu faz. Dla pojazdow jednosladowych kategorii L1le-A i L1le-B o maksymal-
nej predkosci konstrukcyjnej, wynoszacej 25 km/h, zastosowanie znajduje odcigty przebieg
wykresu predkosci.
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Rys. 2.5. Przebieg testl[J ]ECE R47 [31]

Test badawczy ECE R40 trwa 1170 sekund i sktada si¢ z sze$ciu podstawowych cykli
miejskich, a kazdy z nich nalezy przeprowadzaé¢ bez przerwy (rys. 2.6). Na jeden podstawowy
cykl sktada si¢ pietnascie faz, ktore odzwierciedlajg warunki zwigzane z jazda:

— ze stalg predkoscia (3 fazy),

— praca na biegu jalowym (6 faz),
— przyspieszenie (2 fazy),

— zmniejszenie predkosci (4 fazy).
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Rys. 2.6. Przebieg testu ECE R40 [31]

Faza zimna testu badawczego odbywa si¢ przez pierwsze 195 sekund (jeden podstawowy
cykl), liczony od rozruchu zimnego silnika. Faza pracy na cieplym silniku obejmuje
natomiast ostatnie 975 sekund (pi¢¢ podstawowych cykli miejskich), w trakcie ktorych silnik
nadal si¢ rozgrzewa i osigga ostatecznie temperatur¢ robocza. Test byl obowigzujacy dla pod-
kategorii L5e-B, L7e-B, L7e-C w przypadku normy Euro 4, oraz dla L1e, L2e, L6e dla normy
Euro 2+3, obowigzujacej od 2003 roku. Podsumowujac, badania typu I w zaleznoS$ci

od (pod)kategorii pojazdu 1 normy emisji spalin nalezy przeprowadzi¢ dla konkretnych cykli
badawczych opisanych powyzej (tab. 2.20).

Tabela 2.20. Cykle badawcze wykorzystywane w badaniu typu I w zaleznosci od podkategorii

pojazdu jednosladowego [31]

Euro 4
Kategoria pojazdu | Test badawczy t [s] s[m]
Lle, L2e, L6e ECE R47 897 4433/6529
L3e, L4e, L5e-A,
L7e-A WMTC, etap 2 1800 28 912
L5e-B, L7e-B,
L76-C ECE R40 1170 5971
Euro 5
Lle, L2e, L6e-A,
L66-B WMTC, etap 3 1200 11 541
L3e, L4e, L5e -A
L7e-A, L7e-A, WMTC, etap 3 1800 28 912
L7-C
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3. Przeglad literatury w aspekcie badan emisji zwiazkow toksycznych spalin
z silnikow pojazdow jednosladowych

W zakresie przygotowan do realizacji podjetej tematyki monografii, dokonano analizy lite-
raturowej. Studia w tym zakresie obejmowaty zar6wno zagadnienia dotyczace ekologii, ener-
gochtonnosci, budowy nowoczesnych pojazdow silnikowych, w tym nalezacych do kategorii L,
jak rowniez badan realizowanych w warunkach laboratoryjnych na jednorolkowych hamow-
niach podwoziowych oraz w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Przeglad wykazal, iz w ostatnich latach coraz wicksze znaczenie odgrywaja badania RDE
zuzycia paliwa i emisji zwigzkow szkodliwych spalin, a od 1 wrzeénia 2017 roku Komisja Eu-
ropejska takie badania wprowadzita do procedur homologacyjnych pojazdow LDV. Badania
RDE stwarzajg bowiem nowe perspektywy poznawcze i rozwojowe pojazdow. Prowadzac
badania w warunkach rzeczywistych mozna ustali¢ wszelkie relacje przyczynowo-skutkowe
zachodzace w czasie eksploatacji obiektéw i ich silnikow. W literaturze naukowej wielu bada-
czy opisuje rézne aspekty badan typu RDE. W zwigzku z wprowadzaniem takich badan
do procedur homologacyjnych liczne pozycje dotycza opracowan metodyki badan i poréwnania
z testami laboratoryjnymi. W pracach publikowanych na ten temat zwracano uwage¢ na niere-
prezentatywnos¢ testow laboratoryjnych [67, 83, 96, 98, 116, 120, 124]. Jednocze$nie wyniki
tych badan zwracaja uwage na mnogo$¢ czynnikow wplywajacych na poziom emisji i zuzycia
paliwa przez pojazdy w zaleznosci od warunkow rzeczywistej eksploatacji, takich jak np.: kon-
gestia drogowa, profil drogi, warunki otoczenia.

Tradycyjnie, juz od wielu lat badania emisji 1 zuzycia paliwa dla pojazdow jednosladowych
sg prowadzone w warunkach laboratoryjnych, gtownie z wykorzystaniem hamowni podwozio-
wych. Badania te s3 prowadzone w ramach opracowanych ustandaryzowanych cykli jezdnych,
jednak ich reprezentatywno$¢ jest dyskusyjna. Stanowito to punkt wyjscia do rozwoju badan
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Tego typu badania obejmuja juz pojazdy samocho-
dowe oraz cigzarowe [32] i powinny by¢ rozszerzane na inne kategorie silnikow, poniewaz
badania w warunkach laboratoryjnych nie odzwierciedlaja w pelni rzeczywistej eksploatac;i,
co potwierdzajg liczne publikacje [10, 24, 74, 80, 95, 102, 105, 108]. Grupa pojazdoéw, ktore
nie sg jeszcze objete badaniami w warunkach drogowych sa pojazdy jednosladowe. Etapem
poprzedzajacym kroki ustawodawcze jest zazwyczaj dlugoletnia faza badawcza. Przeglad lite-
raturowy z ostatnich dwudziestu lat wykazat duzg dysproporcje miedzy liczbg publikowanych
opracowan dotyczacych emisyjnosci pojazdow jednosladowych i pojazdow z kategorii
LDV+PC oraz HDV. W bazie internetowej czasopism techniczno-naukowych — WebofScien-
ce.com w pierwszej kolejnosci wpisano frazy ,,emisja z pojazdow [..]” kolejno dla LDV+PC,
HDV oraz motocykli. Odnotowano, ze w latach 2002-2021 catkowita liczba publikacji dla
pojazdow jednosladowych wyniosta zaledwie 644, co stanowi niewielki udzial opublikowa-
nych prac dla lekkich pojazdoéw i samochodow osobowych, dla ktorych uzyskano 5123 wyni-
kéw wyszukiwania. Dla pojazdéw ciezkich odnotowano 1669 publikacji dotyczacych tego
zagadnienia (rys. 3.1). Kolejng analize wykonano dla precyzyjniejszej frazy, tj. ,,emisja w rze-
czywistych warunkach drogowych [..]” analogicznie dla tych samych grup pojazdéw. W ostat-
nich dwudziestu latach opublikowano jedynie 66 opracowan dla pojazdéw jednosladowych,
podczas gdy w samym 2002 roku 58 dla pojazdow z kategorii LDV+PC, a liczba ta tylko
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zwigksza sie do osiggniecia maksimum w 2017 roku, wynoszacego 397 publikacji (rys. 3.2).
Do najczesciej cytowanych prac odnoszacych si¢ do emisyjnosci pojazdéw jednosladowych,
wraz z opracowaniami dotyczgcymi zagadnienia badan emisji w rzeczywistych warunkach
eksploatacji nalezg [4, 8, 16, 62, 111, 124].
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Dlugoletnia 1 intensywna faza badawcza oraz prace pilotazowe dla pojazdow z grup
LDV+PC oraz HDV skutkowaty wprowadzeniem odpowiednich procedur dotyczacych kontroli
emisji zwigzkoéw toksycznych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. W 2013 roku dla nor-
my Euro VI na mocy rozporzadzenia UE 582/2011 [29] przedstawiono szczegdtowe wymaga-
nia dotyczace okreslania zgodnos$ci w eksploatacji uzytkowanych silnikow lub pojazdow.
Dokument traktuje o obowiazku wykonywania pomiardw emisji jednostkowej zanieczyszczen
W rzeczywistych warunkach drogowych, z uzyciem aparatury typu PEMS. Istotna zmiang jest,
wraz z zatwierdzeniem kroku E normy Euro VI w 2021 roku, uzupetnienie kontroli o pomiar
liczby czgstek statych z CF (Conformity Factor — wspdtczynnik zgodnosci), wynoszacym 1,63.
Zmniejszono rowniez wskaznik zgodno$ci dla zwigzkow gazowych z 2,16 do 1,5. W przypad-
ku pojazdéw LDV i1 PC Komisja Europejska badania tego typu wprowadzita we wrzesniu 2017
roku wraz z normg EURO 5. Wytyczne procedury RDE dla tej grupy pojazddéw zostata zawarta
w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2017/1154 z dnia 7 czerwca 2017 roku [33]. Kolejne etapy
wprowadzania badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji dla poszczegdlnych grup pojaz-
doéw w Europie schematycznie przedstawiono na rysunku 3.3.

Dla motocykli i motorowerdw, ze wzglgdu na niewielkg liczbg opracowan i co za tym idzie
brak nakre§lonego problemu zwigzanego z emisja zwigzkéw toksycznych, badania drogowe nie
sg nawet przewidziane w przysztych regulacjach. Niemniej jednak zauwaza si¢ tendencje wzro-
stowa pojawiania si¢ opracowan dotyczacych tego zagadnienia. Na podstawie historii przebie-
gu prac dla innych kategorii pojazdéw mozliwe jest, ze przyczyni si¢ to do badan pilotazowych
i w nastepstwie ich legislacji.
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Rys. 3.3. Wzgledna liczba publikacji na temat emisji zwigzkoéw toksycznych z r6znych kategorii pojazdow w
warunkach drogowych

Nalezy zauwazy¢, ze pojazdy jedno$ladowe stanowig liczng grupe, szczegdlnie w Azji
i Ameryce Poludniowej. Badania tego typu dla pojazdoéw jednosladowych sa wykonywane bar-
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dzo rzadko. W zasadzie problem badan typu RDE pojazdow jednosladowych jest przedstawio-
ny tylko w kilku publikacjach. Wynika to przede wszystkim z ograniczonej przestrzeni dostep-
nej do zabudowy aparatury PEMS oraz jej masy. Mimo to, proby badan w rzeczywistych
warunkach eksploatacji dla pojazdéw kategorii L byty i sa nadal podejmowane. Wobec pro-
blemoéw z zaadoptowaniem aparatury PEMS do badan typu RDE pojazdéw jednosladowych
liczni badacze skupili si¢ na prowadzeniu badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji
1 stworzeniu na ich podstawie reprezentatywnych testow, ktore nastepnie byly odtwarzane na
stanowiskach laboratoryjnych [2, 16, 52, 70, 72, 91, 11, 116, 117, 121, 129, 130]. W wyniku
tych badan opracowano cykle badawcze, ktore sg bardziej reprezentatywne od cykli ustandary-
zowanych, jednak majg one charakter lokalny, zwykle odzwierciedlajg warunki eksploatacji dla
wybranych miast i aglomeracji, np. Neapol, Wiochy [91], Kaohsiung, Tajwan [124] i innych
regionach Tajwanu [16], Edynburg, Szkocja [111], Darmstadt, Niemcy [116], Hanoi, Wietnam
[121]. Analizujac wymienione cykle nalezy zauwazy¢, ze rdznig si¢ one znacznie, co $wiadczy
o tym, ze zbudowanie reprezentatywnego testu globalnego jest trudne. Najczesciej lokalne testy
byly wykorzystywane do okres$lenia wskaznikéw emisyjnych i zuzycia paliwa.

Podkresli¢ nalezy natomiast, ze nadal zauwazalny jest niedostatek opracowan opisujacych
pomiary emisji bezposrednio w warunkach drogowych. Pomiary takie sg opisane w pracach
[76, 114, 118], jednak nie byly one wykonywane z uzyciem typowej aparatury PEMS. Pomimo
tego w pracach tych okreslono rzeczywista emisje, wystepujaca w warunkach drogowych. Ana-
liza metod 1 wynikow badan tych prac ujawnia bardzo duze zréznicowanie w odniesieniu
do cykli — tras badawczych, wykorzystanej aparatury i uzyskanych wynikow (tab. 3.1). Jednak
jedna z nielicznych pozycji literaturowych, opisujaca badania emisji w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji, opierata si¢ na pomiarach dokonanych za pomocg aparatury (AVL
M.O.V.E.) dedykowanej dla samochodow osobowych, ktorej wymiary 1 waga uniemozliwiaja
badania na mniejszym pojezdzie jednosladowym. Badania zostaly wykonane przez naukowcow
z Uniwersytetu w Grazu [56, 57] na motocyklu o objetosci skokowej 800 cm®. Wyniki uzyska-
ne w rzeczywistych warunkach eksploatacji znacznie ro6znity si¢ od tych uzyskanych w tescie
homologacyjnym WMTC.

Tabela 3.1. Analiza metod i wynikow badan zawartych w wymienionych pracach badawczych

Referencja Test/Region s[km] | t[s] |tj[%] |ve [km/h]| ag ym/s°]
[16] URB (Tajwan) 4,232 877 28 23,95 0,66
[124] KHM (Kaohsiung, |y o5 | 753 | 28 | 283 0,61

Tajwan)
CECDC (Hanoi,
[130] Wietnam) 11,51 2061 8 21,7 0,46
[2] Dhanbad (Indie) | 12,998 | 1683 2,91 28,65 0,81
Khon Kean
[118] (Tajlandia) 7,14 1279 20 | b. danych 0,62
[76] Chennai (Indie) 14 2296 26 | b. danych | b. danych
[91] Neapol (Wtochy) 18,9 2742 14,6 | b. danych | b. danych
[70] Chennai (Indie) 4,887 775 26,73 30,76 0,65
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W tabeli 3.2 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikéw badan emisji zwigzkow tok-
sycznych spalin z wymienionych prac naukowych. W zestawieniu tym dobrano pojazdy, ktore
byly podobne do obiektow badawczych w pracy doktorskiej, o zblizonej masie, z silnikami
o objetosci skokowej do 125 cm?®, a wicc typowe stosowane w lekkich pojazdach dwukoto-
wych. Zestawione wyniki, ze wzgledu na metodyke badan, mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza reprezentuje wyniki badan dla testow odwzorowujacych cykle zarejestrowane w rze-
czywistych warunkach eksploatacji, w warunkach drogowych, ale wykonywane na hamowni
podwoziowej [2, 16, 52, 91, 111, 117, 121, 124, 129, 130]. Drugg grup¢ stanowig wyniki badan
typu RDE, a wigc pozyskane bezposrednio w rzeczywistej eksploatacji [76, 118]. Bardzo sze-
roko swoje badania opisali Chen i inni, 2003 [16] i w tym przypadku do poréwnania wybrano
wyniki z testu URB, ktory jest ogélny i reprezentatywny dla kilku miast Tajwanu, a wyniki
sg warto$ciami usrednionymi dla kilkunastu pojazdow dwukotowych.

Tabela 3.2. Porownanie uzyskanych wynikéw badan emisji zwigzkoéw toksycznych spalin
z wymienionych prac naukowych

. - . .| CO | HC | NOy
ReferencjalRodzaj silnika Test Rodzaj badan [g/km] [g/km] [o/km]
[16] 2-suwowy URB (Tajwan) Hamownia | 5 41 | 536 | 011
4-suwowy podwoziowa
3 -
[124] S0em™ 1 IM (Kaohsiung, Tajwan)| Hamownia 4 24 | 4 g5 10,002
2-SUWOWY podwoziowa
3 -
[124] 125 cm’, KHM (Kaohsiung, Tajwan) Hamovyma 2,28 | 0,48 | 0,17
4-suwowy podwoziowa
[130] 70-100 cm® |CECDC (Hanoi, Wietnam)| amownia 144 55 | 480 | 0,20
podwoziowa
[130] 100-125 cm® |CECDC (Hanoi, Wietnam)| —12mMoOWNia | g g6 1 979 | 0,13
podwoziowa
2] 4-suwowy Dhanbad (Indie) Hamownia | 4 &5 | 45 | 046
podwoziowa
3 -
[52] 125 cm Teheran (Iran) Hamovx{ma 15,62 | 0,50 |0,074
4-suwowy podwoziowa
125 cm® Hamownia
[91] A-suwowy Neapol (Wtochy) podwoziowa nfa | nfa 0,072
108 cm®, .
[118] 4 Khon Kean (Tajlandia) RDE 1,17 | nla | n/a
-SUWOWY
70 cm® o
[76] 9 Chennai (Indie) RDE 18,44 3,12 | 0,11
-SUWOWY
3
[76] Lo Chennai (Indie) RDE | 477 | 024 | 0.24
-SUWOWY
3
[76] 109 cm Chennai (Indie) RDE | 971 | 046 | 0,23
4-suwowy
3
[76] 124 cm Chennai (Indie) RDE |584 |029 | 0,18
4-suwowy

Z zestawionych w tabeli warto$ci emisji zwiazkéw toksycznych wynika, ze sa one bardzo
zrdznicowane. Réznice te s3 spowodowane roznymi pojazdami, paliwami, normami emisyjny-
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mi lub przebiegiem. Warto zwr6ci¢ uwage, ze emisja CO i HC (Hydrocarbons) jest duza nie
tylko dla pojazdéw z silnikami dwusuwowymi [76], znaczace warto$ci odnotowali w swoich
badaniach autorzy pracy [52], pomimo zastosowania pojazdu z silnikiem czterosuwowym. Nie
mozna jednak jednoznacznie wnioskowac, jak poszczegolne parametry cykli jezdnych wptyne-
ly na emisjg¢, uniemozliwia to zbyt duza liczba czynnikow roznigcych poréwnywane badania.

Szerokie studium literaturowe i przywotane przyklady badan pojazdow jednosladowych
w rzeczywistych warunkach eksploatacji pozwalaja na sformulowanie twierdzenia, ze prace
podjete przez autora niniejszej dysertacji sa nieliczne i obecnie nadal w poczatkowym stadium
rozwoju. Wynika to gtéwnie z braku na rynku aparatury przeznaczonej do badan pojazdow
jednosladowych. Jest to zwigzane takze z ograniczen ilosci i jako$ci przepisOw wymuszajacych
takie badania, ponadto nie sg one réwniez przewidziane w przysztych regulacjach. Jednak po-
stepujacy rozwoj technologiczny i miniaturyzacja aparatury pomiarowej umozliwia obecnie
wykonywanie badan typu RDE dla pojazdow jedno$ladowych. Niewatpliwie badania takie sg w
petni uzasadnione w kontekscie zdobywania do§wiadczenia na potrzeby przysztych rozwigzan
pomiaréw emisji z pojazdéw jednosladowych.

Ponadto istnieje wiele pozycji literaturowych, przedstawiajacych konkretne rozwigzania ma-
jace na celu obnizenie warto$ci emisji, czgsto maja one charakter poréwnawczy tych rozwigzan
(zastosowanie roznych paliw czy pozasilnikowych uktadéw oczyszczania spalin). Publikacje te
obejmuja takie rozwigzania jak: opracowanie systemu elektronicznego wtrysku paliwa [12],
modyfikacja powloki katalitycznej trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego [13], czy analiza
porownawcza zastosowania paliwa o réznej zawartosci siarki [141]. Co wigcej takie pozycje
jak [21, 40, 113] oraz [46] opisuja badania i analiz¢ nieregulowanej do roku 2020 roku i stan-
dardu Euro 5 emisji czastek stalych. Pomiary te wykonano w warunkach laboratoryjnych
na réznych motocyklach oraz motorowerach, przy zastosowaniu roznorakich metod badaw-
czych.

Na podstawie analizy literaturowej nalezy stwierdzi¢ brak istniejacych opracowan i publika-
cji, zawierajacych kompleksowy opis problemu emisji zwigzkdéw toksycznych spalin z silnikow
miejskich pojazdow jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
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4. Cel, problem badaweczy i zakres pracy

Analiza literatury, regulacji prawnych oraz wtasne obserwacje pozwolity okresli¢ stan wie-
dzy dotyczacy emisji zwigzkow toksycznych spalin z silnikow miejskich pojazdow jednosla-
dowych. Najwazniejsze pozyskane informacje sformutowano w formie nastgpujacych wnio-

skow:
1.

Brak jest badan pozwalajacych na ocene emisji pojazdéw jednosladowych w rzeczywi-
stych warunkach drogowych. Badania emisji zwigzkow toksycznych z pojazdow, nale-
zacych do kategorii L (motocykli i motoroweréw), prowadzone sg gtdéwnie W warun-
kach laboratoryjnych na podwoziowych stanowiskach hamulcowych, a wyniki
uzyskiwane tg metodg sg dalekie od wartosci emisji, rejestrowanych w warunkach rze-
czywistych.

Obecnie nie istniejg procedury legislacyjne dotyczace badan emisji zwigzkéw toksycz-
nych z pojazdow jedno$ladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji, nie sg one
takze przewidziane w przysztych regulacjach. Ponadto w osrodkach badawczych nie
prowadzi si¢ obecnie zadnych badan pilotazowych, ktére moglyby poprzedza¢ dziatania
legislacyjne.

Liczne badania (opisane w rozdziale 3) naukowcow z catego §wiata wykazaly, ze obo-
wigzujace testy homologacyjne (obecnie test WMTC) nie w pelni odwzorowuja rze-
czywiste parametry pracy silnikow pojazdow jednosladowych.

Zauwazalny jest ograniczony dostep i zbyt wolny rozwo6j aparatury pomiarowej Umoz-
liwiajacej przeprowadzenie badan emisji z pojazdow jednosladowych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji.

Zasadnicze pytanie badawcze rozprawy doktorskiej sformutowano w nastepujacy sposob:
jaka jest emisja zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji i jaka

jest jej zaleznos¢ od warunkow eksploatacji pojazdow jednosladowych, jak mierzy¢ emisje,

Jjakie powinny by¢ wytyczne dotyczgcych testow drogowych dla tej grupy pojazdow? Rozwigza-
nie tego zagadnienia wymagalo zrealizowania gtdéwnych celéw pracy zdefiniowanych jako:

1.

Identyfikacja emisji zwiazkéw toksycznych spalin z uwzglednieniem analizy jako-
sciowej lotnych zwigzkow organicznych i parametréow pracy silnikow miejskich
pojazdow jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Propozycja autorskiej procedury badawczej dla miejskich pojazdéw jednoslado-
wych w rzeczywistych warunkach eksploatacji, odpowiadajacej lokalnym warun-
kom drogowym (aglomeracja poznanska).

Do osiagni¢cia powyzszych celow czes¢ badawcza pracy podzielono na 3 etapy. Etap pierw-
szy dotyczyt opracowania odpowiedniej metodyki badawczej — dobor reprezentatywnej grupy
pojazdow jedno$ladowych wpisujacych sie¢ W miano ,,miejskich” oraz skonstruowanie tras ba-
dawczych, odpowiadajacych typowym warunkom ich uzytkowania. W tym etapie istotny byt
takze wlasciwy dobor aparatury badawczej typu PEMS. Do badan wykorzystano zatem apara-

ture Axion R/S+, ktéra przeszia rygorystyczng oceng Panstwowej (USA) Agencji Ochrony
Srodowiskowej USEPA (United States Environmental Protection Agency). Opis aparatury, jej
montazu oraz niezbednych procedur przygotowawczych zostaty przedstawione w rozdziale
5 dysertaciji.
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Etap drugi obejmowat jakoSciowe i ilosciowe badania empiryczne w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji, ktore umozliwity:

1. okreslenie wplywu rzeczywistej eksploatacji miejskich pojazdow jednosladowych

na parametry pracy ich silnikow spalinowych,

2. wyznaczenie zaleznos$ci migdzy parametrami jezdnymi tej grupy pojazdow a emisja
zwigzkow szkodliwych,

3. analiz¢ porownawczg parametrow ruchu miejskich pojazdéw jednosladowych i ich sil-
nikow spalinowych w testach homologacyjnych i rzeczywistych warunkach eksploata-
cji,

4. weryfikacj¢ ogolnej dynamiki przejazdow reprezentatywnej grupy miejskich pojazdow
jedno$ladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji, bazujagc na wytycznych pro-
cedury RDE dla pojazdow samochodowych, ktorej glowng miar¢ stanowi wzgledne
przyspieszenie dodatnie.

Etap 3 stanowily badania jakosciowe dotyczace sktadu chemicznego sktadu probek spalin
z miejskich pojazdow jednosladowych. Etap ten wymagat doboru narzedzia pomiarowego, spo-
sobu poboru prébek, ich przechowywania jak i opracowania techniki pomiarowej m. in. ustale-
nia programu temperaturowego analizy chromatograficznej. W dalszej czeSci, otrzymane
w procesie rozdziatu chromatograficznego, poszczegdlne zwigzki chemiczne poddane zostaty
szczegotowej ocenie w aspekcie ich toksykologii.

Schematyczng strukturg pracy z wyszczego6lnionymi problemami badawczymi przedstawio-
no na rysunku 4.1. W rozdziale pierwszym, na podstawie danych statystycznych dotyczacych
liczby pojazdéw jednosladowych na $wiecie i w kraju oraz ich wptywu na $srodowisko, a takze
zdrowie ludzkie, okreslono geneze podjetej tematyki pracy. Rozdziat drugi traktuje o regula-
cjach prawnych dotyczacych badan emisyjnych silnikow pojazdéw jednosladowych. Opisano
w jaki sposob dokonuje si¢ kategoryzacji pojazdow jednosladowych na podstawie krajowego
prawa o ruchu drogowym oraz w aspekcie europejskich 1 §wiatowych norm emisji spalin.
Co wigcej, analizie poddane zostaly wytyczne legislacyjne w zakresie badan emisji pojazdow
jednosladowych. Rozdziat trzeci stanowi syntetyczne zestawienie dostgpnej literatury w aspek-
cie badan emisji zwigzkow toksycznych spalin z silnikow pojazdéw jednosladowych i rozwia-
zan majacych na celu jej redukcje. W rozdziale pigtym przedstawiono opracowang i wykorzy-
stang metodyke badawcza z podzialem na aparatur¢ badawcza (urzadzenie typu PEMS,
chromatograf gazowy z desorberem termicznym), obiekty badawcze i trasy wykorzystane
do badan w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Rozdzial 6, stanowiacy gtdéwnag czes¢ dyser-
tacji, zawiera szereg analiz, bedagcych wynikiem badan empirycznych miejskich pojazdow jed-
no$ladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Badania zostaly wzbogacone o che-
miczng analiz¢ jako$ciowg sktadu spalin. Tre$ci w nim zawarte odpowiadaja bezposrednio za
realizacj¢ pierwszego celu pracy tj. identyfikacje emisji zwigzkow toksycznych spalin
(z uwzglednieniem analizy jakos$ciowej lotnych zwigzkoéw organicznych) i parametréw pracy
silnikow miejskich pojazdéw jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji oraz
posrednio za realizacj¢ drugiego celu pracy tj. propozycj¢ autorskiej procedury badawczej dla
miejskich pojazdow jednosladowych, odpowiadajacego lokalnym warunkom drogowym
(aglomeracja poznanska). Procedura ta wraz ze szczegétowymi wymaganiami opisana zostata
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w rozdziale 7 pracy. Jej wytyczne zdefiniowane zostaty w oparciu o obowigzujaca dla pojaz-
doéw LDV procedur¢ RDE. Weryfikacji poddana zostata ogdlna dynamika przejazdu i na jej
podstawie zaproponowano autorskg procedure badawcza dla miejskich pojazdow jednoslado-
wych. Praca zakonczona zostata podsumowaniem i wnioskami z podziatem na merytoryczne,
aplikacyjne, metodyczne oraz wskazane zostaty kierunki dalszych dziatan.

Wstep — geneza tematu

2

Analiza obowigzujacych regulacji prawnych z zakresu emisji:

1. Kategoryzacja pojazdoéw jednosladowych

2. Wartosci dopuszczalne emisji spalin

3. Wytyczne legislacyjne w zakresie badan

v

Przeglad literatury w aspekcie badan emisji zwiazkow toksycznych
spalin z miejskich pojazdéw jednosladowych

2

Problemy badawcze:

1. Identyfikacja emisji zwigzkow toksycznych spalin
1 parametrow pracy silnikow miejskich pojazdow
jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji

2. Weryfikacja aktualnych metod badawczych
i zdefiniowanie wytycznych dla nowego testu

v

Badania w rzeczywistej eksploatacji i analiza chromatograficzna
na podstawie autorskiej metodyki

v

Analizy wynikow badan drogowych:

\ 4
Analiza chromatograficzna:

1. Warunki eksploatacji == ===~ >
1. Skfad chemiczny

2. Emisja zwiazkow toksycznych
2. Analiza toksykologiczna

3. Ogolna dynamika przejazdu

‘l’ A4

Propozycja autorskiej procedury badawczej dla miejskich pojazdow
Jjednosladowych w warunkach rzecgywistych

v

Whioski i podsumowanie

Rys. 4.1. Schematyczna struktura pracy
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5. Metodyka badan

5.1. Badania emisyjne w rzeczywistych warunkach eksploatacji

5.1.1. Aparatura pomiarowa

Obecnie w badaniach pojazdéw jednosladowych powszechnie wykorzystywane sg hamow-
nie podwoziowe, dotyczy to zard6wno badan rozwojowych, jak i homologacyjnych. Wynika
to gtownie z ograniczonej przestrzeni do zamontowania sprz¢tu pomiarowego typu PEMS,
szczegblnie uwzgledniajac jego mase. Postep technologiczny oraz miniaturyzacja dostgpnej na
swiecie aparatury badawczej stwarza nowe mozliwosci poznawcze. Jedng z nich jest aparatura
Axion R/S+, ktérg wykorzystano podczas realizacji badan w ramach dysertacji.

Aparatura typu PEMS — Axion R/S+ wyprodukowana zostata przez amerykanskg firmeg
Global MRV (rys. 5.1). Axion™ Micro PEMS przeszedt rygorystyczng oceng programu wery-
fikacyjnego technologii srodowiskowych ETV (Environmental Technology Verification) Agen-
cji Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (USEPA). Cechy urzadzenia — masa 18 kg
oraz niewielkie wymiary umozliwiajg badania pojazdow jednosladowych (zardowno motocykli
jak 1 motoroweréw) w warunkach rzeczywistych. Aparatura wyposazona jest w szereg analiza-
torow do pomiaru emisji zwigzkow gazowych spalin: HC, CO,, CO, NO oraz PM i tlenu O..
Wartosci emisji/stezen wymienionych zwigzkoéw rejestrowane sg rownolegle przez dwa nieza-
lezne zestawy analizatorow, co umozliwia naprzemienne 1 automatyczne zerowanie pojedyn-
czych torow pomiarowych w trakcie testu.

