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Streszczenie

Praca dotyczy ekologicznej oceny samochodow osobowych o réznych napedach
w drogowych testach emisyjnych. Gléwnym zagadnieniem a jednoczeénie celem pracy
byta mozliwo$¢ opracowania metody, okreslajacej emisje zanieczyszczen z pojazdow
samochodowych w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego na podstawie wynikow
uzyskanych w tescie homologacyjnym. Badania i analizy wykonano dla pojazdow wy-
posazonych w silnik o zaptonie iskrowym, samoczynnym oraz z nap¢dem hybrydo-
wym. Cecha wspolng wybranych pojazdow byta klasa pojazdéw — samochody osobo-
we, o zblizonej masie wlasnej oraz zblizonej mocy maksymalnej silnika spalinowego
i tej samej klasie emisyjnej (Euro 6d).

Badania emisji drogowej zanieczyszczen wykonano na hamowni podwoziowej w te-
scie homologacyjnym oraz w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego. Tras¢ ba-
dawczg w testach drogowych ustalono z podzialem na faz¢ miejska, pozamiejska
oraz autostradowg zgodnie z wymaganiami prowadzenia takich badan. Analizie podle-
galy zwigzki spalin, ktore sg wymagane przy rejestracji w testach drogowych — tlenek
wegla, dwutlenek wegla, tlenki azotu oraz liczba czastek statych. Na podstawie pomia-
réw wyznaczono emisj¢ drogowa zanieczyszczen w kazdej fazie testu hamownianego
oraz testu drogowego.

W ramach pracy opracowano narzedzie analityczne pozwalajace na porownywanie
testow homologacyjnego i drogowego pod katem wynikow emisji drogowej zanie-
czyszczen w calych testach badawczych, ale rowniez w poszczegdlnych ich fazach.
Otrzymane wyniki porownywano z wykorzystaniem procedur obliczeniowych: standar-
dowej procedury homologacyjnej, standardowej procedury dotyczacej testow drogo-
wych, procedury homologacyjnej uwzgledniajacej potaczenie dwoch pierwszych faz
testu i procedury testow drogowych do okreslenia faz w tescie homologacyjnym. Taki
zakres wynikat z analizy warunkow pracy pojazdow w testach badawczych, ktore oka-
zaly si¢ wykazywac¢ duze podobienstwo.

W pracy pordwnano parametry dynamiczne ruchu pojazdow w testach emisyjnych
homologacyjnym 1 drogowym. Na tej podstawie stwierdzono duze podobienstwo
(wspolezynnik korelacji ponad 0,95) miedzy warunkami pracy pojazdu w tescie homo-
logacyjnym a drogowym. Na tej podstawie mozna byto poréwnac¢ emisje drogowa za-
nieczyszczen dla kazdego pojazdu w dwoch testach emisyjnych. Efektem poréwnania
byto stwierdzenie o mozliwo$ci Szacowania emisji drogowej zanieczyszczen pojazdow
spalinowych i1 hybrydowych w warunkach testow drogowych, dysponujac jedynie wy-
nikami uzyskanymi w te$cie homologacyjnym (dla wybranych faz testow). Wyniki ko-
relacji testow pod wzgledem natezenia emisji zwigzkow szkodliwych, w poszczegol-
nych punktach pracy odniesionych do pojazdu, nie byty jednoznaczne. Zaproponowane
procedury szacowania emisji drogowej w tescie drogowym na podstawie testow ha-
mownianych pozwalaja na odzwierciedlenie wynikow z duzg doktadnoscia, jednak nie
mozna zaproponowac¢ jednej uniwersalnej procedury.

Zakonczenie pracy zawiera wnioski metodyczne dla badan emisji spalin w warun-
kach dynamicznych, wnioski utylitarne, a takze kierunki dalszego rozwoju prac nad
katalizatorem wewngtrznym.



Abstract

Ecological rating of passenger cars with different drive systems
In on-road emission tests

The dissertation concerns the ecological evaluation of passenger cars with different
powertrains in road emission tests. The main issue and, at the same time, the aim of the
study was the possibility of developing a method to determine emissions from motor
vehicles in real traffic conditions on the basis of the results obtained in the type-
approval test. Tests and analyses were carried out for vehicles equipped with spark-
ignition, compression-ignition, and hybrid vehicles. The common feature of the selected
vehicles was the class of the vehicles — passenger cars, with similar kerb weight and
maximum internal combustion engine power, and the same emission standard (Euro
6d).

Road emissions tests were carried out on a chassis dynamometer in a type approval
test and in real traffic conditions. The test route for the road tests was established with a
division into urban, non-urban, and motorway phases in accordance with the require-
ments for conducting such tests. The exhaust gas compounds that are required for regis-
tration in road tests — carbon monoxide, carbon dioxide, nitrogen oxides, and particles
number — were analysed. Based on the measurements, road emissions were determined
for each phase of the laboratory test and the road test.

As part of the dissertation, an analytical tool has been developed that allows the
comparison of type-approval and road tests in terms of road emission results for the
entire test tests, but also for their individual phases. The results obtained were compared
using the calculation procedures: the standard approval procedure, the standard road test
procedure, the approval procedure taking into account the combination of the first two
test phases, and the road test procedure to determine the phases in the approval test.
Such a range resulted from an analysis of the operating conditions of the vehicles in the
research tests, which appeared to have a great similarity.

The study compares the dynamic parameters of vehicle movement in the homologa-
tion and road emission tests. On this basis, a high similarity (correlation coefficient of
more than 0.95) was found between the operating conditions of the vehicle in the ap-
proval test and the road test. On this basis, it was possible to compare the on-road emis-
sions for each vehicle in two emission tests. The result of the comparison was a state-
ment about the feasibility of estimating the road emissions of combustion and hybrid
vehicles under road test conditions, having only the results obtained in the type approval
test (for selected test phases). The results of the correlation of the tests in terms of the
intensity of emissions of harmful compounds, at individual operating points related to
the vehicle, were inconclusive. The proposed procedures for estimating road test emis-
sions from brake tests allow the results to be reflected with a high degree of accuracy,
but no universal procedure can be proposed.

The conclusion of the work contains general and detailed conclusions for the exhaust
gas emission tests in the performed toxicity tests, as well as directions for further devel-
opment of the work on the ecological assessment of vehicles and the comparison of dy-
namometer and road tests.



Wykaz wazniejszych skrotow i symboli

a
ACEA

b

c

CAN
CF
CLEAR

CNG
CcoC
CVS

DF
DI
DLR

E
EEA
EEPS

EiL
EKG
EMROAD

Euro
EV
EWG
FID
GPS
GTR
HCHO
HEV
ISC
ISO

JRC

KE

M1
MAW
MEDAS

MHEV

NDIR

przyspieszenie

Association des Constructeurs Européens d’Automobile — Stowarzy-
szenie Europejskich Konstruktorow Samochodow

emisja drogowa

stezenie

Controller Area Network — magistrala komunikacyjna

conformity factor — wspotczynnik zgodnosci

metoda wyznaczania emisji drogowej zanieczyszczen w testach dro-
gowych wykorzystujaca procedure kategoryzacji mocy

compressed natural gas — sprezony gaz ziemny

Certificate of Conformity — certyfikat zgodnos$ci

constant volume sample — system poboru spalin o stalej objetosci
probki

dilution factor — wspoétczynnik rozcienczenia

direct injection — wtrysk bezposredni

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — Niemiecki Instytut
Transportu

natezenie emisji

European Environment Agency — Europejska Agencja Srodowiska
Engine Exhaust Particle Sizer™ Spectrometer — spektrometr masowy
do pomiaru $rednic czastek statych

Engine-in-the-Loop — oprogramowanie do symulacji pracy silnika
Europejska Komisja Gospodarcza

metoda wyznaczania emisji drogowej zanieczyszczen w testach dro-
gowych wykorzystujgca procedure ruchomego okna usredniania
normy emisji spalin w Europie

electric vehicle — pojazd elektryczny

Europejska Wspolnota Gospodarcza

flame ionization detector — analizator ptomieniowo-jonizacyjny
Global Positioning System — system nawigacji satelitarnej

Global Technical Regulations — ogdlnoswiatowe przepisy techniczne
aldehydy

hybrid electric vehicle — pojazd hybrydowy

in-service conformity — badania zgodnosci eksploatacyjnej
International Organization for Standardization — Migdzynarodowa
Organizacja Normalizacyjna

Joint Research Centre — Europejskie Centrum Badan

Komisja Europejska

kategoria pojazdow (samochody osobowe)

moving average window — ruchome okno usredniania

Multi-Function Efficient Dynamic Altitude Simulation — wielo-
funkcyjny system symulacji firmy Horiba

mild hybrid electric vehicle — pojazd hybrydowy, ktorego gtownym
napgdem jest silnik spalinowy, a silnik elektryczny dziala jedynie
Wspomagajaco

non-dispersive infrared — niedyspersyjny analizator wykorzystujacy
promieniowanie podczerwone
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NDUV

NEDC
NH;3
NMHC
NMVOC

NOVC-HEV

NTE
OBD
OEM

ONZ
OVC-HEV

PAH
PEMS

PHEV

PM
PM
PMD
PN
PWM
PZPM
R2R

RDE
RF
RLR
RPA
SCR
SUMO
™
UE
VPW

WHO
WLTC

WLTC142
WLTCrpe

non-dispersive ultraviolet — niedyspersyjny analizator wykorzystujacy
promieniowanie ultrafioletowe

New European Driving Cycle — nowy europejski test jezdny

amoniak

non-methane hybdrocarbons — weglowodory bez udziatu metanu
non-methane volatile organic compounds — niemetanowe lotne zwigz-
Ki organiczne

not off-vehicle chargeable hybrid electric vehicle — hybrydowe pojaz-
dy elektryczne niedotadowywane zewnetrznie

Not-To-Exceed — warto$¢ nieprzekraczalna

on-board diagnostic — system diagnostyki poktadowej

original equipment manufacturers — producenci oryginalnego wy-
posazenia

Organizacja Narodow Zjednoczonych

off-vehicle charging hybrid electric vehicle — hybrydowe pojazdy
elektryczne dotadowywane zewngtrznie

polycyclic aromatic hydrocarbons — wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne

Portable Emissions Measurement Systems — mobilna aparatura do
pomiaru emisji spalin

plug-in hybrid — hybrydowy pojazd elektryczny, ktorego akumulator
moze by¢ dotadowywany przez podlaczenie kabla do tadowania do
zewnetrznego zrodla energii elektrycznej

particle mass — masa czastek statych

particulate matter — czastki state

paramagnetic detector — analizator paramagnetyczny

particle number — liczba czastek statych

pulse-width modulation — modulacja szerokosci impulsow

Polski Zwiazek Przemystu Motoryzacyjnego

Road to Rig — procedura wirtualnego odzwierciedlenia warunkow
drogowych na hamowni

real driving emissions — procedura wyznaczania emisji spalin w rze-
czywistych warunkach ruchu drogowego

wskaznik oceny danych w tescie drogowym

road load reconstruction — odwzorowanie obcigzenia drogowego
relative positive acceleration — wzgledne przyspieszenie dodatnie
selective catalytic reduction — selektywna redukcja katalityczna
Simulation of Urban Mobility — oprogramowanie do symulacji ruchu
jazdy miejskiej

torque matching — odwzorowanie momentu obrotowego

udziat czasu pracy

Unia Europejska

predkos¢ pojazdu

variable pulse width — system zmiennej modulacji impulsow
objetosciowe natezenie przepltywu spalin

World Health Organization — Swiatowa Organizacja Zdrowia
worldwide harmonised light vehicles test cycle — ujednolicony cyklI
jezdny dla lekkich pojazdow samochodowych

analiza testu WLTC wedtug nowego podziatu faz (1+2, 3, 4)

analiza testu WLTC wedtug procedury RDE
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WLTP worldwide harmonised light vehicles test procedure — ujednolicona
procedura badan emisji lekkich pojazdéw samochodowych

WP.29 UNECE World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations —
Swiatowe forum na rzecz harmonizacji przepiséw dotyczacych pojaz-
dow

ZI zapton iskrowy

ZS zapton samoczynny



1. Wprowadzenie

Zjawisko gwaltownego przyspieszenia urbanizacji jest zauwazalne na catym §wiecie.
Jednym z wyznacznikoéw takiego zintensyfikowania rozwoju gospodarczego jest mobil-
no$é, czyli swoboda w przemieszczaniu si¢ ludzi i transporcie towardéw. Sposrod
wszystkich rodzajow transportu, to wilasnie transport drogowy daje poczucie najwick-
szej elastycznos$ci 1 niezalezno$ci. Jest on jednak obarczony wieloma wadami. Gtéwna
Z nich jest struktura rynku motoryzacyjnego, ktora w gtownej mierze sktada sie z pojaz-
dow napedzanych silnikami spalinowymi. Wiaze si¢ to z nadmierng emisjg spalin,
a W konsekwencji negatywnym wptywem na jako$¢ powietrza, co z kolei prowadzi do
zwigkszenia zagrozen nie tylko dla srodowiska, ale takze dla zdrowia ludzi.

Na rysunku 1.1 poréwnano udzial nowych samochodow osobowych zarejestrowa-
nych w 2021 roku w Polsce i w Europie. Jako kryterium przyjeto rodzaj wykorzystywa-
nego paliwa. Dane Europejskiego Stowarzyszenia Producentow Samochodéw (ACEA —
Association des Constructeurs Européens d’Automobile) [1] oraz Polskiego Zwiazku
Przemystu Motoryzacyjnego (PZPM) [2] potwierdzity, ze w 2021 roku niezmiennie
najpopularniejszym zrédtem zasilania samochodéw osobowych byly paliwa konwen-
cjonalne, tj. benzyna i olej napedowy. Co wiecej, taczny udzial samochodow 0sobo-
wych wyposazonych w silnik spalinowy wynosit okoto 66% (Polska) i 59,6% (Europa).
Widoczna jest rowniez znaczaca roznica (szczegolnie w Polsce) w porownaniu z rokiem
2020, w ktorym powyzsze statystyki wynosity odpowiednio 81,5% 1 66,4%. Przytoczo-
ne dane wskazuja, ze pojazdy hybrydowe i elektryczne znaczaco zyskuja na popularno-
$ci. Wedlug danych PZPM [2] w 2021 roku zarejestrowano w Polsce o okoto 57% wig-
cej pojazdow hybrydowych (HEV — hybrid electric vehicle) oraz okoto 150% wigcej
pojazdow z napedem elektrycznym lub typu plug-in, w poréwnaniu z rokiem poprzed-
nim. Tendencja elektryfikacji napedow pojazdow jest widoczna w catej Europie, dlate-
go na przestrzeni kolejnych lat proporcja migdzy liczbg pojazdow zasilanych Zzrodtami
konwencjonalnymi i alternatywnymi moze si¢ wyréwnac.