Boy = yoB -

Rys. 5.1. Aparatura badawcza — Axion R/S+ [47]

Pomiar stezen CO, CO, oraz HC realizowany jest za posrednictwem analizatora NDIR
(Nondispersive Infrared Sensor). Zasada dziatania analizatora tego typu oparta jest metodzie
spektrometrycznej, w ktoérej fotometr mierzy calkowita absorpcj¢ promieniowania w do$¢
waskim pa$mie dlugosci fali, charakterystycznej dla danego zwigzku. Wykorzystana jest tutaj
zasada poréwnywania absorpcji wigzki §wiatta podczerwonego badanego zwiagzku zawartego
w spalinach z gazem wzorcowym, ktorego pochtanianie jest rowne zeru. Do 0znaczania zawar-
tosci NO i O, w spalinach stuzg natomiast analizatory elektrochemiczne, w ktorych okres§lana
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substancja podlega elektrochemicznej zamianie na sygnat elektryczny. W pomiarach PM stosu-
je si¢ metode oparta na rozproszeniu laserowym — Laser Scatter. Parametry pomiarowe urzg-
dzenia przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Charakterystyka przyrzadu AxionR/S+ [47

Substancja | Zakres pomiarowy | Dokladnos$¢ | Rozdzielezo$¢ | Metoda pomiaru
CO; 0-16% +0,3% 0,01% NDIR

CO 0-10% + 0,002% 0,001% NDIR

THC 0-4000 ppm + 8 ppm 1 ppm NDIR

NO 0-4000 ppm + 25 ppm 1 ppm Elektrochemiczna
0O, 0-25% +0,1% 0,01% Elektrochemiczna
PM 0-300 mg/m° + 2% 0,01 mg/m® Laser Scatter

Masa aparatury: 18,2 kg Wymiary aparatury: 551x429 mm

Producent wyposazyt aparatur¢ badawcza w stacj¢ meteorologiczng, System pozycjonowa-
nia GPS (Global Positioning System) oraz modut pozwalajacy na rejestracje danych z pokta-
dowego systemu diagnostyki pojazdow OBD. Pomiar i akwizycja danych odbywa si¢ z czgsto-
tliwoscig 1 Hz. Na podstawie uzyskanych danych dokonuje si¢ korekty uzyskanych wynikéw
oraz oblicza si¢ emisj¢ drogowa/jednostkowa zmierzonych zanieczyszczen. Urzadzenie moze
pracowaé w temperaturach z zakresu 5-35 °C, przy wilgotnosci wzglednej 0-90%. Ze wzgledu
na obecny brak poktadowego systemu diagnostycznego OBD w wigkszo$ci pojazdow jedno-
sladowych niezbgdne byto zamontowanie do pojazdu szeregu sond oraz czujnikéw dodatko-

wych (rys. 5.2).

Emisja COz,

Temp. powietrza wlotowego
Cisnienie w kolektorze dolotowym

Rys. 5.2. Aparatura badawcza — Axion R/S+

W pierwszej kolejnosci, w celu wyznaczenia masy strumienia powietrza, w silniku zastoso-
wano dodatkowy czujnik ci$nienia w kolektorze dolotowym (rys. 5.3a). Przetwornik czujnika
(rys. 5.3b) dokonuje zamiany wartosci ci$nien na odpowiadajgce mu napigcie pradu statego
w zakresie 0,5-5,5 V. Laczy si¢ on bezposrednio z urzadzeniem Axion R/S+, dostarczajac
natychmiastowa informacje o ci$nieniu w kolektorze. Dane stuzg do obliczenia ggstosci powie-
trza 1 okreslenia natezenia przeptywu powietrza w silniku.
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% )

Rys. 5.3. a) podtaczenie czujnika do kolektora dolotowego b) Czujrﬁk ci$nienia

Odczyt predkosci obrotowej watu korbowego realizowany jest przez czujnik indukcyjny
zapinany na przewod wysokiego napigcia za cewka zaptonows (rys. 5.4a). Do jego dziatania
potrzebne jest zdefiniowanie typu silnika i sposobu pracy uktadu zaptonowego. Ostatnie dodat-
kowe urzadzenie stanowi sonda temperatury w uktadzie dolotowym (rys. 5.4b). Rezystancja
czujnika temperatury zmienia si¢ w zalezno$ci od temperatury powietrza zasysanego. Przy
rosnacej temperaturze rezystancja maleje — spada wskutek tego napigcie na czujniku. Sterownik
ocenia te warto$ci napiecia, ktore stoja w bezposredniej zaleznosci od temperatury powietrza
zasysanego (niskie temperatury powoduja wysokie, a wysokie temperatury niskie napigcie
czujnika).

a) b)

Rys. 5.4. a) Indukcyjny miernik predkosci obrotowej b) sonda temperatury

Urzadzenie Axion R/S+, podobnie jak inne systemy typu PEMS wymagaja, przed przysta-
pieniem do badan, odpowiedniej procedury przygotowawczej:

43



Natalia Szymlet

— rozgrzewanie (minimum 45 minut),
— kalibracja gazami wzorcowymi,

— test szczelnosci,

— zerowanie w warunkach otoczenia.

5.1.2. Obiekty badawcze

Do badan emisji zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji
wykorzystano 4 pojazdy jednosladowe przeznaczone do eksploatacji przede wszystkim w ru-
chu miejskim. Obiekty charakteryzowaty si¢ objetosciag skokowgq silnika rowng lub mniejsza
od 125 cm® i spetniaty normy emisji spalin Euro 3 oraz Euro 4. Obiekty zostaty dobrane w taki
sposoOb, aby charakteryzowaty si¢ okreslong konstrukcja (mate kota, nisko zawieszony silnik,
obudowane podwozie), ktéra znajduje swoje zastosowanie szczegolnie na krotkich dystansach
na obszarach miejskich oraz pozamiejskich. Przed przystapieniem do badan wszystkie pojazdy
zostaty poddane przegladowi technicznemu, w celu wykrycia ewentualnych usterek (moga
mie¢ one znaczacy wpltyw na koncowy wynik emisji zwigzkow toksycznych). W tabeli 5.2
przedstawiono najwazniejsze parametry badanych pojazdéw oraz ich widok wraz z zamonto-
wang aparaturg badawcza

Tabela 5.2. Zestawienie badanych pojazdow oraz glowne parametry ich silnikow

Pojazdy kategorii L1e
: Pojazd 1

Typ silnika: czterosuwowy

Objetos¢ skokowa: 43 cm’

Budowa: jednocylindrowy, 2 zawory

Srednica / Skok ttoka: 37,8 mm / 44 mm

Maksymalna moc: 2,2 kW /7000 obr/min

Maksymalny moment obrotowy:

3,5 Nm /6750 obr/min

Chtodzenie: cieczg

Rozrzad: SOHC

Rok produkcji: 2013

Zgodno$¢ z norma: Euro 3

Pojazd 2
Typ silnika: dwusuwowy
Objetosé skokowa: 49,3 cm®
Budowa: jednocylindrowy
Srednica / Skok ttoka: 40,3 mm /39 mm
Maksymalna moc: 2,5 kW / 7000 obr/min
Maksymalny moment obrotowy:
3,9 Nm /7000 obr/min
Chtodzenie: powietrzem
Rozrzad:-
Rok produkcji: 2008
Zgodnos$¢ z norma: Euro 3
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Pojazdy kategorii L3e

Pojazd 3
Typ silnika: czterosuwowy
Objetosé skokowa: 124,8 cm®
Budowa: jednocylindrowy, 2 zawory
Srednica / Skok ttoka: 52,4 mm /57,9 mm
Maksymalna moc: 8,1 kW / 9000 obr/min
Maksymalny moment obrotowy:
10,4 Nm / 5000 obr/min
Chtodzenie: cieczg
Rozrzad: SOHC
Rok produkcji: 2016
Zgodnos¢ z normg: Euro 4

Pojazd 4
Typ silnika: czterosuwowy
Objetos¢ skokowa: 125 cm?
Budowa: jednocylindrowy, 4 zawory
Srednica / Skok ttoka: 57 mm / 49 mm
Maksymalna moc: 11 kW / 9300 obr/min
Maksymalny moment obrotowy:
11,8 Nm / 8600 obr/min
Chtodzenie: cieczg
Rozrzad: OHC
Rok produkcji: 2012
Zgodnos$¢ z norma: Euro 3

5.1.3. Trasy badawcze

Do badan emisyjnych miejskich pojazdoéw jednosladowych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji postuzyty trzy trasy badawcze: dwie trasy miejskie oraz trasa, skladajaca sie
z cyklu miejskiego oraz pozamiejskiego. Ze wzgledu na fakt, iz pojazdy jednosladowe umozli-
wiajg szybkie przemieszczanie si¢ nawet w warunkach duzego nat¢zenia ruchu i kongestii
ulicznej, sa one wykorzystywane gtownie w ruchu miejskim. W zwigzku z tym trasy skon-
struowane zostaly w sposob uwzgledniajacy przede wszystkim obszar Scistego centrum miasta
Poznania. Badania wykonano w dni robocze w godzinach ,,pozaszczytowych”, co jest zgodne
z wytycznymi procedury RDE dla pojazdow LDV. Ponadto wszystkie przejazdy trasami testo-
wymi wykonywat ten sam kierowca. Miato to na celu zachowanie powtarzalnosci pomiarowej,
wplyw zmiany stylu jazdy na emisj¢ zwiazkow toksycznych oraz zuzycia paliwa udowodniony
zostal w wielu publikacjach m.in. [6].

Trasa A zawierala odcinki obszaru S$cistego centrum miasta Poznania. W zwigzku
z tym udziat cyklu miejskiego dla testow na tej trasie badawczej wynidst okoto 100%. Zostata

45




Natalia Szymlet

ona tak dobrana, aby stanowita zbiér drog z licznymi skrzyzowaniami, sygnalizacjami $wietl-
nymi oraz z maksymalng predkoscig jazdy, wynoszaca 50 km/h, a jej catkowita dlugo$¢ wynio-
sta 7,4 km. W wytycznych istniejgcej procedury RDE dla pojazdow lekkich widnieje réwniez
zapis o maksymalnej réznicy wysokosci drogi nad poziomem morza, ktéra migdzy startem
a zatrzymaniem nie moze przekracza¢ 100 m. W zwigzku z tym na ponizszym rysunku wraz
z mapg zarejestrowane] trasy pomiarowej (rys 5.6a) przedstawiono profil jazdy (rys. 5.6b).
W tym przypadku réznica pomi¢dzy najmniejsza a najwigksza zarejestrowang warto$cig wyso-
kos$ci nad poziomem morza wyniosta 26 m.
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Rys. 5.6. a) Widok trasy badawczej A b) Profil jazdy

Trasa badawcza B rowniez przedstawia warunki typowe dla centrum miasta (udziat cyklu
miejskiego ~100%), przy czym jej dlugos¢ wyniosta 13,7 km. Jest zatem prawie dwukrotnie
dtuzsza, pod wzgledem dystansu, niz trasa A. Skfada si¢ ona z drog o roznych predkosciach
maksymalnych, odcinkéw prostych, a takze wielu skrzyzowan (rys 5.7a). Profil jazdy jest
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podobny do profilu trasy A, a réznica pomi¢dzy najmniejszg, a najwickszg zarejestrowang war-
toscig wysokos$ci nad poziomem morza wyniosta 27,7 m (rys. 5.7b).
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Rys. 5.7. a) Widok trasy badawczej B b) Profil jazdy

W poczatkowej fazie prac zatozono przeprowadzenie testow tylko w warunkach miejskich.
Autorka pracy postanowila rozszerzy¢ testy emisyjnosci rowniez dla cyklu pozamiejskiego,
w zwigzku z tym dla dwoch z czterech obiektow badawczych przeprowadzony zostat test
na trasie pomiarowej C. Oryginalnie trasa zostata zaprojektowana na potrzeby badan pojazdow
LDV zgodnie z wytycznymi procedury RDE. Poczatkowo =zatem trasa skladata si¢
z trzech odcinkow: miejskiego, pozamiejskiego oraz autostradowego, ktore definiowane sg na
podstawie profili predkosci. Zgodnie z procedura kazdy odcinek stanowi okoto 23—43% catko-
witego dystansu jazdy, a $rednie zakresy predkosci pojazdu wynosza 15-40 km/h, 60-90 km/h
i powyzej 90 km/h odpowiednio dla cyklu miejskiego, pozamiejskiego i autostradowego.
Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne miejskich pojazdéw jednosladowych, a co za tym
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idzie warunki ich eksploatacji, tras¢ zredukowano o cykl autostradowy, a udziat cykli miejskie-
go oraz pozamiejskiego wynosity po 50%. Podobnie jak dwie pierwsze, trasa C obejmowata
drogi na obszarze aglomeracji poznanskiej, a jej srednia dlugos¢ wyniosta 24 km (rys. 5.8a).
Profil jazdy jest nieco bardziej zréznicowany, a zakres wysokosci zwiera wartosci od 54
do 88,3 m n.p.m. (rys 5.8b).
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Rys. 5.8. a) Widok trasy badawczej C b) Profil jazdy

Odnoszac si¢ do procedur RDE dla pojazdow lekkich nalezy zwréci¢ uwage, ze konstrukcja
tras badawczych powinna umozliwia¢ zachowanie wytycznych ogolnej dynamiki przejazdu.
Gléwnym parametrem dynamicznym, koniecznym do zweryfikowania poprawno$ci catego
przejazdu jest RPA, czyli wzgledne przyspieszenie dodatnie. Weryfikacja ta zostata szeroko
opisana w rozdziale 7 niniejszej pracy.

Wszystkie trasy badawcze mialy swoj poczatek na terenie Politechniki Poznanskiej, co ula-
twiato proces pomiarowy i zwigzane z nim kwestie techniczne. Ze wzgledu na réznice wynika-
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jace z odmiennych chwilowych warunkéw drogowych np. sygnalizacji swietlnej, w tabeli 5.3

przedstawiono wartosci Srednie parametrow charakteryzujgcych trasy badawcze.

Tabela 5.3. Zestawienie charakterystyk tras badawczych

Parametr Trasa A | TrasaB | Trasa C
Srednia predkos¢ [km/h] 19,9 33,9 29,5
Srednia dtugo$¢ [km] 7.4 13,7 24
Sredni czas przejazdu [s] 1373 1454 2938
Udziat cyklu miejskiego [%] ~ 100 ~ 100 ~ 50
Udziat cyklu pozamiejskiego [%] - - ~ 50
Liczba sygnalizacji $wietlnej [szt.] 17 15 43

5.2. Badania jako$ciowe

5.2.1. Wstep do badan jakosciowych

Obecnie istotna jest interdyscyplinarnos¢ badan naukowych, co umozliwia wieloaspektowe
podejscie do wybranego zagadnienia. W zwiazku z tym, identyfikacje zwigzkéw toksycznych
z miejskich pojazdéw jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji rozszerzono
dodatkowo o jako$ciowa analize chemiczng. Z uwagi na fakt, iz niektore potlotne zwigzki
organiczne emitowane z pojazdow silnikowych (tj. WWA — Wielopierscieniowe Weglowodory
Aromatyczne) odgrywaja znaczacg role w tworzeniu si¢ smogu fotochemicznego i wtdrnego
aerozolu organicznego, istnieje potrzeba zrozumienia zrodet i loséw tych zwigzkow w atmosfe-
rze. Analizy tego typu wymagaja od badaczy optymalizacji poboru probek, jak i okreslenia
odpowiedniej metody analitycznej. Przeglad literaturowy wykazal, Ze naukowcy wykorzystuja
w tym celu szereg dostepnych sposobow poboru materiatu badawczego 1 metod chromatogra-
ficznych tj. GC-MS [23, 45, 61, 65, 112, 132, 133, 140, 142], LC-MS [53] TD-GC-MS [17]
z poborem probki na rurki sorbentowe [5, 142], catego powietrza lub surowych spalin do wor-
koéw tedlarowych [44, 63, 65, 68, 93, 127, 128], mikroekstrakcje do fazy statej [49] czy metode
jonizacji ptomieniowej [18, 19, 79]. W pracach innych osrodkow naukowych [127, 128] doko-
nano poboru lotnych zwigzkéw organicznych z pojazdéw jednosladowych do zestawu workow
tedlarowych podczas przejazdu w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

5.2.2. Pobor i przygotowanie probek pomiarowych

Badania wykonane w rzeczywistych warunkach eksploatacji miejskich pojazdéw jednosla-
dowych pozwolity na wyznaczenie najczesciej wykorzystywanych (w ujeciu czasowym) punk-
tow pracy silnika. W punktach tych dokonano poboru probek gazowych do dalszej analizy
chromatograficznej. Na podstawie wykreslonej charakterystyki usrednionych wynikow dla
wszystkich obiektow badawczych mozna zauwazy¢, ze pojazdy pracowatly najczesciej w okoli-
cach biegu jalowego. Udziat czasu pracy w tym obszarze wyniost srednio 22% (rys. 5.9). Dwa
kolejne najczesciej wykorzystywane przez pojazdy punkty pracy silnika w trakcie testow ba-
dawczych to przedziaty predkosci z zakresow (4250 obr/min; 4500 obr/min) oraz (6500— 6750
obr/min). Silniki pojazdéw pracowatly w tych punktach $rednio przez 6 i 8% czasu trwania
catego testu.
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Rys. 5.9. Charakterystyka udziatu czasu pracy trzech miejskich pojazdow jednosladowych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji

Znaczace obszary, uzyskane podczas badan pojazdow w rzeczywistych warunkach eksploat-
acji, pozwolily na wyznaczenie punktéw pracy silnika obiektu badawczego, podczas ktdrych
dokonano poboru gazowej probki spalin w warunkach laboratoryjnych. Probki gazéw pobrano
z miejskiego pojazdu jednosladowego, nalezgcego do grupy przebadanych pojazdow opisanych
W niniejszej dysertacji, okreslany w niej jako pojazd 1.

W procesie badawczym dokonano poboru probek gazow spalinowych do tedlarowych wor-
kow probierczych. Badania motoroweru przeprowadzono na podwoziowym stanowisku ha-
mownianym z pojedyncza rolka hamulcowa, przeznaczonym do badan pojazdéw dwukoto-
wych. Stanowisko testowe dla motocykli DYNOmite zostalo wyprodukowane przez firme
LAND&Sea. Urzadzenie moze rejestrowaé parametry eksploatacyjne pojazdu (chwilowa moc,
moment obrotowy, predkos¢, przyspieszenie) oraz przebyta odlegto$¢. Dane techniczne stano-
wiska hamownianego zostaty przedstawione w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Dane techniczne hamowni podwoziowej [144]

Parametr techniczny Wartos¢
Rodzaj sitomierza bezwladnosciowy
Maksymalna odbierana moc [KW] 59
Maksymalna odbierana predkos¢ [km/h] 180
Wymiary: dlugos¢ / szerokos$¢ / wysokos¢ [mm] | 1900 / 800 / 4200
Masa wtasna [Kg] 450
Oprogramowanie INERTIAL 3.0

Probki lotnych zwiazkéw organicznych pobierano do specjalnych workow probierczych,
po dwa dla kazdego punktu pracy silnika, celem usrednienia wynikéw pdzniejszej analizy
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chromatograficznej. W pierwszej kolejnosci probki z miejskiego pojazdu jednosladowego
pobrano podczas pracy na biegu jatowym dla r6znego stopnia rozgrzania silnika: zimnego oraz
gorgcego. Kolejng probke otrzymano podczas poboru gazow spalinowych dla pracy silnika
przy predkosci z drugiego obszaru znaczacego (4250 obr/min; 4500 obr/min), a ostatnia pobra-
no przy predko$ci obrotowej watlu korbowego z zakresu (6500 obr/min; 6750 obr/min). Sche-
mat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.10.

Pompa

Obielt
badawczy

Sonda
pomiarowa

Tedlarowy worek
probierczy

n
obrimin] =

Stanowisko
hamowniane

Rys. 5.10. Schemat stanowiska pomiarowego do poboru probek spalin

Kolejny etap przygotowania probek do analizy chemicznej stanowit odzysk materiatu
badawczego, ktory polegal na poborze spalin z workow probierczych na sorbent w postaci
Tenaxu. W tym celu wykorzystano aspirator, a warto$¢ przeptywu spalin ustalono na 20
ml/min. W tabeli 5.5 przedstawiono dane techniczne wykorzystanego aspiratora. W zwigzku
z tym, iz lotne zwigzki organiczne zawarte w gazach spalinowych sg $wiattoczute, probki
przechowywano w brazowych butelkach celem minimalizacji fotolitycznego rozktadu. Wypet-
nienie sorbcyjne — Tenax znajdowato si¢ zatem w miedzianej rurce sorbentowej.

Porowate polimery Tenax, oparte na tlenku 2,6-difenylo-p-fenylenu, sg szeroko stosowane
jako adsorbent zar6wno w zastosowaniach do zbierania powietrza, jak i do przedmuchiwania.
Jego unikalna struktura zapewnia alternatywne i pozadane wiasciwosci adsorpcji/desorpcji
w poréwnaniu Z innymi porowatymi polimerami [145]. Poli(tlenek 2,6 —difenylofenylen)
charakteryzuje si¢ niskim stopniem przeciekania, niskim poziomem zanieczyszczen oraz wyso-
ka stabilno$cig termiczng do 350°C. Na rysunku 5.11 przedstawiono schemat procesu poboru
spalin na powierzchnig Tenaxu.

Tabela 5.5. Dane techniczne zastosowanego aspiratora [143]

Parametr techniczny Wartos¢
Zakres przeptywu [ml/min] 20-500
Stabilizacja przeptywu [%] +5
Czas ciaglej pracy [h] minimum 8
Masa [g] 580
Temperatura pracy [°C] 0-45
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Rys. 5.11. Schemat poboru probki na powierzchnig Tenaxu

5.2.3. Aparatura pomiarowa

Analize jako$ciowa sktadnikow wydzielonych przy uzyciu kolumny kapilarnej o $rednicy
0,25 mm przeprowadzono i zidentyfikowano metoda chromatografii gazowej (GC— Gas Chro-
matography) z desorpcja termiczng (TD —Thermal Desorption) sprzgzong ze spektrometrig mas
(MS—Mass Spectrometry). Technika TD-GC-MS umozliwia ustalenie sktadu mieszanin, w kto-
rych wystepuje nawet kilkaset zwigzkow chemicznych. Ze wzglgedu na swoja uniwersalnosé
znajduje szerokie zastosowanie m. in w rolnictwie czy farmaceutyce. Schemat pomiarowy,
wykorzystujacy technike TD-GC-MS przedstawiono na rysunku 5.12.

dozownik
ATD
wlot
probki
. zasilanie )
sterowanie gazu Wzmacniacz
elektroniczne | detektora
[
analiza widm | | | | |
masowych m:::-"‘
detektor irddlo jonow .ﬁ . K%ﬂ
[ 1 kolumma |||
"""""""" piec
pompa system proZniowy
sterowanie
S pReumatyczne GC

Rys. 5.12. Schemat techniki pomiarowej ATD-GC-MS

Wykorzystany w badaniach chromatograf gazowy Clarus 690 pozwala na stosunkowo szyb-
ka i doktadng analize ztozonych substancji, ktore maja posta¢ gazéw lub par. Metoda analizy
chromatograficznej gazu wielosktadnikowego polega na rozdzieleniu mieszaniny na poszcze-
golne sktadniki chemiczne poprzez ich migrowanie migdzy faza ruchoma i faza stacjonarng
w kolumnie rozdzielczej, a nastgpnie na pomiarach zawartosci kazdego z tych sktadnikow

52



Emisja zwigzkow toksycznych z miejskich pojazdow jednosladowych...

w gazie no$nym na wylocie z kolumny rozdzielczej. Proces rozdzielczy w uktadzie chromato-
graficznym odbywa si¢ na dwie fazy — faze mobilng (gaz nosny) i faze stacjonarng (kolumna
pakowana ciekta powtoka lub odpowiednim materiatem). Komponenty rozdzielane sg W proce-
sie termicznym oraz na podstawie rdéznic w powinowactwie do fazy danego komponentu.
Technika chromatografii gazowej dokonuje identyfikacji poszczegdlnych sktadnikow na pod-
stawie lokalizacji pikow chromatograficznych odpowiadajacych konkretnym substancjom
1 poprzez okreslenie ich czaséw retencji. Wykorzystane urzadzenie cechuje si¢ szybko$cig
grzania réwng 160°C/min, natomiast chtodzenie z 450°C do 50°C trwa ponizej 2 minut. Zakres
temperatury pieca chromatografu wynosi —99-450°C. Wszystkie funkcje czasu i temperatury
sg sterowane za pomocg mikroprocesora.

Ostateczng analize jakoSciowg probek gazow wylotowych przeprowadzono poprzez jedno-
znaczng identyfikacje poszczegolnych sktadnikow za pomoca widm masowych analizowanej
probki. Do tego celu postuzyt spektrometr masowy Clarus SQ8, petniacy role detektora. Gtow-
ng zaletg tego detektora jest to, ze umozliwia identyfikacje zwigzkow na podstawie stosunkow
masy do ladunku (m/z) oraz wzglgednych ilosci jonow czasteczkowych i fragmentarycznych,
wynikajacych z jonizacji elektronowej. Zatem identyfikacj¢ zwigzku mozna zasugerowaé po-
przez analiz¢ widma MS i pordwnanie go z komercyjng biblioteka MS. Urzadzenie wykorzy-
stuje zaawansowane technologie, dzigki ktorym cechuje si¢ duzg czutoscig i stabilnoscig
zar6wno w przypadku analiz wymagajacych samej identyfikacji, jak rowniez przy ocenie ilo-
sciowej. Szybkos¢ zbierania danych umozliwia rejestracje duzej liczby widm w zakresie mas
1-1200 amu, co pozwala na jednoznaczng identyfikacje i okreslanie zawartosci sktadnikow
na podstawie wyjatkowo waskich pikow chromatograficznych. Probki dozowano za pomoca
desorbera termicznego TurboMatrix 350 ATD z automatyczng pneumatyka i podajnikiem
na 50 rurek sorbcyjnych (rys. 5.13). W zastosowanej metodzie niezwykle istotne jest duza cze-
stotliwo$¢ wykonywania pomiarow.

Rys. 5.13. Widok aparatury badawczej
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5.2.4. Warunki analizy chromatograficznej

Analizg jako$ciowa pobranych probek z miejskiego pojazdu jednosladowego wykonano
przy przepltywie gazéw 30 ml/min i temperaturze dozownika réwnej 270 °C. Czas eksperymen-
tu dla kazdej z probek zostat ustalony na 34 minuty, a program temperaturowy pieca i kolumny
zostat zdefiniowany nastgpujaco:

— temperatura poczatkowa: 50°C, utrzymywana przez 2 minuty,

— poziom temperaturowy 1: 7°C/min do osiagnigcia temperatury 160°C,

— poziom temperaturowy 2: 10°C/min do osiggnigcia temperatury 280 °C, utrzymywana
przez 4.29 minuty (rys. 5.14).
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= temp. 1 temp. 2
- 200 Emip ,-/ iy
=
E 150 !
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100 g
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Rys. 5.14. Program temperaturowy pieca i kolumny
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6. Analiza emisji zwigzkow toksycznych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji z miejskich pojazdow jednosladowych

6.1. Wstep do analizy badan

Zrealizowane badania w warunkach drogowych umozliwity zebranie danych nt. rzeczywi-
stych parametrow eksploatacji miejskich pojazdow jednosladowych i ich silnikow. Przeprowa-
dzenie szczegdtowych analiz parametrow ruchu i pracy ich uktadéw napgdowych jest niezbed-
ne do dalszych rozwazan dotyczacych oceny wskaznikow ekologicznych rozpatrywanej grupy
pojazdéw oraz oceny powigzan miedzy nimi. Rozdzial ten stanowi gtowna czes$¢ dysertaci,
zawiera bowiem szereg analiz, bedgcych wynikiem badan empirycznych. Szczegdlnie istotne
jest porownanie parametrow ruchu przebadanych pojazdéw w rzeczywistych warunkach dro-
gowych z parametrami okreslonymi przez obecnie obowigzujace testy homologacyjne. W tym
celu wykonano:

— analiz¢ porbwnawczg charakterystyk gestosci czasowej w przedziatach predkosci pojazdu
| przyspieszenia,

— analiz¢ réznic w udziatach czasu eksploatacji obiektéw badawczych na trasach pomiaro-
wych w odniesieniu do obowigzujacych testow homologacyjnych,

— analize porownawczg przebiegéw predkosci obiektow badawczych na trasach pomiaro-
wych w funkcji czasu w odniesieniu do przebiegdéw predkosci w testach homologacyjnych.

Zrealizowane rozwazania na temat parametrow ruchu przebadanej grupy pojazdéw umozli-
wily dokonanie szczegdtowych analiz ich wptywu na emisj¢ zwiazkdéw toksycznych. W tym
celu wyznaczono trojwymiarowe charakterystyki nat¢zenia emisji poszczegolnych zwigzkow
dla konkretnych przedzialow predkosci oraz przyspieszen pojazdoéw, ktore okreslone zostaty
w podrozdziale dotyczacym analizy parametrow eksploatacyjnych. Dodatkowo w zakresie ana-
lizy wskaznikow ekologicznych przedstawiono przebiegi nat¢zenia emisji zwigzkow szkodli-
wych, ktore uzupetniono krzywymi opisujagcymi zamiany predkosci 1 przyspieszen pojazdow
oraz predkosci obrotowej watu korbowego. Analizy te przeprowadzono dla wszystkich tras
1 obiektow badawczych. Podsumowanie stanowi zestawienie wartosci catkowitej emisji drogo-
wej poszczegbdlnych zwigzkow toksycznych z warto§ciami dopuszczalnymi, okre§lonymi
na podstawie testow homologacyjnych, dla odpowiednich norm emisji spalin. Rozwazania
uzupetnia analiza chromatograficzna sktadu chemicznego spalin.

Treéci zawarte w niniejszym rozdziale przyczynity si¢ W bezposredni sposob do realizacji
pierwszego celu pracy tj. identyfikacji emisji zwigzkow toksycznych spalin (z uwzglednieniem
analizy jakosciowej lotnych zwigzkdéw organicznych) i parametrow pracy silnikow w rzeczywi-
stych warunkach eksploatacji. Posrednio przyczynity si¢ takze do realizacji drugiego celu pracy
tj. propozycji autorskiej procedury badawczej dla miejskich pojazdéw jednosladowych w rze-
czywistych warunkach eksploatacji, odpowiadajacego lokalnym warunkom drogowym (aglo-
meracja poznanska). Jednakze moga one stanowi¢ baz¢ do skonstruowania ustandaryzowanej
i globalnej procedury do pomiaru zwigzkow toksycznych z miejskich pojazdéow jednoslado-
wych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Propozycja ta zostala szczegétowo opisana
w rozdziale 7.
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6.2. Analiza parametréw eksploatacyjnych

Badania pojazdow w rzeczywistych warunkach eksploatacji umozliwiajg uzyskanie wielu
wynikow w zakresie zarowno parametrow jezdnych obiektu, jak i wskaznikow emisyjnych.
W celu uzyskania ich rzetelnej analizy, konieczne jest zastosowanie narz¢dzi matematycznych,
pozwalajacych wyznaczy¢ wzajemne zaleznosci pomigdzy zbiorami poszczeg6lnych wartosci.
W pierwszym etapie, na podstawie zebranych danych, sporzadzono charakterystyki gestosci
czasowej eksploatacji pojazdoéw jednosladowych. Charakterystyki te stanowig graficzne przed-
stawienie udzialu czasu pracy (w odniesieniu do czasu trwania catego testu) dla przedzialow
konkretnych parametrow pracy pojazdu lub silnika. Charakterystyki gestosci czasowej
Ut (udzial czasowy) sa wykorzystywane w pracach konstrukcyjno-optymalizacyjnych silnikow
spalinowych i catych uktadow napedowych, a nawet pojazdow. Opierajac si¢ na jej zatoze-
niach, mozliwe jest okreslenie udzialow czasu eksploatacji oraz emisji zwigzkow szkodliwych
w przedziatach predkosci i przyspieszenia pojazdu w okreslonym cyklu pomiarowym. Przy jej
zastosowaniu mozliwe jest wyrazenie wymienionych wartosci w funkcji innych parametrow,
np. predkosci obrotowej watu korbowego i obcigzenia. Warunki eksploatacji analizowanej gru-
py pojazdow mieszczg si¢ w pewnym zakresie okreslonym przez mozliwosci trakcyjne ich
uktadéow napedowych. Dzigki temu, uwzgledniajac czas eksploatacji obiektu, mozliwe jest
scharakteryzowanie parametrow jego ruchu przez uzycie funkcji o wspotrzednych a i v. W tym
celu konieczne jest rejestrowanie danych z systemu diagnostycznego pojazdu lub systemu GPS.
W ten sposéb okresla sig:

v =v(t)oraza = a(t)dlat € (0,t.) (6.1)
gdzie: t.— czas trwania cyklu pomiarowego

Do wyznaczenia charakterystyki gesto$ci czasowej konieczne jest podzielenie pola eksploa-
tacji pojazdu we wspotrzednych v—A (rys. 6.1). Do tego celu przyjmuje sig:

Vmax—Vmin
Av = YmexVmin (6.2)

Aa = T (6.3)

gdzie: V i A —liczba elementarnych obszaréw na polu eksploatacji pojazdu.

Definiowanie ggstosci czasu eksploatacji dla pojedynczego obszaru w kierunkach k, p definiuje
si¢ przez zapis:

t
Uy =~ (6.4)

gdzie: ty, p— czas ruchu pojazdu, w ktérym V oraz s znajduja si¢ w polu ALs k p).
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Prawidtowe okreslenie charakterystyk wymaga spetnienia dwoch warunkow:

V=1 2p=1txp) =t (6.5)
Z¥=1 Zg=1 ut(k,p) =1 (66)
A k
—

3 ) ) _ _ v

e A

V})fk\(\ !
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v [
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I i 1
Amin >
Vain Av Vmax v

Rys. 6.1. Podziat obszaru pola ruchu pojazdu w tescie

Biorac pod uwagg budowe charakterystyki gestosci czasowej, mozna stwierdzi¢, ze w jej zapi-
sie zawarty jest sposob eksploatacji obiektu, ktory podczas rzeczywistej eksploatacji ma
charakter losowy. Prawdopodobiefistwo uzyskania parametrow vV 1 a w polu ALgkp) okreSla
WZOr:

faep) = P{(v,a) € ALS(k'p)} = f]-.as(k,p) f(v,a)dvda (6.7)
gdzie : k, p opisuja o$ odcietych i rzednych.

Zalezno$¢ migdzy przedstawionym prawdopodobienstwem, a gestoscia losowego wystapienia
warunkow to:

limtc_,oo ut(k_p) = f(k,p) (68)

Dla typowych testow w rzeczywistej eksploatacji, trwajacych co najmniej kilkadziesigt minut,
przyjmuje si¢:
Utgep) ~ foop) (6.9)
Dla pola oznaczonego ALgypy wielko$¢ charakterystyczng stanowi jego $rodek, zdefiniowa-
ny w rozprawie jako $rednia arytmetyczna poczatku i konca zakresoOw predkosci oraz przyspie-
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szenia. Dla danego testu mozliwe jest wyznaczenie zbiorow rdéznego rodzaju danych dla wspoét-
rzednych v—a. Odnoszac si¢ do zagadnien poruszanych w dysertacji, uwzgledniono w tym
zakresie emisje zanieczyszczen. Przypisanie jej konkretnych warto$ci do $rodka elementarnego
pola ALsyp) pozwala budowa¢ macierze, umozliwiajace wyznaczanie np. catkowitej emisji
drogowej poszczegodlnych zwigzkéw szkodliwych dla catego przeprowadzonego testu badaw-
czego lub jego fragmentow.

Uwzgledniajac warunki eksploatacji badanej grupy pojazddéw, w rozprawie przyjeto pewne
zalozenia podczas wyznaczania charakterystyk udzialdw czasu eksploatacji i nat¢zenia emisji
zanieczyszczen we wspotrzgdnych v—a. Dla analizowanych testow pomiarowych stosowano
zawsze taki sam catkowity zakres rozpatrywanych przyspieszen. Dla predkosci pojazdu nato-
miast liczba przedziatow definiowana byta w zaleznosci od predkosci maksymalnej obiektu.
Istotnym zalozeniem bylo zastosowanie dla przyjetych zakreséOw przedzialdéw jednostronnie
domknigtych. Pozwolito to uzyska¢ wigksza doktadnos¢ dla wykonywanych analiz 1 poprawito
czytelnos¢ uzyskanych wykresow. Dodatkowo w analizie warunkow eksploatacji i emisji
zanieczyszczen uwzgledniono postdj — predko$¢ i przyspieszenie rowne 0. Jest to wazne
ze wzgledu na specyfike testow realizowanych w ruchu miejskim. Wykorzystano to do oceny
rzeczywistego udziatu tego zakresu, pomimo niespelnienia rownan (6.5) i (6.6). Wykorzystanie
przywolanego narzedzia matematycznego wraz z przyjetymi zatozeniami pozwolito przepro-
wadzi¢ pordwnania, wskaza¢ roznice, a takze wykonaé pelne analizy wskaznikow ekologicz-
nych dla uzyskanych wynikéw badan pojazdow.

6.3. Analiza parametréw ruchu w aspekcie obowigzujacych testow homologacyjnych

Zebrane w rzeczywistych warunkach eksploatacji dane, dotyczace predkosci pojazdu i jego
przyspieszen, odniesiono do wytycznych testow homologacyjnych WMTC. Analize porow-
nawcza Wykonano za pomoca opisanych wczesniej charakterystyk gestosci czasowej. Wyzna-
czono zatem udzialy czasu eksploatacji pojazdow w odniesieniu do przedziatow predkosci
| przyspieszenia (z uwzglednieniem postoju) dla konkretnych przypadkow relacji pojazd — trasa
pomiarowa. Podczas badan wszystkie pojazdy eksploatowane byty zgodnie z ich przeznacze-
niem, a wigc wykonywano przejazdy po rzeczywistych drogach w aglomeracji poznanskiej.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono rozwazania dotyczace pojazdéw wyposazonych
w silniki o objetosci skokowej do 50 cm® okreslanych w pracy jako pojazd 1 i pojazd 2, dla
poszczegoOlnych tras pomiarowych w aspekcie obowigzujacego testu WMTC. Ze wzgledu
na ograniczenia konstrukcyjne (maksymalna mozliwa predkos¢ poruszania si¢ pojazdéw) jako
odniesienie zastosowano test badawczy WMTC etap 3 odpowiedni do pojazdow
(pod-)kategorii L1e-B, L2e, L6e-A oraz L6e-B.

W przypadku badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji dla relacji pojazd — trasa A
odnotowano wartosci udziatow czasu eksploatacji dla predkosci z zakresu (O km/h; 60 km/h),
podczas gdy dla testu homologacyjnego wyznaczono wartosci z przedziatu (O km/h; 50 km/h)
(rys. 6.2). Wynika to z chwilowej zmiany uksztaltowania terenu na tej trasie, co umozliwito
»jazde wybiegiem”. W zwigzku z tym udziat czasu eksploatacji w przedziale predkosci (50
km/h; 60 km/h) w catym zakresie przyspieszen pojazdu wyniost zaledwie 2,01%.
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Rys. 6.2.Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa A; pojazd 1, b) test WMTC

Najwigkszy udziat dla badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji zarejestrowano pod-
czas postoju pojazdu, a jego wartos¢ wyniosta 19,50%. Udziat czasu w tym punkcie eksploata-
cji pojazdu w tescie WMTC wynosi natomiast tylko 14,20%. Analizujgc obszar zmiennosci
parametrow eksploatacyjnych wspolny dla obu testow (ograniczony czerwong linig ciagla),
udziat czasowy w zakresie predkosci (0 km/h; 50 km/h) i w przedziatach przyspieszen (0 m/s?;
1 m/s?) oraz (1 m/s®; 2 m/s®) stanowit 31,55%, a dla parametrow (O km/h; 50 km/h) oraz
(-2 m/s%; -1 m/s?) i (1 m/s%; 0 m/s?) jego sumaryczna warto§é osiagneta 32,79%. Udzialy cza-
su eksploatacji odpowiednio dla tych samych obszaréw predkosci i przyspieszen wyniosty
odpowiednio 70,03% i 24,71% w tescie WMTC. Ruch ze stata predkoscia wystapit dla 12,31%
czasu calego przejazdu na trasie pomiarowej A, podczas gdy w teScie WMTC wartos$¢ ta sta-
nowi 5,32%.

Dla przejazdu pojazdu nr 2 na trasie pomiarowej A odnotowano, ze obiekt badawczy praco-
wat, w odniesieniu do testu WMTC, praktycznie w tym samym obszarze zmiennosci parame-
trow jezdnych (rys. 6.3).
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Rys.6.3.Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa A; pojazd 2, b) test WMTC
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Podobnie jak w przypadku pojazdu 1, najwigkszy udziat czasu eksploatacji dla rozpatrywa-
nego obiektu wystapil podczas postoju i stanowit 22,95%. W tescie WMTC wynosi on 14,20%.
Udziat czasowy w zakresie predkosci (O km/h; 50 km/h) i przedzialach przyspieszen
(0 m/s®; 1 m/s®) oraz (1 m/s®; 2 m/s®) stanowit 36,10%, natomiast dla ujemnych przyspieszen
opisanych przedzialami (—2 m/s?; =1 m/s%) oraz (—1 m/s%; 0 m/s?) w calym zakresie predkosci
pojazdu, sumaryczna warto$¢ osiggneta 35%. W tescie WMTC dla tych samych obszaréw pa-
rametrow jezdnych warto$ci udziatu czasu eksploatacji wyniosty 70,03% i 24,71%. Ruch
z predkoscia stata wystapit dla 4,25 % czasu trwania catego przejazdu w przypadku testu
w rzeczywistych warunkach eksploatacji, jest to zblizona warto§¢ do uzyskiwanej w tescie
WMTC.

Rozwazania dotyczgce parametrow ruchu w aspekcie obowigzujacych testow homologacyj-
nych uzupetniono o analizy porownawcze udziatu czasu eksploatacji pojazdow 1 i 2 w prze-
dziatach predko$ci 1 przyspieszenia, zarejestrowanych na poszczegdlnych trasach pomiaro-
wych. W tym celu dokonano graficznego przedstawienia warto$ci roznic pomigdzy testem
WMTC (odjemna) oraz testem w rzeczywistych warunkach eksploatacji (odjemnik). Kazdemu
pojazdowi przypisano konkretny kolor, ktory obrazuje obszar zmienno$ci jego parametrow
ruchu podczas rzeczywistej eksploatacji. Przerywang linig oznaczono obszar zmiennosci zare-
jestrowany dla testu WMTC. Wielkos¢ okregow jest proporcjonalna do uzyskanej roéznicy. Po-
nadto okregi dla wartosci dodatnich zostaty oznaczone jako pelne (kolor fioletowy), natomiast
zakres wynikow ujemnych jako puste. Analiza tego typu umozliwita wskazanie jak bardzo roz-
nig si¢ warunki testu homologacyjnego od badan w warunkach rzeczywistych.

Dla relacji pojazd 1 — trasa A najwigksza réznicg odnotowano dla przedziatu $rednich pred-
kosci (20 km/h; 30 km/h) oraz dodatnich przyspieszen opisanych przedzialem wartosci (1 m/s?;
2 m/s?) i wyniosta ona 8,41% (rys. 6.4a). Dla pojazdu 2 w tym samym polu eksploatacji odno-
towano podobna rdéznice, ktora wyniosta 8,22% (rys. 6.4b).

Jednak najwieksza roznice miedzy przejazdem na trasie pomiarowej A przez pojazd 2
w odniesieniu do testu homologacyjnego, zarejestrowano dla postoju, a jej warto§¢ wyniosta
-16,06% oraz —5,11% dla pojazdu 1. Istotne rozbieznoSci wystgpity rowniez w zakresie pred-
kosci (0 km/h; 50 km/hy dla przyspieszeh z przedziatu (1 m/s?; 2 m/s?), ktorych wartosci
wyniosty od 3,73% do 8,41% oraz od 3,19% do 8,22% odpowiednio dla pojazdéw 1 i 2. Co
wiece] przejazdy w rzeczywistych warunkach eksploatacji charakteryzowaly si¢ znaczaco
wigkszym udziatem w przedziale ujemnych przyspieszen (—1 m/s%; 0 m/s?) i predkosci z zakre-
su (0 km/h; 20 km/h), a rdéznice w odniesieniu do testu WMTC, wyniosty od —2,55% do
—6,32%. Poroéwnujac migedzy sobag charakterystyki dla pojazdu 1 i 2 obserwuje si¢ podobny
rozktad warto$ci réznic w catym zakresie obszaru zmienno$ci parametrow ruchu. Podczas ba-
dan pojazdu 1 uzyskano obszar zmiennosci wigkszy o 8 pol pomiarowych, dla ktorych jednak
srednia warto$¢ roznicy wyniosta —0,23%.
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Rys. 6.4. Roznica udziatow czasu eksploatacji podczas pomiarow dla trasy badawczej A oraz w tescie WMTC
w przedziatach predkosci 1 przyspieszenia: a) Pojazd 1, b) Pojazd 2

Dane zebrane w rzeczywistych warunkach eksploatacji obu pojazdéw na trasie pomiarowej
A pozwolity na wykreslenie profili predkosci w funkcji przebytego dystansu, poréwnania tych
przebiegdw migdzy sobg oraz wyznaczenia ich $rednich warto$ci. Pojazdy poruszaty si¢ Sred-
nio z predkosciami 21,8 km/h (pojazd 1) oraz 18,3 km/h (pojazd 2). Uzupehnienie przedstawio-
nej charakterystyki stanowi prosta okreslajaca predkos¢ srednig dla testu laboratoryjnego
WMTC — 22,8 km/h (rys. 6.5). Bardziej zblizong wartos¢ srednig otrzymano zatem dla pojazdu
1, réznica pomigdzy testem WMTC a przejazdem na trasie A przez pojazd 2 wyniosta 4,5
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km/h. Nie jest bowiem mozliwe uzyskanie identycznych przebiegdw ze wzgledu na chwilowe
warunki ruchu np. sterowanie sygnalizacja §wietlng.
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Rys. 6.5. Przebiegi predkosci pojazdow 1 i 2 na trasie A

Kolejnym analizowanym przypadkiem jest relacja pojazd 1 — trasa B, gdzie odnotowano
wigkszy o 2 przedzialy predkosci obszar zmienno$ci parametrow jezdnych wzgledem testu
WMTC (rys. 6.6). Udziat czasu eksploatacji w tych przedziatach tj. (50 km/h; 60 km/h) oraz
(60 km/h; 70 km/h) w catym zakresie przyspieszenia wyniost az 30,28%.
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Rys. 6.6. Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa B; pojazd 1, b) test WMTC

Warto$¢ maksymalng udziatu czasu pracy 19,86% odnotowano podczas postoju pojazdu.
Dla predkosci pojazdu z zakresu (0 km/h; 50 km/hy i w przedziatach przyspieszen (—2 m/s%; —1
m/s®) oraz (-1 m/s% 0 m/s?) udzial czasowy osiagnal warto$¢ 20,64%, natomiast w tescie
WMTC 24,71%. Dla obszaru (0 km/h; 50 km/h) predkos$ci pojazdu oraz przyspieszenia (0 m/s?;
1 m/s?) i (1 m/s%; 2 m/s®) sumaryczna warto$é osiagneta 24,64%. W przypadku testu homologa-
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cyjnego pojazd pracuje w tym obszarze z udzialem czasowym rownym 70,03%. Pojazd 1
na trasie B poruszat si¢ ze stalg predkoscig przez 14,09% catkowitego czasu trwania testu
badawczego.

Pojazd 2 na tej samej trasie pracowal najdtuzej w przedziale predkosci (40 km/h; 50 km/h)
w zakresie przyspieszeh (—1 m/s®; 1 m/s®), a sumaryczna warto$é udziatu czasu eksploatacji
wyniosta 45,83% (rys. 6.7). W tym obszarze zarejestrowano takze warto§¢ maksymalng
(17,32%) dla parametrow opisanych przedzialami (40 km/h; 50 km/h) i (0 m/s%; 1 m/s?), odpo-
wiednio dla predkosci przyspieszenia pojazdu. Postdj pojazdu odbywat si¢ przez 14,91% czasu
trwania calego testu badawczego. Analizujac obszary dodatnich i ujemnych przyspieszen
w catym zakresie predkosci pojazdu odnotowano odpowiednio wartosci 38,13% i 31,88%
udziatu czasu eksploatacji. Pojazd 2 na trasie B poruszat si¢ ze statg predkosciag przez 15,04%
catkowitego czasu trwania testu badawczego.
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Rys. 6.7. Udzialy czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa B; pojazd 2, b) test WMTC

Analiza porownawcza udziatow czasu eksploatacji pojazdéow 1 i1 2 na trasie badawczej
B oraz w tescie homologacyjnym WMTC wykazata znaczaco wigksze rdéznice niz dla przejaz-
du trasg A. Trasa badawcza B zawierala elementy cyklu pozamiejskiego, co spowodowato roz-
ktad warto$ci udzialu czasu eksploatacji na wigkszy obszar zmiennosci. Roznice dla punktu
opisanego parametrami (0 km/h; 0 m/s®) tj. postoju pojazdu, wyniosty —12,84% (warto$¢ mak-
symalna dla tego przypadku) oraz —8,02% odpowiednio dla pojazdu 1 i 2 (rys. 6.8).

W obszarze charakterystyki roznicy udziatléw czasu pracy dla pojazdu 2 w poszczegdlnych
przedziatach parametréw ruchu najwigksze rozbieznosci (wraz z najwigksza wartoscia) odno-
towano dla predkosci z przedziatu (40 km/h; 50 km/h) i przyspieszenia z zakresu (-1 m/s%; 1
m/s?), ktérych wartoci wyniosty od —10,66% do —13,33%. Pojazd 1 osiagnat podobne réznice
w tym samym zakresie przyspieszen, jednak dla sasiadujacego przedziatu predkosci tj.
(50 km/h; 60 km/h), a jej wartoSci wyniosty od —5,99% do —10,55%. Tych p6l obszaru zmien-
nosci parametréw ruchu nie zarejestrowano bowiem dla pojazdu 2. W obu przypadkach odno-
towano ten sam obszar, w ktérym test homologacyjny WMTC charakteryzowat si¢ wigkszym
udziatem czasu eksploatacji, a tym samym zarejestrowano w nim znaczgce rozbieznosci. Jest to
obszar dodatnich przyspieszen opisanych przedziatem (0 m/s% 1 mis?) w calym zakresie pred-
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ko$ci pojazdu, w ktorym wartosci rdéznicy wyniosty od 3,89% do 8,56% (pojazd 1) oraz
od 3,70% do 8,82% (pojazd 2), w zaleznos$ci od konkretnego przedziatu predkosci.
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Rys. 6.8. Roznica udzialow czasu eksploatacji podczas pomiaréw dla trasy badawczej B oraz w tescie WMTC
W przedziatach predkosci i przyspieszenia: a) Pojazd 1, b) Pojazd 2
Podobnie jak dla trasy badawczej A, na podstawie zarejestrowanych danych, wyznaczono
przebiegi predkosci rozpatrywanego testu pomiarowego w funkcji przebytego dystansu (rys.
6.9). Jako uzupehienie przedstawionych zaleznos$ci, naniesiono na wykres lini¢ okreslajaca
wartos$¢ Sredniej predkosci testu laboratoryjnego WMTC — 22,8 km/h. Dla pojazdu 1 wartosc¢
usrednionej predkosci przejazdu wyniosta 32,7 km/h, natomiast pojazd 2 poruszat si¢ srednio
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z predkoscig 30,3 km/h. Oznacza to, ze $rednia réznica miedzy predkosciami uzyskanymi
w testach drogowych i testem homologacyjnym wynosi 8,7 km/h.
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Rys. 6.9. Przebiegi predkosci pojazdéwl i 2 na trasie B

Tozsamy zestaw analiz wykonano dla pojazdéw nr 3 i 4, rdznigcych si¢ od dwoch pierw-
szych objetoscig skokowa silnika, ktéra w tym przypadku wynosita 125 cm?. Analizy zostaty
wykonane dla wczesniej rozpatrywanych tras badawczych. Ponadto ze wzgledu na konstrukcje,
a co za tym idzie brak ograniczenia predkosci pojazdu, dla omawianych obiektow badawczych
analizy dokonano rowniez dla trasy zawierajacej cze$¢ pozamiejska, zwanej dalej trasg C. Jej
przebieg zostat szczegdtowo przedstawiony i opisany w rozdziale pigtym. Wszystkie charakte-
rystyki udziatu czasu eksploatacji pojazdéw odniesiono do testu homologacyjnego WMTC.

Dla trasy A i pojazdu 3 otrzymane zaleznos$ci wskazuja na znaczace réznice juz dla samego
obszaru zmiennosci parametrow ruchu. W przypadku badan pojazdu w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji odnotowano wartosci udzialow dla predkosci z zakresu (0 km/h; 50 km/h),
podczas gdy dla testu homologacyjnego z zakresu (0 km/h; 120 km/h). Wynika to z charaktery-
styki trasy A, zawierajacej odcinki obszaru $cistego centrum miasta Poznania, odzwierciedlaja-
cej typowe warunki eksploatacji tej grupy pojazdéw. W praktyce bowiem trudne do uzyskania
sg predkosci przekraczajace 100 km/h. W zwigzku z tym udziat cyklu miejskiego dla testow na
tej trasie badawczej wynidst okoto 100%, a dopuszczalna predkos¢ maksymalna wynosita 50
km/h (rys. 6.10). Warunki te sg znaczaco blizsze rzeczywistej eksploatacji tej grupy pojazdow
niz warunki testu WMTC.

Analizujac obszar zmiennosci parametréow ruchu wspolny dla obu testow (0znaczony czer-
wong linig ciagglta) (pojazd 3 — trasa A; test WMTC) tj. obszar z zakresu {0 km/h; 50 km/h) i (-2
m/s?%; ... m/s?), odpowiednio dla predkosci pojazdu i1 przyspieszenia, odnotowano bardziej row-
nomierny rozklad wartosci dla testu WMTC. W obu przypadkach najwigkszy udziat czasu eks-
ploatacji zarejestrowano podczas postoju, ktory wyniost 16,93% i 8,99% odpowiednio dla prze-
jazdu na trasie A 1 w tescie WMTC. Charakterystyka gestosci czasowej uzyskana dla testu
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w rzeczywistych warunkach eksploatacji wykazuje podobny rozktad wartosci udziatu czasu
pracy dla przyspieszen opisanych przedzialami (—1 m/s%; 0 m/s?) oraz (0 m/s%; 1 m/s?) podczas
zwigkszania si¢ predkosci od 0 do 50 km/h, ktére sumarycznie wyniosty odpowiednio 32,29%
oraz 34,10%. Podobng tendencje¢ zaobserwowano dla charakterystyki dla testu WMTC. Pod-
czas zwickszania predkosci od 0 do 120 km/h, warto$ci udziatu czasu eksploatacji wyniosty
31,43% i 43,41% odpowiednio dla tych samych przedziatow przyspieszen.
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Rys. 6.10. Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa A; pojazd 3, b) test
WMTC

Na rysunku 6.11 przedstawiono zestawienie trasy A z testem WMTC dla pojazdu 4. Dla te-
go przypadku odnotowano wigkszy obszar zmiennos$ci parametrow jezdnych tj. predkosci po-
jazdu z zakresu (0 km/h; 70 km/h), jednak udziat czasu eksploatacji dla predkosci z przedzia-
tow (50 km/h; 60 km/h) oraz (60 km/h; 70 km/h) wynidst sumarycznie jedynie 2,11%. Wartos¢
udziatu czasu eksploatacji uzyskana w tescie WMTC dla powyzszych predkosci w catym za-
kresie przyspieszen wyniosta 21,14%. Najwiekszy udziat czasu pracy wystapit podczas postoju
i stanowit 25,86%. Udzial czasowy w zakresie predkosci (O km/h; 50 km/h) i w przedziatach
przyspieszen (0 m/s%; 1 m/s?) oraz (1 m/s% 2 m/s®) stanowit 26,66%, a dla parametrow (0 km/h;
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50 km/h) oraz (—2 m/s% 0 m/s®) sumaryczna warto$¢ osiagneta 29,68%. Ruch ze stata predko-
Scig wystapit dla 13,90% catego przejazdu, podczas gdy w tescie WMTC warto$¢ ta stanowi 8,99%.
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Rys. 6.11. Udzialy czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa A; pojazd 4, b) test
WMTC

Dla pojazdéw wyposazonych w silniki o objetosci skokowej 125 cm® dokonano zestawienia
roéznic w udziatach czasu eksploatacji, w przedziatach predkosci i przyspieszenia zarejestrowa-
nych podczas badan w tescie homologacyjnym WMTC i na poszczegdlnych trasach badaw-
czych. Dla omawianego przypadku (trasa A) najwigksza roznice odnotowano dla postoju 1 wy-
niosta ona 7,94% dla pojazdu 3 oraz 16,88% dla pojazdu 4 (rys. 6.12). Istotne rozbieznoS$ci
wystapily rowniez w zakresie predkosci (0 km/h; 40 km/h) dla przyspieszenia z przedzialow
(-1 m/s% 0 m/s?) oraz (0 m/s% 1 m/s®), ktorych wartosci wynosity od —2,80% do 6,55% dla
pojazdu 3. Podczas badan pojazdu 4 uzyskano nieco mniejsze rdznice wartosci udzialow czasu
eksploatacji na trasie A w poréwnaniu z testem WMTC (poza postojem) dla wspolnego obsza-
ru zmiennos$ci parametrow ruchu. Odnotowano takze warto$¢ roznicy wynoszacg —3,73% dla
predkosci z zakresu (30 km/h; 40 km/h) i przyspieszenia opisanego przedziatem (0 m/s® oraz 1
m/s?). Pordwnanie obu pojazdow miedzy soba wykazato, ze w przypadku pojazdu 4 wystepuja
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znaczgco wieksze roznice (maksimum —4,04%), w odniesieniu do testu homologacyjnego
WMTC, dla obszaru eksploatacji ze statg predkoscia.
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Rys. 6.12. Réznica udziatow czasu eksploatacji podczas pomiaréw na trasie badawczej A oraz w tescie WMTC
w przedziatach predkosci i przyspieszenia: a) Pojazd 3, b) Pojazd 4

Na podstawie zarejestrowanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji danych wyznaczo-
no przebiegi predkosci rozpatrywanego testu pomiarowego (rys. 6.13) w funkcji przebytego
dystansu. Jako uzupekienie przedstawionych zalezno$ci, naniesiono na wykres lini¢ okreslaja-
cg warto$¢ Sredniej predkosci testu laboratoryjnego WMTC — 55,2 km/h. Dla pojazdu 3 war-
to$¢ usrednionej predkosci przejazdu wyniosta 21,8 km/h, natomiast pojazd 4 poruszat sig¢
srednio z predkoscia 21,5 km/h. Charakterystyke eksploatacyjng pojazdu 3 i 4 na trasie B
przedstawiono odpowiednio na rysunkach rys. 6.14 i 6.15.
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Rys. 6.13. Przebiegi predkosci pojazdéw 3 i 4 na trasie A
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Rys. 6.14. Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa B; pojazd 3, b) test

WMTC
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Podczas przejazdu trasg miejskg B obiekt badawczy 3 osiggnatl wigkszy obszar zmiennosci
parametrow jezdnych w porownaniu z trasg A, zakres predkosci wyniost (0 km/h; 80 km/h).
Przy czym udzial czasu eksploatacji dla przedziatu predkosci (70 km/h; 80 km/h) wyniést je-
dynie 1,44%. Natomiast w przypadku obszaru eksploatacji dla przedzialu predkosci (60 km/h;
70 km/h) odnotowano bardzo podobne sumaryczne warto$ci udzialéw czasowych tj. 12,49%
oraz 10,57% odpowiednio dla trasy B i testu WMTC. Najwigksza warto$¢ udzialu czasu eks-
ploatacji zarejestrowano podczas postoju obiektu, a jego warto$¢ jest rowna 12,92%. Udziat
czasowy w zakresie predkosci (0 km/h; 60 km/h) i przedzialach przyspieszen (0 m/s%; 1 m/s%)
oraz (1 m/s* 2 m/s®) stanowit 36,04%, a dla parametrow (O km/h; 60 km/h) oraz (—1 m/s%; 0
m/s?) sumaryczna warto$é osiagneta 33,74%. Ruch ze stala predkoscia wystapit dla 14,72%
czasu trwania catego przejazdu, podczas gdy w tescie WMTC warto$¢ ta stanowi 8,99%.
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Rys.6.15. Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa B; pojazd 4, b) test
WMTC

Ocena charakterystyk gestosci czasowej dla trasy B 1 pojazdu 4 wykazala, iz obszar zmien-
nos$ci parametréw eksploatacyjnych jest taki sam jak w przypadku pojazdu 3 na tej samej trasie.
Co wigcej, uzyskano zblizong warto$¢ udziatu czasu eksploatacji dla postoju obiektu badaw-
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Czego, tj. 12,48%. Dla predkosci pojazdu z zakresu (O km/h; 80 km/h) i w przedziatach przy-
spieszen (-2 m/s% —1 m/s?) oraz (—1 m/s* 0 m/s®) udzial czasowy osiagnat wartosé 35,92%,
natomiast w tescie WMTC 26,17%. Dla obszaru (0 km/h; 80 km/h) predkosci pojazdu oraz
(0 m/s?; 1 m/s®) i (1 mis% 2 mis®) przyspieszenia, sumaryczna warto$é osiagnela 33,98%.
W przypadku testu homologacyjnego w tym obszarze pojazd pracuje z udzialem czasowym
rownym 31,09%. Pojazd 4 na trasie B poruszat si¢ ze stalg predkoscia przez 10,65% catkowite-
go czasu trwania testu badawczego.