Dane z 2021 roku m Polska ' Europa

——— 52
benzyna

40,0%

i (— 128%
diesel 19,6%

13,0%
HEy  —

19,6%

m 21%
PHEV 8.9%

1,6%
elektryczne o 9,1%

inne (w tym MHEV w PL) F
2,8%

17,3%

Rys. 1.1. Udziat samochod6éw osobowych z podziatem na rodzaj paliwa w Polsce i Europie [1, 2]

W celu efektywnej kontroli jakosci powietrza, kluczowe znaczenie ma identyfikacja
zrodet emisji zanieczyszczen. Dane [2, 3] wskazuja, ze wigkszo$¢ z nich jest bezpo-
srednio zwigzana z dziatalnoscig cztowieka. Wskutek tego z sektora gospodarki wyroz-
nia si¢ nastepujace kategorie zrodet emisji zanieczyszczen:
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energetyczne,

» przemystowe,

= komunikacyjne (w tym emisja z transportu),
komunalno-bytowe.

Wedtug danych Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA — European Environment
Agency) [3], sektor transportu jest odpowiedzialny za okoto 25% calkowitej emisji ga-
zO6w cieplarnianych w Unii Europejskiej. Co wiecej, okolo 70% tej wartosci pochodzi
z transportu drogowego [4]. Na rysunku 1.2 przedstawiono poréwnanie emisji Wybra-
nych sktadnikow zanieczyszczenia powietrza z uwzglednieniem ich zrodta. Z danych
zarejestrowanych w 2020 roku wynika, ze w przypadku transportu drogowego i poza-
drogowego konieczne jest zintensyfikowanie dziatah majgcych na celu zmniejszenie
emisji tlenkow azotu (NOy), tlenku wegla (CO) oraz czastek statych (PMig i PMys).
Niewatpliwie ograniczenie nadmiernej emisji tych sktadnikow zanieczyszczenia Stano-
wi kolejne wyzwanie w dazeniu do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej.

‘ mtransport drogowy mtransport pozadrogowy mgospodarstwa domowe iinne mzrédta energii = przemyst mrolnictwo linne‘

PM10

PM2,5

NMVOCs

NH3

502

CH4

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rys. 1.2. Zestawienie zrédet zanieczyszczenia powietrza w Europie w 2020 roku [5]

Analiza danych [3] uzyskanych na przestrzeni ostatnich 30 lat wskazuje, ze wigk-
szo$¢ sektorow gospodarki zanotowalo znaczace zmniejszenie emisji zanieczyszczen.
Niestety wyjatkiem okazat si¢ by¢ transport drogowy. W 2018 roku odpowiadal on za
prawie 95% emisji z catego sektora transportu. Ponadto wedtug tego samego zrodta [3]
udziat transportu drogowego w wartosciach catkowitej emisji zanieczyszczen wzrost
z mniej niz 13% (w 1990 roku) do prawie 21% (w 2018 roku).

Za glowne czynniki powodujace pogorszenie jakosci powietrza uznaje si¢ samocho-
dy osobowe i lekkie pojazdy uzytkowe, ktore tacznie odpowiadaty za prawie 70% emi-
sji z transportu i 15,1% catkowitej emisji gazow cieplarnianych w catej Unii Europej-
skiej (dane za 2018 rok) [6]. Ze wzgledu na zagrozenie zdrowia ludzkiego i stanu $ro-
dowiska, zjawisko to jest wyjatkowo niepokojace. Negatywny wpltyw pogarszajacej si¢
jakosci powietrza na zdrowie i samopoczucie mieszkancow jest zauwazalny juz nie tyl-
ko w duzych 1 matych miastach, ale takze coraz czgsciej na terenach wiejskich. Po-
twierdzaja to zarowno badania naukowe, jak i dane w raportach dotyczacych oceny ja-
ko$ci powietrza [7-9]. Jako zrédlo powyzszej sytuacji uznaje si¢ pojazdy emitujace
migdzy innymi tlenki azotu i szczegdlnie niebezpieczny pyt zawieszony. Pylem zawie-
szonym nazywa si¢ mieszaning czgstek statych i1 kropelek cieczy utrzymujacych si¢
W powietrzu, r6éznigcych si¢ wielkoscia, sktadem i miejscem tworzenia. Za najbardziej
niebezpieczne uwaza si¢ drobne czgstki stale o §rednicy do 2,5 um. Co wigcej, stwier-
dzono, ze obecno$¢ pylu zawieszonego w powietrzu znaczaco zwigksza ryzyko po-
wstawania chorob uktadu krwionosnego i oddechowego, udaru mézgu, a nawet przed-
wczesnej $mierci [10]. Pomimo ustalenia dopuszczalnych ograniczen dla stezenia tych
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substancji, wcigz wystepuje wiele miejsc, w ktorych wartosci te sg przekroczone, czesto
znaczaco [11].

Ograniczenie negatywnego wplywu na §rodowisko stato si¢ dla Komisji Europejskiej
priorytetem. Niewatpliwie dotychczas wprowadzone normy jakosci paliwa, zmniejsze-
nie dopuszczalnych warto$ci emisji spalin dla pojazdow osobowych i ciezarowych oraz
stosowanie zaawansowanych technologii w znacznym stopniu przyczynity si¢ do ogra-
niczenia zanieczyszczenia powietrza pochodzacego z sektora transportu. Niemniej jed-
nak uzyskiwane wartosci wcigz nie sg satysfakcjonujace. Na rysunku 1.3 przedstawiono
wyniki wybranych sktadnikow emisji spalin z sektora transportu drogowego, ktore zare-
jestrowano w Polsce w latach 2010-2020. Wedtug danych [12] najwigkszym wyzwa-
niem jest redukcja tlenkéw azotu, niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych
(NMVOC - non-methane volatile organic compounds) oraz czastek statych. Wprowa-
dzone rozwigzania przyniosty efekt w postaci zmniejszenia tych wartosci, ale nie jest to
wynik zadowalajacy.
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Rys. 1.3. Emisja z transportu na przestrzeni lat 2010-2020 w Polsce [12]

W celu ograniczenia negatywnego wptywu sektora transportu na $rodowisko, usta-
wodawcy juz od prawie 30 lat wprowadzaja kolejne, coraz bardziej restrykcyjne rozpo-
rzadzenia. Jednym z najistotniejszych elementow zmian w legislacji jest uregulowanie
metod monitorowania i kontroli emisji spalin z pojazdow. W wyniku podjetych dziatan
od 2019 roku stosuje si¢ W Europie dwa testy pomiarowe: laboratoryjny (na hamowni
podwoziowej) oraz drogowy (w warunkach rzeczywistej eksploatacji). Wedtug zatozen
ustawodawcow, testy te majg si¢ wzajemnie uzupetnia¢, dzigki czemu uzyskiwany wy-
nik emisji spalin jest bardziej wiarygodny.

Obecne zadania Komisji Europejskiej w duzej mierze koncentrujg si¢ na tym, aby do
2050 roku osiggna¢ neutralno$¢ klimatyczng zwigzang z emisjg gazow cieplarnianych.
W przypadku transportu drogowego podkresla si¢ takze potrzebe zwiekszenia §wiado-
mosci mieszkancoOw dotyczacej emisyjnosci pojazdow, z ktorych korzystaja na co dzien.
Dlatego priorytetem stalo si¢ promowanie paliw niskoemisyjnych oraz zwigkszenie
udziatu na rynku pojazdéw o niskiej lub zerowej emisji. Jednakze dane przedstawione
na rys. 1.1 wskazuja, ze w strukturze parku samochodowego Unii Europejskiej wciaz
glowna role odgrywaja pojazdy napgdzane silnikami spalinowymi. Oznacza to, ze row-
nie waznym zadaniem jest udoskonalenie metod do monitorowania i kontrolowania
emisji spalin z tych pojazdéw. Skupienie si¢ wylacznie na pojazdach o niskiej lub ze-
rowej emisji bedzie niewystarczajace.



2. Problematyka rozprawy, jej cel i zakres

Nadmierne zanieczyszczenie powietrza jest obecnie jednym z gtéwnych problemow,
z ktérym mierzy sie ludzkos$¢ na catym $Swiecie. Zjawisko to dotyczy juz nie tylko du-
zych aglomeracji miejskich lub mniejszych miast, ale coraz czgsciej takze terendw wiej-
skich. W celu ograniczenia emisji spalin z sektora transportu wprowadzane sg kolejne,
coraz bardziej restrykcyjne regulacje prawne dotyczace pomiaru emisji spalin z pojaz-
dow. Jednak wraz z ich implementacjg uwidaczniajg si¢ potrzeby dalszego rozwoju pro-
cedur, m. in. przez redukcje¢ istniejacych niedoskonatosci testow oraz rozszerzenie ob-
szaru monitorowania i kontroli Zrodel emisji zanieczyszczen, ktore sa uwalniane do
atmosfery. Ustawodawcy rozpatruja to zjawisko w perspektywie globalnej, stad coraz
wieksza unifikacja metod pomiarowych.

Wraz z rozwojem zroznicowanych technologii stosowanych w motoryzacji, pojawia
si¢ takze wzrost wymagan w zakresie pomiaru emisji i uwzgledniania w niej specyficz-
nych faz pracy silnika. Wprowadzenie kolejnej nowelizacji przepisow dotyczacych kon-
troli emisji spalin z pojazdow spowodowato koniecznos¢ stosowania dwoch niezalez-
nych testow. Badanie odbywa si¢ zarowno w warunkach laboratoryjnych (WLTC —
worldwide harmonised light vehicles test cycle), jak i podczas rzeczywistej eksploataciji
pojazdu na drodze (RDE - real driving emissions). Umozliwito to lepsze odzwiercie-
dlenie rzeczywistej emisji spalin, ktora jest uwalniana z sektora motoryzacji do atmosfe-
ry. Jednak obecny stan prawny wcigz nie jest pozbawiony wad. Jako gtéwne z nich zali-
cza si¢ zwigkszenie czasochtonnosci oraz kosztow wykonywania obowigzkowych te-
stow emisyjnych.

W pracy podj¢to zagadnienie procedur pomiarowych drogowych testow emisyjnych
(WLTC i RDE) dla samochodéw osobowych o réznych napedach. Dotychczasowe
przepisy prawne, badania i wyniki publikowane w literaturze oraz w oficjalnych doku-
mentach i interpretacjach Komisji Europejskiej skupiajg si¢ gtdéwnie na analizie testow
emisyjnych jako osobnych i niezaleznych procedurach. Jednakze skorelowanie tych
procedur moze wplyng¢ na zmniejszenie liczby wykonywanych testow. Jest to mozliwe
dzigki wykorzystaniu wynikow uzyskanych w tescie laboratoryjnym i wykorzystanie go
do oszacowania wynikow w tescie drogowym.

W zwiazku z powyzszym cel pracy jest nastepujacy:

Opracowanie metody okreslajacej emisje spalin z pojazdéw samochodowych
W rzeczywistych warunkach ruchu drogowego na podstawie wynikow uzyskanych
w tescie homologacyjnym

Glowng problematyka rozprawy jest analiza parametréw ekologicznych pojazdow
wedlug obowiazujacych procedur pomiaru emisji spalin, a w efekcie zaproponowanie
nowego narze¢dzia badawczego. Cel pracy wpisuje si¢ w aktualny trend poszukiwania
proekologicznych rozwigzan redukcji zanieczyszczenia powietrza przez poprawe
i ujednolicenie procedur do monitorowania i kontroli emisji spalin z transportu drogo-
wego. Takie podej$cie umozliwi zmniejszenie liczby wykonywanych testow, co bezpo-
srednio wptynie na skrocenie czasu badan 1 ograniczenie ich kosztow.

Przeprowadzone prace badawcze podzielono na trzy etapy:

1. Badania na hamowni podwoziowej.

2. Badania w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.

3. Analiza wynikow i skorelowanie procedur testow homologacyjnych i drogowych.
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Pierwszy etap badan odbyt si¢ na hamowni podwoziowej. Prace dotyczyty pomiarow
parametréw ekologicznych trzech pojazdow: dwoch pojazdéw z napedem konwencjo-
nalnym — z silnikiem o zaptonie iskrowym i samoczynnym; trzeci pojazd byt pojazdem
z napedem hybrydowym (silnik spalinowy o zaptonie iskrowym 1i silnik elektryczny).
Ocena ekologiczna tych pojazdéw na hamowni podwoziowej odbywata si¢ wedlug pro-
cedury WLTP.

Drugi etap badan dotyczyt pomiardw emisji spalin tych samych pojazdoéw w rzeczy-
wistych warunkach ruchu drogowego. Do tego etapu wybrano odpowiednig trase ba-
dawcza spetniajacg wymagania testow RDE, a jednoczesnie przejazd nig musiat spel-
nia¢ rygorystyczne wytyczne, dotyczace zarowno warunkow statycznych oraz dyna-
micznych.

W trzecim etapie pracy — analitycznym — na podstawie danych uzyskanych w pierw-
szych dwoch etapach analizy, dokonano weryfikacji rozbiezno$ci mi¢gdzy réznymi pa-
rametrami testow WLTC i RDE badanych pojazdéw. Na tym etapie pracy dokonano
rowniez odpowiedzi na zagadnienie przewodnie dysertacji: czy jest mozliwe wykorzy-
stanie wartos$ci emisji drogowych wybranych zwigzkow szkodliwych spalin uzyskanych
w tescie WLTC na hamowni podwoziowej do okreslenia emisji drogowej spalin pojaz-
du w rzeczywistych warunkach ruchu.



3. Rozwaj legislacyjny kontroli emisji spalin
z sektora transportu

3.1. Zagadnienie zmniejszania emisji spalin z transportu
samochodowego

Historia ograniczania emisji spalin z samochodéw osobowych w Europie si¢ga
1970 roku. Opublikowano wtedy dyrektywe 70/220/EWG, ktora rozpoczeta dziatania
majace na celu redukcje zanieczyszczenia powietrza pochodzacego z sektora motoryza-
cyjnego. Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat najwazniejszych traktatow, ktore
wptynely na strukture obecnych przepiséw prawnych dotyczacych pomiaru emisji spa-
lin z pojazdéw. Na schemacie tym uwzgledniono takze daty wprowadzenia w zycie
kolejnych norm emisji spalin, w zaleznosci od rodzaju zaptonu (od Euro 1 do Euro 6d).

Traktat rzymski
1 stycznia 1958 .

Traktat z Luksemburga
1 stycznia 1971 r.