Analiza poréwnawcza udziatdéw czasu eksploatacji pojazdow 3 i 4 na trasie badawczej B
oraz w tescie homologacyjnym WMTC wykazata znaczaco mniejsze rdznice niz w przypadku
przejazdu trasg A (rys. 6.16). Trasa badawcza B zawierata elementy cyklu pozamiejskiego, co
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Rys. 6.16. Roznica udziatdow czasu eksploatacji podczas pomiaréw na trasie badawczej B oraz w te§cie WMTC
w przedziatach predkosci i przyspieszenia: a) Pojazd 3, b) Pojazd 4
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spowodowato rozktad wartosci udziatu czasu eksploatacji na wigkszy obszar zmiennosci para-
metrow jezdnych. Roznice dla punktu eksploatacii (0 km/h; 0 m/s?) tj. postoju pojazdu wynio-
sty —3,51% oraz —3,49% odpowiednio dla pojazdu 3 i 4. Najwigksze roznice odnotowano dla
przedziatow predkosci (40 km/h; 50 km/h) i (60 km/h; 70 km/h), w ktorych warto$ci wyniosty
od —1,77% do 5,85% dla pojazdu 3 oraz od —2,19% do —4,13% dla pojazdu 4, w zaleznosci od
konkretnego przedziatu przyspieszenia.

Dla pojazdu 3 zarejestrowano 6 pojedynczych obszarow eksploatacji, ktorych nie odnoto-
wano podczas przejazdu obiektu badawczego 4. Ich udziat czasu eksploatacji oraz rdéznice
w nim, w odniesieniu do testu homologacyjnego, sa jednak niewielkie i wynoszg maksymalnie
0,28%. Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw predkosci wyznaczono $rednie wartosci,
ktore wyniosty: dla pojazdu 3 — 33,8 km/h oraz pojazd 4 — 36,3 km/h (rys. 6.17). Odnoszac
je do sredniej predkosci testu laboratoryjnego WMTC — 55,2 km/h, wynika ze $rednia roznica
migdzy predko$ciami uzyskanymi w testach drogowych a testem homologacyjnym wynosi az
20,2 km/h.
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Rys. 6.17. Przebiegi predkosci pojazdow 3 i 4 na trasie B

Dla pojazdéow 3 i 4 dodatkowo wykonano przejazdy na trasie C, ktora sktada si¢ w 50%
z cze$ci miejskiej a pozostate 50% stanowi cze$¢ pozamiejska. W zwigzku z tym zarejestrowa-
no wspoélny dla pojazdu 3 i testu WMTC obszar zmiennosci parametréw jezdnych dla predko-
Sci z zakresu (0 km/h; 80 km/h) oraz przyspieszen z zakresu (—2 m/s%; ... m/s%). W tym przy-
padku (pojazd 3 — trasa C) postdj obiektu badawczego charakteryzowal si¢ najwickszym
udziatem czasu eksploatacji, ktory wyniost 15,59% (rys. 6.18). W rozpatrywanej probie wyko-
nanej na trasie C, istotny byt udzial eksploatacji w prawie calym obszarze zarejestrowanych
predkosci opisanego zakresem (0 km/h; 70 km/h) i przedziatami przyspieszenia (-1 m/s% 0
m/s®) oraz (0 m/s% 1 m/s?). W tych obszarach odnotowano wartosci, ktore wyniosty odpowied-
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nio, 32,75% i 34,79% udziatu czasu eksploatacji. Ruch ze stalg predkoscig wystapit dla 6,64%
catego przejazdu, a wigc roznica migdzy trasg C a testem homologacyjnym wyniosta tylko
0,45% dla tego obszaru.
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Rys. 6.18. Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa C; pojazd 3, b) test
WMTC

Dla ostatniego, analizowanego przejazdu na trasie C osiggnigto, wspdlny z testem laborato-
ryjnym WMTC, obszar zmienno$ci parametréw eksploatacyjnych dla predkosci z zakresu
(0 km/h; 80 km/h) oraz przyspieszen z zakresu (—2 m/s*—... m/s%). Charakterystyki udziatu cza-
su eksploatacji dla pojazdu 4 w tescie na trasie C i testu WMTC przedstawiono na rysunku
6.19. Maksymalng warto$¢ udziatu czasu eksploatacji zarejestrowano podczas postoju pojazdu,
a jej warto$¢ wyniosta 12,40%. Ruch ze stalg predkoscig odbywat si¢ natomiast przez 18,87%
czasu trwania testu na trasie C. Sumaryczna warto$¢ udziatu czasu eksploatacji dla obszaru
poprzedzajacego ruch ze stala predkoscia, opisanego przedzialami przyspieszen (—2 m/s%; —1
m/s®) oraz (-1 m/s% 0 m/s®) w calym zakresie zarejestrowanej predkosci pojazdu wyniosta
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32,00%. Udziat czasowy w zakresie predkosci (0 km/h; 80 km/h) i przedziatach przyspieszen
(0 m/s%; 1 m/s?) i (1 m/s%; 2 m/s®) rownat sie 24,02%. Dla skrajnych przedzialow przyspieszen
tj. (... m/s%; =2 m/s?) oraz (2 m/s?; ... m/s?) odnotowano nieznaczaca warto$é 1,57%.
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Rys. 6.19. Udziaty czasu eksploatacji w przedziatach predkosci i przyspieszenia a) trasa C; pojazd 4, b) test
WMTC

Dane dotyczace testu WMTC i pojazdu 3 podczas przejazdu na trasie pomiarowej C, wyka-
zaly najwigksze rozbieznosci w zakresie pola eksploatacji oznaczajacego postdj pojazdu (roz-
nica —6,6%). W tym samym punkcie dla pojazdu 4 odnotowano warto$¢ réznicy, wynoszaca
-3,41% (rys. 6.20). Dla tego przypadku najwigksza rozbiezno$¢ wystapita dla pola opisanego
przedziatem predkosci pojazdu (40 km/h; 50 km/h) i zerowego przyspieszenia, a jej wartosé
wyniosta —5,28%. Dla tego samego przedzialu predkosci 1 przyspieszenia (0 m/s%; 1 m/s?) zare-
jestrowano réznice —5,04% dla pojazdu 3. Test WMTC charakteryzowat si¢ natomiast wigk-
szymi wartosciami udziatu czasu eksploatacji w obszarze predkosci z zakresu (50 km/h; 80
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km/hy dla przyspieszen z przedziatow (-1 m/s% 0 m/s%) i (0 m/s%; 1 m/s?). Wartosci roznic
wyniosty od 0,88% do 3,48% oraz od 0,88% do 3,17% odpowiednio dla pojazdu 3 1 4.
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Rys. 6.20. Réznica udziatdéw czasu eksploatacji podczas pomiaréw na trasie badawczej C oraz w tescie WMTC
w przedziatach predkosci i przyspieszenia: a) Pojazd 3, b) Pojazd 4

Charakterystyka predkosci pojazdu w funkcji przebytego dystansu wykazata, ze trzeci
obiekt badawczy podczas catego przejazdu na trasie C, osiggnat warto$¢ maksymalng predkosci
70,3 km/h, przy $redniej wartosci 27,6 km/h. Pojazd 4 osiggnal natomiast §rednig w tescie
31,4 km/h, a r6znica wzglgdem homologacyjnego testu laboratoryjnego WMTC wyniosta 23,8
km/h (rys. 6.21).
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Rys. 6.21. Przebiegi predkosci pojazdow 3 i 4 jednosladowych na trasie C

Analizujac wszystkie przejazdy mozna zauwazy¢ pewne tendencje, ktore zdefiniowano

W nastgpujacy sposob:
— Najwigksze udzialy czasu eksploatacji osiagni¢to dla postoju pojazdu, a ich warto$ci mie-

Scity si¢ w przedziale 12-26%, a warto$¢ srednia wyniosta 17,30%. Test laboratoryjny
WMTC w tym polu eksploatacji charakteryzowat si¢ wartoSciami 14,20% oraz 8,99%
odpowiednio dla jego skroconej i pelnej wersji.

Drugim znaczacym obszarem byty przedziaty dodatnich warto$ci przyspieszen w catych
zakresach analizowanych predkosci, a wartosci udziatu czasu eksploatacji w tym obszarze
miescily si¢ w przedziale 24-39%, wartos$¢ $rednia wyniosta 32,72%.

Pojazdy na poszczegdlnych trasach pomiarowych poruszaly si¢ ze statg predkoscia srednio
przez 11,7% catkowitego czasu trwania testu.

Podczas badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji zaden obiekt nie uzyskat $redniej
wartosci predkosci, odpowiadajacej Sredniej w tescie homologacyjnym WMTC. Szczegol-
ne rozbiezno$ci odnotowano dla pojazdow 3 1 4.

6.4. Analiza emisji zwiazkéw toksycznych w rzeczywistych warunkach eksploatacji

z miejskich pojazdow jednosladowych

Dopetnienie rozwazan przeprowadzonych w poprzednim podrozdziale i zarazem gtéwny cel

dysertacji stanowi analiza wskaznikéw ekologicznych z miejskich pojazdow jednosladowych
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Analizie poddano otrzymane wartosci gazowych
zwiazkow toksycznych, ktorych wartosci dopuszczalne opisane zostaly odpowiednimi rozpo-
rzadzeniami [27, 30] tj. CO, HC, NOy oraz nielimitowany przez ustawodawcow COx.
W pierwszej kolejnosci wyznaczono warto$ci natgzenia zwigzkow toksycznych i szkodliwych
w odniesieniu do przedziatow predkosci i przyspieszen (z uwzglednieniem postoju) dla kon-
kretnych pojazdow i tras pomiarowych. Umozliwito to przeprowadzenie szczegdtowych analiz
oraz okre$lenie zaleznosci pomiedzy parametrami jazdy a emisja zwiazkoéw szkodliwych.
Ponadto przedstawiono przebiegi stezen zwigzkow toksycznych wraz z predkosciami pojazdow
i predkosciami obrotowymi watu korbowego w funkcji czasu. Wyznaczono réwniez emisje
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drogowa nastepujacych zwigzkéw: CO, HC, NOy, a ich warto$ci porownano z warto$ciami
dopuszczalnymi dla okreslonych norm emisji spalin poszczegdlnych pojazdow.

Emisja CO, jest $cisle 1 wprost skorelowana ze zuzyciem paliwa, a jej warto$¢ jest zalezna
zaréwno od predkosci pojazdu, jak i jego przyspieszen (rys. 6.22a). Ze zwickszaniem warto$ci
obu wielko$ci wzrasta takze warto$¢ nat¢zenia emisji CO,. W zwigzku z tym dla analizowane-
go przypadku relacji pojazd 1 — trasa A najwickszg warto$¢ zarejestrowano podczas dodatnich
przyspieszen z przedziatu (1 m/s?; 2 m/s®) oraz duzych predkosci pojazdu opisanej przedziatem
(50 km/h; 60 km/h). Jednak obiekt badawczy pracowat na tym polu jedynie przez 0,17% cal-
kowitego czasu trwania testu. Warto$¢ nat¢zenia emisji CO, dla parametrow opisujacych postoj
pojazdu wyniosta 32,45 mg/s, natomiast warto$¢ srednia emisji tego zwigzku w calym tescie
stanowi 234,01 mg/s.

Analizujgc charakterystyke nat¢zenia emisji CO mozna zauwazy¢, ze jej wartosci zareje-
strowano dla catego zakresu predkosci pojazdu, jednakze ich rozktad nie jest tak rownomierny
jak w przypadku charakterystyki dla CO,. Najwigkszg warto$¢, wynoszaca 24,96 mg/s, zareje-
strowano w polu charakterystyki opisanym przedziatami (1 m/s%; 2 m/s? oraz (50 km/h; 60
km/h) odpowiednio dla przyspieszen i predkosci pojazdu, tak jak w przypadku emisji COs.
Warunki wystapienia warto§ci maksymalnej, czyli duze predkosci pojazdu, duze dawki dostar-
czanego paliwa, sprzyjaja formowaniu si¢ tego zwigzku, poniewaz powodujg lokalne 1 globalne
niedobory tlenu. Wartos$¢ srednia nat¢zenia emisji CO dla calego testu wyniosta 8,76 mg/s.

Wartosci natgzenia emisji HC tak jak w przypadku poprzednich zwiazkéw szkodliwych
sa rowniez zalezne od parametrow eksploatacyjnych pojazdu (rys. 6.22c). Najwicksze wartosci
tego zwigzku zarejestrowano dla duzych predkosci opisanych przedziatami (40 km/h; 50 km/h)
oraz (50 km/h; 60 km/h) w prawie catym zakresie przyspieszen pojazdu. Warto§¢ maksymalng
(3,18 mg/s) odnotowano dla duzej predkosci opisanej przedziatem (50 km/h; 60 km/h) w ruchu
jednostajnym. Do zwigkszania si¢ nat¢zenia emisji HC przyczynia si¢ duza predkos¢ pojazdu,
przy ktorej wtryskiwana dawka paliwa nie ulega doktadnemu wymieszaniu. Prowadzi to do
zjawiska spalania niezupelnego, ktére skutkuje formowaniem si¢ analizowanego zwiazku.
Otrzymana warto$¢ $rednia emisji HC w tescie pojazdu 1 na trasie pomiarowej A wyniosta
1,38 mg/s. Ostatnim analizowanym zwigzkiem toksycznym w przedziatach predkosci pojazdu
1 jego przyspieszen jest NOy (rys. 22d). W tym przypadku natezenie jego emisji jest zalezne
przede wszystkim od przyspieszenia. Najwigkszg warto§¢ odnotowano dla przedzialow
(1 m/s%; 2 m/s®) przyspieszenia i (50 km/h; 60 km/h) predkosci pojazdu, a jego warto$é wynio-
sta 2,1 mg/s. Duze przyspieszenia pojazdu generuja wyzsza temperature i ci$nienie w cylin-
drze, co bezposrednio sprzyja formowaniu emisji NOy.

Analiza natezenia emisji CO; z pojazdu 2 na trasie pomiarowej A wykazala, ze jej znaczace
warto$ci odnotowano w catym zakresie predkosci pojazdu z wyraznym przesunigciem w Kie-
runku dodatnich wartoSci przyspieszen (rys. 6.23a). Warto$¢ maksymalna wyniosta 417,46
mg/s 1 zostata zarejestrowana dla zerowego przyspieszania i predkosci pojazdu opisanej prze-
dziatem (40 km/h; 50 km/h). Podobna tendencja zostata uzyskana dla natezenia emisji CO i HC
(rys. 6.23b,c), co niewatpliwe jest zwigzane z iloScig wtryskiwanego paliwa. Jej zwiekszenie
powoduje chwilowy globalny i lokalny niedobor tlenu, co w konsekwencji prowadzi do ksztat-
towania si¢ wartosci tych zwigzkow na relatywnie wyzszych poziomach. Warto$¢ maksymalng
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CO, ktora wyniosta 152,60 mg/s, odnotowano podczas dodatnich przyspieszen z przedziatu
(0 m/s%; 1 m/s®) i predkosci pojazdu opisanej przedziatem (40 km/h; 50 km/h). Warto$é érednia
dla tego zwigzku w calym teécie na trasie pomiarowej A jest rowna 67,16 mg/s. Nalezy zauwa-
zy¢, ze jest to prawie 8-krotna roznica wzglgdem pojazdu 1. Silnik dwusuwowy, w ktory
wyposazony jest pojazd 2, charakteryzuje si¢ b znaczaca emisjg zwigzkow toksycznych, szcze-
gdlnie CO 1 HC. Wynika to z konieczno$ci stosowania oleju smarujacego w paliwie, ktory za-
pobiega zatarciu silnika. W przypadku charakterystyki nat¢zenia emisji HC najwiekszg warto$¢
zarejestrowano w obszarze opisanym parametrami (2 m/s% ... m/s%) oraz (20 km/h; 30 km/h),
a jego wynik wyniost 68,05 mg/s. Srednia natezenia emisji HC w catym tescie jest rowna 30,92
ma/s.
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Rys. 6.22. NathZer]lie emisji a) COy, b) CO, ¢) HC, d) NO, w przedzial;ch predkosci i przyspieszenia
pojazdu 1 podczas badan na trasie A
Znaczgce wartosci natezenia emisji NOx obserwuje si¢ przede wszystkim w zakresie mak-
symalnych przyspieszen pojazdu (rys. 6.23d). Dla omawianego przypadku najwigksze nateze-
nie emisji NOy, wynoszace 0,59 mg/s, zmierzone zostalo w obszarze predkosci pojazdu
(0 km/h; 10 km/h) i przyspieszen w przedziale (2 m/s?; ... m/s?). Minimalne wartosci analizo-
wanego zwigzku toksycznego uzyskano natomiast w obszarze eksploatacji na postoju 1 podczas
matych predkosci pojazdu w przedziatach ujemnych wartosci przyspieszen.
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Rys. 6.23. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, c¢) HC, d) NO, w przedziatach predkos$ci i przyspieszenia
pojazdu 2 podczas badan na trasie badawczej A

Uzyskane w rzeczywistych warunkach eksploatacji dane pozwolity na wykreslenie krzy-
wych przebiegow parametrow ruchu i pracy silnika tj. predkosci pojazdu, przyspieszenia, pred-
kos$ci obrotowej watu korbowego oraz natgzenia emisji zwigzkow toksycznych w funkeji czasu.
Stanowi to podstawe do okre$lenia zarowno zalezno$ci pomigdzy wspomnianymi parametrami
a emisjg zwigzkow toksycznych, jak i do poréwnywania wynikow testow na tej samej trasie
badawczej (trasa A) dla roznych pojazdéw jednosladowych (pojazd 1 — pojazd 2) (rys. 6.24
I 6.25). Na ich podstawie mozna zauwazy¢ te same zalezno$ci dla obu obiektéw badawczych
pomigdzy parametrami jezdnymi i przebiegiem natgzenia emisji zwigzkow szkodliwych, jed-
nakze dla drugiego pojazdu odnotowano znacznie wigksze wartosci HC i CO.

W obu analizowanych przypadkach zauwazono $cistg zalezno$¢ pomiedzy predkoscig obro-
towa walu korbowego 1 emisjg szkodliwego CO,. Pojazdy uzyskaty znaczace wartosci emisji
podczas zwigkszania si¢ tego parametru eksploatacyjnego. W silnikach dwusuwowych cykl
pracy odbywa si¢ podczas dwoch suwow tloka, czyli w czasie jednego obrotu watu korbowego.
Czynnos$ci zwigzane z wymiang fadunku, tzn. napetnienie cylindra oraz wylot spalin, wykony-
wane sg rownoczes$nie. W zwiazku z tym w przypadku pojazdu 2, ktéry jest wyposazony w taki
silnik, zwickszenie dawki paliwa powoduje zwickszenie natezenia emisji HC powstatych
wskutek niespalenia oleju smarujacego i strat zwigzanych z przeptukaniem komory spalania.
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Rys. 6.24. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz natezenia emisji:
CO, HC, NOy, i CO, zarejestrowane podczas badan pojazdu 1 na trasie pomiarowej A
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Rys. 6.25. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz natgzenia emisji:
CO, HC, NOy, i CO, zarejestrowane podczas badan pojazdu 2 na trasie pomiarowej A
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W celu dokonania oceny porownawczej otrzymanych wynikéw badan uzyskanych na trasie
pomiarowej A, zestawiono otrzymane dla pojazdéw 1 i 2 wartoSci emisji drogowej sktadnikow
toksycznych spalin (rys. 6.26). Pojazd 2 uzyskal znaczgco wigksze wartosci emisji drogowe;j
HC i CO. Warto$¢ emisji CO dla pojazdu 2 wyniosta 13,15 g/km, réznica w stosunku do po-
jazdu 1 wyniosta 765%. W przypadku HC warto$¢ emisji drogowej, z 2425% roznicg w odnie-
sieniu do pojazdu 1, wyniosta 6,06 g/km. Odwrotna sytuacja wystapita w przypadku emisji
drogowej NOy, jej warto$¢ dla pierwszego obiektu badawczego byta 3,5 krotnie mniecjsza
w stosunku do pojazdu 2.
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Rys. 6.26. Emisja drogowa CO, HC oraz NO, dla pojazdow 1 i 2 na trasie A

Na rysunku 6.27 przedstawiono charakterystyki emisyjne w przedzialach parametrow ruchu
na podstawie danych uzyskanych podczas testu relacji pojazd 1 — trasa B. Analizujac charakte-
rystyke nat¢zenia emisji CO, zauwazalna jest $cista zalezno$¢ pomigedzy ksztattowaniem sig
wartosci tego zwigzku a parametrami jezdnymi. Obszar, w ktorym wystapily znaczace wartosci
natezenia emisji CO; to zakres $rednich i duzych predkosci pojazdu (20 km/h; 70 km/h) i do-
datnich przyspieszen. Warto$¢ maksymalng (513,80 mg/s) odnotowano w polu opisanym prze-
dziatami (2 m/s?; ... m/s®) oraz (20 km/h; 30 km/h) odpowiednio dla przyspieszenia i predkosei
pojazdu. Przyblizong warto$¢, ktora wyniosta 513,60 mg/s, zarejestrowano w tym samym prze-
dziale przyspieszen dla predkosci z sasiadujacego przedziatu (30 km/h; 40 km/h). Srednia war-
tos¢ tego zwigzku w calym tescie jezdnym wyniosta 318,11 mg/s.

Z rozktadu wartosci natezenia emisji CO wynika, ze pojazd 1 na trasie pomiarowej B emi-
towal najwigcej tego zwigzku w obszarze dodatnich przyspieszen i ruchu jednostajnego
w szczegolnosci podczas srednich i duzych predkosci pojazdu. Najwieksza warto§¢ odnotowa-
no dla predkos$ci opisanej przedzialem (60 km/h; 70 km/h) i zerowego przyspieszenia, a jego
warto$¢ wyniosta 32,82 mg/s. Wartosci minimalne zarejestrowano natomiast podczas hamowa-
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nia pojazdu w zakresie matych i $rednich predkosci oraz w trakcie postoju, warto$¢ emisji spa-
lin w tym punkcie eksploatacji wyniosta 0,6 mg/s. Pojazd 1 w catlym teScie na trasie pomiaro-
wej B emitowat srednio 14,43 mg/s CO.
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Rys. 6.27. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NO, w przedziatach predkosci i przyspieszenia
pojazdu 1 podczas badan na trasie badawczej B

Wartosci na charakterystyce nat¢zenia emisji HC rozktadaty si¢ bardziej rownomiernie
w uzyskanym obszarze zmiennosci parametrow ruchu niz to miato miejsce w przypadku emisji
CO. Zauwazalne s3 jednak te same zalezno$ci miedzy parametrami jezdnymi a formowaniem
sie emisji CO 1 HC. Warto$¢ maksymalng (3,97 mg/s) dla omawianego przypadku odnotowano
w tym samym przedziale predkosci pojazdu tj. (60 km/h; 70 km/h) oraz sasiadujacego prze-
dziatu dodatniego przyspieszenia (0 m/s%; 1 m/s?). Warto$¢ érednia w catym tescie wyniosta
1,64 mg/s. Pojazd 2 emitowat §rednio 1,14 mg/s HC w catym tescie dla omawianego przypad-
ku trasy pomiarowej. Ostatnim analizowanym zwigzkiem toksycznym sg NOy, dla ktorego
otrzymano zblizony do CO rozktad warto$ci jego natgzenia emisji. Obszar znaczacych wartosci
emisji NOx wyznaczono przede wszystkim w zakresie duzych predkosci pojazdu. Najwicksza
warto$¢ (2,35 mg/s) zarejestrowano zatem w polu eksploatacji pojazdu opisanym przedziatami
(60 km/h; 70 km/h) i (—1 m/s®; 0 m/s®) odpowiednio dla predkosci i przyspieszenia.
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Emisja CO, jest $cisle i wprost skorelowana ze zuzyciem paliwa, a jej warto$¢ jest zalezna
zarowno od predkosci pojazdu, jak i jego przyspieszen (rys. 6.28a). W przypadku badan w rze-
czywistych warunkach eksploatacji dla relacji pojazd 2 — trasa B ze wzrostem warto$ci przede
wszystkim predkosci pojazdu, zwigksza si¢ rowniez warto$¢ nat¢zenia emisji rozpatrywanego
zwigzku szkodliwego. Dla analizowanego przypadku najwickszg wartos¢ (528, 48 mg/s) zare-
jestrowano w ruchu jednostajnym dla duzych predkosci pojazdu z zakresu (50 km/h; 60 km/h),
jednak obiekt badawczy pracowat na tym polu jedynie przez 1,63% catkowitego czasu trwania
testu.

Analizujac rozktad nat¢zenia emisji CO odnotowano, ze obszar wystepowania jej Znacza-
cych wartosci stanowi zakres duzych predkosci pojazdu (40 km/h; 60 km/h) przy przyspiesze-
niach z zakresu (—1 m/s% 1 m/s%). Najwicksza warto$¢ wystapita zatem w polu eksploatacji
opisanego przedziatami (40 km/h; 60 km/h) oraz (-1 m/s%; 0 m/s?) odpowiednio dla predkosci
oraz przyspieszenia pojazdu i wyniosta ona 166,80 mg/s (rys. 6.28b). Dostarcza to zatem
informacjg, ze najwiekszy wptyw na formowanie si¢ emisji CO ma predkos¢ pojazdu. Pojazd 2
emitowat $rednio 105,30 mg/s CO w catym tescie dla omawianego przypadku trasy pomiaro-
wej.

Rozktad nate¢zenia emisji HC wykazuje najbardziej rOwnomierny charakter. Warto$¢ $rednia
ze wszystkich okien pomiarowych wyniosta 18,83 mg/s dla wartosci z zakresu od 8,95 mg/s do
29,90 mg/s (rys. 6.28 c). Najwicksza wartos¢ odnotowano w przedziatach $rednich predkosci
pojazdu (10 km/h; 20 km/h) i dodatnich przyspieszen (2 m/s% ... m/s?). Zauwazalny, pod
wzgledem znaczacych warto$ci natgzenia emisji HC, jest rowniez obszar duzych predkosci
z przedziatow (40 km/h; 60 km/h) i (50 km/h; 60 km/h) oraz przyspieszania z zakresu (—1 m/s%;
1 m/s?). Warto$é $rednia natezenia emisji spalin dla tego obszaru wyniosta 25,41 mg/s. Nato-
miast warto$¢ Srednia emisji HC dla calego testu osiagneta wynik 20,29 mg/s.

Podobnie jak w przypadku przejazdu trasg B przez pojazd 1, dla drugiego obiektu badaw-
czego odnotowano znaczacy obszar, pod wzgledem wartosci nat¢zenia emisji NOy przede
wszystkim w zakresie duzych predkosci pojazdu (30 km/h; 60 km/h) podczas dodatnich przy-
spieszen (rys. 6.28d). Najwickszg warto$¢ zarejestrowano przy predkosciach opisanych prze-
dziatem (30 km/h; 60 km/h) oraz przy przyspieszeniu pojazdu z przedziatu (1 m/s% 2 m/s?)
i wyniosta ona 0,336 mg/s. Pojazd 2 emitowat srednio 0,18 mg/s NOx w catym tescie realizo-
wanym na trasie pomiarowej B.

Analiza przebiegow predkosci pojazdow, predkosci watu korbowego oraz natezenia sekun-
dowej emisji zwigzkéw toksycznych, wykonanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji
wykazata, ze dla pierwszego przejazdu najwickszg zarejestrowang predkoscig jest jej wartos¢
wynoszgca nieco ponad 60 km/h, co prawdopodobnie wynikato z chwilowej zmiany uksztatto-
wania terenu, a wigc ,,jazdy wybiegiem”. Ponadto panowaly sprzyjajace ku temu warunki
atmosferyczne tj. odpowiedni kierunek 1 predkos¢ wiatru. Na tej samej trasie pojazd 2 osiagnat
maksymalng predkos$¢ réwna 52,7 km/h. W obu przypadkach widoczny jest wptyw rozpedzania
pojazdu na ksztattowanie si¢ emisji zwigzkéw toksycznych (rys. 6.29, 6.30). Pomimo podob-
nych przebiegéw i1 warto$ci parametrow ruchu obiektéw badawczych, homologowanych dla
tego samego standardu emisji spalin, zauwazalne sg znaczace r6znice w wartosciach emisji CO
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1 HC. Jest to niewatpliwie zwigzane z odmienng konstrukcja silnikoéw badanych pojazdow.
Podobne tendencje odnotowano dla pojazdow 1 i 2 na trasie pomiarowej A, gdzie odnotowano
podobne réznice w zarejestrowanych warto$ciach. Jedynie w przypadku emisji NOy sytuacja
jest odwrotna, dla ktérych HC stanowia funkcje skutecznego reduktora.
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Rys. 6.28. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NO, w przedziatach predkosci i przyspieszenia
pojazdu 2 podczas badan na trasie badawczej B

Podobnie jak w przypadku trasy pomiarowej A, przeprowadzono ocen¢ porOwnawczg war-
tosci emisji drogowej sktadnikoéw toksycznych spalin dla wynikéw badan uzyskanych na trasie
pomiarowej B dla pojazdéw 11 2 (rys. 6.31). Ponownie dla zwigzkéw HC i CO znaczaco wigk-
sze warto$ci emisji drogowej odnotowano dla pojazdu 2. Warto$¢ emisji drogowej CO dla tego
pojazdu wyniosta 12,49 g/km, réznica w stosunku do pojazdu 1 wyniosta 775%. Dla omawia-
nej wezesniej trasy badawczej A, odnotowano 765% réznice, zauwazalna jest zatem utrzymana
proporcja wynikow uzyskanych podczas roznych testow. W przypadku HC warto$¢ emisji dro-
gowej dla pojazdu 2 jest ponad 13-krotnie wigksza w odniesieniu do wartosci uzyskanej przez
pojazd 1 (1,59 g/km). Odwrotna sytuacja wystapita dla emisji drogowej NOy, jej warto$¢ dla
pojazdu 2 byta mniejsza 0 650% w stosunku do pojazdu 1.
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Rys. 6.29. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz nat¢zenia emisji:
CO, HC, NOy, i CO, zarejestrowane podczas badan pojazdu 1 na trasie pomiarowej B
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Rys. 6.30. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej walu korbowego oraz nat¢zenia emisji:
CO, HC, NOy, i CO, zarejestrowane podczas badan pojazdu 2 na trasie pomiarowej B
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Rys. 6.31. Emisja drogowa CO, HC oraz NO, wyznaczona na podstawie badan na trasie B

W tabeli 6.1 przedstawiono zestawienie parametréw jezdnych, w przedziatach ktorych
osiggnieto warto$ci maksymalne poszczegolnych zwigzkéw gazowych. Zestawiono ze sobg
wyniki uzyskane dla pojazdu 1 i 2 na wszystkich trasach pomiarowych. Dla poszczeg6l-
nych poél eksploatacji pojazdu przypisano rowniez ich udzial czasowy. Warto$ci maksymal-
ne dla prawie 70% wszystkich przypadkéw odnotowano w zakresie duzych predkosci po-
jazdu (40 km/h; 70 km/h) podczas przyspieszen z szerokiego zakresu (—1 m/s%; 2 m/s?).
Wartosci udziatu czasu eksploatacji w tych polach wyniosty od 0,07 do 4,59%. W przypad-
ku pojazdu 1 na wszystkich trasach pomiarowych zarejestrowano 1 znaczacy obszar, w kto-
rych nat¢zenia emisji osiagnety swoje warto$ci maksymalne. Jest to przedziat duzych pred-
kosci (50 km/h; 70 km/hy oraz zakres przyspieszeh (0 m/s% ... m/s?), gdzie uzyskano
przede wszystkim maksymalne warto$ci nat¢zenia emisji HC, NO.. W tym samym obsza-
rze odnotowano maksima CO i CO; podczas przejazdu trasa A. W przypadku trasy B naj-
wigksza warto$§¢ natezenia emisji CO, wystgpita podczas $redniej predkosci pojazdu
z przedziatu (20 km/h; 30 km/h) przy maksymalnych przyspieszeniach. Pole eksploatacji opi-
sane przedziatami (40 km/h; 50 km/h) oraz (2 m/s%; ... m/s?) odpowiednio dla predkosci oraz
przyspieszenia pojazdu 1 stanowi obszar wystapienia wartosci maksymalnej CO na trasie B.
Dla pojazdu 2 zarejestrowano dwa znaczace obszary tj. przedziaty predkosci (40 km/h; 50
km/h) i (40 km/h; 50 km/h) oraz zakres (10 km/h; 40 km/h) podczas dodatnich przyspie-
szen. Dla pierwszego z nich odnotowano maksima natezenia emisji CO, i CO. Udziaty cza-
su eksploatacji dla tego obszaru wyniosty od 1,04 do 4,59%. Natomiast wartosci najwick-
szych wartosci natezenia HC i NOy odnotowano dla drugiego wymienionego obszaru.
W tym przypadku udziatl czasu eksploatacji miesci si¢ w zakresie wartosci <0,20%;
0,34%>.
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Tabela. 6.1 Zestawienie parametrow jezdnych, w przedziatach ktorych osiagnigte zostat warto-
$ci maksymalne poszczegdlnych zwigzkow gazowych

Pojazd 1

Zwiazek szkodliwy Trasa A Trasa B

v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (20 km/h; 30 km/h)
CO, a = (1 m/s%; 2 mis?) a=(2m/s% ... m/s®

u; = 0,08% u;=0,26%

v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (40 km/h; 50 km/h)
cO a = (0 m/s*; 1 m/s? a = (1 m/s% 2 mis?)

Ut = 0,39% u;=0,07%

v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h)
HC a = (0 m/s® a= (0 m/s%; 1 m/s?)

ur=0,70% ur=1,51%

v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h)
NOx a = (1 m/s% 2 m/s? a = (-1 m/s% 0 m/s?)

Ui = 0,08% Ui = 1,57%

Pojazd 2

Zwiazek szkodliwy Trasa A Trasa B

v = (40 km/h; 50 km/h) | v = (50 km/h; 60 km/h)
CO, a= (0 m/s?) a = (0 m/s%

Ui = 1,16% Ui = 1,63%

v = (40 km/h; 50 km/h) | v = (50 km/h; 60 km/h)
co a = (0 m/s%; 1 m/s?) a = (-1 m/s% 0 m/s?)

U= 4,59% u;=1,04%

v = (20 km/h; 30 km/h) | v = (10 km/h; 20 km/h)
HC a=(2m/s% ... m/s? a=(2m/s% ... m/s®)

u=0,21% U= 0,26%

v = (10 km/h; 20 km/h) | v = (30 km/h; 40 km/h)
NOy a=(@m/s% ... m/s5 | a=(1mis%2m/s?)

U= 0,34% U= 0,20%

Analizy ekologiczne przeprowadzone dla pojazdow nr 3 i 4, r6znigcych sie od dwoch pierw-
szych objetoscia skokowa silnika, ktora wynosita 125 cm?®, dokonano w podobny sposob.
To umozliwilo poznanie wptywu parametréw jezdnych na zwarto$¢ zwigzkow toksycznych
I szkodliwych w gazach wylotowych z obiektow badawczych. Na podstawie wyznaczonej cha-
rakterystyki nat¢zenia emisji CO, dla przypadku relacji pojazd 3 — trasa A widoczna jest
wyrazna zalezno$¢ od predkosci i przyspieszenia pojazdu (rys. 6.32a). Przyktadowo, analizujac
natezenie emisji w Kierunku zwigkszajacych si¢ predkosci pojazdu z przedziatu (30 km/h; 40
km/h) do (40 km/h; 50 km/h) odnotowano odpowiednio warto$ci 603,62 mg/s oraz 740,32 mg/s
dla tego samego przedzialu przyspieszen opisanego przedziatem (1 m/s?%; 2 m/s?). Analogiczna
sytuacja wystepuje ze zwigkszaniem przyspieszenia pojazdu np. dla warto$ci przyspieszen
z przedziatow (0 m/s%; 1 m/s?) i (1 m/s% 2 m/s®) zarejestrowano kolejno natezenia emisji CO,
rowne 603,62 mg/s oraz 640,61 mg/s, przy predkosci pojazdu opisanego przedziatem (30 km/h;
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40 km/h). Warto$¢ maksymalna wystapila w zakresie dodatnich przyspieszen (1 m/s% 2 m/s?)
oraz $rednich predkosci (20 km/h; 30 km/h) i wyniosta 719,75 mg/s.
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Rys. 6.32. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NO, w przedziatach predkosci i przyspieszenia
pojazdu 3 podczas badan na trasie badawczej A

Takie same zalezno$ci oraz podobne rozktady otrzymano dla charakterystyk natgzenia emi-
sji CO oraz HC (rys. 6.32b,c). Dla nat¢zenia emisji CO warto$¢ maksymalna, ktora wyniosta
13,82 mg/s, odnotowano podczas dodatnich przyspieszen z przedziatu (0 m/s%; 1 m/s?) i pred-
kosci pojazdu opisanej przedziatem (40 km/h; 50 km/h). Warto$¢ $rednia dla tego zwigzku
w calym teScie na trasie pomiarowej A jest rowna 5,42 mg/s. W przypadku charakterystyki
nat¢zenia emisji HC, poréwnujac do wczesniej analizowanych zwigzkow, zauwazalny jest bar-
dziej rownomierny rozklad jej wartosci. Maksimum zarejestrowano w obszarze opisanym
parametrami (1 m/s%; 2 m/s®) oraz (20 km/h; 30 km/h), a warto$¢ wyniosta 2,42 mg/s. W tym
samym polu parametréow jezdnych odnotowano warto$¢ maksymalng natezenia emisji COz.
W silnikach ZI wigksza dawka paliwa dostarczana do tej samej ilo$ci powietrza powoduje glo-
balny i lokalny niedobdr tlenu, ktore sa warunkami sprzyjajacymi powstawaniu emisji HC.

Warto$¢ $rednia sekundowego natezenia emisji HC w caltym tescie jest rowna 1,26 mg/s.
Znaczgce warto$ci natezenia emisji NOx obserwuje si¢ przede wszystkim w zakresie mak-
symalnych przyspieszen pojazdu (rys. 6.32d). Dla omawianego przypadku najwicksza emisja
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NOy, wynoszaca 2,56 mg/s wyznaczona zostala w obszarze predkosci pojazdu (10 km/h;
20 km/h) i przyspieszen w przedziale (2 m/s% ... m/s). Minimalne warto$ci analizowanego
zwigzku toksycznego uzyskano w obszarze eksploatacji na postoju i podczas matych predkosci
pojazdu w przedziatach ujemnych wartos$ci przyspieszen.

Podczas badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji dla relacji pojazd 4 — trasa A zare-
jestrowano wartosci natezenia emisji CO, w calym zakresie predkosci obiektu badawczego.
Emisja CO; jest bezposrednio zwigzana z parametrami eksploatacji obiektu (rys. 6.33a).
W miar¢ zwigkszania si¢ wartoSci obu zmiennych wielkosci, zwigkszeniu ulega takze warto$¢
natezenia emisji CO, w zakresie 60,30-1039,05 mg/s. Dla analizowanego przypadku najwiek-
sza warto$¢ zarejestrowano zatem podczas dodatnich przyspieszen z przedziatu (1 m/s%; 2 m/s%)
oraz duzych predkosci pojazdu z zakresu (50 km/h; 60 km/h), jednakze obiekt badawczy pra-
cowal na tym polu jedynie przez 0,17% catkowitego czasu trwania testu. Warto§¢ nat¢zenia
emisji CO, dla parametrow opisujacych postdj pojazdu wyniosta 129,96 mg/s, natomiast war-
to$¢ srednia emisji tego zwigzku w catym tescie 484,27 mg/s.
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Rys. 6.33. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NOy w przedziatach predkosci i przyspieszenia
pojazdu 4 podczas badan na trasie badawczej A

Analizujac charakterystyke natezenia emisji CO mozna zauwazyC, z€ jej wartosci zareje-
strowano dla calego zakresu predkosci obrotowych, jednakze ich rozklad nie jest tak rowno-
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mierny jak w przypadku charakterystyki CO, (rys. 6.33b). Najwicksza wartos¢, wynoszacg
113,93 mg/s, zarejestrowano w polu charakterystyki opisanym przedziatami (1 m/s%; 2 m/s?)
oraz (50 km/h; 60 km/h) odpowiednio dla przyspieszen i predkosci pojazdu, tak jak w przypad-
ku emisji CO,. Duze predkosci pojazdu oraz duze dawki dostarczanego paliwa stanowig wa-
runki sprzyjajace formowania si¢ tego zwigzku, ktérego przyczyng sg lokalne i globalne niedo-
bory tlenu. Na ich powstawanie mogta wplyna¢ rowniez lokalnie wystepujagca wysoka
temperatura w komorze spalania, ktora stanowi warunki sprzyjajace dysocjacji termicznej COx.
Wartos¢ srednia emisji CO dla catego testu wyniosta 18,31 mg/s.

Wartosci natgzenia emisji HC, tak jak w przypadku poprzednich zwigzkéw szkodliwych, sg
réwniez zalezne od parametrow eksploatacyjnych pojazdu (rys. 6.33c). Najwigcksze wartosci
tego zwiazku zarejestrowano dla duzych przyspieszen opisanych przedziatami (1 m/s%; 2 m/s?)
oraz (2 m/s%; ... m/s?) w prawie calym zakresie predkosci pojazdu (0 km/h; 60 km/h). Wartosé
maksymalng (14,18 mg/s) odnotowano natomiast dla przedziatu ujemnych przyspieszen
(... m/s% =2 m/sz) oraz duzej predkosci opisanej przedziatem (50 km/h; 60 km/h). Do zwigk-
szenia nate¢zenia emisji HC przyczynia si¢ niewystarczajacy czas na doktadne wymieszanie
wtryskiwanej dawka paliwa, podczas duzych predkos¢ pojazdu i w konsekwencji duzych pred-
kosci obrotowych watu korbowego. Otrzymana wartos¢ §rednia emisji HC w tescie pojazdu 4
na trasie pomiarowej A wyniosta 3,67 mg/s.

Ostatnim analizowanym zwigzkiem toksycznym w przedziatach predkosci pojazdu i jego
przyspieszen sg NOy (rys. 6.33d). Nate¢zenie jego emisji jest zalezne przede wszystkim od przy-
spieszenia pojazdu. Znaczacy obszar stanowi zakres duzych przyspieszen z przedziatu (0 m/s?;
... m/s?), dla ktorego zarejestrowano warto$¢ maksymalna. W zwiazku z tym, w polu opisanym
przedziatami (1 m/s%; 2 m/s?); (50 km/h; 60 km/hy przyspieszenia i predkosci pojazdu, zareje-
strowano najwigksza warto$¢ i wyniosta ona 7,13 mg/s. Duze przyspieszenia pojazdu generujg
wyzsza temperature i ci$nienie w cylindrze, co bezposrednio sprzyja formowaniu emisji NOy.

Na podstawie warto$ci natezenia emisji zwigzkow szkodliwych oraz parametrow jezdnych
pojazdoéw 3 i 4 oraz predkosci obrotowej watu korbowego ich silnikow zarejestrowanych na
trasie pomiarowej A mozna stwierdzié, ze natgzenia emisji CO i HC osiagaja najwicksze war-
tosci podczas rozpedzania pojazdu (rys.6.34 i1 6.35). Dla pojazdu 4 odnotowano znacznie wigk-
sze wartoscl nat¢zenia emisji obu zwigzkobw. Wynika to przede wszystkim
z wigkszego obszaru zmienno$ci parametréow jezdnych pojazdu 4 na trasie pomiarowej, dla
ktorego odnotowano dwa dodatkowe przedzialy duzych predkosci pojazdu z zakresu (50 km/h;
70 km/h). W zwiazku z tym, $rednie predkosci w calym tescie wyniosty 21,8 km/h oraz 31,4
km/h odpowiednio dla pojazdu 3 1 4, dla ktorych réznica wynosi 44%.

Analizujac przebiegi natgzenia emisji NOy dla obu pojazdow, odnotowano zauwazalny
wplyw parametrow ruchu (przyspieszania) pojazdow oraz zwigzane z nimi zmiany obcigzenia.
Ponownie wigksze chwilowe wartosci natezenia emisji NOx podczas przejazdu trasg pomiaro-
wa A zarejestrowano dla pojazdu 4, jednakze rdznice te nie sg tak zauwazalne jak w przypadku
emisji HC i CO. Poza sktadnikami toksycznymi spalin, analizie poddano réwniez natgzenia
emisji szkodliwego CO,. Na podstawie ich przebiegéw oraz krzywej predkosci obrotowej watu
korbowego zauwazalna jest $cista zalezno$¢ migdzy tymi wielko$ciami.
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Rys. 6.34. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz natezenia
emisji: CO, HC, NO,, i CO; zarejestrowane podczas badan pojazdu 3 na trasie pomiarowej A
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Rys. 6.35. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz natezenia
emisji: CO, HC, NO,, i CO; zarejestrowane podczas badan pojazdu 4 na trasie pomiarowej A

94



Emisja zwigzkow toksycznych z miejskich pojazdow jednosladowych...

W celu dokonania oceny poréwnawcze] zarejestrowanych wynikow badan uzyskanych
na trasie pomiarowej A, zestawiono otrzymane dla pojazdéw 3 i 4 wartoSci emisji drogowej
sktadnikéw toksycznych spalin (rys. 6.36). We wszystkich przypadkach wigksze warto$ci emi-
sji drogowej odnotowano dla pojazdu 4. Koncowa wartos¢ emisji CO dla pojazdu 4 wyniosta
3,08 g/km, roznica w stosunku do pojazdu 3 uksztaltowala si¢ na poziomie 246%. Dla HC war-
to$¢ emisji drogowej, ze 195% rdznicg w odniesieniu do pojazdu 3, wyniosta 0,62 g/km. Naj-
mniejsza rdéznica wystapita w przypadku NOy, dla ktorego wartos¢ emisji drogowej dla pojazdu
3 byta okoto dwukrotnie mniejsza w stosunku do pojazdu 4.
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Rys. 6.36. Emisja drogowa CO, HC oraz NO, wyznaczona na podstawie badan na trasie A

Do zarejestrowanych warunkéw eksploatacji na trasie pomiarowej B przez pojazd 3
odniesiono wartos$ci natgzenia emisji zwigzkéw gazowych. Na podstawie otrzymanych zalez-
no$ci mozna stwierdzi¢, ze nat¢zenie emisji CO, zalezato $cisle, podobnie jak we wcze$niej
omawianych przypadkach, od predkosci 1 przyspieszenia (rys. 6.37a). Wartos¢ maksymalng
(1216,39 mg/s) odnotowano podczas duzych predkosci pojazdu z przedziatu (60 km/h; 70
km/h) dla dodatnich przyspieszen (1 m/s%; 2 m/s?). Natezenie emisji CO- dla ostatniego prze-
dziatu predkosci tj. (70 km/h; 80 km/h) rowniez jest znaczace. Ich wartosci zwickszaly sie
od 1084,14 mg/s do 1108,00 mg/s ze zwickszajacymi si¢ wartosciami przyspieszania, jednakze
udzial czasu eksploatacji w tym obszarze wynidst 1%. Srednia warto$é emisji sekundowej
w calym tescie wyniosta 576,20 mg/s.

Podobne zaleznosci odnotowano dla natg¢zenia emisji CO, jednak ich znaczace wartosci
koncentrujg si¢ w obszarze duzych predkosci pojazdu z zakresu (40 km/h; 80 km/h), ktore
zwigkszaja si¢ dla coraz to wigkszych przedziatdow przyspieszenia pojazdu (rys. 6.37b).
W zwiazku z tym najwicksze natezenie emisji zarejestrowano dla predkosci opisanej przedzia-
lem (60 km/h; 70 km/h) i przyspieszenia z przedziatu (0 m/s%; 1 m/s?), a jej wartos¢ wyniosta
29,67 mg/s. Srednia dla omawianego zwiazku w catym teécie na trasie pomiarowej B stanowi
10,91 mg/s.
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Rys. 6.37. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NO, w przedziatach predkosci i przyspieszenia
pojazdu 3 podczas badan na trasie badawczej B

Charakterystyka nat¢zenia emisji HC cechuje si¢ bardziej rownomiernym rozkladem warto-
$ci, w poréwnaniu do omawianej powyzej charakterystyki emisji CO (rys. 6.37¢). Maksymalng
warto$¢ (4,07 mg/s) odnotowano w pojedynczym oknie pomiarowym (60 km/h; 70 km/h)
i (0 m/s%; 1 m/s?) odpowiednio dla predkosci i przyspieszenia pojazdu. Srednia warto$¢ nateze-
nia weglowodorow w catym przejezdzie wyniosta 2,02 mg/s. Wigkszo$¢ czynnikdw, sprzyjaja-
cych powstawaniu nadmiernej ilosci CO w spalinach powodujg rowniez zwigkszong emisje
HC, stad maksima lokalne obu zwigzkow zarejestrowano w doktadnie tych samych obszarach
parametréw jezdnych.

Przedstawiona charakterystyka natgZenia emisji NOy wskazuje, iz najwigksza warto$¢
(3,33 mg/s) wystapita, podobnie jak w przypadku emisji CO i HC, w przedziale duzych pred-
kosci (60 km/h; 70 km/h) 1 dodatnich przyspieszen z przedziatu (0 m/s%; 1 m/s®). Udziat czasu
eksploatacji pojazdu w tym pojedynczym oknie pomiarowym wyniost 3,52%. Analizujac jed-
nak charakter rozktadu wartosci nat¢zenia emisji NOy jest on najbardziej zblizony do rozktadu
otrzymanego na charakterystyce emisji CO; (rys. 6.37d). Pojazd 3 na trasie pomiarowej B emi-
towat $rednio 1,24 mg/s NOxy.

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki natezenia emisji CO, dla przypadku relacji po-
jazd 4 — trasa B widoczna jest wyrazna zalezno$¢ jej warto$ci od predkosci i przyspieszenia
pojazdu (rys. 6.38a). Przyktadowo, analizujac natezenie emisji w Kierunku zwiekszajacych sie

96



Emisja zwigzkow toksycznych z miejskich pojazdow jednosladowych...

predkosci pojazdu z sgsiadujacych przedziatow (40 km/h; 50 km/h) i (50 km/h; 60 km/h) odno-
towano odpowiednio wartosci 755,25 mg/s oraz 920,63 mg/s dla tego samego przedziatu przy-
spieszen opisanego przedziatem (—1 m/s%; 0 m/s%). Analogicznie taka sama sytuacja wystepuje
w miarg zwigkszania przyspieszenia pojazdu np. dla warto$ci przyspieszen z przedziatow
(0 m/s?; 1 m/s?) i (1 m/s®; 2 m/s®) zarejestrowano natezenia emisji CO, réwne 1115,02 mg/s
oraz 1161,65 mg/s, przy predkosci pojazdu opisanego przedziatem (50 km/h; 60 km/h). War-
tos¢ maksymalna wystgpita w zakresie dodatnich przyspieszen (1 m/s% 2 m/s?) oraz duzych
predkosci (60 km/h; 70 km/h) i wyniosta 1325,90 mg/s.
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Rys. 6.38. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NO, w przedziatach predkosci i przyspieszenia
pojazdu 4 podczas badan na trasie badawczej B

W przypadku charakterystyki nat¢zenia emisji CO dla pojazdu 4 odnotowano obszar zna-
czacych warto$ci dla dodatnich przyspieszen pojazdu, a wigc 1 znacznego obcigzenia silnika,
co wigze sie ze zwiekszong dawkg paliwa. Maksima odnotowano zatem w przedziale dodatnich
przyspieszen (1 m/s% 2 m/s?) i predkosci pojazdu opisanej przedziatem (50 km/h; 60 km/h),
gdzie wyniosta 10,80 mg/s (rys. 6.38b). Analizujgc charakterystyke natezenia emisji HC mozna
zauwazyc, ze jej wartosci zarejestrowano w catym zakresie predkosci 1 przyspieszenia pojazdu,
a jej rozklad jest bardziej rOwnomierny w porownaniu do charakterystyki uzyskanej dla pojaz-
du 3 (rys. 6.38¢c) Mimo, iz wigksze warto$ci emisji HC zarejestrowano w obszarze dodatnich
przyspieszen, jej maksimum (12,54 mg/s) wyznaczono w przedziale duzych predkosci
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(40 km/h; 50 km/h) oraz ujemnych przyspieszen (—2 m/s%; —1 m/s?). Pojazd emitowat $rednio
5,72 mg/s omawianego zwiazku toksycznego.

Ostatnim analizowanym zwigzkiem toksycznym w przedziatach predkosci pojazdu i jego
przyspieszen jest NOy (rys. 6.38d). W tej charakterystyce zauwazalne s wyrazne piki wartos$ci
natezenia emisji NOy, ktore wystapity w pojedynczych oknach pomiarowych w przedziale
przyspieszen z przedziatu (1 m/s% 2 m/s®) i duzych predkosci z zakresu (40 km/h; 70 km/h).
Ich wartosci, wraz z zarejestrowang warto$cig maksymalng, wyniosty 7,53 mg/s, 11,04 mg/s
i 15,67 mg/s odpowiednio dla przedziatow predkosci (40 km/h; 50 km/h), (50 km/h; 60 km/h) oraz
(60 km/h; 70 km/h). Wartos$¢ srednia w calym tescie na trasie pomiarowej B wyniosta 3,02 mg/s.

Na podstawie warto$ci natezenia emisji zwigzkow szkodliwych oraz parametréw jezdnych
pojazdow 3 i 4 na trasie pomiarowej B mozna stwierdzi¢, ze nat¢zenia emisji CO i HC osiagaja
najwigksze warto$ci podczas zwigkszania predkosci pojazdu (rys. 6.39, 6.40). Ich $rednie war-
tosci w testach wyniosty odpowiednio 33,4 km/h i 36 km/h. Dla pojazdu 4 odnotowano nato-
miast, podobnie jak w przypadku trasy A, znacznie wigksze warto$ci nat¢zenia emisji obu
zwigzkow. Wynika to z bardziej dynamicznego przebiegu krzywej przyspieszenia pojazdu dla
obiektu badawczego nr 4.

Zebrane w rzeczywistych warunkach dane pomiarowe na trasie badawczej B pozwolily na
wyznaczenie wartosci emisji drogowej dla zwigzkow toksycznych tj. CO, HC i NOy (rys. 6.41).
Warto$¢ emisji drogowej CO dla pojazdu 4 wyniosta 2,74 g/km, natomiast dla pojazdu 3 1,16
g/km. Pojazd 4 charakteryzuje si¢ zatem ponad dwukrotnie wigkszg emisjg tego zwigzku
wzgledem pojazdu 3. Te same tendencje odnotowano dla pozostatych zwigzkow toksycznych.
W przypadku HC wartosci emisji drogowej wyniosty 0,22 g/km oraz 0,57 g/km odpowiednio
dla pojazdu 3 i 4. Dla wartosci NOx zarejestrowano 230% rdznice emisji drogowej pomigdzy
analizowanymi pojazdami, przy czym wigkszg wartoscig ponownie charakteryzuje si¢ pojazd 4
(0,30 g/km). Na trasie B otrzymano zatem poréwnywalne roznice w warto$ciach emisji drogo-
wej w odniesieniu do wynikoéw uzyskanych na trasie A dla tych samych obiektow badawczych.

Charakterystyki emisyjne uzyskane na podstawie badan pojazdu 3 na trasie pomiarowej C
przedstawiono na rysunku 6.42. Analizujac zwigzek CO, mozna stwierdzi¢, ze obszar znacza-
cych warto$ci zarejestrowano gléwnie dla dodatnich przyspieszen. Warto§¢ maksymalng
(1298,70 mg/s) zarejestrowano w przedziale przyspieszenia (1 m/s% 2 m/s?) dla duzych pred-
kosci opisanych przedziatlem (60 km/h; 70 km/h). Wartosci natezenia emisji CO, dla ruchu
jednostajnego w catym zakresie predkosci wyniosty od 70,00 mg/s do 1128,10 mg/s i zwigk-
szaly si¢ wraz z przyrostem predkosci pojazdu. Warto$¢ emisji CO, podczas postoju wyniosta
49,40 mg/s, przy $Sredniej warto$ci w calym tescie 412,16 mg/s.

Rozktad warto$ci natezenia emisji CO dla omawianego obiektu badawczego na trasie
pomiarowej C jest zdecydowanie mniej rGwnomierny, w porownaniu do dwoch pozostatych
tras. Odnotowano wyrazne pojedyncze piki w obszarze duzych predkosci pojazdu z zakresu
(40 km/h; 80 km/h) w przedziat dodatnich przyspieszen. Najwigksza warto$¢, ktora wyniosta
231,41 mg/s, zarejestrowano w przedziale predkosci (40 km/h; 50 km/h) oraz podczas najwigk-
szych przyspieszen z przedziatu (2 m/s%; ... m/s?). Warto§¢ $rednia emisji CO w catym tescie
wyniosta 9,64 mg/s.

Rozktad warto$ci na charakterystyce natezenia emisji HC jest zdecydowanie bardziej row-
nomierny niz dla charakterystyki CO. Emisja HC jest zalezna zar6wno od predkosci pojazdu
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Rys. 6.39. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz natezenia
emisji: CO, HC, NOX, i CO, zarejestrowane podczas badan pojazdu 3 na trasie pomiarowej B
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Rys. 6.40. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz natezenia
emisji: CO, HC, NO,, i CO; zarejestrowane podczas badan pojazdu 4 na trasie pomiarowej B
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Rys. 6.41. Emisja drogowa CO, HC oraz NO, wyznaczona na podstawie badan na trasie B
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jak 1 jego przyspieszenia, a jej wartosci odnotowano w calym obszarze eksploatacji obiektu
badawczego. Maksimum wynoszace 7,44 mg/s zarejestrowano w przedziale predkosci

(40 km/h; 50 km/hy przy przyspieszeniach opisanych przedziatem (2 m/s%; ...

m/s%), a wiec

w tym samym polu eksploatacji, w ktorym odnotowano najwigkszg wartos¢ emisji CO.
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Rys. 6.42. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NOy w przedziatach predkosci i przyspieszenia pojazdu 3
podczas badan na trasie badawczej C
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Znaczgce wartoSci natezenia emisji NOy obserwuje sie przede wszystkim w zakresie mak-
symalnych przyspieszen pojazdu. Dla omawianego przypadku najwigksza emisja NOy, Wyno-
szaca 4,52 mg/s uzyskana zostala w obszarze predkosci pojazdu (60 km/h; 70 km/h) i przyspie-
szen w przedziale (1 m/s% 2 m/s?). Minimalne wartosci analizowanego zwiazku toksycznego
uzyskano natomiast w obszarze eksploatacji na postoju i podczas matych predkosci pojazdu
w przedziatach ujemnych wartosci przyspieszen.

Ostatnie rozwazania dotyczace wskaznikéw ekologicznych przeprowadzono dla przypadku
relacji pojazd 4 — trasa C. Analizujac charakterystyke natezenia emisji CO, zauwazono doktad-
nie taki same zalezno$ci jak we wczesniej omawianych przypadkach (rys. 6.43a). Wartosé
maksymalna wyniosta 1238,00 mg/s i odnotowano ja w przedziale duzych predkosci pojazdu
(60 km/h; 70 km/h) oraz dodatnich przyspieszen opisanych przedzialem (1 m/s% 2 m/s?). Ana-
lizujac charakterystyke natgzenia emisji CO mozna zauwazy¢, ze jej wartosci zarejestrowano
dla catego zakresu predkosci pojazdu, jednakze ich rozktad nie jest tak rownomierny jak
w przypadku charakterystyki dla CO, (rys. 6.43b). Najwicksza warto$¢, wynoszacg 114,83
mg/s, zarejestrowano w polu charakterystyki opisanym przedziatami (1 m/s%, 2 m/s®) oraz
(70 km/h; 80 km/h) odpowiednio dla przyspieszen i predkosci pojazdu. Pojazd 4 na trasie C
emitowal $rednio w calym tescie 25,00 mg/s
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Rys. 6.43. Natezenie emisji a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NOy w przedziatach predkosci i przyspieszenia
pojazdu 4 podczas badan na trasie badawczej C
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Charakterystyka nat¢zenia emisji HC cechuje si¢ bardziej rownomiernym rozkladem warto-
$ci w poréwnaniu do omawianej powyzej charakterystyki emisji CO (rys. 6.43c). Maksymalng
wartos¢ (13,36 mg/s) odnotowano w pojedynczym oknie pomiarowym (70 km/h; 80 km/h)
i (1 m/s%; 2 m/s®) odpowiednio dla predkosci i przyspieszenia pojazdu. Srednia warto§é nateze-
nia HC w catym przejezdzie wyniosta 5,78 mg/s. Znaczace warto$ci natgzenia emisji NOy 0d-
notowano w obszarze dodatnich przyspieszen, przede wszystkim przy towarzyszacych im du-
zych predkosciach pojazdu. Najwigksza wartos¢ (10,08 mg/s) zarejestrowano w polu
eksploatacji opisanym przedzialami (60 km/h; 70 km/h) i (1 m/s*; 2 m/s®) odpowiednio dla
predkosci i przyspieszenia pojazdu (rys. 6.43d).