Jednolity akt europejski

1 lipca 1987 r.
Euro 1
Traktat z Maastricht + zsilnikiem ZS od 1992 r.
1 listopada 1993 . (Dyrektywa 91/441/EWG)
* zsilnikiem ZI od 1993 r.
(Dyrektywa Rady 93/59/EWG)
Euro 2
» zsilnikiem ZS od 1996 r.
(Dyrektywa 94/12/WE)
e zsilnikiem ZI od 1997 r.
(Dyrektywa 96/69/WE)
Traktat z Amsterdamu
1 maja 1999 r.
Euro 3
Traktat z Nicei od 2001 r. (Dyrektywa 98/69/WE)
1 grudnia 2003 .
Euro 4

od 2006 r. (Dyrektywa Komisji 2002/80/WE)

Traktat z Lizbony
1 grudnia 2009 r.

Euro 5a

od 2011 r. (Rozporzqdzenie WE nr 715/2007)
Euro 5b

od 2013 r. (Rozporzqdzenie WE nr 715/2007)

Euro 6b
od 1 wrzesnia 2015 r.
Porozumienie paryskie (Rozporzqdzenie Komisji UE nr 136/2014)
5 pazdziernika 2016 r.

Euro 6¢
od 1 wrzesnia 2018 r.
(Rozporzgdzenie Komisji UE nr 136/2014)

Euro 6d-temp
od 1 wrzeénia 2019 r.
(Rozporzgdzenie Komisji UE nr 136/2014)

Euro 6d
od 1 stycznia 2022 r.
(Rozporzgdzenie Komisji UE nr 136/2014)

Rys. 3.1. Schemat najwazniejszych traktatéw europejskich, ktére wptynely na rozwoj legislacyjny procedur pomiaru
emisji spalin w Europie (opracowanie wtasne na podstawie [14—22])
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Znaczace przyspieszenie implementacji tych zmian jest widoczne wraz z wprowa-
dzeniem normy Euro 6 i jej sktadowych (6b, 6¢, 6d-temp, 6d). W tym czasie powstaty
takze najwicksze modyfikacje metody pomiarowej, czyli testow do pomiaru emisji spa-
lin. Nie tylko zmieniono test laboratoryjny NEDC (na WLTC), ale rowniez wprowa-
dzono nowy test emisyjny, ktory przeprowadzany jest w warunkach rzeczywistej jazdy
(RDE). Powyzsze dziatania byty efektem wieloletnich badan dotyczacych wiarygodno-
$ci uzyskiwanych wynikow emisji, ale takze rozwoju technologii oczyszczania spalin,
stosowanych w pojazdach samochodowych. To dzigki nim mozliwe byto wprowadzanie
coraz bardziej restrykcyjnych limitow. Na rysunkach 3.2 i 3.3 przedstawiono schematy
rozwoju norm emisji spalin i limitdow poszczegdlnych sktadnikow zanieczyszczen od-
powiednio z pojazdu z silnikiem o zaptonie iskrowym (rys. 3.2) i o zaptonie samoczyn-
nym (rys. 3.3).

Zaplon iskrowy

Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Euro6
co [g/km] 2,72 2,2 2,3 1
HC+NOx | [g/km] | 0,97 0,5 - -
HC [g/km] - - 0,2 0,1
NOXx [g/km] - - 0,15 0,08
PM [9/km] - - - -
PN [1/km] - - - -
Eurob5a | Eurob5b Euro 6b, 6¢, 6d-TEMP, 6d
co [g/km] 1 1 Cco [g/km] 1
THC | [g/km] 0,1 0,1 THC | [g/km 0,1
NMHC | [g/km] 0,068 0,068 NMHC | [g/km] 0,07
NOXx [g/km] 0,06 0,06 NOXx [g/km] 0,06
PM [g/km] 0,005 0,005 PM [g/km] 0,005
PN - - PN [1/km] 6-101

Rys. 3.2. Dopuszczalne warto$ci emisji spalin dla samochodéw osobowych o zaptonie iskrowym [14-22]

Zaplon samoczynny

Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Euro6
CO [g/km] 2,72 1 0,64 1
HC+NOx | [g/km] | 0,97 0,7 0,56 0,56
HC [g/km] - - - -
NOx [g/km] - - 0,5 0,5
PM [o/km] | 0,14 0,08 0,05 -
PN [1/km] - - - -
Euro5a | Euro5b Euro 6b, 6¢, 6d-TEMP, 6d
CcO [9/km] 0,5 0,5 Cco [g/km] 0,5
HC+NOx | [g/km] 0,23 0,23 HC+NOx [g/km 0,17
NOx [g/km] 0,18 0,18 NOx [g/km] 0,08
PM [g/km] 5,0 45 PM [9/km] 4,5
PN [1/km] - 6-101 PN [1/km] 6-101

Rys. 3.3. Dopuszczalne wartosci emisji spalin dla samochodu osobowego o zaptonie samoczynnym [14-22]
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Z perspektywy ostatnich lat, do najwazniejszych wydarzen nalezy zaliczy¢ porozu-
mienie paryskie (grudzien 2015 rok). Bylo to pierwsze prawnie wigzgce porozumienie
w zakresie klimatu [23]. Zgodnie z jego postanowieniami, przed koncem 2020 roku
Komisja Europejska przedstawita swoja dlugofalowa strategie redukcji emisji 1 zaktua-
lizowane plany w zakresie klimatu, zobowigzujac si¢ do ograniczenia emisji 0 55% do
2030 roku (w stosunku do poziomu z 1990 roku). W Rozporzadzeniu Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady UE 2019/631 [24] okresSlono takze nowy poziom emisji CO; dla calej
floty Unii Europejskiej, ktory ma wynosi¢ do 95 g/km. Aby zrealizowa¢ to zadanie na-
lezy przyspieszy¢ przemiane calego sektora transportu w kierunku zerowych emis;ji.
Oznacza to, ze do 2030 roku niezbg¢dne jest zwickszenie udzialu pojazdow bezemisyj-
nych i niskoemisyjnych na rynku motoryzacyjnym. We wspomnianym rozporzadzeniu
okreslono réwniez pozycj¢ Unii Europejskiej na rynku motoryzacyjnym. Zwrdcono
uwage, ze konkurencja jest coraz wigksza i aby panstwa Unii Europejskiej utrzymaty
swoja pozycj¢, konieczne jest przeksztalcenie sektora motoryzacyjnego. Takie zadanie
jest mozliwe do zrealizowania, m.in. poprzez uwzglednienie nowych technologii
W dziedzinie elektrycznych mechanizmow napgdowych oraz mobilnosci pojazdow
wspotpracujacych, potaczonych i zautomatyzowanych [24]. Ustawodawcy przewiduja,
ze do osiaggniecia zatozonego celu przyczynig si¢ rowniez zachety dla przemystu moto-
ryzacyjnego do inwestowania w nowe technologie. Ocena efektow powyzszych dziatan
odbedzie si¢ w 2024 roku.

3.2. Testy homologacyjne dla samochodéw osobowych

Procedur¢ WLTP opracowano na szczeblu Europejskiej Komisji Gospodarczej Or-
ganizacji Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ) i zostala ona przyjeta jako ogdlnoswia-
towy przepis techniczny (GTR) nr 15 przez Swiatowe Forum na rzecz Harmonizacji
Przepisow dotyczacych Pojazdéw (WP.29) w marcu 2014 roku [25]. Nowa procedura
zastgpita dotychczasowy laboratoryjny test emisyjny NEDC i obowigzuje od wrze$nia
2017 roku. Jej gtownym zadaniem jest utworzenie ogélnych zasad laboratoryjnego ba-
dania pojazdéw, dzigki czemu mozliwa jest migdzynarodowa harmonizacja wymogow
badawczych. Ponadto dostarcza bardziej realistyczne dane (w poréwnaniu z poprzednim
testem NEDC) dotyczace zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla. Procedura WLTP
obejmuje pelny opis cyklu badan pojazdu w odniesieniu do emisji dwutlenku wegla
I objetych przepisami emisji zanieczyszczen w znormalizowanych warunkach otocze-
nia. W celu jej dostosowania do unijnego systemu homologacji typu, konieczne jest
uzupetnienie procedury poprzez dalsze zwigkszanie przejrzystosci wymogow dotycza-
cych parametrow technicznych oraz ograniczenie elastyczno$ci w prowadzeniu badan.
Umozliwi to niezaleznym podmiotom odtworzenie wynikow badan homologacyjnych.

Test WLTC jest czescia procedury WLTP. Wykonywany jest w warunkach laborato-
ryjnych, z wykorzystaniem hamowni podwoziowej, a wymagania testu sg zréznicowane
w zaleznosci od typu pojazdu. W tej rozprawie doktorskiej omdwiony zostanie tylko
jeden typ — dla pojazdow klasy 3b, czyli majacych stosunek mocy do masy pojazdu
gotowego do jazdy wynoszacy > 34 W/kg oraz poruszajacych si¢ z predkoscig maksy-
malng réwna lub wigksza niz 120 km/h. Na rysunku 3.4 przedstawiono przebieg testu
Z podzialem na poszczegdlne fazy testu (niskiej, $redniej, wysokiej 1 bardzo wysokiej
predkosci pojazdu). Wartosci te sg $cisle okreslone w rozporzadzeniu 2019/631 [24].
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Rys. 3.4. Schemat przebiegu testu WLTC dla kategorii pojazdu 3b [24]

Czas trwania testu wynosi 30 min, a catkowity dystans to 23,27 km. Bardziej szcze-
gotowe dane dotyczace tego przebiegu przedstawiono na rys. 3.5 oraz w tablicy 3.1.
Wynika z nich, ze faza niskiej predkosci stanowi 13,3% calkowitego dystansu, faza
sredniej predkosci 20,4%, faza wysokiej predkosci 30,8%, a faza najwyzszej predkosci

35,5%.
| catkowity czas testu: 1800 s | catkowity dystans testu: 23,27 km
T
bardzo wysoka 323 8,25
wysoka 455
Srednia 433
niska 589
|
0 100 200 300 400 500 600 700 O 2 4 6 8 10
t[s] s [km]

Rys. 3.5. Udziat poszczegdlnych faz testu [25]

Jak wspomniano wcze$niej, test WLTC jest nastepca testu NEDC. Gtéwng rdznica
jest zwigkszenie dynamiki jazdy pojazdu w tescie laboratoryjnym. Przyczynito si¢ to do
konieczno$ci monitorowania wigkszej liczby danych. Ogélne wytyczne dotyczace prze-
biegu testu przedstawiono w tablicy 3.1. Uwzgledniono w niej udzial postoju, Srednig
predkos$¢ (bez uwzglednienia zatrzyman), maksymalng predko$¢ oraz przyspieszenia

W poszczegdlnych czesciach testu.

Tablica 3.1. Wymagania testu WLTC

Parametr Niska Srednia Wysoka Bardzo wysoka
Udziat postoju [%] 26,5 11,1 6,8 2,2
Srednia predko$é (bez postoju) [km/h] 25,7 44,5 60,8 94
Predko$¢ maksymalna [km/h] 56,5 76,6 97,4 131,3
Przyspieszenie maksymalne [m/s?] 1,61 1,61 1,67 1,06
Przyspieszenie minimalne [m/s?] -1,50 -1,50 -1,50 -1,44
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Procedura WLTP nie jest wykonywana wytacznie dla pojazdéw z napedem konwen-
cjonalnym. W rozporzadzeniu [25] uwzgledniono takze wymagania konieczne do spet-
nienia przez ponizsze kategorie pojazdow:

» hybrydowe pojazdy elektryczne dotadowywane zewngtrznie (OVC-HEV — off-

vehicle charging hybrid electric vehicle),

» hybrydowe pojazdy elektryczne niedotadowywane zewnetrznie (NOVC-HEV —

not off-vehicle chargeable hybrid electric vehicle),

= elektryczne (EV — electric vehicle).

W zaleznosci od rodzaju i trybu, pojazdy sg badane zgodnie z okreslong w rozporza-
dzeniu 2017/1151 [25] konfiguracja cykli testu WLTC (tablica 3.2). Dotyczy to zarow-
no trybu tadowania, jak i roztadowania. W rozporzadzeniu 2017/1151 [25] przewidzia-
no takze miejskg wersj¢ testu WLTC. Sklada si¢ ona wylacznie z faz 0 niskiej i sredniej
predkosci. W przypadku pojazdéw elektrycznych zasilanych wylacznie akumulatorami,
wyzsza $rednia predkos¢ nowego cyklu testowego prowadzi do wigkszego zuzycia
energii. Ta energia jest jednak podawana w jednostce kilowatogodziny (kWh) na
100 kilometréw. Szczegotowe wymagania dotyczace procedury testu WLTC wraz
Z opisem aparatury pomiarowej i warunkéw pomieszczenia pomiarowego sg opisane
W rozporzadzeniu 2017/1151 [25].

Tablica 3.2. Procedura testu WLTC dla pojazdéw hybrydowych i elektrycznych [25]

WLTP
WLTP (cykl miejski)
Roztadowanie tadowanie Roztadowanie
Kryteria emisji, zuzycie paliwa,
COq, zasieg w trybie elektrycz- zasieg w trybie elek-
nym, réwnowazny zasieg w trybie kryteria emisji, trycznym, rdwnowaz-
elektrycznym, zasieg w cyklu zuzycie paliwa, ny zasieg w trybie
z roztadowaniem, rzeczywisty COy, elektrycznym
zasieg z roztadowaniem, energia (w cyklu miejskim)
natadowana
Niska s+ $rednias-2 + niskas+ Srednias-2 +
OVC-HEV + wysokas2 + + wysokas2 + niskas + Srednias-2
+ bardzo wysokas + bardzo wysokas

niskas + $rednias-2 +
NOVC-HEV - + wysokas2 + -
+ bardzo wysokas

niskas + $rednias-2 +
EV + wysokas2 + - niskas + $rednias-2
+ bardzo wysokas

3.3. Drogowe testy emisyjne

Uzupelnieniem testu laboratoryjnego WLTC jest test drogowy RDE [26-29]. Jed-
nym z kluczowych czynnikow, ktore sklonity ustawodawcéw do opracowania testu
RDE, byla rozbiezno$¢ migdzy wynikami emisji uzyskiwanymi w laboratorium (z wy-
korzystaniem testu NEDC) i podczas rzeczywistej jazdy z wykorzystaniem mobilnej
aparatury pomiarowej. Nowe procedury dla samochodoéw osobowych wprowadzono
dwuetapowo. W pierwszym etapie (od 1.09.2017) test drogowy RDE stuzyt wylacznie
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do monitorowania, natomiast w drugim (od 1.09.2019) stat si¢ cz¢$cig procedury homo-
logacyjnej. Glownym celem stosowania tego testu jest mozliwos¢ ilosciowego okresle-
nia emisji z pojazdu, przy uzyciu mobilnej aparatury pomiarowej typu PEMS, w zr6zni-
cowanych warunkach eksploatacji pojazdu.