Na podstawie warto$ci natezenia emisji zwigzkow szkodliwych oraz parametréw jezdnych
pojazdoéw 3 1 4 mozna stwierdzié, ze natgzenie emisji CO 1 HC, tak jak we wcze$niej omawia-
nych przypadkach, osigga najwicksze wartosci podczas zwigkszania predkosci pojazdu
(rys. 6.44 i 6.45). Srednie predkosci w testach wyniosty odpowiednio 33,4 km/h i 27,63 km/h.
Dla pojazdu 4 odnotowano znacznie wigksze warto$ci nat¢zenia emisji HC oraz wyrazne poje-
dyncze piki, natomiast przebieg krzywej HC dla pojazdu 3 ma charakter bardziej rOwnomierny.
Odwrotna sytuacja wystepuje w przypadku natezenia emisji CO. Mimo, iz pojazd 4 osiggnal
wieksza warto$¢ srednig emisji CO (90% rdznica w odniesieniu do pojazdu 3) to jej krzywa
charakteryzuje si¢ bardziej rownomiernym przebiegiem. Pojazd 3 cechuje si¢ natomiast wigk-
szymi chwilowymi warto$ciami maksymalnymi, ktore odpowiadajg na charakterystyce wyraz-
nymi pikami.

W celu dokonania oceny porownawcze] zarejestrowanych wynikéw badan uzyskanych
na trasie pomiarowej C, zestawiono otrzymane dla pojazdow 3 i1 4 wartosci emisji drogowej
sktadnikow toksycznych spalin (rys. 6.46). Analizy wykazaly, ze tak jak we wcze$niej oma-
wianych przypadkach, wigkszymi wartosciami emisji drogowej wszystkich analizowanych
zwigzkow charakteryzowat si¢ pojazdu 4. Wartosci emisji CO wyniosty 1,26 g/km oraz 2,87
g/km odpowiednio dla pojazdu 3 1 4, réznica wynosi zatem 128%. W przypadku HC wartos¢
emisji drogowej, dla pojazdu 4 byta ponad 2,5-krotnie wigksza w odniesieniu do pojazdu 3
I wyniosta 0,66 g/km. Podobna tendencje odnotowano dla zwiazku NOy, warto$¢ jego emisji
drogowej dla trzeciego obiektu badawczego (0,12 g/km) byla ponad dwukrotniec mniejsza
w stosunku do pojazdu 4.

W tabeli 6.2 przedstawiono zestawienie parametrow jezdnych, w przedziatach ktorych osia-
gnigto warto$ci maksymalne poszczegdlnych zwigzkoéw gazowych. Zestawiono ze sobg wyniki
uzyskane dla pojazdu 3 i 4 na wszystkich trasach pomiarowych. Dla poszczegdlnych pol para-
metrow ruchu przypisano réwniez ich udziat czasowy. Dla 80% wszystkich przypadkow warto-
$ci maksymalne odnotowano w zakresie duzych predkosci pojazdu (40 km/h; 70 km/h) podczas
dodatnich przyspieszen. Udzial czasu eksploatacji w tych polach wynosit od 0,03 do 6,11%.
Pojazd 3 podczas badan we wszystkich trasach pomiarowych uzyskat 2 znaczace obszary,
w ktorych natgzenia emisji HC, NOy, CO; oraz CO osiggnety swoje maksima lokalne. Pierwszy
znaczacy obszar stanowi przedziat predkosci (60 km/h; 70 km/h) oraz zakres przyspieszen
(0 m/s®; 2 m/s?), gdzie zarejestrowano gléwnie maksymalne wartosci natezenia emisji CO, oraz
NOy. Dla drugiego istotnego obszaru tj. przedzialu predkosci (40 km/h; 50 km/h) w calym
zakresie dodatnich przyspieszen, uzyskano maksima nat¢zenia emisji CO i HC. Podobng ten-
dencje odnotowano dla pojazdu 4.
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Rys. 6.44. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz nat¢zenia emisji:
CO, HC, NOy, i CO, zarejestrowane podczas badan pojazdu 3 na trasie pomiarowej C
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Rys. 6.45. Przebieg predkosci i przyspieszen pojazdu, predkosci obrotowej walu korbowego oraz natgzenia emisji:
CO, HC, NOy, i CO, zarejestrowane podczas badan pojazdu 4 na trasie pomiarowej C
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Rys. 6.46. Emisja drogowa CO, HC oraz NO, wyznaczona na podstawie badan na trasie C

Tabela. 6.2. Zestawienie parametrow jezdnych, w przedziatach ktorych osiggnigte zostat warto-

$ci maksymalne poszczegolnych zwigzkdéw gazowych

) Pojazd 3
Zwigzek Trasa A Trasa B Trasa C
v = (40 km/h; 50 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h)
CO, a=(0m/s%; 1 m/s? a= (0 m/s* 1 m/s®) a= (1 m/s% 2 m/s®)
u=6,11% us= 3,52% u;=0,10%
v = (40 km/h; 50 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h) | v = (40 km/h; 50 km/h)
CcoO a= (0 m/s*; 1 m/s?) a=(0m/s%; 1 m/s? a=(2m/s% ... m/s?
u=6,11% us= 3,52% u;=0,03%
v = (20 km/h; 30 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h) | v = (40 km/h; 50 km/h)
HC a= (1 m/s* 2 m/s®) a= (0 m/s* 1 m/s®) a=(2m/s% ... m/s?)
u=1,32% us= 3,52% u;=0,03%
v = (10 km/h; 20 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h)
NOy a=@m/is% ... m/is%D | a=(0m/s% 1 m/s? a=(1m/s% 2 m/s?
u=0,17% us= 3,52% u;=0,10%
) Pojazd 4
Zwiazek Trasa A Trasa B Trasa C
v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h)
CO, a= (1 m/s* 2 m/s®) a= (1 m/s* 2 m/s®) a= (1 m/s* 2 m/s®)
Ui = 0,17% Uy = 0,08% U= 0,07%
v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (10 km/h; 20 km/h) | v = (0 km/h; 10 km/h)
CO a=(..mis>-2m/s? |a=@m/s% .. m/s> |a=(2m/s%... m/s%)
us= 0,08% us=0,53% u;=0,15%
v = (30 km/h; 40 km/h) | v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h)
HC a=@2m/s% ... m/is% | a=(1m/s% 2 m/s? a=(1m/s% 2 m/s?)
Ui = 0,17% Uy = 0,46% U= 0,07%
v = (50 km/h; 60 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h) | v = (60 km/h; 70 km/h)
NOy a= (1 m/s% 2 m/s®) a= (1 m/s% 2 m/s®) a= (1 m/s% 2 m/s®)
u=0,17% us= 0,08% u;=0,07%
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Analizujac wszystkie przejazdy zdefiniowano pewne zaleznosci:

— Warto$ci maksymalne natezenia emisji zwigzkow toksycznych dla 75% wszystkich przy-
padkow uzyskano w zakresie duzych predkosci pojazdu (40 km/h; 70 km/h) podczas przy-
spieszen z szerokiego zakresu (—1 m/s%; 2 m/s?).

— Warunki ruchu majg istotny wplyw na emisj¢ zwigzkéw toksycznych: rozpedzanie pojaz-
du, liczne zatrzymania oraz czestotliwos¢ wystgpowania tych warunkéw niekorzystnie
wplywaja na uzyskiwane warto$ci emisji wszystkich analizowanych zwigzkow.

— Woyniki emisji drogowej zwigzkoéw toksycznych wykazaty, iz najwigkszymi jej wartoscia-
mi charakteryzowat si¢ pojazd 2, ktory wyposazony jest w silnik dwusuwowy.

6.5. Analiza poréwnawcza wspélczynnikow emisji drogowej

Na podstawie wyznaczonych w poprzednim podrozdziale warto$ci emisji drogowej zwigz-
kow toksycznych dla poszczegdlnych pojazdoéw i tras pomiarowych oraz wartosci dopuszczal-
nych odpowiednich norm Euro, zgodnie z ktorymi homologowane byly omawiane pojazdy
(Euro 2—4), mozliwe jest okreslenie ich wspotczynnikow emisji. Wspolczynnik emisji k; 0zna-
cza krotno$¢ zwigkszenia lub zmniejszenia emisji zanieczyszczen w rzeczywistych warunkach
eksploatacji w odniesieniu do testu homologacyjnego i1 definiowany jest nast¢pujacym ilora-
Zem:

k. = Sreczi

i
Caon.s (6.11)

gdzie: j— zwiazek toksyczny, dla ktérego wyznaczono wspotczynnik emisji,
€rzecz, j — emisja drogowa zwiagzku toksycznego uzyskana w tescie, g/km,
€dop,j — dopuszczalna emisja drogowa zwiazku zgodnie z norma Euro, g/km.

Wspotczynnik emisji drogowej k; moze miesci¢ si¢ w przedziale wartosci (0; o), przy czym

warto$Ci wspotczynnika oznaczaja:

- ,,<1” —emisja drogowa z pojazdu nie przekracza warto$ci dopuszczalnej,

- > 1”7 —emisja drogowa z pojazdu przekracza warto$¢ dopuszczalna,

- ,,=1” —emisja drogowa jest rowna warto$ci dopuszczalnej [83].
Przedstawione wyniki dla pojazdow 1 i1 2 wykazaly, Ze najbardziej problematyczna w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji jest emisja CO (rys 6.47). We wszystkich przypadkach pojazd
— trasa pomiarowa odnotowano przekroczenia jej warto$ci dopuszczalnych. Pojazd 1 uzyskat
warto$ci wspotczynnika Kco rowne 1,52 1 1,59 odpowiednio dla tras A oraz B. Znaczne warto-
$ci odnotowano dla pojazdu 2, ktore wyniosty 13,15 (trasa A) oraz 12,49 (trasa B).

Norma Euro 3, dla pojazdow kategorii L1-e, okresla warto$¢ dopuszczalng sumy emisji dro-
gowej HC oraz NOy. W zwiazku z tym na rysunku 6.48 przedstawiono warto$ci wspotczynnika
Knc+nox, W tym przypadku pojazd 1 na wszystkich trasach pomiarowych uzyskatl warto$ci
wspotczynnika emisji mniejsze od jednos$ci, dla ktérych §rednia wyniosta 0,29. Ponownie nie-
pokojace dane odnotowano dla pojazdu 2. Warto$ci wspotczynnika kyc+nox wyniosty odpo-
wiednio 5,08 oraz 2,02 dla trasy A i trasy B, pojazd przekroczyt zatem warto$ci dopuszczalne.
Swiadczy to o duzej skali problemu i stusznoéci kierunku wycofywania pojazdéw dwusuwowych
z produkcji, niemniej jednak pojazdy tego typu nadal sg eksploatowane na catym $swiecie.
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Rys. 6.48. Wartosci wspotczynnika Kyc+Nox Wyznaczone na podstawie pomiaréw w warunkach drogowych i
warto$ci dopuszczalnych emisji spalin Euro 3

Wspotczynniki emisji Kco, uzyskane podczas badan drogowych pojazdow 3 i1 4 wykazaty,
ze obiekt repezentujacy norme¢ Euro 4 uzyskat warto$ci bardziej zblizone do wartosci dopusz-
czalnej (rys. 6.49). W przypadku trasy pomiarowej A pojazd uzyskal warto§¢ wspotczynnika
mniejszg od jednosci, natomiast na trasach B i C sg one nieznacznie wigksze od 1 tj. 1,02 dla
trasy B oraz 1,1 dla trasy C. Wigkszymi warto$ciami wspotczynnikow emisji charakteryzowat
si¢ pojazd 4, dla ktérego odnotowano przekroczenia warto$ci dopuszczalnych CO na wszyst-
kich trasach pomiarowych i wyniosty one od 1,37 do 1,54.
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Najkorzystniejsze wspotczynniki pod wzgledem emisyjnym uzyskaty pojazdy 3 i 4
w aspekcie HC, wszystkie wyniki kyc byty bowiem mniejsze od jednosci (rys. 6.50). Jednakze
mniejszymi, $rednio o 0,17 g/km, warto§ciami charakteryzuje si¢ pojazd 3, dla ktérego wyzna-
czone wartosci wspotczynnika emisji HC wyniosty od 0,55 do 0,67. Jest to pozytywne zjawi-
sko w aspekcie dlugotrwatej eksploatacji silnika, gdyz z biegiem czasu jego zuzycie bgdzie
niekorzystnie wptywalo na wskazniki ekologiczne. Pojazd 3 dla poszczegdlnych tras pomiaro-
wych osiggnat wartosci wspotczynnika kyc: 0,77 (trasa A), 0,71 (trasa B) oraz 0,83 (trasa C).
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Rys. 6.49. Warto$ci wspotczynnika kco wyznaczone na podstawie pomiarow w warunkach drogowych i wartosci
dopuszczalnych emisji spalin Euro 3, 4
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Rys. 6.50. Wartosci wspotczynnika ke wyznaczone na podstawie pomiarow w warunkach drogowych i wartosci
dopuszczalnych emisji spalin Euro 3,4
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Uzyskane wyniki badan dla pojazdéw 3 i 4 wykazaly, ze najbardziej problematyczna w ich
przypadku jest emisja NOy (rys 6.51). Dla prawie wszystkich relacji pojazd — trasa pomiarowa
odnotowano przekroczenia jej wartosci dopuszczalnych. Wyjatkiem jest przypadek pojazd 4 —
trasa C, gdzie odnotowano warto$¢ Knox = 0,58. Pojazd 3 uzyskat warto$ci wspotczynnika emi-
sji NOy rowne 1,40; 1,89 i 1,65 kolejno dla tras A—C. Podobne réznice odnotowano dla pojazdu
4, dla ktorego wartosci wskaznika kyox wyniosty 1,52 (trasa A) oraz 2 (trasa B).

® Pojazd 3 ©=Pojazd 4

2,5

wsspoloczynnik kyoy [-]
%

Trasa | Trasa 2 Trasa 3
Rys. 6.51. Wartosci wspolczynnika knox Wyznaczone na podstawie pomiarow w warunkach drogowych i wartosci
dopuszczalnych emisji spalin Euro 3,4

6.6. Analiza chromatograficzna skladu chemicznego probek spalin

Zastosowanie metody spektrometrii mas z chromatografia gazowa i desorpcja termiczng
dostarcza cennych informacji, przede wszystkim o lotnych substancjach wytwarzanych
w poszczeg6lnych punktach pracy silnika zasilanego benzyna. Identyfikacje zwigzkow (analizg
jako$ciowg) przeprowadzono za posrednictwem lokalizacji pikéw chromatograficznych
poszczegolnych substancji i okreslenie czasow ich retencji R; (Retention time). Na rysunku
6.52 przedstawiono uzyskane chromatogramy dla kazdej analizowanej probki. Dodatkowe
potwierdzenie dostarczyta metoda analizy widm masowych (MS), ktoére poréwnano z komer-
cyjng bibliotekg NIST (Nationale Institute of Standards and Technology). Umozliwito to osta-
teczng identyfikacj¢ zwigzkow na podstawie stosunkow masy do tadunku (m/z) oraz wzgled-
nych ilosci jonéw czasteczkowych 1 fragmentacyjnych, wynikajacych z jonizacji elektronowe;.
Spektroskopia masowa jest metodg pozwalajagcg na wyznaczenie masy czasteczkowej badanego
zwiazku oraz masy fragmentéw, powstajacych w wyniku jego rozpadu w trakcie jonizacji
w spektrometrze masowym. W zwigzku z tym dla wykrytych zwigzkdéw o przyblizonym czasie
retencji (R;= 1,661 1,67) zestawione zostaty ich widma masowe.
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Rys. 6.52. Chromatogramy z probek spalin z miejskiego pojazdu jedno$ladowego w roznych punktach pracy silni-
ka spalinowego pojazdu 1

W widmie masowym 3,3-dimetylo-1,2-epkoksybutanu najbardziej widoczny jest jon mole-
kularny o stosunku masy do tadunku (m/z = 83), natomiast w przypadku substancji 4-metylo-1-
hepten jon ze stosunkiem m/z = 42 (rys. 6.53 a, b). Intensywno$¢ wzgledna jest liczona w sto-
sunku do jonu o najwigkszym nate¢Zeniu, ktdry przyjmuje si¢ za jon gldwny i przypisuje
mu intensywno$¢ 100%. Intensywno$¢ pozostatych pikéw jest przedstawiana w procentach
wzgledem piku glownego. W tabeli 6.3 zawarto informacje o intensywnos$ciach wzglednych,
pojawiajacych si¢ w detektorze wybranych jonéw o okreslonym stosunku masy do tadunku dla
zwigzkow: 3,3-dimetylo-1,2-epoksybutan oraz 4-metylo-1-hepten.
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Rys. 6.53. Widma masowe substancji eluowanych dla czaséw retencji a) 1,66 min b) 1,67 min

Tabela 6.3. Intensywno$¢ wzgledna wybranych jonéw widm masowych

m/z [-] Intensywnos$é [%]

3,3-dimetylo-1,2-epoksybutan
82 7,2
83 100
85 26
98 40
99 17,6

4-metylo-1-hepten

39 42,5
41 85,5
42 100
55 21,3
67 36
70 49,5
71 34,8
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W tabeli 6.4 przedstawiono zidentyfikowane zwigzki chemiczne dla wszystkich probek, kto-
re wykryto przy uzyciu opisanej w rozdziale 5 metody pomiarowej. Tabelaryczne zestawienie
sktadnikow chemicznych zwartych w probkach gazowych z miejskiego pojazdu jednosladowe-
go zostato dodatkowo uzupetiono o przeglad literaturowy. Przenalizowane zostaly opracowa-
nia oraz artykuly naukowe, ktore przyporzadkowane zostaly konkretnym substancjom.
Ich obecnos¢ odnotowano w badaniach chemicznych probek zanieczyszczen z pojazdow silni-
kowych, ktore opisane zostaty w przywolanych pracach. Analiza wykazata, iz przewazajaca
wickszos¢ zwigzkow chemicznych odnotowano w innych badaniach tego typu, sa to bowiem
zwigzki znamienne dla spalin, potwierdza to poprawnos$¢ wykonanych przez autorke badan.
W analizowanych probkach pojawiaja si¢ rowniez substancje, wzmianki na temat, ktorych
pojawity si¢ w pojedynczych publikacjach lub brak jest opracowan na ich temat.

Tabela 6.4. Wyniki analizy chromatograficznej gazowych probek spalin

. . . Masa
Zwu}zek Wzor Wzor czasteczko- [Ref]
chemiczny sumaryczny strukturalny wa [g/mol] '
Alkeny
2-buten CaHs 561 | gn st 1o
2-heksen CoHuo . p— 84,16 %225
Alkany
5, 55, 59,
Oktan CgHas 114,23 68, 75, 93,
99, 115
Heptan Crhhe ST T 10021 5,55, 115
Alkiny
1,5-Heksadien CeHs Ve 82,14 100
1,§-Heptad|en- CoHe T 92,14 134
3-in N
Rozgalezione Alkany
2,3- ‘ 9, 22, 59,
dimetyloheksan CoHag [ 114,23 75, 115
2,4- :
dimetylopentan C7/H1s 100,62 73,75, 115
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Tabela 6.4. cd. Wyniki analizy chromatograficznej gazowych probek spalin

Rozgale¢zione Alkeny
4-metylo-1- CeHis 112,2126 | 59,93, 115
hepten PN
Aldehydy alifatyczne
4-heptanal C;H1,0 112,1696 115
o
Etery i cykloetery
Eter heptylhek- C1sHys0 0 200,36 119
sylowy
=] 9,59, 115
3,3-dimetyl-1,2- CeH0 100.161 Pe
epoksybutan 612 g/mol
1,4-
epoksycyklo- CeH100 o 98,14 g/mol 75, 115
heksan
Weglowodory aromatyczne
5,17, 22,
1 34, 55, 59,
Toluen CrHs 92,14 68, 71, 75,
[ 93, 99, 115,
125
- 5,17, 22,
' 59, 68, 71,
Etylobenzen CgHio ) ) 106,167 93, 99, 115,
o 125
) 17, 34, 55,
m-Ksylen CsHao 106,16 59, 68, 75,
\ 93, 115, 125
5,17, 22,
34,59, 68,
p-Ksylen CeHuo ‘ 106,16 | 75 93 g9
e 115, 125
[ 5,17, 59,
Kumen CoH1 O 1201916 1 49 115
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Tabela 6.4. cd. Wyniki analizy chromatograficznej gazowych probek spalin

Estry
(o]
kwas CisH1s0 | | 240,30 115
benzoesowy toTie ¢ ’
o]
Cyjanooctan N brak
HuN 141,17
butylu C7HLNO, S ‘\\'*o-/' danych
Inne
1- sulfinylob AN brak
Ssullinylobuty-| o iNos | o 119,19 r
loamina danych

Uzyskane wyniki wskazuja na obecno$¢ w badanych probkach lotnych zwigzkow organicz-
nych, w tym wiele weglowodoréw aromatycznych czy pierscieniowych (cykloalkany). Analiza
jako$ciowa nie wykazata znaczacych réznic w czterech otrzymanych probkach (tab. 6.5). Ben-
zyna jest paliwem, ktore nie wystepuje w srodowisku naturalnym lecz powstaje w procesach
rafinacji zasadniczej lub destrukcyjnej, co sprawia ze sktada si¢ ona nawet z kilkuset substancji
o r6znych wiasciwosciach fizycznych i chemicznych. Jednak do gtownych sktadnikow benzy-
ny zaliczy¢ nalezy weglowodory alifatyczne o liczbie atomow wegla od 5 do 12 oraz §ladowe
ilosci weglowodorow nienasyconych i aromatycznych. W zwigzku z tym we wszystkich prob-
kach niezaleznie, od punktu pracy silnika zaobserwowano alkeny i alkany bedace gtéwnymi
sktadnikami gazéw naftowych tj. buten, oktan, heptan, heksen oraz powstate w wyniku ich
utleniania 3,3-dimetyl-1,2-epoksybutan, 4-heptanal oraz 2,3-dimetyloheksan. Sg to przede
wszystkim rozgalezione alkany o dtugich tancuchach weglowych i czasach retencji 1,66-1,95.

Sktadniki benzyny bedace produktem destylacji ropy naftowej — 4-metylo-1-hepten, 2,4-
dimetylopentan oraz 1,4-epoksycykloheksan — rowniez zarejestrowano w kazdej z analizowa-
nych probek. Co wigcej odnotowano, istotne pod wzgledem toksykologicznym w sktadzie ben-
zyny, zwiazki definiowane jako weglowodory aromatyczne z grupy BTX (benzen, toluen, ksy-
leny) oraz ich pochodne (kumen, fenyloetan, dimetylobenzen) czy kwas benzoesowy, bedacy
skutkiem utleniania toluenu. Obecnos$¢ tych sktadnikow w spalinach moze §wiadczy¢ o proce-
sie spalania niecatkowitego oraz ztozonych reakcjach w komorze spalania silnika. Ocena jako-
sciowa probek spalin wykazata, ze pojazd jednosladowy cechowat si¢ wigksza roznorodnoscig
jakosciowag w zaleznos$ci od punktu pracy silnika wiasnie w przypadku pochodnych weglowo-
doréw aromatycznych grupy BTX.

Etylobenzenu (fenyloetanu) z czasem retencji 4,77 nie odnotowano w probce nr 4 — pred-
ko$¢ obrotowa walu korbowego z zakresu (6500-6750 obr/min). Osiggni¢ta w tym punkcie
pracy wysoka temperatura spowodowata najprawdopodobniej catkowite i zupetne spalenie tego
zwiazku. Zwigkszenie predkosci 1 w konsekwencji efektywniejszy proces spalania spowodowat
takze brak obecnos$ci kumenu (nalezacego do grupy weglowodoréow aromatycznych) w dwoch
ostatnich analizowanych probkach. Efektywniejszy proces spalania powoduje utlenianie
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weglowodoréw aromatycznych lub ich catkowite spalenie. Zwigzek — 1,5-Heptadien-3-in —
rowniez pojawit si¢ jedynie w probce nr 1. Zbyt mata temperatura w komorze spalania oraz
zimne $cianki i denko ttoka sg przyczyng formowania si¢ tego zwigzku. Jest to tak zwany efekt
przyscienny — nastepuje przygaszanie ptomienia w poblizu zimnych $cianek komory spalania.

Tabela 6.5. Wyniki analizy chromatograficznej w zaleznos$ci od punktu pracy silnika miejskie-
go pojazdu jednosladowego

Zwigzek chemiczny Rt | Numer probki
112|134

2-buten 156 | x | x | x | x
3,3-dimetylo-1,2-epoksybutan 166 | x | x | x| x
2-heksen 167 | x | x | x | X
4-metylo-1-hepten 180 | x | x | x| x
2,3-dimetyloheksan 182 | x | x | x| x
2,4-dimetylopentan 193 | x | x | x| x
4-heptanal 195 | x | x | x| x
Cyjanooctan butylu 2,07 X | x| X
1,5-Heksadien 2,28 | x | x | x | X
Sulfinylobutyloamina 2,32 | x | x| x | x
Heptan 2,54 | x| x| x| x
1,4-epoksycykloheksan 2,80 | x | x | x | x
Eter heptylheksylowy 283 | x| - | - | -
Toluen 326 | x | x | x | x
1,5-heptadien-3-in 336 | x | - | - | -
Oktan 3,70 | x | x | x | x
Etylobenzen 477 | x | x | x| -
m-Ksylen 498 | - | x | x| -
p-Ksylen 537 | x | x | x| X
Kumen 6,78 | x | x| - | -

Ester (2-metylofenylo)metylowy kwasu benzoesowego | 7,51 | x | - | - | X

W celu potwierdzenia stusznosci powyzszych rozwazan dotyczacych sktadu chemicznego
gazowej probki z miejskiego pojazdu jednosladowego analizie poddano takze probke benzyny,
celem okres$lenia jej szczegdtowego sktadu. W tym przypadku takze postuzyta metoda chroma-
tografii gazowej ze spektrometrig mas. Technika ta wykorzystuje trzy podstawowe elementy:
moc rozdzielania kapilarnej chromatografii gazowej o wysokiej rozdzielczos$ci, spektrometr
mas z kontrolowanym Zrédlem jondw i wspdtczynnikami fragmentacji jonéw oraz unikalne
oprogramowanie do przetwarzania danych i przygotowywania raportow. Metoda obejmuje
zakres weglowodoréw od C4 do Cy2 W benzynie.

W literaturze wystepuje szereg pozycji dotyczacych analizy metoda chromatografii gazowej
benzyny 1 powigzanych produktow naftowych. Bazy danych indekséw retencji oraz oprogra-
mowanie komputerowe do szczegotowej analizy benzyny sa dostepne w zrodtach [15, 26, 54,
78, 88, 97, 122]. Klasyfikacja za pomoca chromatografii gazowej cieklych produktéw nafto-
wych jest dobrze ugruntowang technika. Podstawowe parametry stosowane do rozroznienia
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roznych klas produktow obejmujg zakres temperatury wrzenia, zawartos¢ weglowodorow alifa-
tycznych i aromatycznych, wzgledne stezenie gtownych i drugorzednych sktadnikow.

Analiza wykazata, ze sklad benzyny to przede wszystkim lekkie weglowodory alifatyczne
(butan, pentan, metylopentan, heksan, metyloheksan, heptan) oraz zwigzkéw aromatyczne
(toluen, ksyleny, trimetylobenzeny), z mniejszg iloscig weglowodoréw olefinowych (pentany,
hekseny, hepteny, okteny, noneny, tab. 6.6). Warto zaznaczy¢, ze w konwencjonalnych rozwia-
zaniach silnikow spalinowych stosuje si¢ benzyng i olej napgdowy, ktére sa pochodnymi ropy

Tabela 6.6. Wyniki analizy chromatograficznej cieklej probki benzyny

Lp.| R: Nazwa zwigzku Lp. | R: Nazwa zwigzku
1 | 3,24 izobutan 36 | 11,50 | 1,2-dimetylocyklopentan
2 | 3,35 2-buten 37 | 11,56 metylocykloheksan
3 | 341 n-butan 38 | 12,19 2,5-dimetyloheksan
4 | 3,834 3-metylo-1-buten 39 | 13,39 3-etylocyklopenten
5 | 402 izopentan 40 | 13,56 toluen
6 | 418 1-penten 41 | 13,94 2,3-dimetyloheksan
7 | 4,27 2-metylo-1-buten 42 | 14,04 | 2-etylo-3-metylo-1-penten
8 | 433 n-pentan 43 | 14,21 1-metylocykloheksan
9 | 463 2-metylo-2-buten 44 | 14,29 2-metyloheptan
10 | 4,91 2,2-dimetylobutan 45 | 14,39 4- metyloheptan
11 | 5,26 Cyklopenten 46 | 14,78 3- metyloheptan
12 | 5,30 4-metylo-1-penten 47 | 15,68 | 1-etylo-3-metylcyklopentan
13 | 5,35 3-metylo-1-penten 48 | 15,84 | 1-etylo-3-metylccyklopentan
14 | 550 cyklopentan 49 |16,43 4-okten
15 | 5,52 2,3-dimetylobutan 50 | 16,56 n-oktan
16 | 5,59 2-metylopentan 51 | 19,24 2,5-dimetyloheptan
17 | 5,95 3-metylopentan 52 | 20,08 Etylobenzen
18 | 6,07 2-metyl-1-penten 53 | 21,38 4-metyloktan
19 | 6,10 1-heksen 54 | 21,45 2-metyloktan
20 | 6,41 n-heksan 55 | 21,97 3- metyloktan
21 | 6,60 2-metylo-2-penten 56 | 22,49 ksylen
22 | 7,19 | 2,2-dimetylopentan | 57 | 24,13 n-nonan
23 | 7,30 | Metylocyklopentan | 58 | 27,39 n-propylobenzen
24 | 7,39 | 2,4-dimetylopentan | 59 | 28,64 1,3,5-trimetylobenzen
25 | 7,62 2,2,3-metylobutan 60 | 29,89 3-metylnonan
26 | 7,99 | 2,4-dimetylo-1-penten | 61 | 30,62 1,2,4-trimetylobenzen
27 | 8,11 | 1-metylocyklopentan | 62 | 32,17 n-dekan
28 | 8,16 benzen 63 | 32,77 1,2,3-trimetylobenzen
29 | 8,56 Cykloheksan 64 | 33,64 indan
30 | 8,86 2-metyloheksan 65 | 35,02 1,3-dietylobenzen
31 | 9,13 cykloheksen 66 | 35,24 | 1-metylo-3-propylobenzen
32 | 9,26 3-metyloheksan 67 | 37,03 Metylodekan
33 | 10,41 n-heptan 68 | 37,38 | 1,2-dimetylo-4-etylobenzen
34 | 10,53 | 2-metylo-2-heksen 69 | 44,79 Naftalen
35 | 10,75 3-etylo-2-penten
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naftowej. Przyblizona struktura pierwiastkowa przecigtnej ropy naftowej sklada si¢ z 84%
wegla, 14% wodoru, 1-3% siarki i mniej niz 1% azotu, atoméw tlenu, metali i soli. W ropie
naftowej wystepuje szeroka gama zwigzkoéw weglowodorowych sktadajacych sie z alkanow,
alkenow, naftenow i aromatdéw. Sa to bardzo male struktury czasteczkowe, takie jak propan
(C3Hg) i butan (C4H1p), ale moga réwniez sktadaé si¢ z mieszanin réznych struktur o bardzo
duzych czasteczkach, takich jak oleje cigzkie i asfalt. W zwigzku z tym surowa ropa naftowa
musi by¢ destylowana, aby mogla zosta¢ wykorzystana do zastosowan motoryzacyjnych.

W wyniku termicznej destylacji ropy naftowej otrzymuje si¢ produkty ropopochodne, takie
jak gazy naftowe, paliwo lotnicze, nafta, benzyna, olej napgdowy, paliwa ci¢zkie, oleje maszy-
nowe, asfalt. Generalnie w wyniku destylacji ropy naftowej otrzymuje si¢ srednio 30% benzy-
ny, 20-40% oleju napgdowego i 20% ciezkiego oleju opalowego, a oleje ciezkie od 10 do 20%
[90]. Brak pochodnych wielu zwigzkéw w badanych probkach z miejskiego pojazdu jednosla-
dowego wynika z reakcji spalania zachodzgcej w silniku i najprawdopodobniej granicy
wykrywalnosci stezenia niektorych substancji. Dodatkowo istotny wplyw moégt takze mie¢ czas
analizy, ktory roznit si¢ miedzy analizg substancji ciektej (benzyny) oraz gazowe;.

Ze zidentyfikowanych lotnych zwiazkow toksycznych, wystepujacych w probce z miejskie-
go pojazdu jednosladowego, prawie polowa to niebezpieczne dla zdrowia zwigzki aromatycz-
ne, m. in. benzen, toluen, ksyleny, etylobenzen. Ponadto wigkszo$¢ z nich bierze udzial w pro-
cesie tworzenia si¢ smogu fotochemicznego. LZO moga spowodowa¢ powazne skutki
zdrowotne takie jak: senno$¢, bole i zawroty glowy, podraznienie blon $luzowych, trwate
uszkodzenie watroby czy ukladu nerwowego. Niektore z nich charakteryzuja si¢ wiasciwo-
$ciami silnie toksycznymi, kancerogennymi, neurotoksycznymi czy mutagennymi. Do organi-
zmu przedostajg si¢ przez skore, uktad oddechowy oraz pokarmowy. Za najbardziej toksyczny
zwiazek, wykryty w probkach spalin z miejskiego pojazdu jednosladowego, uznaje si¢ benzen
oraz jego pochodne. Jest to prosty weglowodor aromatyczny, powodujacy zarowno ostre jak
i przewlekte zatrucia. Dochodzi do niego zazwyczaj poprzez wdychanie par przez uktad odde-
chowy, jednak mozliwa jest rowniez absorpcja przez skore i wchianianie wraz z pokarmem.
Moze on rowniez powodowac wady genetyczne [104].

Toluen, mimo znacznie mniejszej toksycznosci od benzenu, uwazany jest za zwigzek szko-
dliwy dla uktadu oddechowego, krwiono$nego, rozrodczego, nerwowego 1 immunologicznego
oraz nerek 1 watroby. W przypadku toluenu szczegdlnie narazony jest uktad nerwowy, toluen
wykazuje bowiem duze powinowactwo do tkanek bogatych w lipidy, w ktorych jest rozpusz-
czalny. Ksyleny sg zwigzkami z grupy BTX, ktére ze wzgledu na najmniejszg lotno$¢ oraz
wieksza temperaturg wrzenia uwazane s3 za bezpieczniejsze od benzenu oraz toluenu. Jednakze
jego opary o nieprzyjemnym zapachu sa wyjatkowo tatwo wchtaniane przez drogi oddechowe,
btony $luzowe oraz skorg. W tabeli 6.7 Przedstawiono rodzaje zagrozen i przyporzadkowane
im zwigzki chemiczne, ktére odnotowano w probkach spalin z pojazdu jednosladowego [104].

Wigkszos¢ z wykrytych w spalinach substancji, w zalezno$ci od sposobu narazenia na ich
ekspozycje moze powodowa¢ mniej lub bardziej powazne skutki zdrowotne. Dla przyktadu
kontakt z heptanem w stanie cieklym powoduje zaczerwienienie, wysypke 1 suchos¢ skory
a jego dziatanie jest draznigce dla oczu, jednak krétkotrwata ekspozycja na opary heptanu moze
wywotaé zawroty glowy, bdl glowy, wymioty, uczucie odurzenia, problemy z koordynacja
ruchowg i utrate przytomnos$ci. Ponadto heptan po przedostaniu si¢ do wody osiada na ciatach
stalych znajdujacych sie¢ w wodzie, rowniez na zwierzetach. Z tego wzgledu definiowany jest
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jako zwigzek o dziataniu wysoce toksycznym dla organizméw wodnych i wywolujacym nega-
tywne i1 dlugotrwate efekty w srodowisku wodnym. Podobnymi wiasciwosciami wykazujg sie
rowniez wykryte w spalinach heksen, heptanal, 1,5-Heksadien czy oktan. Gtowng droge prze-
dostawania si¢ oktanu do organizmoéw stanowi wdychanie jego oparow [104]. Ten weglowodor
alifatyczny oddziatuje gtownie na oSrodkowy uktad nerwowy, jednakze w przypadku aspiracji
wystepuja takze objawy zwigzane z uktadem oddechowym, tj. kaszel, podraznienie gérnych
drég oddechowych, a w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do krwotocznego zapalenia
ptuc 1 optucnej [50, 92].

Tabela 6.7. Rodzaje zagrozen dla wykrytych w gazach spalinowych zwiazkéw [104, 145]

Zwiazki chemiczne Rodzaj zagrozenia

3,3-dimetylo-1,2-epoksybutan

2-heksen

4-heptanal

Cyjanooctan butylu

1,5-Heksadien

Heptan

Moze powodowa¢ mniej powazne skutki

Toluen
zdrowotne

Oktan

Etylobenzen

m-Ksylen

Kumen

4-metylo-1-hepten

2,4-dimetylopentan

2,3-dimetyloheksan

1,5-Heksadien

Heptan

Toluen

Oktan Moze powodowa¢ powazne skutki zdrowot-

Etylobenzen ne lub istnieje podejrzenie, ze powoduje po-

Kumen wazne skutki zdrowotne

p-Ksylen

m-Ksylen

2,4-dimetylopentan

kwas benzoesowy

2,3-dimetyloheksan

1,5-Heksadien

Etylobenzen

Heptan

Oktan Moze powodowac szkody w srodowisku

p-Ksylen

Kumen

2,4-dimetylopentan

Etylobenzen

p-Ksylen Moze powodowac $mier¢ lub toksycznosé

m-Ksylen przy krotkim narazeniu na niewielkie ilosci

1,4-epoksycykloheksan
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7. Opracowanie autorskiego testu dla miejskich pojazdow jednosladowych
w warunkach rzeczywistej eksploatacji

7.1. Wymagania testu RDE dla pojazdow osobowych

W pracy wielokrotnie podkreslano wage badan przeprowadzanych w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji. Komisja Europejska dla najpopularniejszej grupy pojazdow tj. lekkich
pojazdow pasazerskich i uzytkowych, badania tego typu wprowadzita do procedury homologa-
cyjnej we wrzesniu 2017 roku wraz z normg Euro 5. Prace te okreslane sg mianem procedury
RDE i majg charakter obligatoryjny oraz prowadzone sg rownolegle z testem homologacyjnym
WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test). Jej wytyczne opisane zostalty w Rozpo-
rzadzeniu Komisji (UE) 2017/1154 z dnia 7 czerwca 2017 r. [33] 1 zawierajg wymagania doty-
czace aparatury pomiarowej, warunkéw eksploatacyjnych, dynamiki przejazdu oraz wartos$ci
dopuszczalne emisji zwigzkow spalin.

Ogolne wymagania dotyczace aparatury pomiarowej zostaly okreslone w punkcie 3 Dodatku
1 przywotanego rozporzadzenia. Badania nalezy przeprowadzi¢ za posrednictwem systemu
PEMS, ktory musi sktada¢ sie z nastgpujacych elementow:

— analizatory do oznaczania st¢zenia zwigzkow toksycznych w spalinach,

— czujnik do pomiaru przeptywu masowego spalin lub kilku takich czujnikow,

— globalny system pozycjonowania do okre$lania potozenia, predkosci pojazdu i wysokosci
bezwzgledne;j.

— czujniki lub inne urzadzenia, ktore nie stanowig czgsci pojazdu np. do pomiaru temperatu-
ry otoczenia, wzglednej wilgotnosci, cisnienia atmosferycznego oraz predkosci pojazdu,

— niezalezne od pojazdu zrédto energii do zasilania aparatury PEMS.

Rozporzadzenie okresla 1 opisuje takze procedure instalacji systemu PEMS, sposob poboru
probek emisji oraz procedure przygotowawcza aparatury pomiarowej przed badaniem. Dopusz-
czalne typy analizatorow do pomiaru zwiazkdw gazowych okreslone zostaly w pkt 1.3.1-1.3.5
dodatku 3 do zalgcznika 4A do regulaminu nr 83 EKG ONZ [28]. Pomiar st¢zen poszczeg6l-
nych zwigzkéw powinien odbywac si¢ za posrednictwem analizatorow, opartych na nastgpuja-
cych metodach dziatania:

— metoda niedyspersyjna na podczerwien — pomiar CO i CO,
— metoda ptomieniowo-jonizacyjna — pomiar HC, CH,;, NMHC,
— metoda niedyspersyjna na ultrafiolet lub metoda chemiluminescencyjna — pomiar NOy
metoda elektrochemiczna — pomiar O,
przy czym powinny si¢ one odbywac z czestotliwo$cig mniejszg niz 1 Hz.

Zgodnie z wymaganiami eksploatacyjnymi, badania RDE przeprowadza si¢ w dni robocze
na utwardzonych drogach i ulicach. Dobdr trasy powinien opiera¢ si¢ na wymaganiu dotycza-
cym minimalnego czasu trwania badania (60 minut). Co wigcej istotne jest, aby badanie odby-
walo si¢ bez przerw a rejestracja danych nastepowala w sposob ciagly. Instalacje sprzetu PEMS
przeprowadza si¢ w sposdb minimalizujacy jego wplyw na emisj¢ zanieczyszczen z pojazdu
oraz jego dzialanie. Zasilanie systemu PEMS umozliwia natomiast zewngtrzne zrodto energii.

Szczegoblnie istotne s3 wymagania dotyczace przejazdu. Procedura RDE jest uwazana
za spetniong, jesli m.in. przejazd obejmuje kolejno jazde w terenie miejskim, pozamiejskim
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oraz autostradowym. Ich udziaty w te$cie (w odniesieniu do catkowitego przebytego dystansu)
klasyfikowane sg na podstawie wartosci predkosci chwilowej, ktore wynosza odpowiednio:

< 60 km/h dla czgsci miejskiej,

> 60 km/h oraz <90 km/h dla cz¢sci pozamiejskiej,

> 90 km/h dla autostrady, przy czym predkos¢ pojazdu zwykle nie przekracza 145 km/h.
Ich udzial powinien wynosi¢ w przyblizeniu 34% uzytkowania w cyklu miejskim, 33% uzyt-
kowania w cyklu pozamiejskim i 33% uzytkowania na autostradzie, przy czym udziat w czgsci
miejskiej musi wynosi¢ nie mniej niz 29% catkowitego przebytego dystansu. Czas trwania
testu musi miesci¢ si¢ w zakresie 60—90 minut. Szczegdélowe wymogi dotyczace przejazdu
zostaly przedstawione w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wymagania dotyczace przejazdu

Jazda w trasie miejskiej

Udziat uzytkowania w catkowitym przebytym dystansie [%0] ~ 34 (x10)
Udziat uzytkowania w catkowitym czasie trwania testu [%] 29-44%
Minimalny dystans [km] 16
Predkos¢ pojazdu [km/h] 0-60
Predkos¢ srednia (tacznie z zatrzymaniami) [km/h] 15-40
Udzial postoju czasu trwania cz¢sci miejskiej [%0] 6-30

Jazda w trasie pozamiejskiej
Udziat uzytkowania w catkowitym przebytym dystansie [%0] ~33 (£10)
Udziat uzytkowania w catkowitym czasie trwania testu [%)] 23-43
Minimalny dystans [km] 16
Predkos¢ pojazdu [km/h] 60-90

Jazda w trasie autostradowej
Udziat uzytkowania w catkowitym przebytym dystansie [%] ~ 33 (£10)
Udziat uzytkowania w catkowitym czasie trwania testu [%)] 23-43
Minimalny dystans [km] 16

>90
Predkos¢ pojazdu [km/h] > 100 przez min. 5 minut
> 145 przez maks. 3% czasu

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla zakresow wartos$ci temperatury zewnetrznej oraz wyso-
kos$ci topograficznej, wynoszacych odpowiednio 0-30°C oraz 0—700 m n.p.m., przy czym
warunki otoczenia stajg si¢ ,,rozszerzone” w przypadku, gdy rozszerzony zostanie, co najmnie;j
jeden z warunkow (temperatura lub wysokos¢). Jezeli czg$¢ badania lub cate badanie przepro-
wadza si¢ w warunkach wykraczajacych poza normalne lub rozszerzone warunki, badanie jest
niewazne. Wartosci wysokosci oraz temperatury dla warunkow rozszerzonych ksztattujg sig
nastepujaco:

— temperatura: —7 °C < T, <30 °C (zakres dolny); 30 °C < T, < 35 °C (zakres gorny),
— wysoko$¢: 700 <h <1300 m n.p.m.
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W wytycznych procedury RDE widnieje rowniez zapis o maksymalnej roznicy wysokosci dro-
gi nad poziomem morza, ktora pomig¢dzy startem a zatrzymaniem nie moze przekracza¢ 100 m.

Ostatni wymog decydujacy o poprawnosci przeprowadzonego testu RDE stanowi ogdlna
dynamika przejazdu, ktorej glowng miarg jest wzgledne przyspieszenie dodatnie RPA.
Wiytyczne dotyczace jej wyznaczania oraz jej wartosci dla wszystkich obiektow badawczych
przedstawiono w kolejnym podrozdziale pracy.

7.2. Weryfikacja ogdlnej dynamiki przejazdéw miejskich pojazdéow jednosladowych
w rzeczywistych warunkach eksploatacji

Wytyczne okre$lajace wartosci parametrow dynamicznych przejazdu zawarte zostaty
w dodatku 7 przywotanego rozporzadzenia dotyczacego badan lekkich pojazdow pasazerskich
i uzytkowych. Dodatek ten opisuje procedury obliczen w celu sprawdzenia dynamiki przejazdu
poprzez ustalenie ogdlnej nadwyzki lub braku dynamiki podczas jazdy w poszczegolnych cze-
Sciach: miejskiej, pozamiejskiej oraz autostradowej. Glownymi miarami weryfikacyjnymi
poprawnos¢ przejazdu sa: wartos¢ 95. centyla iloczynu predkosci pojazdu 1 wzglednego przy-
spieszenia przejazdu (v - a+)x_os) wigkszego niz 0,1 m/s? oraz wartosé wzglednego przyspiesze-
nia dodatniego RPA.

Parametry dynamiczne takie jak przyspieszenie (v - a+) lub RPA okresla sig, stosujac sygnat
predkosci o doktadnosci 0,1 % dla wszystkich wartosci predkosci powyzej 3 km/h i czgstotli-
wosci probkowania wynoszacej 1 Hz. Wymodg ten w zakresie doktadnosci speiniaja zwykle
skalibrowane na odleglo$¢ sygnaty czujnika predkosci obrotowej két. W przeciwnym razie
przyspieszenie okresla si¢ z doktadnoscia 0,01 m/s? i czestotliwoscig probkowania wynoszaca
1 Hz. W takim przypadku oddzielny sygnat predkosci, w (v - a:), musi mie¢ doktadnos$¢,
co najmniej 0,1 km/h.

Pierwszy z parametrow tj. (v * a+) ¢ [o5] oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

1. Uszeregowanie wartosci (v * a+)ikx W kazdym przedziale predkosci w porzadku
rosngcym dla wszystkich zbioréw danych o ajx > 0,1 m/s? i okreslenie facznej liczby
tych probek M.

2. Przypisanie wartosci percentyla do wartosci (v - a+)ix dla aix> 0,1 m/s% najnizsza war-
to$¢ (v * as) otrzymuje percentyl 1/My, druga najnizsza 2/M, trzecia najnizsza 3/M,
a warto$¢ najwyzsza My=M,/100%.

3. 95. percentyl wartosci (v * a+)x to wartos$¢ (v * a+)ik Z jJ=My/95%. Jezeli nie mozna osia-
gnac¢ j=My/95%:, (v - as) o5 oblicza si¢ za pomoca interpolacji liniowej kolejnych
probek j i j+1 dla j/My < 95% oraz (j+1)/My > 95%.

Jezeli wartos$¢ (v * a+) «_pos] spetnia rownanie dla kazdej czgsci testu:

(v ) k g95] < 0,136 * vy + 14,4 (7.1)
dla vgx < 74,6 km/h oraz

(V" a:) i o5 < 0,0742 - vy + 18,966 (7.2)

dla vg.x > 74,6 km/h to przejazd uwaza si¢ za wazny. Graficzna weryfikacja waznos$ci przykta-
dowego przejazdu na postawie parametru (v * a:)x_[o5] zostata przedstawiona na rysunku 7.1.
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Rys.7.1. Weryfikacja parametru dynamicznego (v * a.)k [o5]

Wzgledne przyspieszenie dodatnie na przedziat predkosci oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

N
T K A (vag)jk
— “j=1 )
RPA, = g
1=1 )

(7.3)
gdzie:

RPA\ — to wzgledne przyspieszenie dodatnie dla czg¢éci miejskiej, pozamiejskiej, autostradowej
przejazdu, wyrazone w m/ s%,

A¢—1t0 réznica czasu rowna 1 s,

N — to liczba probek dla czesci przejazdu w terenie miejskim, pozamiejskim oraz autostrado-
wym z przyspieszeniem dodatnim,

My — to taczna liczba probek dla czgséci przejazdu w terenie miejskim, pozamiejski i autostra-
dowym.

Jezeli wartos¢ RPA spelnia rownanie dla kazdej czesci testu:
RPA >-0,0016 - vgx + 0,1755 (7.4)
dla v < 94,05 km/h oraz
RPA > 0,025 (7.5)

dla v x > 94,05 km/h to przejazd uwaza si¢ za wazny. Graficzna weryfikacja waznosci przejaz-
du na postawie parametru RPA zostata przedstawiona na rysunku 7.2.

Rozwazania dotyczace og6lnej dynamiki przejazdu przeprowadzono dla kazdego przypadku
relacji pojazd — trasa pomiarowa. Analiza parametru RPA wykazala, ze na trasie A najwigksza
warto$¢ uzyskat pojazd 1 (0,24 m/s?). Ze wzgledu na 100% udzial warto$ci predkosci pojazdu
< 60 km/h wyznaczenie parametru RPA mozliwe byt wylacznie dla czesci miejskiej. Dla
pojazdu 2 odnotowano warto$¢ 0,22 m/s?, natomiast pojazdy wyposazone w silniki o obj¢tosci
skokowej 125 cm?® (pojazd 3 i 4) uzyskaly te sama wartos¢ (0,21 m/s%) wzglednego przyspie-
szenia dodatniego. Wszystkie obiekty badawcze osiggnely wartosci wigksze od dopuszczalnej,
a wigc zgodnie z procedurg RDE dla lekkich pojazdoéw pasazerskich i uzytkowych (rys. 7.3a).
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Rys.7.2. Weryfikacja parametru dynamicznego RPA

Analiza 95. percentyla (v-a:) (rys. 7.3b) dla czeséci miejskiej wykazata, ze najwicksza war-
to$¢ uzyskano dla pojazdu 4 (12,2 m?/s°), a dla pozostalych pojazdéw byta ona znaczaco mniej-
sza 1 wyniosta od 5,7 — 8,2 m?/s®. Warto$ci parametru dynamiki dla wszystkich obiektow
badawczych miescily si¢ w dopuszczalnym zakresie, tj. byly mniejsze od maksimum wyzna-
czonego na podstawie $rednich predkosci w czesci miejskiej, a wigc w tym przypadku $redniej
predkosci w catym tescie badawczym.

a) b)
0,3 35
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Rys. 7.3. Weryfikacja parametrow dynamicznych a) RPA b) (v-a.)x o5 Na trasie pomiarowej A

Dla trasy pomiarowej B, dla pojazdéw 3 i 4, oprocz udziatu w teScie trasy miejskiej odno-
towano takze udzial cze$ci pozamiejskiej, a proporcja udzialéw tych czesci wyniosta odpo-
wiednio dla wymienionych pojazdow 71%/29% oraz 66%/34%. W zwiazku z tym parametry
okreslajagce dynamike przejazdu wyznaczono, rowniez dla czg¢sci pozamiejskiej. Najwiecksze
wartosCi RPA zar6wno w czgsci miejskiej, jak i pozamiejskiej na trasie B odnotowano dla
pojazdu 4 i wyniosty odpowiednio 0,21 m/s?oraz 0,08 m/s® (rys. 7.4a). W przypadku parametru
— 95. percentyl (v-a:+) uzyskane wartosci dla wszystkich analizowanych przypadkéw, zard6wno
w czesci miejskiej jak 1 pozamiejskiej, miescity si¢ w dopuszczalnym zakresie (rys. 7.4b).
Najwigksza wartos¢ (13 m?/s°), zarejestrowano w czesci miejskiej przejazdu obiektu nr 4.
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Rys. 7.4. Weryfikacja parametréw dynamicznych a) RPA b) (v-a.) jg5) Na trasie pomiarowej B

Na trasie pomiarowej C wykonano testy dla pojazdéw 3 i1 4. Trasa zostata skonstruowana tak
by obejmowata drogi o réznych maksymalnych predkosciach, a udziat cyklu miejskiego oraz
pozamiejskiego wynosil po 50%. Analiza przejazdu wykazata jednak, iz pojazdy poruszaly si¢
z predkosciami, ktére zostaty przyporzadkowanego do konkretnej czesci z udziatami wynosza-
cymi 86% i 14% (pojazd 3) oraz 80% i 20% (pojazd 4) odpowiednio w terenie miejskim i po-
zamiejskim. Pomimo tego, parametry okreslajace dynamike przejazdu wyznaczono rowniez dla
czeSci pozamiejskiej (rys. 7.5).
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Rys. 7.5. Weryfikacja parametrow dynamicznych a) RPA b) (v-a.)x [¢5) N trasie pomiarowej C

W przypadku pierwszego z nich tj. wzglednego przyspieszenia dodatniego uzyskane warto-
$ci dla obu pojazdow sg wieksze od minimum (wyznaczona krzywa) zardowno w czg$ci miej-
skiej, jak i pozamiejskiej, przy czym wiekszymi wartosciami (0,2 m/s%; 0, 1 m/s?) charakteryzu-
je sie pojazd 4. Pojazd 3 osiagnat nieco mniejsze wartosci RPA rowne 0,19 m/s? i 0,09 m/s?
odpowiednio w terenie miejskim i pozamiejskim (rys. 7.5a).

Analiza (v-a+)k 951 W cze$ci miejskiej i pozamiejskiej wykazata, iz jego warto$ci we wszyst-
kich przypadkach znalazty si¢ w obszarze opisanego krzywa wartosci maksymalnych, a wigc
zostaly spelnione wytyczne procedury RDE, przy czym wigksza warto$cia w czgsci miejskiej
(11,2 m?/s®) charakteryzuje sic pojazd 4 (rys 7.5b). Warto$é 95 percentyl (v-a+) dla pojazdu 3
na trasie pomiarowej C wyniosta 10,9 m%s®. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku
cze$ei pozamiejskiej, gdzie wicksza wartosé (12,3 m?/s®) odnotowano dla pojazdu 3. W tabe-
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lach 7.2-7.4 zestawiono najwazniejsze wyniki dotyczace warunkow przejazdow dla wszystkich
przypadkoéw pojazd — trasa pomiarowa.

Tabela 7.2. Zestawienie wynikow dotyczacych warunkow przejazdu na trasie A

Wynik
Parametr testu Trasa A
Pojazd 1 | Pojazd 2 | Pojazd 3 | Pojazd 4
Trasa miejska [km] 7,5 7,5 7,5 7.4
Trasa pozamiejska [km] 0 0 0 0
Laczna trasa [km] 75 75 7,5 7,4
Udziat trasy miejskiej [%] 100 100 100 99,5
Udziat trasy pozamiejskiej [%] 0 0 0 0,5
Srednia predko$¢ w trasie miejskiej [km/h] 20,9 17,7 21,8 21,4
Srednia predko$¢ w trasie pozamiejskiej [km/h] 0 0 0 61
Udziat postoju w trasie miejskiej [%] 28 26 18 26
Maksymalna predkosc¢ jazdy [km/h] 52 48,7 46,7 61
Czas trwania przejazdu [min] 21,6 25,6 20,6 20,7
Miasto: 95. centyl v-a. [m2/S3] 8,2 5,7 7,5 12,2
Pozam: 95. centyl v-a, [m?/s’] 0 0 0 7,3
Miasto: RPA [m/s?] 0,24 0,21 0,17 0,21
Pozam: RPA [m/s’] 0 0 0 0,22
Tabela 7.3. Zestawienie wynikow dotyczacych warunkow przejazdu na trasie B
Wynik
Parametr testu Trasa B
Pojazd 1 | Pojazd 2 | Pojazd 3 | Pojazd 4
Trasa miejska [km] 13,1 13 9,6 8,7
Trasa pozamiejska [km] 0,9 0 3,9 4,5
Laczna trasa [km] 14 13 13,5 13,2
Udziat trasy miejskiej [%] 94 100 71 66
Udziat trasy pozamiejskiej [%] 6 0 29 34
Srednia predko$¢ w trasie miejskiej [km/h] 31,8 30,4 28,2 29,4
Srednia predko$¢ w trasie pozamiejskiej [km/h] 61,8 0 66,4 66,2
Udziat postoju w trasie miejskiej [%] 20 15 13 13,5
Maksymalna predkos¢ jazdy [km/h] 65 52,7 71,7 80
Czas trwania przejazdu [min] 25,6 25,7 24 21,9
Miasto: 95. centyl v-a, [m?/s’] 79 6,8 8,7 13
Pozam: 95. centyl v-a, [m%/s°] 5,6 0 6,6 7,2
Miasto.: RPA [m/s°] 0,13 0,11 0,15 0,21
Pozam.: RPA [m/s?] 0,04 0 0,03 0,08
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Tabela 7.4. Zestawienie wynikow dotyczacych warunkow przejazdu na trasie C

7.3. Propozycja autorskiej procedury badawczej dla miejskich pojazdéw jednoslado-

Wynik
Parametr testu Trasa C
Pojazd 3 | Pojazd 4
Trasa miejska [km] 20,2 19,6
Trasa pozamiejska [km] 34 4,8
Laczna trasa [km] 23,6 24,4
Udziat trasy miejskiej [%] 86 80
Udziat trasy pozamiejskiej [%] 14 20
Srednia predko$¢ w trasie miejskiej [km/h] 25,2 27,8
Srednia predko$¢ w trasie pozamiejskiej [km/h] 64,8 66
Udzial postoju w trasie miejskiej [%)] 16 13
Maksymalna predko$¢ jazdy [km/h] 71,8 77
Czas trwania przejazdu [min] 51,3 46,6
Miasto: 95. centyl v-a+ [m2/s3] 10,9 11,2
Pozam.: 95. centyl v-a, [m*/s’] 12,3 11,1
Miasto: RPA [m/s’] 0,19 0,2
Pozam.: RPA [m/s?] 0,09 0,1

wych w rzeczywistych warunkach eksploatacji

Przeglad literaturowy, analiza przepisow w aspekcie procedur badawczych innych kategorii
pojazdéw oraz badania wlasne pozwolity na sformutowanie propozycji wytycznych do autor-
skiej procedury badan miejskich pojazdéw jednosladowych w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji. Dla testu zaproponowano nazw¢ RUMET — Real Urban Motorcycle Emission Test
1 okreslono wymagania dotyczace aparatury pomiarowej, warunkow eksploatacyjnych, dyna-
miki przejazdu oraz warunkow otoczenia. Najwazniejsze wymagania zaproponowanej procedu-

ry RUMET zostaly podsumowane w tabeli 7.5.

Wymagania dotyczqce aparatury pomiarowej:

1. Badania nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu systemu PEMS, ktory musi sktadac si¢ z na-

stepujacych elementow:
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analizatory do oznaczania stezenia zanieczyszczen: CO, HC, NOy oraz CO, w spali-
nach oraz zawartosci Oy,
globalny system pozycjonowania do okreslania potozenia, predkosci pojazdu i wy-
sokos$ci bezwzgledne;.
czujniki lub inne urzadzenia, ktore nie stanowia czgsci pojazdu np. do pomiaru tem-
peratury otoczenia, wzglednej wilgotnosci, ci$nienia atmosferycznego oraz predkosci
pojazdu,
modut do pomiaru temperatury i ci$nienia w kolektorze dolotowym oraz predkosci
obrotowej walu korbowego,
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— ustandaryzowany tester diagnostyczny OBD,

— wlasne, wewng¢trzne zrodlo zasilania aparatury, niezaleznego od badanego pojazdu.