Ze wzgledu na zakres predkosci pojazdu, dzieli si¢ go na trzy czesci:

* miejska (v < 60 km/h),

* pozamiejskg (60 km/h < v <90 km/h),

= autostradowa (v > 90 km/h).

Na rysunku 3.6 przedstawiono przyktadowy przebieg testu z podziatem na wymie-
nione wyzej etapy. Test RDE charakteryzuje si¢ szeregiem wymogow, koniecznych do
spetnienia, aby przejazd zostal uznany za poprawnie wykonany (wazny). W rozporza-
dzeniu 2018/1832 [29] precyzyjnie okreslono nie tylko czas trwania testu, ktory wynosi
od 90 do 120 min, ale takze minimalny dystans kazdej z faz wraz z ich udziatem
w tescie. Wymagania szczegdtowe testu RDE dotycza m.in.:

* oceny wplywu zewngetrznych parametrow pogodowych i drogowych, a takze stylu

jazdy kierowcy,

= stanu termicznego pojazdu przed rozpoczgciem testu,

» dzialania systemow oczyszczania spalin,

* obcigzenia pojazdu.

140
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Rys. 3.6. Przyktadowy przebieg testu RDE [29]

W tablicy 3.3 przedstawiono glowne wytyczne testu dla samochodu osobowego
spetniajagcego norme toksycznosci Euro 6d. Wymagania procedury RDE dotyczg nie
tylko samego przejazdu, ale takze aparatury pomiarowej. Do pomiaru emisji zanie-
czyszczen stosuje sie mobilng aparatur¢ pomiarowg typu PEMS (Portable Emissions
Measurement Systems). Procedura testu wskazuje, ze instalacja oprzyrzadowania po-
winna zosta¢ przeprowadzona w taki sposéb, aby do minimum ograniczy¢ jej wptyw na
emisje zanieczyszczen, dziatanie pojazdu i jego mas¢ oraz warunki aerodynamiczne.
Z tego powodu energia do aparatury badawczej jest dostarczana z zewnetrznego zrodta.

Procedura testu RDE dla pojazdow spetniajacych norme toksycznosci Euro 6 zostata
wprowadzona etapowo, w postaci czterech pakietow, ktorych publikacja miata miejsce
w terminie od marca 2016 roku do listopada 2018 roku. W tablicy 3.4 przedstawiono
podsumowanie zmian, ktore weszly w zycie na przestrzeni tych lat. Pierwszy pakiet,
opublikowany w marcu 2016 roku (Rozporzadzenie Komisji Europejskiej 2016/427),
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zawierat podstawowe cechy testu RDE, w tym charakterystyke trasy pomiarowej, opis
narzgdzi do oceny danych, wymagania techniczne sprz¢tu PEMS oraz obowiazki spra-
wozdawcze. Skupiono si¢ w nim na pomiarze emisji gazowych (gtownie NOy). Tres¢
pakietu dopuszczata dwie mozliwosci oceny danych testowych: metoda okna $rednie;j
ruchomej i metoda dzielenia mocy. Metody te zostang opisane w dalszej cze$ci pracy.
Ustalenia pierwszego pakietu procedury stuzyly wytacznie do monitorowania i rapor-
towania, bez wymogu spetnienia ograniczenia limitow emisji spalin. Dotyczyto to po-
jazdow Euro 6¢ (zatwierdzonych przez test NEDC) od kwietnia 2016 roku.

Tablica 3.3. Gtéwne wymagania przebiegu testu RDE [29]

Wymagania RDE Euro 6d
Wspditczynnik zgodnosci NOx: 1,43, PN: 1,50
Emisja z zimnego rozruchu Tak
Limity dla czesci miejskiej i testu RDE Tak
Wysokos¢ topograficzna prowadzenia Zakres normalny <700m
testu Zakres rozszerzony 700 m-1300m
Temperatura otoczenia Zakres normalny 0-0°¢
Zakres rozszerzony —-7°C-0°Club 30 °C-35 °C
Miejska 34% <60 km/h
Czesc¢ testu Pozamiejska 33% 60-90 km/h
Autostradowa 33% > 90 km/h
Predko$¢ maksymalna 145 km/h
Czas trwania testu 90-120 min
Minimalny dystans kazdej czesci testu 16 km
Weryfikacja dynamiki przejazdu metoda okien pomiarowych
Ocena wynikow CO2 RDE /WLTC
Badanie pojazdéw hybrydowych Tak

Drugi pakiet, opublikowany w kwietniu 2016 roku (Rozporzadzenie Komisji Euro-
pejskiej 2016/646 [27]), zawieral limity emisji spalin dla NOx odpowiadajgce wymaga-
niom normy emisji Euro 6 pomnozonemu przez wspdlczynnik zgodnosci 1 harmono-
gram wdrazania testu RDE. Zawierat rowniez kilka funkcji technicznych, takich jak
ograniczenia parametrow dynamicznych, m.in. wzgledne przyspieszenie dodatnie (RPA
— Relative Positive Acceleration), iloczyn predkosci i przyspieszenia dodatniego , limit
przyrostu wysokosci topograficznej 1 walidacja lokalizacji (z wykorzystaniem systemu
GPS). Pojazdy musiaty spetnia¢ wspotczynnik zgodnosci NOy (CF — conformity factor)
wynoszacy 2,1 od 1 wrzesnia 2017 roku (Euro 6d-temp) i 1,5 od 1 stycznia 2020 roku
(Euro 6d). W pakiecie nie uwzgledniano wartosci emisji drogowej uzyskiwanej podczas
zimnego rozruchu.

Trzeci pakiet, opublikowany w czerwcu 2017 roku (Rozporzadzenie Komisji Euro-
pejskiej 2017/1154 [28]) obejmowal wprowadzenie protokolu pomiaru liczby czastek
statych 1 zwigzanego z nim wspotczynnika zgodnosci. Okre$lono w nim takze procedu-
ry stosowane przy uwzglednianiu zimnego rozruchu i zjawiska regeneracji filtra czastek
statych podczas wykonywania testu RDE. Co wigcej, trzeci pakiet testu wprowadzit
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réwniez normy prawne dotyczace pomiaru emisji spalin z pojazdow hybrydowych. Ten
sam pakiet wprowadzit takze mozliwos¢ ztozenia deklaracji przez producentow, w kto-
rej zaswiadczaja, ze warto$¢ emisji drogowej zwigzkow szkodliwych spalin pojazdu
znajduje si¢ ponizej maksymalnej warto$ci, jaka moze osiagnaé¢ kazdy przejazd w tescie
RDE.

Czwarty pakiet, opublikowany w listopadzie 2018 roku (Rozporzadzenie Komisji
Europejskiej 2018/1832 [29]) stanowil podstawe badan zgodnosci eksploatacyjnej (ISC
— in-service conformity) i nadzoru wraz z przepisami szczegétowymi dla lekkich samo-
chodow dostawczych. Wspdtczynnik zgodnosci dla NOy zostat zmniejszony do warto-
sci 1,43. Metoda oceny danych zostata uproszczona w taki sposob, aby zmierzony wy-
nik na konkretny dystans byt rowny wynikowi testu, chyba ze emisja CO, w danym
etapie testu RDE jest o ponad 20—30% wigksza niz podczas testu WLTP. W tym drugim
przypadku mozna zastosowac korekte mniejsza niz 1.

Z postanowien rozporzadzenia Komisji Europejskiej 2016/427 wynika, ze podczas
eksploatacji, emisja typu pojazdu nie moze przekracza¢ warto$ci granicznych. Limity
dla PN i NOy przedstawiono w tablicy 3.4.

NTEzanieczyszczenie = Cannieczyszczenie Euro 6 (3-1)

bRDE,k < NTEzanieczyszczenie (3-2)

gdzie: Euro 6 — graniczna warto$¢ emisji Euro 6, CF zanieczyszczenic — WspOlczynnik zgodnosci dla
danego zanieczyszczenia, brpex — emisja drogowa [g/km] lub liczba czgstek statych [1/km]
w tescie RDE.

Tablica 3.4. Rozwoj procedury RDE [25-29]

Pakiet 1 Pakiet 2 Pakiet 3 Pakiet 4

Wymagania testu RDE

(2015r.) (2016r.) (2017 r.) (2018 r.)
Wymagania trasy i warunkéw otoczenia Tak — — — —
Ocena przejazdu Clvll_'é\ng — — MAW
Ocena wynikéw emisji spalin C'Vll_'é\//_\vR - - C(\?\iﬁ'[();E/
Wymagania pomiaréw zwigzkéw gazowych Tak — — —
Procedura badania zanieczyszczen gazowych Tak — — —
Warunki dynamiczne Tak — —
Limit CF-NOx Tak (2,1) 1,5 1,43
Zimny rozruch Tak —
Wymagania pomiaréw liczby czastek statych Tak -
Procedura badania liczby czastek statych Tak —
Limit: CF-PN Tak 1,5
Przepisy dla pojazdu hybrydowego Tak Zmiana
Uwzglednienie wystapienia regeneracji Tak —

Zgodnos¢ eksploatacyjna Tak
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Przed wprowadzeniem czwartego pakietu procedury RDE dostepne byty dwie opcje
obliczania koncowego wyniku emisji spalin w tescie: MAW (moving average window —
ruchome okno usredniania) i CLEAR. MAW to metoda wyznaczania emisji spalin
w tescie RDE z wykorzystaniem tzw. ruchomego okna usredniania opracowana przez
Europejskie Centrum Badan (JRC — Joint Research Centre), wedtug ktorej dzielono
zmierzone dane na okna pomiarowe i wykorzystywano je do obliczenia wyniku testu.
CLEAR to metoda kategoryzacji mocy (power binning) opracowana przez uniwersytet
w Graz, ktéra dostosowuje zmierzony wynik do punktéw odpowiadajacych chwilowe;j
mocy na kotach.

Czwarta czg$¢ procedury RDE wprowadzila nowa metode obliczania koncowych
warto$ci emisji drogowej w tescie RDE z podziatlem na cz¢$¢ miejska i caty test RDE.
Na rysunku 3.7 przedstawiono schemat postgpowania przy obliczaniu emisji drogowej
z pojazdu z silnikiem spalinowym i z pojazdu hybrydowego (NOVC-HEV), natomiast
na rys. 3.8 z pojazdu hybrydowego typu plug-in (OVC-HEV). Zgodnie z Rozporzadze-
niem Komisji Europejskiej 2018/1832 [29], warto$¢ wspotczynnika oceny wyniku RDE
zalezy od stosunku emisji CO; zmierzonej podczas badania RDE do wartosci emisji
CO; uzyskanej w tescie WLTC.

Mgpek = Mppe i - RFy

Meoe, k koricowa emisja drogowa [g/km] lub liczba PN [#/km] w te$cie RDE Dla CZQ?;F‘ miejskiej pod uwage brane sa
MRpE k emisja drogowa [g/km] lub liczba PN [#/km] w te$cie RDE naSt_ePuJaC‘_é ffﬂ_v testu WLTC:
Mco, roe,k ~ €Misja drogowa CO, w tescie RDE [g/km] - pOJBZdAZ sAIInIAkI,em SPahanym((IICE)
Mco, wire,« €misja drogowa CO, w tescie WLTC [g/km] (faga niskich i Srednich predkosci)
RF, wspotczynnik oceny RDE - pojazd hybrydowy (NOVC-HEV)
(caty test WLTC)
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Rys. 3.7. Algorytm obliczania koncowych wartosci emisji RDE w cze$ci miejskiej i w catym tescie dla pojazdu kon-
wencjonalnego z silnikiem spalinowym (ICE) i pojazdu hybrydowego (NOVC-HEV) [29]
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Rys. 3.8. Metoda obliczania koricowych warto$ci emisji RDE w cze$ci miejskiej i w catym tescie dla pojazdu hybry-
dowego typu plug-in (OVC-HEV) [29]
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Czwarty pakiet RDE zawiera rowniez wymog zglaszania maksymalnych warto$ci
NOx i PN uzyskiwanych w cze¢$ci miejskiej i catym tescie RDE w certyfikacie zgodno-
$ci. Niniejsze ,,zadeklarowane maksymalne wartosci RDE” sg stosowane w celu zapew-
nienia zgodnosci eksploatacyjnej. Wprowadzenie pierwszego pakietu RDE zobowigzato
takze producentow pojazdow do publikowania danych z badan homologacyjnych typu
RDE dla kategorii badan PEMS. Jednym ze zrodet tych danych dla wielu producentow
jest ACEA (Association des Constructeurs Européens d’Automobile — Stowarzyszenie
Europejskich Konstruktorow Samochodéw) [30]. Producenci pojazdéw maja takze
mozliwos¢ udostgpniania danych za posrednictwem wilasnych stron internetowych. Przy
zakupie nowego pojazdu konsumenci otrzymuja certyfikat zgodnosci (COC — Certifica-
te of Conformity), ktory zawiera wyniki emisji drogowej w tescie RDE [31]. W ten spo-
sOb nabywaja wiedz¢ o warto$ciach emisji zanieczyszczen uzyskiwanych przez pojazd
podczas jego rzeczywistej eksploatacji.

3.4. Swiatowa dzialalno$é badawcza w zakresie drogowych
testOw emisyjnych

We wczesniejszych podrozdziatach omdéwiono genezg testow emisyjnych obowiazu-
jacych w Europie. Zgodnie z ostatnimi nowelizacjami aktow prawnych, badania wyko-
nywane s3 nie tylko na hamowni podwoziowej, ale takze w warunkach rzeczywistej
jazdy. Oznacza to, ze do oceny emisji z pojazdéw, niezbedne jest stosowanie dwoch,
niezaleznych testow: WLTC oraz RDE [29]. Co wigcej, ich procedury wcigz ewoluuja
przez wprowadzanie kolejnych, jeszcze bardziej restrykcyjnych wymagan. Niewatpli-
wie jest to bezposrednie nastgpstwo realizowania celéw Komisji Europejskiej, zwigza-
nych z ograniczeniem zanieczyszczenia powietrza.

Procedura testu WLTC jest $cis$le okreslona w Rozporzadzeniu Komisji Europejskiej
2017/1152 [32] i odbywa si¢ w ustalonych warunkach laboratoryjnych. Inaczej jest
w przypadku testu RDE. Jego warunki rowniez sg znane i precyzyjnie okreslone, ale
podczas wykonywania przejazdu moga si¢ pojawi¢ nieprzewidziane sytuacje, ktore
uniemozliwig realizacje¢ testu. Niemniej jednak, dotychczasowe badania, m.in. [33-38]
wskazuja, ze to wlasnie testy RDE najlepiej odzwierciedlajg wyniki emisji spalin uzy-
skiwanej podczas rzeczywistej eksploatacji pojazdéw. Autorzy powyzszych publikacji
zwrocili uwage, ze doktadno$¢ pomiarow emisji spalin gtdéwnie zalezy od warunkéw
pracy silnika i pojazdu (m.in. predkosci innych pojazdéw, nawierzchni drogi, predyspo-
zycji 1 stylu jazdy kierowcy oraz innych aspektow determinujacych ruch drogowy). Wa-
runki te sg trudne do przewidzenia 1 mogg oddziatywa¢ na wyniki pomiaréw emisji spa-
lin (rys. 3.9). Potwierdzity to kolejne publikacje, w ktorych dokonano analizy stanu
cieplnego pojazdu (lub silnika) [39, 40], sredniej predkosci [41], dynamiki jazdy [42]
oraz topografii drogi [43].

Autorzy publikacji [43] stwierdzili rowniez, ze ten sam pojazd, ale na zréznicowa-
nych trasach badawczych (spelniajacych wymagania testu RDE) uzyskuje niejednakowe
wyniki emisji spalin. Co wigcej, taka sytuacja jest mozliwa juz podczas zmiany kierow-
cy lub terminu wykonywania testu. Autorzy artykutu [43] skoncentrowali si¢ na analizie
wplywu réznych metod pomiaru i analizy danych (m.in. pracy zimnego silnika, nachy-
lenia drogi, wyboru trasy i stylu jazdy) na emisje CO, i NOy. Testy przeprowadzito
dwoch kierowcow korzystajacych z pieciu pojazdow. Kazdy z kierowcow wykonat po
dwa przejazdy pojazdem, jeden normalnym stylem jazdy, a drugi — agresywnym (bar-
dziej dynamicznym). Otrzymane wyniki wskazaty, ze r6znice w uzyskanych wynikach
emisji drogowej zanieczyszczen miedzy kierowcami wynosity 7% (w przypadku COy)
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i 55% (w przypadku NOy). To sprawia, ze konieczne sg dalsze (jeszcze bardziej szcze-
gotowe) badania, ktére ocenig istotno$¢ wprowadzania dalszych zmian. Dotyczy to za-
rowno testow laboratoryjnych, jak i drogowych.

Wdrozenie trzeciego pakietu procedury badawczej RDE rozszerzylo metode pomia-
rowg o uwzglednienie emisji z fazy zimnego rozruchu w catkowitej emis;ji spalin pojaz-
du. Na analizie tej czeSci emisji spalin z samochodow osobowych skupili si¢ autorzy
publikacji [44, 45]. W artykule [44] analizowali wptyw obnizenia temperatury otoczenia
z 25°C do 8°C na emisj¢ spalin podczas fazy zimnego rozruchu (t = 300 s). Do badan
wykorzystali pojazd wyposazony w silnik o zaptonie iskrowym, spetniajacy norme¢ emi-
sji spalin Euro 6d-Temp. Z kolei w artykule [45] poréwnali wptyw emisji z fazy zimne-
go rozruchu uzyskanej przez dwa samochody osobowe (jeden wyposazony w silnik
0 zaptonie iskrowym, a drugi w silnik o zaptonie samoczynnym). Z uzyskanych danych
wynika, ze w tescie RDE w fazie zimnego rozruchu pojazd z silnikiem o zaptonie sa-
moczynnym w stosunku do silnika o zaptonie iskrowym charakteryzuje si¢: 2-krotnie
mniejszg masg dwutlenku wegla (a tym samym zuzyciem paliwa), 23 razy mniejsza
masg tlenku wegla, 16-krotnie wyzsza masa tlenkow azotu oraz 2-krotnie wyzszg liczbg
czastek statych.
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Rys. 3.9. Czynniki wptywajace na poprawnos$¢ wykonywania testéw RDE [39-42]

Aby zmniejszy¢ znaczng liczbg zezwolen na badania drogowe, ktore s3 wymagane
do walidacji danego pojazdu w okreslonych warunkach testu RDE, opracowywane sa
nowe rozwigzania. Ich gtéwnym celem jest ograniczenie liczby testow realizowanych
w warunkach drogowych. Niestety ustawodawcy nie utatwiaja tego zadania 1 przez
wprowadzanie kolejnych ograniczen, powoduja dalsze zmiany w procedurach testow.
Takie aktualizacje sg niezbedne, poniewaz shuza, m.in. dostosowaniu procedur do no-
wych regulacji prawnych.

Jednym z najwazniejszych wymagan dotyczacych badan wykonywanych w laborato-
rium jest jak najlepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkdéw ruchu, przy zapewnie-
niu wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikow. Cykl testu laboratoryjnego WLTC zaktada
przebieg w okreslonych warunkach pomiarowych. Natomiast podczas rzeczywistej eks-
ploatacji pojazdu, zmiany temperatury i ci$nienia powietrza, stylu jazdy oraz charakte-
rystyki trasy badawczej moga skutkowac¢ zasadniczo réznymi wartosciami rzeczywiste-
go zuzycia paliwa oraz emisji spalin. Aby producent mogl wykaza¢ zgodno$¢ ze
wszystkimi warunkami procedury RDE, konieczne s3 testy wielu prototypowych pojaz-
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dow i uktadow napedowych. Ostatecznie jest to kosztowne rozwigzanie i prowadzi do
wydhluzenia czasu rozwoju. Jak wspomniano wcze$niej, procedura ta czesto wymaga
przeprowadzenia wielu prob zaréwno w laboratorium, jak i na drodze, a to z kolei wigze
si¢ z zwigkszonymi naktadami finansowymi (tablica 3.5) i czasowymi. Dlatego ko-
nieczne jest opracowanie alternatywnej metody badawczej, ktora zapewnitaby lepsze
odwzorowanie warunkéw ruchu drogowego i umozliwitaby indywidualizacje testu,
np. w zaleznosci od typu pojazdu lub rodzaju napedu [46-48].

Tablica 3.5. Szacowany koszt przeprowadzenia testu RDE w roku 2017 [46]

Przeprowadzenie cyklu RDE (z uwzglednieniem paliwa i kalibracji) 150 Euro /test

Utrzymanie i konserwacja aparatury PEMS 12 000 Euro/rok

Autorzy publikacji [49] zaproponowali metod¢ pomiaru, ktora uwzglednia zréznico-
wany profil predkosci podczas badan emisji spalin w warunkach laboratoryjnych, przy
jednoczesnym odzwierciedleniu warunkow ruchu drogowego podczas pomiarow labo-
ratoryjnych. Wykazali oni réwniez, ze opracowana metoda odpowiada losowemu cha-
rakterowi warunkéw ruchu drogowego przy zachowaniu podobienstwa emisji toksycz-
nych sktadnikéw spalin, a zatem stanowi skuteczng i oczekiwang alternatywe dla obec-
nie stosowanych procedur homologacyjnych. Wzgledne réznice migdzy $rednimi war-
tosciami uzyskanymi podczas badan laboratoryjnych i pomiaréw drogowych wynosza
odpowiednio 5,4% (dla badan z doktadnym odwzorowaniem predkosci) i 1,5% (dla
badan z losowym doborem odcinkéw pomiarowych).

Probe skorelowania testu WLTC z RDE podj¢li takze autorzy publikacji [50],
w ktorej okreslili podstawowe kroki w celu przeprowadzania cyklu RDE w warunkach
laboratoryjnych. Autorzy analizowali niepewno$ci pomiarowe i powtarzalno$¢ wartosci
uzyskanych w kolejnych probach testu, przeprowadzonych w tych samych warunkach.
W przypadku emisji drogowej tlenkow azotu z pojazdow wyposazonych w silnik ZS,
autorzy uzyskali niepewnos¢ pomiarowa rzgdu 3,13% (w tescie RDE) 1 3,9% (w tescie
WLTC).

Ze wzgledu na wymagania procedury testu RDE, badanie musi by¢ poprzedzone do-
ktadnym zaplanowaniem trasy w celu ograniczenia niewaznosci testow, a w konse-
kwencji zmniejszenia kosztow badan. Autorzy pracy [51] przedstawili procedure budo-
wania cyklu do pomiaru emisji w rzeczywistych warunkach jazdy, ktéra minimalizuje
dystans testu przy jednoczesnym spetnieniu regulacji prawnych dotyczacych warunkow
drogowych. W publikacji [51] autorzy zweryfikowali wykonalno$¢ cyklu poprzez wy-
konanie kilku testow na tej samej trasie badawczej, ale podczas zroznicowanej eksploa-
tacji pojazdu. Stwierdzili, ze efekty warunkow jazdy mozna szczegdtowo oceni¢ wyko-
rzystujac oprogramowanie do symulacji ruchu, np. SUMO (Simulation of Urban Mobi-
lity), stworzone przez Niemiecki Instytut Transportu (DLR — Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt). Dzieki temu autorzy publikacji [51] opracowali trase, ktora spet-
nia wymagania Rozporzadzenia 2016/646, ale co najistotniejsze, umozliwia zmniejsze-
nie kosztow przeprowadzenia badania przez minimalizacj¢ catkowitego dystansu testu.

W kolejnej publikacji [52], autorzy dokonali analizy mozliwosci wykorzystania
wspomnianego wczesniej symulatora ruchu oraz oprogramowania SUMO, ktore zasto-
sowano do odtworzenia profilu predkosci, uzyskanego w przeprowadzonych testach
RDE. W pierwszym etapie badan autorzy wykonali testy drogowe, z ktérych uzyskali
parametry cyklu RDE. Do proby wykorzystali pojazd klasy 3b, ktory pdzniej uzytkowa-
li w kilku kolejnych przejazdach na tej samej trasie badawczej, z tym samym kierowca.
Uzyskane charakterystyki wzglednego dodatniego przyspieszenia, autorzy zastosowali
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do walidacji oprogramowania SUMO z wyznaczonymi przebiegami predkosci i warto-
sciami emisji CO,. Badania eksperymentalne wykazaty réwniez mozliwo$¢ skorelowa-
nia emisji CO, ze specyfikacja cyklu (predkoscia i przyspieszeniem pojazdu) lub punk-
tami pracy silnika (obcigzeniem i predkoscig). Oznacza to, ze proponowane narze¢dzie
symulatora ruchu ma potencjat do szacowania i minimalizacji emisji CO, w warunkach
jazdy RDE w konwencjonalnych i zaawansowanych systemach zasilania. Jednak
wstepne wyniki pokazane w tym artykule pokazuja, ze oprogramowanie SUMO wyma-
ga jeszcze dopracowania i pewnych ulepszen.

Na najbardziej zaawansowanym etapie projektowania metody korelujacej wyniki
emisji spalin z obu testow sg autorzy publikacji [53, 55]. Opracowujg oni podejscie do
rozwoju R2R (Road to Rig), znane jako RDE Plus (RDE+) firmy HORIBA MIRA.
Dzigki niemu mozliwe bedzie opracowywanie rzeczywistych scenariuszy jazdy i wdra-
zanie ich juz na etapie rozwoju pojazdu i silnika, z wykorzystaniem aspektow wirtualne;j
kalibracji. Takie podejscie niewatpliwie obnizy koszty rozwoju pojazdow i silnikow. Na
rys. 3.10 przedstawiono og6lne zatozenia metody RDE+. Elementem wyrdzniajacym ja
na tle innych metod jest wykorzystanie technologii EiL (Engine-in-the-Loop). Doktadny
opis metody znajduje si¢ w dalszej czeSci pracy.

korelacja wynikow
na hamowni
podwoziowej

wykorzystanie
technologii EiL

korelacja wynikow
uzyskanych
w testach drogowych
oraz na hamowni
podwoziowej

weryfikacja tworzenie modeli
wynikow testu RDE

Rys. 3.10. Zatozenia metody RDE+ (na podstawie [53])

W publikacji [54] autorzy szczegdtowo omowili metode odtworzenia rzeczywistych
warunkow towarzyszacych testom drogowych RDE na hamowni podwoziowej. Metoda
ta obejmuje zastosowanie sterownika do odwzorowania cykli i powtarzalnosci. Wyko-
rzystano w niej wielofunkcyjny system MEDAS (Multi Function Efficient Dynamic
Altitude Simulation) firmy Horiba, ktory symulowal warunki drogowe oraz parametry
dynamiczne przejazdu. Metoda opisana w artykule [54] umozliwia opracowanie
I kalibracje pojazdu oraz uktadu napgdowego przez wykorzystanie technologii drogo-
wej, hamowni podwoziowej 1 polaczonej technologii EiL. Wedlug tej metody, faza
rozwoju obejmuje gromadzenie danych z trzech pojazdow poddanych testom RDE, spe-
cjalnie skonstruowanych w celu spetnienia normalnych i rozszerzonych warunkéw
brzegowych RDE (opisanych w Rozporzadzeniu Komisji Europejskiej 2018/1832).
Roznica w wyniku emisji CO, uzyskanej z wykorzystaniem metody RLR (Road Load
Reconstruction) wynosita 2-3% w stosunku do badan drogowych. Ponadto emisja NOy
i PN jest skorelowana z warto$ciami rzeczywistymi (réznica wynosi < 10%). Natomiast
w przypadku metody TM (Torque Matching) réznica wynosita mniej niz 1%. Docelowo
autorzy planuja opracowanie metody polegajacej na potaczeniu strategii EiL z wirtualng
symulacja $§rodowiska, warunkami drogowymi i pojazdéw z uzyciem pelnego systemu
symulacji pojazdu. Autorzy zaznaczaja, ze skorelowanie testow laboratoryjnych i dro-
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gowych nie wyeliminuje potrzeby fizycznego testowania prototypow (w perspektywie
krotko- 1 $rednioterminowej), ale z pewnoscig dostarczy dodatkowych narzedzi.

W artykule [55] autorzy wprowadzili nowa technike odwzorowywania jazdy w wa-
runkach rzeczywistych w $srodowisku laboratoryjnym. Jako czg¢$¢ pakietu narzedzi roz-
wojowych RDE+ firmy HORIBA, HTM (HORIBA Torque Matching) stanowi ulepsze-
nie istniejacych technik symulacji warunkéow drogowych, poniewaz jest w stanie o0sig-
gng¢ bardzo dokladne odwzorowanie emisji spalin (z bardzo niskg zmienno$cig masy
miedzy testami). Dodatkowo, mozna to osiagna¢ bez koniecznosci weryfikowania na-
chylenia drég wzdtuz tras testowych, w celu stworzenia doktadnego, symulowanego
obcigzenia drogowego. W artykule [55] autorzy potwierdzili mozliwo$¢ zastosowania
podejécia HTM nie tylko do pojazdéw wyposazonych w silniki konwencjonalne, ale
takze do pojazdow hybrydowych i elektrycznych.