Wszystkie badane parametry powinny by¢ mierzone i rejestrowane przy statej czgsto-

tliwosci 1 Hz lub wigkszej.

Instalacja systemu PEMS nie moze wptywa¢ na emisje zanieczyszczen oraz na dziala-

nie badanego pojazdu — w tym przypadku do wszelkich prac przygotowawczych (zero-

wanie, kalibracja, wygrzewanie, instalacja) powinno wykorzystywaé si¢ niezalezne

zrédto zasilania.

Podczas instalacji przyrzadow pomiarowych na badanym pojezdzie nalezy zachowaé

ostrozno$¢, aby zminimalizowac¢ ich wplyw na rozktad obcigzenia migdzy kotami oraz

dodatkowg strat¢ aecrodynamiczna.

Czas ciaglej pracy aparatury powinien wynosi¢ minimum 60 minut, opcjonalnie z moz-

liwoscig automatycznego zerowania.

Masa aparatury nie powinna przekraczac 20 kg.

Oznaczanie stezen zanieczyszczen powinno odbywaé si¢ przy uzyciu analizatoréw,

opartych na nast¢pujacych metodach dziatania:

— pomiar CO — metoda niedyspersyjna na podczerwien,

— pomiar CO, — metoda niedyspersyjna na podczerwien,

— pomiar HC, CH4, NMHC — metoda niedyspersyjna na podczerwien lub ptomienio-
WO0-jonizacyjna,

— pomiar NOy — metoda niedyspersyjna na ultrafiolet, chemiluminescencyjna lub elek-
trochemiczna,

— pomiar O, — metoda elektrochemiczna.

Wymagania dotyczqce warunkow otoczenia:

1.
2.
3.

Maksymalna predkos¢ wiatru powinna wynosi¢ 3 m/s, a w porywach 5 m/s.
Maksymalna wilgotnos$¢ wzgledna powinna wynosi¢ 95%.
Badania nalezy wykona¢ przy temperaturze z zakresu 0-30°C.

Wymagania dotyczgce warunkow eksploatacyjnych:

1.
2.

Badania nalezy przeprowadzac¢ w dni robocze na utwardzonych drogach i ulicach.
Dobor trasy powinien opiera¢ si¢ na wymaganiu dotyczagcym minimalnego czasu trwa-
nia badania (czas testu zostal okreslony w wymaganiach dotyczacych przejazdu).
Wysokos¢ topograficzna powinna mieséci¢ si¢ w zakresie 0—700 m n.p.m, a maksymalna
réznica wysokosci pomigdzy startem a zatrzymaniem nie moze przekracza¢ 50 m.
Kierowca powinien nosi¢ dobrze dopasowany (jednoczg¢éciowy) ubior lub podobny,
kask ochronny, buty z cholewkami i r¢kawice.

Masa kierowcy ubranego i wyposazonego powinna stanowi¢ 80 kg + 5 kg.

Pojazd musi by¢ sprawny technicznie (przed badaniem nalezy przeprowadzi¢ czynnosci
kontrolne zgodnie ze specyfikacja producenta np. dla przewidzianego uzytkowania: kot,
hamulcoéw czy zawieszenia) oraz wyregulowany po przejechaniu minimum 300 km.
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7.

W warunkach laboratoryjnych, przed przystapieniem do badan drogowych, nalezy
pobra¢ probki spalin podczas pracy silnika na biegu jalowym w stanie zimnym i gorg-
cym do dalszej analizy chromatograficznej.

Wymagania dotyczgce warunkow przejazdu:

1.

9.

Czas trwania przejazdu powinien miesci¢ si¢ w zakresie 20—-30 minut dla miejskich
pojazdow jednosladowych, wyposazonych w silniki o objetosci skokowej < 50 cm?®,
Czas trwania przejazdu powinien miesci¢ si¢ w zakresie 20—45 minut dla miejskich
pojazdéw jednosladowych, wyposazonych w silniki o objetosci skokowej < 125 cm?®
(bez ograniczonej predkosci).

Udziat jazdy w terenie miejskim (v < 60 km/h) powinien wynosi¢ 100% (£10%)
w przypadku badania miejskich pojazdéw jednosladowych, wyposazonych w silniki
0 objetosci skokowej < 50 cm? oraz 70% (£10%) w przypadku badania wyposazonych
w silniki o objetosci skokowej < 125 cm?® (bez ograniczonej predkosci).

Udziat jazdy w terenie miejskim (60 km/h > v < 90 km/h) powinien wynosi¢ 30%
(£10%) w przypadku badania pojazdow wyposazonych w silniki o objgtosci skokowe;j
<125 cm?® (bez ograniczonej predkoscei).

Laczny dystans trasy pomiarowej powinien miesci¢ si¢ w zakresie 7—10 kilometrow dla
miejskich pojazdow jednosladowych, wyposazonych w silniki o objgtosci skokowej
<50 cm’.

Laczny dystans trasy pomiarowej powinien miescic¢ si¢ w zakresie 9-13 Kilometrow dla
miejskich pojazdéw jednosladowych, wyposazonych w silniki o obj¢tosci skokowej
<125 cm?® (bez ograniczonej predkoscei).

Srednia predko$¢ w trasie miejskiej powinna miesci¢ si¢ w zakresie 15-30 km/h

W przypadku badan miejskich pojazdow jednosladowych, wyposazonych w silniki
o objetosci skokowej < 125 cm?® (bez ograniczonej predkosci) maksymalna predkosée
jazdy w catym teScie nie powinna przekracza¢ 75% osiagdéw pojazdu.

Udziat postoju w trasie miejskiej powinien si¢ mie$ci¢ w zakresie 10-30%.

10. Parametry dynamiczne zgodne z wymaganiami procedury RDE okre$lonych w Dodatku

7 Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/1154 z dnia 7 czerwca 2017 r.

W aspekcie wytycznych testu RUMET dotyczacych aparatury pomiarowej, w czesci lub
w calosci z istniejgcej procedury RDE pochodzg punkty 1, 2, 3, 5 oraz 7. W tym przypadku
szczegOlnie istotne jest ograniczenie masy urzadzenia pomiarowego, co zostalo okreslone

w pkt. 6 omawianych wymagan. Co wigcej, aparatura powinna mie¢ wlasne, wewnetrzne zro-

dlo zasilania, inaczej niz to zostato opisane w procedurze RDE. W przypadku wymagan dla
pojazdow jednosladowych zrezygnowano z przeptywomierza strumienia spalin jako niezbednej
sktadowej systemu PEMS. Nie zawsze jest on mozliwy do zamontowania na obiektach badaw-
czych rozwazanej kategorii. Ponadto miejskie pojazdy jednosladowe w nielicznych przypad-

kach wyposazone sg systemy diagnostyczne OBD. Biorgc powyzsze pod uwage, dla procedury
RUMET w sktadzie systemu PEMS obligatoryjnie powinien znajdowa¢ si¢ modut do pomiaru
temperatury i ciSnienia w kolektorze dolotowym oraz predkosci obrotowej watu korbowego.
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Tabela 7.5. Wymagania dotyczace procedury RUMET

RUMET - Real Urban Motorcycle Emission Test

Parameter testu Wymog
Aparatura badawcza, masa aparatury [kg] rodzina systeméw PEMS, <20
Tempertura zewnetrzna [°C] 0-30
Wysoko$¢ topograficzna [m n.p.m] 0-700
Masa kierowcy [kg] 80£5
Dystans [km]:
V <50 cm’ 7-10
V<125cm?® (bez ograniczonej predkosci) 9-13
Udziat trasy miejskiej [%]:
V <50cm® 100 (+10)
V <125 cm® (bez ograniczonej predkosci) 70 (£10)
Udziat trasy miejskiej [%0]:
V <50 cm® 0 (£10)
V <125 cm® (bez ograniczonej predkosci) 30 (£10)
Czas trwania testu [min]:
V <50 cm’ 20-30
VvV <125cm?® (bez ograniczonej predkosci) 20-45
Srednia predko$¢ w trasie miejskiej [km/h] 15-30
Udziat postoju w trasie miejskiej [%] 10-30
Maksymalna predkosc¢ jazdy [km]
V <125 cm?® (bez ograniczonej predkosci) 0,75Vmax
RPA [m/s°] > RPAmin (dla kazdych warunkow jazdy)
v-ay [m?s?] < v-asmin (dla kazdych warunkow jazdy)

W aspekcie wymagan warunkow eksploatacyjnych punkty 1-3 procedury RUMET zostaty
bezposrednio zapozyczone z procedury obwiazujacej dla pasazerskich i uzytkowych lekkich
pojazdéw drogowych. W zakresie wymagan dotyczacych warunkéw przejazdu, pojazdy z sil-
nikami o objetosci skokowej < 50 cm® i < 125 cm® (bez ograniczonej predkosci) nalezy potrak-
towa¢ w sposob indywidualny, co zostato okreslone w punktach 1-8 zaproponowanej procedu-
ry badawczej. W zakresie wytycznych dotyczacych przejazdu jedynie wymagania dotyczace
jego dynamiki mogg zosta¢ zaadaptowane na potrzeby badan pojazdow jednosladowych bezpo-
srednio z procedury RDE (pkt. 10), co zostalo udowodnione w niniejszej pracy.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano wspoétczynniki zgodnosci CF (Con-
formity Factor) stosowany do oceny zgodnosci pojazdu z wartosciami dopuszczalnymi emisji
zwigzkow toksycznych przy wykonywaniu pomiaréw W rzeczywistych warunkach jazdy,
zgodnie z procedurga RUMET. Wspoélczynnik ten oznacza krotno$¢ zwickszenia (badz zmniej-
szenia) warto$ci drogowej emisji zwigzkow toksycznych w rzeczywistych warunkach ruchu
w tescie RUMET w stosunku do testu homologacyjnego i zdefiniowany jest nast¢pujaco:
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b :
CF, :% (7.6)

test,

gdzie:

J — zwiazek toksyczny, dla ktorego okreslono wspotczynnik CF,

brumerj — emisja drogowa zwiazku toksycznego uzyskana w tescie procedury RUMET,
g/km,

Drestj — emisja drogowa zwigzku toksycznego uzyskana w te$cie homologacyjnym, g/km.

Wartosci wspotczynnikow CF dla poszczegdlnych zwigzkéw toksycznych dla procedury
RUMET wynosza:
- ,,1,5” dla emisji drogowej CO oraz NOy
— ,,1,0” dla misji drogowej HC.
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8. Whnioski

Ze wzgledu na réznoraki charakter otrzymanych rezultatow w ramach realizacji zaplanowa-
nych prac, opisanych w niniejszej dysertacji, wyodr¢gbniono kolejno wnioski ogdlne, szczego-
lowe, utylitarne, metodyczne oraz prognostyczne (kierunki dalszych prac).

Whioski ogélne

1. Na podstawie opracowanej metodyki badawczej, wykonanych prac i zaprezentowanych
analiz nalezy stwierdzi¢, ze osiggni¢to zatozone cele rozprawy doktorskie;j.

2. Pierwszym z celéw dysertacji byto okreslenie emisji zwigzkow toksycznych spalin
z silnikow miejskich pojazdow jednosladowych i parametrow jezdnych oraz wskazanie
zalezno$ci miedzy tymi wielko$ciami. Weryfikacji poddane zostaly obecne metody
badan tej grupy pojazdéw — testy homologacyjne. Wykonane zostaly wszystkie nie-
zbedne prace w ramach opracowanej metodyki i wyznaczona zostata rzeczywista emisja
jaka wystepuje podczas eksploatacji pojazddéw kategorii L. Na tej podstawie autorka
pracy wykazala, ze emisja w rzeczywistych warunkach eksploatacji znacznie ro6zni si¢
od wartosci uzyskiwanych w badaniach laboratoryjnych. Jest to bezposrednio zwigzane
z niereprezentatywnos$cig W aspekcie parametrow ruchu, obecnie obowigzujacych
testow homologacyjnych.

3. Badania wlasne pozwolily na realizacj¢ drugiego celu rozprawy doktorskiej tj. sformu-
lowanie proponowanych wytycznych do autorskiej procedury badan miejskich pojaz-
dow jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Okre$lone zostaly
wymagania dotyczace aparatury pomiarowej, warunkoéw eksploatacyjnych, dynamiki
przejazdu oraz warunkow otoczenia.

4. Osiagniecie celow pracy jest rownoznaczne z udzieleniem odpowiedzi na postawione
pytanie badawcze: jaka jest emisja zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji i jaka jest jej zaleznos¢ od warunkow eksploatacji pojazdow jed-
nosladowych, jak mierzy¢ emisje, jakie powinny by¢ wytyczne dotyczqcych testow dro-
gowych dla tej grupy pojazdow? W ramach realizacji poszczegdlnych etapow
zalozonych prac okreslono wptyw parametréw jezdnych na emisje zwiazkow szkodli-
wych z miejskich pojazdéow jednosladowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Analizy wykazaly konieczno$¢ sformutowania wytycznych do autorskiej procedury
badawczej dla tej grupy pojazdow, co uczyniono w ramach niniejszej dysertacji.

5. Uzyskane w ten sposob wyniki badan sg unikatowe zaréwno w skali lokalnej, jak i glo-
balnej; syntetyczny przeglad literaturowy wykazal bowiem brak istniejacych opracowan
1 publikacji zawierajacych kompleksowy opis problemu emisji zwigzkow toksycznych
spalin z silnikow miejskich pojazdéw jednosladowych w rzeczywistych warunkach
drogowych.

Whioski szczegolowe:
1. Charakterystyki udzialu czasu eksploatacji obiektow badawczych w rzeczywistej eks-
ploatacji, wyposazonych w silniki o objetosci skokowej < 50 cm® wykazaly, ze naj-
wigkszy udzial w ruchu tych pojazdéw stanowi postdj, ktorego wartosci wyniosty
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od 14,91% do 19,86% przy wartosci 14,20% dla skroconego testu homologacyjnego
WMTC. Srednia roznica wynosi 5,11%, konieczna jest zatem modyfikacja obowiazuja-
cego testu laboratoryjnego dla pojazdow kategorii Lle-B, ze szczegélnym uwzglednie-
niem charakterystyki ruchu miejskiego (liczne postoje).

2. Charakterystyki udziatu czasu eksploatacji obiektow badawczych w rzeczywistej eks-
ploatacji, wyposazonych w silniki o objetosci skokowej 125 cm® wykazaty, ze najwick-
szy udzial w ruchu tych pojazdéw stanowi postoj, ktérego wartosci wyniosty od 12,40%
do 25,86% przy wartosci 8,99% dla testu homologacyjnego WMTC. Srednia réznica
wynosi 7,10%, niezbedne sg zatem kroki prowadzace do modyfikacji obowiazujacego
testu laboratoryjnego dla pojazdow tej kategorii, ze szczegdlnym uwzglednieniem cha-
rakterystyki ruchu w cz¢$ci miejskiej (liczne postoje).

3. Analizujac wszystkie przejazdy obiektoéw wyposazonych w silniki zar6wno o objgtosci
skokowej 50 cm®, jak i 125 cm®, mozna stwierdzi¢ ze drugi znaczacy obszar pracy sta-
nowily przedzialy dodatnich wartosci przyspieszen w calych zakresach analizowanych
predkos$ci, a wartosci udzialu czasu eksploatacji w tym obszarze miescily si¢ w prze-
dziale 27-38%, z wartoscig $rednig 32%. Dla pojazdow 1 i 2, osiaggnigto zblizony
obszar zamienno$ci parametrow ruchu w odniesieniu do testu WMTC. Mimo to, udzia-
ty czasu eksploatacji dla drugiego obszaru znaczacego roznity si¢ srednio o 39% mig-
dzy badanymi pojazdami w rzeczywistych warunkach eksploatacji a testem laboratoryj-
nym (U = 70%). Swiadczy to 0 uproszczeniu testu WMTC, w ktorym umniejsza sig
udziat czasu eksploatacji pojazdow podczas ujemnych warto$ci przyspieszen (hamowa-
nia). Dla pojazdoéw 3 i 4 takze osiagnicto duze roznice dla drugiego obszaru znaczace-
g0, jednakze w tym przypadku odnotowano istotne rozbieznosci juz dla samego obszaru
zmiennoS$ci parametréw ruchu. Konieczne jest indywidulane podejscie do tej kategorii
pojazdéw 1 ograniczenie wymagan testu WMTC o czes$¢ autostradowa.

4. Analiza wyznaczonych roznic miedzy warto$ciami udzialu czasu eksploatacji dla
warunkow rzeczywistych 1 testow homologacyjnych wykazata, ze maksima pojedyn-
czych pdl wyniosty 16,06% 1 13,33% (dla pojazdow nr 1 i 2) odpowiednio dla trasy
pomiarowej A i B. W przypadku pojazdow 3 i 4 osiagnety one wartosci 12,84% dla tra-
sy A, 16,88% dla trasy B oraz 7,12% dla trasy pomiarowej C. Znaczgce rozbieznosci
swiadcza o niereprezentatywnosci obowigzujacych testow homologacyjnych i koniecz-
nos$ci ich modyfikacji dla omawianej grupy pojazdéw lub legislacji badan w rzeczywi-
stych warunkach eksploatacji.

5. Analizujgc wszystkie przejazdy mozna zauwazy¢, ze wartosci maksymalne natezenia
emisji zwigzkoéw toksycznych dla 75% wszystkich przypadkéw odnotowano w zakresie
duzych predkosci pojazdu (40 km/h; 70 km/h) podczas przyspieszen z szerokiego
zakresu (—1 m/s%; 2 m/s?). Wartosci udziatu czasu eksploatacji w tych polach wyniosty
od 0,03 do 6,11%. Okreslony zostal w zwigzku z tym wplyw rzeczywistych parametrow
ruchu na emisj¢ zwigzkow toksycznych, o czym $wiadczy powtarzalno$¢ otrzymanych
wynikow.

6. Wyznaczone wyniki emisji drogowej zanieczyszczen wykazaty, iz najwiekszymi warto-
sciami charakteryzowal si¢ pojazd 2, ktory wyposazony jest w silnik dwusuwowy.
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Swiadczy to 0 stusznosci kierunku wycofywania pojazdéw jednosladowych z tego typu
nap¢dami z produkcji.

7. Analiza poréwnawcza wspotczynnikéw emisji drogowej wyznaczonych na podstawie
badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji z wartosciami dopuszczalnymi testow
homologacyjnych, wykazata znaczace przekroczenia limitow CO oraz NOx. W przy-
padku pojazdow wyposazonych w silniki czterosuwowe przekroczenia CO odnotowano
na wigkszosci tras pomiarowych, a ich warto$ci wynosity od 2 do 59%, ze $rednig 37%.
Dla pojazdu z silnikiem dwusuwowym przekroczenia byly znaczaco wicksze i wyniosty
1215% dla trasy A i 1149% dla trasy B. Dla tego pojazdu odnotowano takze przekro-
czenia wartosci dopuszczalnej emisji drogowej NOy + HC 0 408% i 102% odpowiednio
dla trasy A 1 B. W przypadku pojazdow 3 i1 4 $rednia warto$¢ przekroczenia limitow
NOy wyniosta 69% dla zakresu wartosci 40 — 100%.

8. Uzyskane wyniki analizy jako$ciowej sktadnikéw chemicznych wskazuja na obecnosé
w badanych probkach alkenow, alkanow, aldehydow alifatycznych, weglowodoréw
aromatycznych oraz pierscieniowych (cykloalkany). Wigkszos¢ z nich cechuje si¢ nega-
tywnym wptywem na §rodowisko oraz zdrowie cztowieka. Nie jest jednak wiadome czy
w probkach znajdowaty si¢ ich znaczace czy §ladowe ilosci. W zwigzku z tym koniecz-
ne s3 dalsze badania tj. analiza ilo$ciowa spalin z omawianej grupy pojazdow,
uwzgledniajaca specyfike eksploatacji miejskich pojazdéw jedno§ladowych. Przeglad
literaturowy wykazat braki tego typu badan z tej kategorii pojazdow.

9. Ocena jako$ciowa probek spalin wykazata, Ze pojazd jedno$ladowy wykazuje wigksza
réznorodno$¢ jakosciowa w zaleznosci od punktu pracy silnika (predko$¢ obrotowa wa-
hu korbowego) w przypadku pochodnych weglowodorow aromatycznych z grupy BTX,
szczegolnie istotnych pod wzgledem toksykologicznym.

Whnioski metodyczne:

1. Badania drogowe obejmowaty opracowane przez autorke trzy trasy na terenie aglome-
racji poznanskiej, reprezentujace typowe warunki uzytkowania obranej grupy badaw-
czej (motorowery i motocykle z silnikami o objetosci skokowej nieprzekraczajacej
125 cm®). Uzyskane wyniki odzwierciedlaja zatem warunki lokalne, jednakze moga one
stanowi¢ podstawe do skonstruowania ustandaryzowanej i globalnej procedury do
pomiaru zwigzkow toksycznych z miejskich pojazdow jednosladowych w rzeczywi-
stych warunkach eksploatacji.

2. Postgpujacy rozwdj technologiczny i miniaturyzacja aparatury pomiarowej umozliwia
obecnie wykonywanie badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji dla pojazdéw
jednosladowych.

3. Uzyskane wyniki badan potwierdzily koniecznos¢ modyfikacji lub rozszerzenia obec-
nych metod badawczych. W zwiazku z tym zaproponowano i opisano autorska procedu-
r¢ badawczg pomiaru emisji zwigzkow gazowych z miejskich pojazdow jednoslado-
wych o nazwie RUMET — Real Urban Motorcycle Emission Test.

4. W przypadku pojazdow jednosladowych, wyposazonych w silniki o objetosci skokowe;j
<50 cm?® pomiary wykonane na trasie A catkowicie spelniajg zaproponowang procedure
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RUMET. Dla wykonanych pomiaréw na tej trasie odnotowano przekroczenia wartosci
dopuszczalnej emisji CO dla obu pojazdow oraz znaczacego przekroczenia sumy emisji
HC+NOy w przypadku obiektu 2.

Dla pojazdoéw jednosladowych, wyposazonych w silniki o objetosci skokowej
<125 cm® (bez ograniczonej predkosci) pomiary wykonane na trasie B catkowicie spet-
niajg zaproponowang procedur¢ RUMET. Dla wykonanych pomiar6w na tej trasie
odnotowano przekroczenia wartosci dopuszczalnej emisji CO oraz NOy dla obu pojaz-
dow tej kategorii.

Whioski utylitarne:

1.

Najwazniejszym aspektem utylitarnym dysertacji, stanowigcy zarazem gtowny skutek
spoteczny jej realizacji, jest uSwiadomienie problemu nadmiernej emisji zwigzkow tok-
sycznych spalin z pojazdéw jednosladowych w osrodkach miejskich.

Legislacja opracowanej metodyki badan w rzeczywistych warunkach eksploatacii,
wymusitaby na producentach pojazdow jednosladowych zastosowanie rozwigzan kon-
strukcyjnych majacych na celu spetnienie okreslonych wytycznych procedury, w tym
warto$ci dopuszczalnych emisji zwigzkow toksycznych. W konsekwencji poprawie
ulegtaby jako$¢ powietrza w o$rodkach miejskich.

Kolejnym przewidywanym pozytywnym skutkiem wprowadzenia w zycie proponowa-
nej procedury badawczej lub podobnej, bedzie doskonalenie istniejacych lub pojawienie
si¢ na rynku catkowicie nowych ofert urzadzen pomiarowych (w szczegdlnosci mato-
gabarytowych) powstatych np. w wyniku naukowych projektow badawczo-
rozwojowych

Whnioski prognostyczne (kierunki dalszych prac):

Przedstawione badania i uzyskane wyniki nie wyczerpuja w petni zagadnien podjetych
w rozprawie doktorskiej. Konieczna jest realizacja dalszych prac badawczych obejmujacych
grupe miejskich pojazdow jednosladowych. W zwiazku z tym sformutowano kierunki dalszych
dziatan w tym aspekecie:

1.

Weryfikacja zaproponowanej autorskiej procedury badania emisji zwigzkow toksycz-
nych w rzeczywistych warunkach eksploatacji z miejskich pojazdow jednosladowych.
Propozycja zmodyfikowanego testu WMTC dla miejskich pojazdéw jednosladowych
oraz jego badania weryfikacyjne.

Badania parametrow eksploatacyjnych 1 emisji zwigzkow toksycznych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji dla pozostatych kategorii pojazdow jednosladowych.
Wyznaczenie zalezno$ci miedzy parametrami pracy silnikow miejskich pojazdow jed-
nos$ladowych (predkos¢ obrotowa watu korbowego oraz moment obrotowy) a emisja
zwigzkow toksycznych.

Badania emisji czastek stalych w rzeczywistych warunkach eksploatacji miejskich
pojazdow jednosladowych, dotyczace zarowno ich masy, jak i liczby.

Analiza ilo$ciowa sktadu chemicznego zwigzkéw toksycznych z miejskich pojazdow
jednosladowych.
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Abstract

Current emission tests of toxic exhaust components (CO, CO,, HC and NOy) as well as fuel
consumption for two wheeled vehicles are conducted in laboratory conditions, mainly by using
a chassis dynamometer. These tests are done in line with standardized drive test cycles, howev-
er, how well they represent reality is up for debate, as it was shown in this dissertation. This
fact was used as basis for the need to develop exhaust emission tests in real operating condi-
tions. This, however, requires the development of exhaust emission measuring equipment as
well as the methods of evaluating emission test results for data obtained in real operating condi-
tions representative of the typical conditions for two wheeled vehicles. Forming a legislative
outline for these types of tests would allow to clearly list all of the causal relations present dur-
ing two wheeled vehicles operation, and their engines, as well as the real values of exhaust
emissions of toxic components.

Assessment of the current state of knowledge and gaps in understanding resulted in research
being conducted that became part of this dissertation. The primary aims of this work includes
the identification of exhaust emissions of toxic compounds, identification of operating parame-
ters for two wheeled vehicles driving in real conditions, as well as a proposed original testing
procedure for vehicles in this category, that corresponds to the local conditions on the road. The
proposed method can also form a basis for a standardized global procedure for measuring ex-
haust emissions of two wheeled vehicles driving in urban conditions.

Achieving the aforementioned goals necessitated several steps that have been described in
a number of chapters of this dissertation. First (chapter 1) the problem and the genesis of the
subjects covered in the work was described. Considerations regarding the number of two
wheeled vehicles in use in Poland and globally, as well as the environmental and health costs of
their operation have been discussed.

The second chapter contains a review of two wheeled vehicles exhaust emission norms and
legislation enforced at the time of writing. A categorization of vehicles based on polish law was
presented, as well as on the criteria of European directives relevant to the proper interpretation
of the exhaust emission standards. Individual exhaust emission norms and limits in Europe and
around the globe have been discussed in the context of their implementation dates and limit
values for each considered exhaust component. Finally the guidelines and requirements on en-
vironmental impact testing (including type approval test cycles) provided to the manufacturers
of L category vehicles were considered.

A literature review was performed (chapter 3) as part of preparation to pursue the aims set in
the dissertation. This review was focused on subjects pertaining to ecology, energy consump-
tion, construction of modern combustion engine vehicles, including those belonging to the L
category, as well as laboratory tests performed using a single roller chassis dynamometer. It
was found that the currently enforced type approval tests (as of writing this was the WMTC)
fail to truly represent the real operating parameters of vehicles and engines of two wheeled ve-
hicles. It was noted that steps towards legislation that would include real driving exhaust emis-
sion tests for vehicles in this category are necessary. The next chapter contains the aims as well
as s comprehensive description of the scope of the conducted research.
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Before the tests were prepared a representative group of vehicles had to be selected for the
testing. These were two wheeled vehicles equipped with combustion engines with an engine
displacement not exceeding 125 cm®. The tests were conducted on either two or three test
routes, that were composed of either an urban section, or an urban and rural sections and locat-
ed within the Poznan agglomeration. PEMS equipment (Portable Emissions Measurement Sys-
tem) — AxionR/S+, was used to determine the movement and exhaust emission parameters, as
this equipment was small in size and lightweight. These properties make the selected measuring
equipment applicable for tests on two wheeled vehicles, and even other smaller vehicles and
machines while in real operating conditions.

Chapter 6 starts with a discussion of the method, based on the assumptions made for this
dissertation by the author, of determining the characteristics and time densities of operating
parameters and exhaust emission intensity of the tested vehicle group. Based on the obtained
test results a detailed assessment of the vehicle driving parameters was conducted within the
scope of the type approval test procedures. This allowed to determine the relationship between
the exhaust emission intensity and the corresponding vehicle operating parameters in motion,
as well as to conclude the final road emission values for the measured exhaust components.
Furthermore, this data was used to determine the emission coefficients of the tested vehicles by
comparing the obtained road emission results with the limit values of the EURO exhaust emis-
sion tests. Comparative analysis indicated that the emission of both CO and NOy significantly
exceeded the limit values given by the emission standards. Considerations made were also ex-
panded by the chemical analysis of the gasoline fuel and exhaust samples taken from an urban
two wheeled vehicle. The engine operating points for which exhaust samples were taken for
analysis were determined using empirical tests conducted in real operating conditions. Finally,
toxicology analysis was performed on the separate chemical substances in the exhaust samples,
separated by means of chromatography.

Chapter 7 discusses the verification process for the general dynamics of all the test drive cy-
cles of urban two wheeled vehicles in real operating conditions. This verification is used to
assess the viability of the conducted test drive of light passenger and service vehicles, based on
the relative positive acceleration values as well as the 95" centile of the product of vehicle
speed and relative acceleration. Such values determined for the tested two wheeled vehicles
along with all the original tests described previously have all resulted in obtaining the key
guidelines for a new testing procedure proposed by the author. This proposed test procedure
was designated as RUMET — Real Urban Motorcycle Emission Test, and the requirements and
boundary conditions for the necessary exhaust emission measuring equipment, operating condi-
tions, drive dynamics and ambient conditions have been provided. The chapter 8 contains the
overall results of the conducted research, specific conclusions and future research. The present-
ed dissertation provides new knowledge in the scope of real operating parameters and exhaust
emissions of two wheeled urban vehicles as well as the relations between them. Disparities
between the operating parameters and exhaust emission values obtained in the proposed testing
procedures in real operating conditions and those obtained in legally required type approval
testing procedures indicates the validity of selected research goals and point to the need for
research within the scope chosen in this dissertation.
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