Opracowanie nowej metody pomiaru emisji spalin to wyzwanie. Nalezy spetni¢ nie
tylko gltéwne zatozenia testu, ale jak wynika z przedstawionych powyzej publikacji,
konieczna jest dodatkowa i szczegotowa analiza kazdego parametru. Oznacza to, ze
takie metody muszg by¢ nie tylko elastyczne, ale nawet w pewnym zakresie wyprzedzaé
decyzje ustawodawcow. Przyktadem takiej sytuacji sa autorzy publikacji [56], ktorzy
zwroécili uwage na luke w procedurze homologacyjnej, jaka jest brak uwzglednienia
predkosci 1 kierunku wiatru. Ich propozycja polegata na wykorzystaniu metody Monte
Carlo [56], ktora umozliwia oceng wptywu wiatru na osiagi i emisj¢ z pojazdu. Autorzy
wyznaczyli korelacje miedzy zmiang zuzycia paliwa i emisja spalin a predkoscia
I kierunkiem wiatru w poszczegolnych fazach cyklu WLTC. Z otrzymanych danych
wynika, ze w przypadku fazy duzej 1 bardzo duzej predkosci, wzrost emisji byt znacznie
wigkszy, wynoszacy do 28% dla CO,, 22% dla NO i 13% dla PN w fazie 4 testu WLTC
(fazie bardzo wysokich predkosci) (rys. 3.11).

+28% CO,
+22% NO
+13% PN

faza niskiej  faza $redniej faza duzej
predkosci predkosci predkosci

Rys. 3.11. Wplyw wiatru na emisje poszczegoinych sktadnikéw spalin w te$cie WLTC [56]

Niestety pomimo zrealizowania wielu prac naukowych, problem nadmiernej emisji
spalin z samochodow osobowych oraz rozbieznosci w wynikach uzyskanych na ha-
mowni podwoziowej i w testach drogowych, wcigz nie zostal rozwigzany. Co wigcej,
coraz bardziej zaawansowane analizy wykonywane na terenie Unii Europejskiej wska-
zuja na istnienie kolejnych, dotychczas niewystarczajaco zbadanych, obszarow nad-
miernej emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach. Pomimo rozszerzania kontroli emi-
sji spalin o kolejne zwigzki chemiczne, uwzgledniania wptywu roéznych stanow ciepl-
nych silnika oraz monitorowania emisji spalin w nieprzewidywalnych warunkach ruchu
drogowego, wciaz istniejg substancje, ktore nie podlegajg regulacjom. Oznacza to, ze
konieczna jest dalsza identyfikacja ich zrodet oraz opracowywanie nowych ograniczen.

Wprowadzanie kolejnych, jeszcze bardziej restrykcyjnych limitow emisji spalin dla
samochodéw osobowych (szczegolnie w warunkach rzeczywistej jazdy) spowodowato,
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ze pojazdy wyposazono w zaawansowane uktady oczyszczania spalin. Autorzy publika-
cji [57] wskazali, ze brakuje informacji na temat wptywu tych technologii na powsta-
wanie zwigzkow chemicznych, ktore wcigz nie podlegajg kontroli. Autorzy wykonali
analiz¢ drogowej emisji spalin takich zwiazkow, jak NH3, N,O, CH4 i HCHO z pojaz-
dow zasilanych silnikami ZI, ZS i gazem ziemnym CNG (compressed natural gas).
Niestety te sktadniki spalin wcigz nie sg regulowane na rynku europejskim, a co przed-
stawiajg uzyskane wyniki — powinny by¢ wziete pod uwage. Wspomniane wyniki pod-
kres§laja rowniez znaczenie uwzglednienia tych zanieczyszczen podczas rzeczywistej
eksploatacji. Jest to zwigzane z niedoszacowaniem emisji NHs (prekursor czastek sta-
tych) oraz N,O i CH, (gazy cieplarniane), a ktorych warto$ci mogg by¢ wysokie. Emisje
NHs; wynosity do 49 mg/km dla benzynowych samochodow osobowych, do 69 mg/km
dla lekkiego samochodu dostawczego CNG i do 17 mg/km dla samochodu osobowego
z silnikiem Diesla wyposazonego w system selektywnej redukcji katalitycznej (SCR —
selective catalytic reduction).

Na rysunku 3.12 przedstawiono schemat dziatania stosowany podczas wyznaczania
nowych cykli testow emisyjnych. Jest to pewnego rodzaju punkt wyjscia dla kolejnych
badaczy. Testy emisyjne z roku na rok staja coraz bardziej skomplikowane, dlatego
gléwna uwaga skupia si¢ obecnie na szczegoétach tych procedur. Jednak autorzy pracy
[58] zwrdcili uwage na kolejne wyzwanie dla metod opartych na symulacji, jakim jest
wprowadzenie kontroli dodatkowych zanieczyszczen. Wedlug autorow, konieczne be-
dzie opracowanie i walidacja nowych modeli przy nieznanych jeszcze wplywach stanu
uktadu oczyszczania spalin na powstawanie dodatkowych zanieczyszczen i ich konwer-
sj¢. W zwiazku z tym gltéwny nacisk w badaniach bedzie musiat zosta¢ przelozony na
oceng tych kwestii, aby moc dalej korzysta¢ z badan symulacyjnych. Ze wzgledu na
twierdzenie o rosngcej istotno$ci statystycznej w testach homologacyjnych, badania
statystyczne muszg by¢ uwzglednione w tworzeniu scenariuszy testowych dla kalibracji
1 walidacji emisji spalin. Jest to glowna zaleta podejscia do generowania cyklu staty-
stycznego opartego na danych pomiarowych. Ta metoda nie jest uzalezniona od modeli
tworzenia 1 konwersji emisji, poniewaz dane pomiarowe s3 wykorzystywane do auto-
matycznej identyfikacji krytycznych sekwencji jazdy. Uwzglednienie walidacji danych
w ocenie sekwencji krytycznych dla istotno$ci 1 wyznaczenie zakresoéw docelowych dla
warto$ci charakterystycznych juz zapewnia podej$cie do walidacji statystycznej zgod-
nosci scenariusza testowego dla OEM (Original Equipment Manufacturers). Stosujac to
podejscie, mozna opisa¢ typowe zachowanie podczas jazdy dla kazdego pojazdu.

generowanie
przebiegu kalibracja
nowego testu

Rys. 3.12. Schemat dziatai stosowanych podczas wyznaczania nowych metod pomiaru emisji spalin [opracowanie
wiasne]

Autorzy pracy [59] opracowali metode zarzadzania energig dla pojazdow hybrydo-
wych. Polega ona na potaczeniu krotkich przejazdow z wykorzystaniem testu WLTC
Z rzeczywistym nat¢zeniem ruchu drogowego, w celu prognozowania zuzycia energii
| paliwa przez pojazd. Wedlug autorow, przyszte badania moga si¢ koncentrowaé na
wdrozeniu nowej strategii optymalizacji energii hybrydowego pojazdu elektrycznego
(HEV) bioragc pod uwage wyniki z testu WLTC i platformy Google Maps. Autorzy uzy-
skali obiecujagce wyniki, poniewaz wartosci wyznaczonych bledow migdzy cyklami
eksperymentalnymi i prognozowanymi wynosza 3,89% dla zuzycia paliwa i do 6,8%
dla zuzycia energii.
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Autorzy pracy [60] zaproponowali dwa testy pomiarowe dla pojazdow hybrydo-
wych, dzigki ktorym mozliwe bytoby skrdcenie czasu trwania testow drogowych. Testy
te w gltdéwnej mierze opieraja si¢ na zasadach okreslonych w procedurze testu RDE
(m. in. predkos¢ jazdy i podziat faz testu), a roznice wynikaja gtdéwnie z cech tych te-
stow, tj. dtugosci 1 czasu trwania. Wyniki pordwnania wskazuja, ze stosowanie do oce-
ny emisji spalin krotkich testéw drogowych (o dtugosci kazdej fazy okoto 8 km) wpty-
wa na mniejsza stabilizacj¢ termiczng silnika spalinowego i uktadu oczyszczania spalin.
Skutkuje to zwickszong emisja drogowa wszystkich sktadnikoéw spalin: dwutlenku we-
gla (0 19%), tlenku wegla (o0 37%), tlenkoéw azotu (o0 9%) i czastek statych (o 16%).
Jednoczesnie zwicksza si¢ emisja zwigzkow spalin we wszystkich fazach testu drogo-
wego, co pozytywnie wptywa na doktadno$¢ pomiardéw, biorgc pod uwage bardzo mate
wartos$ci stezen rejestrowane przez analizatory.

Oprécz czynnosci zwigzanych z monitorowaniem ekologicznych aspektow pojaz-
dow, testy silnika (w laboratorium i w badaniach drogowych) przeprowadzane sg takze
w celach badawczych 1 naukowych. Jest to niezb¢dne miedzy innymi z perspektywy
weryfikacji oszczgdnosci paliwa, charakterystyki emisji spalin okreslonego typu silnika
lub pojazdu, skutkéw stosowania paliw alternatywnych, ale takze oceny skutecznos$ci
wykorzystywanych technologii oczyszczania spalin i systemoéw kontroli emisji. Autorzy
publikacji [61] szczegotowo omowili najnowoczesniejsze technologie i metody monito-
rowania emisji z pojazdow podczas ich rzeczywistej eksploatacji. Wyniki uzyskane
w warunkach drogowych poréwnano z wynikami uzyskanymi na hamowni podwozio-
wej. Podczas analizy zidentyfikowano czynniki, ktére wptywaja na oba typy wykony-
wanych testow (laboratoryjny i drogowy). Autorzy sformulowali takze wytyczne dla
skutecznego monitorowania emisji oraz minimalizowania rozbieznosci miedzy wyni-
kami drogowymi i laboratoryjnymi. Tak, aby w przysztosci migdzy innymi usprawnic¢
system transportu drogowego. Na rysunkach 3.13a i 3.13b przedstawiono mozliwe sce-
nariusze kosztow maksymalnej redukcji CO, dla samochodow osobowych z segmentu
C, wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym (rys. 13a), samoczynnym (rys. 13b)
oraz hybrydowym, w latach 2015-2030 uzyskanych wedtug procedury WLTP (z wyta-
czeniem technologii pozacyklowych). Wszystkie krzywe kosztow zdefiniowano w od-
niesieniu do 2013 roku.

Autorzy publikacji [62] opracowali przeglad obowigzujacych regulacji prawnych do-
tyczacych kontroli emisji spalin oraz zwigzanych z nimi rozwigzan technologicznych.
Dane uzyskane podczas badan rzeczywistej eksploatacji pojazdow potwierdzajg (rys.
3.14), ze nowe restrykcje dotyczace limitow emisji spalin redukujg emisj¢ NOy z silni-
koéw ZS az o 70-90% (w poréwnaniu z normami sprzed Euro 6d). Jednakze, w publika-
¢ji zwrocono uwage na mozliwo$¢ wystgpienia problemow ze spelnieniem limitu CO,
réwnej 95 g/lkm. Zjawisko to jest zwigzane z ambitnymi celami zaplanowanymi na lata
2025-2030 w zakresie redukcji emisji CO,, ktore sg najbardziej rygorystyczne na $wie-
cie i wymagaja 37,5% redukcji do 2030 roku (w poréwnaniu z 2021 rokiem). Autorzy
wskazuja rowniez, ze konieczna bedzie modyfikacja czegsci miejskiej testu RDE, z moz-
liwym wprowadzeniem nowego cyklu, ale z krotszym dystansem, co podkresli potrzebg
skupienia si¢ na redukcji czastek statych w powietrzu.
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Zapton iskrowy (+HEV) dla samochod6éw osobowych, z wylaczeniem
technologii pozacyklowych
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Zapton samoczynny (+HEV) dla samochodéw osobowych, z wytaczeniem
technologii pozacyklowych
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Rys. 3.13. Scenariusze kosztu maksymalnej redukcji CO2 w latach 2015-2030, uzyskanych wedtug procedury WLTP,
dla samochodow osobowych wyposazonych w silnik o zaptonie: a) iskrowym, b) samoczynnym [61]

emisja NOx (ZS) emisja CO,
od -70 do -90% -37,5%
Euro 6d || Euro7 2021 | 2030

Rys. 3.14. Szacowany wpltyw wprowadzenia nowych restrykcji [62]

Analiza literaturowa wskazuje, ze juz zostaly poczynione prace nad czeSciowymi
elementami nowej metody pomiarowej. Jednakze wcigz nie uzyskano ostatecznej, kom-
pleksowej i uzytecznej dla wszystkich procedury. Oznacza to, ze konieczne jest uzupet-
nienie tej luki przez zaproponowanie metody szacowania emisji zanieczyszczen w te-
scie RDE na podstawie wynikow uzyskanych w warunkach laboratoryjnych.



4. Metodyka badan

4.1. Procedura badawcza

4.1.1. Wyznaczenie emisji spalin w tescie laboratoryjnym

Obliczenia emisji spalin w tescie laboratoryjnym wykonano z wykorzystaniem po-
nizszych wzorow (4.1-4.8). Emisj¢ drogowa poszczegoélnych sktadnikoéw spalin w te-
scie laboratoryjnym WLTC wyznacza si¢ wedlug wzoru:

by = Ymix 0 KiG 1077 (4.1)

gdzie:

bi — emisja drogowa substancji zanieczyszczajacej [g/km],

Vmix — objeto$¢ rozcienczonych spalin sprowadzona do warunkéw normalnych
[dm®/test],

pi — gesto$¢ substancji zanieczyszczajacej w normalnej temperaturze i ci$nieniu
[9/dm?],

Ky — wspdlczynnik korekcyjny wilgotnosci masy tlenkow azotu [—],

Ci  — stezenie substancji zanieczyszczajacej [ppm],

S — rzeczywista droga w czasie testu [km].

Kolejnym etapem jest obliczenie objetosci gazow spalinowych dla uktadu z pompg
WYporowa:

V=V, 'n (4.2)
gdzie:
v — objetos¢ spalin rozcienczonych przed korekcja [dm®/test],
Vo — objeto$¢ spalin przeniesionych przez pompe wyporowa w warunkach testu
[dm®/obrot],
n — liczba obrotow pompy podczas testu [—].

Nastepnie oblicza si¢ Objetos¢ gazéw spalinowych sprowadzona do warunkéw nor-
malnych:

Vmix =V * Ky - % (4.3)
p

gdzie:
K, = —222K 5 6061 (K - kpa?

1= To133kpa 20961 (K -kPa™)
ps — cis$nienie atmosferyczne w hamowni [kPa],
p1  — podci$nienie na wlocie do pompy wyporowej [kPa],
Tp — S$rednia temperatura rozcienczonych gazoéw spalinowych, wchodzacych do

pompy wyporowej [K].

W kolejnym etapie koryguje si¢ stezenie substancji zanieczyszczajacych zebranych
w worku pomiarowym:

Ci = Cc—Cq (1 - é) (4.4)
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gdzie:

Ci  — stgzenie substancji zanieczyszczajacych w spalinach rozcienczonych skorygo-
wane o st¢zenie substancji zanieczyszczajgcej zawartej w powietrzu [ppm],

Cc — stgzenie substancji zanieczyszczajacej w spalinach [ppm],

Cy — stezenie substancji zanieczyszczajgcej w powietrzu [ppm],

DF - wspotczynnik rozcienczania [-].

Wspoétczynnik rozcienczenia oblicza si¢ wedlug wzoru:
13,4
cco,+(cHC+CCo) 1074

DF = (4.5)

gdzie:
Cco, — stezenie CO, w rozcienczonych gazach spalinowych zawartych w workach po-
miarowych [% (v/V)],

Chc — stezenie HC w rozcienczonych gazach spalinowych zebranych w worku po-
miarowym [ppm],
Cco — stgzenie CO w rozcienczonych gazach spalinowych zebranych w worku po-

miarowym [ppm].
Wspotczynnik Ky oblicza si¢ wedtug wzoru:
1

Kn = 1-0,0329(H-10,71) (4.6)
gdzie:
H — wilgotno$¢ powietrza zasysanego w gramach wody na 1 kg suchego powietrza

(zawartos$¢ wilgoci) [g/kg],
_ 622-¢-pgq
Pg —Pa-¢-1072

¢ — wilgotnos¢ wzgledna powietrza dolotowego [%],
ps — cis$nienie nasycenia pary wodnej w powietrzu dolotowym [kPa],
ps — cis$nienie atmosferyczne [kPa].

W przypadku weglowodorow emitowanych z silnika o zaplonie samoczynnym wy-
korzystuje si¢ zalezno$¢:

t2
ftl cycdt

Ce = 0L, 4.7)
gdzie:
fttlz cycdt — calka z zapisu analizatora HFID w czasie testu,
Cc. — stezenie weglowodorow w rozcienczonych gazach spalinowych [ppm].
W przypadku emisji drogowej czastek statych bpy wykorzystuje si¢ zaleznosé:
_ (Vmix"'Vep)'me

bpm = s (4.8)
gdzie:
Vep — objetos¢ gazdéw spalinowych przeptywajacych przez filtry pomiarowe w wa-

runkach normalnych [dm?],
M. — masa czastek stalych zebranych na filtrze [g].
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4.1.2. Wyznaczenie parametrow dynamicznych w testach drogowych

Wyznaczenie parametrow dynamicznych przejazdu wymaga okres$lenia dwdch war-
tosci:
= wzglednego przyspieszenia dodatniego (wyrazanego w m/s?) dla fazy miejskiej,
pozamiejskiej i autostradowej,
= 05. centyla iloczynu predkosci pojazdu i przyspieszenia dodatniego wigkszego niz
0,1 m/s* (wyrazanego w m?/s°).
Wzgledne przyspieszenie dodatnie (RPA — relative positive acceleration) dla kazdej
fazy testu oblicza si¢ wedtug wzoru:

N
_ Zi=k1A=lstua+)i_k
RPAy = T (4.9)
gdzie:
RPA— wzgledne przyspieszenie dodatnie dla fazy miejskiej, pozamiejskiej autostrado-
wej [m/s?],
At —rdznica czasu roOwna 1 s,

Nk —liczba probek dla fazy miejskiej, pozamiejskiej i autostradowej z przyspiesze-
niem dodatnim,
L  —1aczna liczba probek dla fazy miejskiej, pozamiejskiej i autostradowe;j.

Weryfikacja wazno$ci przejazdu odbywa si¢ dla kazdej fazy (miejskiej, pozamiejskiej
I autostradowej). Jezeli warto$¢ (v - a+)k_[o5) spelnia rownanie dla kazdej fazy testu:

(V-2 jos) < 0,136 - Vi + 14,4 dla ¥y < 74,6 km/h (4.10)
(V . a+)k_[95] < 0,0742 - Vk + 18,966 dla Vk > 74,6 km/h (411)

to przejazd jest wazny.
Jezeli warto§¢ RPAy spelnia rownanie dla kazdej czgsci testu:

RPA > —0,0016 - vy + 0,1755 dla v} < 94,05 km/h (4.12)
RPA > 0,025 dla vy > 94,05 km/h (4.13)

to przejazd jest wazny.

Warto$¢ 95. centyla iloczynu (v - a;) — zapisywanego jako (v * a+)k [g5] — Wyznacza
si¢ W nastepujacy sposob: wartosci iloczyndw (v * a.)ix w kazdej fazie testu (k oznacza
faze miejska, pozamiejska i autostradowa) szereguje si¢ w porzadku rosngcym dla
wszystkich zbioréw danych o ajx > 0,1 m/s* (liczba ich zbioréw danych musi byé wiek-
sza niz 150) i okresla si¢ taczng liczbe uzyskanych probek Ny. Na kolejnym etapie
przypisuje si¢ wartosci centyla do wartosci iloczynu (v * a4)ix: najmniejsza warto$¢ ilo-
czynu (v - a;) otrzymuje centyl 1/Ny, druga najmniejsza — 2/Ny, trzecia najnizsza — 3/N,
a warto$¢ najwieksza — Ni/Nk = 100%.

Warto$¢ (v - a+)k_[95] to warto$¢ (v * a+)i, dla ktorej j/Nx = 95% (j — kolejna warto$¢
iloczynu predkosci i dodatniego przyspieszenia). Jezeli nie mozna osiggna¢ j/Nx = 95%,
to (v * a4)k [95] oblicza si¢ z wykorzystaniem interpolacji liniowej kolejnych probek j
oraz (j + 1), dla ktorych j/Ny < 95% oraz (j + 1)/Ny > 95%.
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4.1.3. Wyznaczenie emisji drogowej zanieczyszczen w warunkach ruchu
drogowego

Pomiaréw natezenia emisji zanieczyszczen dokonano wedtug ponizej przedstawione-
go algorytmu, z zastrzezeniem jego modyfikacji, ktora polegata na wprowadzeniu do
niego elementow pozwalajacych na wykorzystanie w badaniach dwuwymiarowych cha-
rakterystyk we wspotrzednych odnoszacych si¢ parametrow dynamicznych pojazdu.

Masowe nat¢zenie przeptywu spalin wilgotnych Gs [g/s] oblicza si¢ wedlug wzoru:

Gs = Gp + Ge (4.14)
gdzie:
Gy, — masowe natezenie przeplywu powietrza wilgotnego [g/s],
Ge — masowe natgzenie zuzycia paliwa [g/s].

Nat¢zenie emisji poszczegdlnych zanieczyszczen gazowych oblicza si¢ w g/s na
podstawie zalezno$ci:

ECO = 0,000966 *Cco GS . B (415)
ENOX = 0,001587 - CNOy © GS : B : KH (416)
EHC = 0,000479 *Cyc GS (417)

gdzie:
Cco, CNox, CHe — stezenie CO, NOy i HC w spalinach [ppm],
Ky — wspodlezynnik korekeyjny wilgotnosci NOy [],

B — wspdlczynnik korekcyjny stezenia CO i NOy w spalinach suchych [-].
Wspotezynnik Ky oblicza si¢ wedlug wzoru:
1
Ky = 1+A(H-10,71)+B(T,s—298) (4.18)
gdzie:
Ge
A =0,309—-0,0266
Gp
Ge
B =-0,209—+ 0,00954
Gp
Tzs — temperatura zasysanego powietrza [K],
H — wilgotnos¢ powietrza zasysanego w gramach wody na 1 kg suchego powietrza
(zawarto$¢ wilgoci) [g/kg].
Wilgotnos¢ bezwzgledng powietrza oblicza si¢ z zaleznosci:
__622:¢p
H= — (4.19)
gdzie:
@i — wilgotno$¢ wzgledna powietrza dolotowego [%],
Pa  — cisnienie atmosferyczne [Pa],
p - ci$nienie nasycenia pary wodnej w powietrzu dolotowym [Pa].

Wspbdlczynnik B oblicza si¢ wedlug wzoru:

B = (1 — 1,865 g—p> (4.20)
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Emisj¢ drogowa zanieczyszczen b; wyrazong w g/km obliczono z zaleznosci:

_ EcoHcNOX
bconcnox = =y (4.21)

gdzie:
v — predko$¢ pojazdu [m/s].

Dwuwymiarowa charakterystyka udzialu czasu pracy zostala wykorzystana do okre-
Slenia nat¢zenia emisji zanieczyszczen w poszczegélnych zakresach pracy pojazdu.
Charakterystyka ta zastepuje caly cykl drogowy punktami pomiarowymi, co umozliwia
wyznaczenie nat¢zenia emisji zwigzkow szkodliwych.

W pierwszym etapie wyznacza si¢ dwa synchroniczne przebiegi:

v=v(t) i a=a(t) dla te (0t (4.22)
gdzie:

t — czas trwania testu lub pomiarow.

Pole pracy pojazdu w uktadzie v—a dzieli si¢ na prostokatne elementy o wymiarach
(rys. 4.1):

Ay = e (4.23)
Amax —aAmin
Aa = dmexdmn (4.24)
i —
a 11213 N
Amax
M
Aa AL T
J
3
2
1 V
Amin

Viin AV Vimax

Rys. 4.1. Podziat pola pracy pojazdu na elementy [63]
Dla elementu o numerach (i,j) dwuwymiarowa charakterystyka udziatu czasu pracy
pojazdu (u) zdefiniowano w nastepujacy sposob:
i,
gdzie

tijy — czas pracy pojazdu, w ktorym parametry (V, a) naleza do pola ALs 0znaczone-
go numerami i, j (rys. 4.1).

Spetlnione musza by¢ przy tym zwiazki:
YTt = te (4.26)
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T, Z]I\i1 ugjy =1 (4.27)

Rozpatrywana dwuwymiarowa charakterystyka wigze wtasciwosci pojazdu ze spo-
sobem jego eksploatacji. Prawdopodobiefistwo pracy pojazdu w elemencie pola AL )
wyznacza zalezno$¢:

f(i,j) = P{(V, a) € ALS(I,])} = fLs(i,j) f(V, a)dVda (428)

Zwigzek migdzy prawdopodobienstwem pracy silnika w elemencie AL j) a ggstoscia
realizacji procesu losowego jest nastepujacy:

ty—oo
co dla dostatecznie duzych wartosci czasu:
Uaj) ~ faj) (4.30)

Charakterystyczng wielko$cig danego elementu pola pracy pojazdu jest jego Srodek,
ktory na potrzeby niniejszego zagadnienia wyznaczano jako $rednig arytmetyczng po-
czatku 1 konca przedzialu danego zakresu predkosci i przyspieszenia pojazdu.

W polu pracy pojazdu kazdemu punktowi (V,a) przyporzadkowa¢ mozna zbior wy-
branych parametréw jazdy pojazdu. Przypisujac te parametry wspotrzegdnym s$rodka
elementu pola pracy w elemencie (i,j), otrzymuje si¢ macierze, np. natezenia emisji da-
nego zwiazku szkodliwego Ey ;). Na tej podstawie dla danego sposobu eksploatacji po-
jazdu mozna wyznaczy¢ np. zuzycie paliwa (wzor 4.31), mase (wzor 4.32) i emisje dro-
gowg poszczegolnych zanieczyszczen (wzor 4.33):

Ge =1 Zi\I:l Z]Nil u(i,j)Ge(i,j) (431)

my = te NiLy N5 v Exiy (4.32)
t

by = Etz%q:l Y v Exay) (4.33)

4.2. Obiekty badan

Na potrzeby realizacji badan do powyzszej rozprawy doktorskiej wykorzystano trzy
pojazdy (samochody osobowe) o réznych technicznych rozwigzaniach uktadoéw zasila-
nia i napedow:

» pojazd konwencjonalny wyposazony w silnik o zaplonie iskrowym z bezposred-

nim wtryskiem benzyny o objetosci skokowej 1,6 dm®,

* pojazd konwencjonalny wyposazony w silnik o zaptonie samoczynnym z bezpo-
srednim wtryskiem oleju napedowego typu common rail, dotadowany turbospre-
zarka, o objetosci skokowej 2,0 dm®,

» pojazd hybrydowy — wyposazony w dwa silniki: silnik spalinowy o zaptonie
iskrowym z bezposrednim wtryskiem benzyny o objetosci skokowej 1,8 dm?®
oraz silnik elektryczny.

Szczegotowe charakterystyki badanych pojazdéw przedstawiono w tablicy 4.1. Ce-
chg wspdlng wybranych pojazdow (rys. 4.2) byta klasa pojazdow — pojazdy kategorii
M1 (samochody osobowe), o zblizonej masie wlasnej (przedziat 1350-1584 kg) oraz
zblizonej mocy maksymalnej silnika spalinowego (73-81 kW) i tej samej klasie emisyj-
nej (Euro 6d). Przebiegi pojazdow byty zblizone (okoto 30 000 km), a eksploatacja od-
bywata w wigkszosci w terenie miejskim.
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Tablica 4.1. Charakterystyka jednostek napedowych badanych obiektdw

P s Pojazd Pojazd Pojazd
Parametry obiektow Jednostka zsinikiemZl  zsilnikiem ZS hybrydowy
A I ZS dotadowany ZI/Dl+
Rodzaj silnikalzasilania - A turbosprezarka/Dl  silnik elektryczny
Pojemnosc silnika dm? 1,6 2,0 1,8
Liczba cylindréw/zaworéw - R4/16 R4/8 R4/16
73/5200 - silnik
. spalinowy,
Moc maksymalna kW/(obr/min) 81/5500 75/2750 100 - mooc uktadu
hybrydowego
Moment obrotowy N-m/(obr/min) 152/4500 280/1500 142/4000
Objetosciowy wskaznik KW/dm3 50,6 375 55,5
mocy
Masa wiasna pojazdu kg 1349 1584 1415
Norma spalin - Euro 6 Euro 6 Euro 6
Rodzaj napedu - na przednig 0$ na przednig 0$ na przednig 0$

Oznaczenie stosowane
W pracy

B

B

Rys. 4.2. Pojazdy wykorzystane do badan: a) pojazd zasilany silnikiem ZI, b) pojazd zasilany silnikiem ZS, c¢) pojazd
hybrydowy

4.3. Narzedzia badawcze

4.3.1. Hamownia podwoziowa

Badania zrealizowano na hamowni podwoziowej znajdujacej si¢ w Instytucie Badan
i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL Sp. z.0.0. w Bielsku-Biatej. Wszystkie pomiary emi-
sji spalin z obiektow badawczych przeprowadzono zgodnie z wymogami testu WLTC,
obowigzujacymi w Europie. W tym celu wykorzystano laboratorium wyposazone
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w komorg¢ klimatyczng (rys. 4.3), dzigki ktorej mozliwe bylo osiggnigcie temperatury
powietrza w zakresie od —35 do 60°C (z doktadnosciag £1,2°C). Wilgotnos¢ bezwzgled-
na podczas pomiaru emisji spalin byta monitorowana w zakresie od 5,5 do 15,0 g wody
na 1 kg suchego powietrza (dla wartoséci temperatury migdzy 20 i 35°C).

komora klimatyczna T = -35-60°C, H = 5,5-15 g H,0/kg powietrza rozciericzajgcego

P
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VETS7000NT 7500DEGR 7100E  7400HTRLE

Rys. 4.3. Schemat stanowiska pomiarowego podczas testu WLTC [64]

Zastosowane oprogramowanie umozliwilo wykonanie zdefiniowanych przez uzyt-
kownika zautomatyzowanych dziatan jeszcze przed rozpoczgciem testu badawczego.

Podczas badan wykorzystano hamowni¢ podwoziowa AVL 4WD , ktora jest zapro-
jektowana do badan samochodow osobowych zaréwno z przednim, jak 1 tylnym nape-
dem. Przed hamownig podwoziowg ustawiono wentylator z silnikiem o mocy 31,4 kW,
ktory symulowat przepltyw powietrza od 0 do 125 km/h (proporcjonalnie do predkosci
jazdy samochodu na hamowni podwoziowej).

Laboratorium byto wyposazone w zestaw badawczy do poboru 1 analizy spalin firmy
HORIBA, sktadajacy si¢ z systemu poboru spalin (CVS — constant volume sample)
wraz z tunelem rozcienczajacym, zestawu analizatorow spalin firmy HORIBA MEXA.
Tunel rozcienczajacy byt zakonczony systemem do pomiaru czastek statych (ich licz-
by). Pracg analizatorow podczas testow i analizy stezenia sktadnikow spalin sterowano
oprogramowaniem VETS7000NT, ktore wykonywato, m.in. kalibracje i przeptukiwanie
analizatoréw. Wspomniany system automatycznie przekazywal do monitora kierowcy
przebieg cyklu jezdnego testu WLTC. System monitorowat takze warunki otoczenia
(temperature, ci$nienie, wilgotnos¢) oraz stezenie weglowodorow, metanu, tlenku wegla
I tlenu w komorze.

Do zliczania czastek stalych w spalinach rozcienczonych wykorzystano licznik 2000-
SPCS firmy HORIBA, ktory na biezaco rejestrowat liczbe czastek statych. Umozliwito
to ocene skutecznos$ci dziatania uktadéw oczyszczania spalin w zadanym punkcie pracy
silnika podczas wybranego cyklu jezdnego.

Przebiegi predkosci w tescie WLTC dla kazdego badanego pojazdu pokazano na rys.
4.4 wraz z charakterystyka najwazniejszych parametrow. Porownujac dane na rys. 4.4,
nalezy zaznaczy¢, ze zmieniajg si¢ one w do§¢ waskim zakresie, co wynika z wymogow
homologacyjnych. Niewielkie zmiany sg nastepstwem innych mas pojazdow, co wigze
si¢ z przyjeciem innych parametréw inercyjnych hamowni podwoziowej. Szczegdtowa
charakterystyka testow WLTC 1 wynikéw badan dla rozpatrywanych pojazdow zostata
przedstawiona w Zataczniku (tablice Z1-Z73).
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Rys. 4.4. Przebiegi predkosci dla poszczegdlnych testéw WLTC: a) pojazdu konwencjonalnego zasilanego benzyna,

4.3.2. Aparatura pomiarowa do badan drogowych

Do pomiarow stezenia zwigzkow szkodliwych w spalinach oraz masowego natezenia
przeptywu spalin (CO, HC, NOy i CO;) wykorzystano mobilny analizator Semtech DS
firmy Sensors. W tablicy 4.2 przedstawiono jego charakterystyke wraz z odczytem sys-

b) olejem napedowym, ¢) pojazdy hybrydowego

temu transmisji danych w pojezdzie.

Na rysunku 4.5 przedstawiono schemat dziatania uktadu pomiarowego. Analizator

Semtech SD sktada si¢ z kilku autonomicznych modutéw pomiarowych:

» analizatora ptomieniowo-jonizacyjnego (FID — flame ionization detector) stoso-
wanego do oznaczania w spalinach sumarycznego st¢zenia weglowodoréw okre-

$lanych jako HC lub THC (total hydrocarbons),

= analizatora niedyspersyjnego na promieniowanie ultrafioletowe (NDUV — non-
dispersive ultraviolet), przeznaczonego do st¢zenia pomiaru tlenku azotu oraz

dwutlenku azotu,

= analizatora niedyspersyjnego na promieniowanie podczerwone (NIDR — non-
dispersive infrared), przeznaczonego do pomiaru stezenia tlenku wegla oraz dwu-

tlenku wegla,

= analizatora paramagnetycznego (PMD — paramagnetic detector) do okreslania

stezenia tlenu w spalinach.
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Tablica 4.2. Charakterystyka analizatora Semtech DS z odczytem systemu transmisji danych w pojezdzie [63]

Parametr Metoda pomiaru Doktadnos¢

Stezenie zwigzkow w spalinach

(610) NDIR, zakres pomiarowy 0-10% +3% zakresu pomiaru
HC FID, zakres 0-10 000 ppm 12,5% zakresu pomiaru
NOx=NO +NO NDUV, zakres 0-3000 ppm +3% zakresu pomiaru
CO NDIR, zakres 0-20% +3% zakresu pomiaru
02 elektrochemiczna, zakres 0-20% +1% zakresu pomiaru
Przeptyw spalin masowe natezenie przeptywu 12,5% zakresu pomiaru
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Rys. 4.5. Schemat mobilnego analizatora Semtech z zaznaczonymi uktadami dodatkowymi [63]

Gazy spalinowe wprowadzane sg do analizatora za pomocg sondy pomiarowej
utrzymujacej temperature 191°C, gdzie nastepuje ich odfiltrowanie z czastek statych.
W kolejnym kroku dokonywany jest pomiar stezenia weglowodorow w analizatorze
plomieniowo-jonizacyjnym. Nast¢pnie spaliny schtadzane sg do temperatury 4°C, do-
konywany jest pomiar st¢zenia tlenkow azotu (metoda niedyspersyjna z wykorzysta-
niem promieniowania ultrafioletowego, umozliwiajac jednoczesny pomiar st¢zenia:
tlenku azotu i dwutlenku azotu), tlenku wegla, dwutlenku wegla (metodg niedyspersyj-
ng z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego) oraz tlenu (analizatorem elek-
trochemicznym).

Pomiar nat¢zenia przeptywu spalin byt realizowany z wykorzystaniem sond pomia-
rowych 2” oraz 2,5” [63]. Ze wzgledu na warunki drogowe konieczne jest zamocowanie
sondy w taki sposob, aby zapewnic¢ szczelnosé¢ z uktadem wylotowym pojazdu.

Do pomiaru $rednic czgstek wykorzystano analizator TSI Incorporated — EEPS 3090
(Engine Exhaust Particle Sizer™ Spectrometer). Pozwalat on na pomiar czastek statych
w zakresie srednic od 5,6 nm do 560 nm. Dane techniczne analizatora TSI 3090 EEPS
przedstawiono w tablicy 4.3.
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Tablica 4.3. Dane techniczne analizatora EEPS rozktadu czastek statych [63]

Parametr Wartos¢
Rozmiar mierzonych czastek 5,6-560 nm
Liczba kanatéw pomiarowych 16 kanatéw na dekade (32 catkowicie)
Liczba kanatow elektrod 22
Rozdzielczos¢ 10 rozmiardw kanatow/s
Przeptyw probki spalin 10 dm3/min
Przyplyw sprezonego powietrza 40 dm?/min
Temperatura probki wejsciowej 10-52 °C
Temperatura pracy urzadzenia 0-40°C

4.3.3. Trasa badawcza — testy drogowe

Trasa badawcza zostala dobrana w taki sposob, aby speilniatla wymagania Komisji
Europejskiej scharakteryzowane w rozporzadzeniach [14-29], ze szczegblnym
uwzglednieniem jej topografii. Wszystkie pojazdy wykorzystane w testach drogowych
RDE pokonaly t¢ samg tras¢. Przebieg zastosowanej trasy badawczej zawieral nastepu-
jace elementy (rys. 4.6).

Speed (km/h)|
W 1203

M %03

M 60.2

[}
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Rys. 4.6. Schemat trasy wykorzystanej podczas wykonywanie testow drogowych

Poczatek 1 koniec kazdego przejazdu stanowil teren Politechniki Poznanskiej przy
ulicy Piotrowo 3. Trasa badawcza sktadata si¢ z czg$ci miejskiej (przebiegajacej ulicami
Poznania), czesci pozamiejskiej (przebiegajacej od Poznania przez Suchy Las i drogg
ekspresowa S11) oraz czeSci autostradowej (przebiegajacej czesciowo przez droge S11
oraz autostrad¢ A2); przebieg predkosci dla kazdego pojazdu pokazano na rys. 4.7,
zmian¢ wysokosci trasy na rys. 4.8, a charakterystyke przejazdu dla kazdego pojazdu
podano w tablicy 4.4.

Zmiana wysokosci trasy w tescie RDE zostata pokazana dla jednego pojazdu, gdyz
wszystkie testy odbyly si¢ na tej samej trasie, w zwigzku z tym charakterystyka wyso-
kosciowa bytaby taka sama (jako funkcja drogi).

W ramach badan drogowych mierzono stezenie tlenku i dwutlenku wegla, tlenkéw
azotu oraz liczbg czastek statych. W celu doktadnej analizy uzyskanych wynikéw ba-
dan, podczas przejazdow rejestrowano dane lokalizacyjne z systemu GPS oraz chwilo-
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we dane okres$lajace stan pojazdu na podstawie sygnatu z systemu diagnostycznego po-
jazdu. Doktadne dane dotyczace przejazdow wraz z parametrami ruchu oraz pozostaty-
mi warto$ciami zamieszczono w Zalgczniku (tablice Z4-Z6).
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Rys. 4.7. Przebiegi predkosci dla poszczegdlnych testow RDE: a) pojazdu konwencjonalnego zasilanego benzyng,
b) olejem napedowym, c) pojazdy hybrydowego
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Rys. 4.8. Zmiana wysoko$ci trasy badawcze;

Pomimo widocznych réznic w czasie trwania testu i niewielkich réznic w predkosci
(rys. 4.7), wszystkie testy byly poprawne pod wzgledem parametrow statycznych.
Przedstawiona charakterystyka poszczegdlnych testow (tabl. 4.4), w szczegdlnosci nie-
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wielkie réznice migedzy parametrami dla poszczegolnych pojazdow potwierdzaja, ze
testy zostaty wykonane poprawnie. Uwzgledniajac poprawno$¢ wykonania testow dro-
gowych, mozliwa byta dalsza analiza ekologiczna na podstawie uzyskanych danych
w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego.

Tablica 4.4. Charakterystyka trasy RDE wykorzystywanej podczas badar emisyjnych pojazdéw

Parametr Wymagania lPolja_zd . Pc.)jgzd Pojazd
RDE z silnikiem ZI z silnikiem ZS hybrydowy
Dystans testu 101,1 km 96,1 km 97,93 km
Faza miejska min. 16 km 33,7 km 31,7 km 35,3 km
Faza pozamiejska min. 16 km 29,7 km 33,2 km 31,1 km
Faza autostradowa min. 16 km 37,7 km 31,2 km 31,5 km
Udziat fazy miejskiej 29-44% 33,4% 33,0% 36,0%
Udziat fazy pozamiejskiej 23-43% 29,4% 34,5% 31,8%
Udziat fazy autostradowej 23-43% 37,3% 32,5% 32,2%
Czas testu 90-120 min 116,5 min 105,9 min 114,7 min
Faza miejska 72,8 min 63,2 min 72,1 min
Faza pozamiejska 24,0 min 26,2 min 25,2 min
Faza autostradowa 19,7 min 16,5 min 17,5 min
Udziat postoju w tescie 11.3% 8,19% 9,5%
Faza miejska 6-30% 18,0% 13,7% 15,1%
Faza pozamiejska 0,0% 0,0% 0,0%
Faza autostradowa 0,0% 0,0% 0,0%
Srednia predkos¢ w tescie 52,1 km/h 54,5 km/h 51,2 km/h
Faza miejska 27,8 km/h 30,1 km/h 29,4 km/h
Faza pozamiejska 74,3 km/h 76,0 km/h 74,2 km/h
Faza autostradowa 115,0 km/h 113,4 km/h 108,3 km/h
Przyspieszanie w tescie 30,6% 32,7% 40,7%
Faza miejska 31,9% 37,9% 39,9%
Faza pozamiejska 29,7% 24,8% 42,7%
Faza autostradowa 27,3% 25,6% 41,0%
Zwalnianie w tescie 27,6% 30,3% 34,8%
Faza miejska 28,6% 32,4% 34,9%
Faza pozamiejska 26,7% 27,2% 36,1%
Faza autostradowa 25,4% 27,5% 32,3%
Predko$¢ stata w tecie 31,0% 29,2% 15,4%
Faza miejska 22,4% 16,7% 10,7%
Faza pozamiejska 43,7% 48,1% 21,3%
Faza autostradowa 47,3% 47,0% 26,6%
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Poréwnywanie danych dla badanych pojazdéw byto mozliwe dzigki temu, ze emisja
drogowa dwutlenku wegla znajdowala si¢ na krzywej charakterystycznej dla kazdego
pojazdu miedzy warto$ciami £50% (linia czerwona na rys. 4.9) od warto$ci wyznaczo-
nej przez punkty P;, P, i P3. Punkty te odpowiadajg wartosciom emisji drogowej CO>
W poszczegdlnych czgsciach testu WLTC. W zwigzku z tym, ze prawie wszystkie dane
zawieraly si¢ miedzy wartosciami £25% (linie zielone) mozna przyjac, ze analiza war-
tosci w oknach pomiarowych oraz z charakterystyk dwuwymiarowych bedzie tozsama.
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Rys. 4.9. Krzywe charakterystyczne emisji drogowej dwutlenku wegla dla badanych pojazdéw: a) z silnikiem o za-
ptonie iskrowym, b) z silnikiem o zaptonie samoczynnym, ¢) z napgdem hybrydowym
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4.3.4. Metody poréwnania danych wykorzystane w pracy

Mozliwos$¢ porownania wynikow emisji drogowej spalin w testach drogowych jest
stuszna jedynie w przypadku podobienstwa przejazdow podczas wykonywania prob
drogowych. Jednak testy drogowe charakteryzuja si¢ duzg niepowtarzalno$cig warun-
kow panujacych na drodze. Definicja poprawnosci wykonywania testow drogowych,
opisana parametrami dynamicznymi (wzglednym przyspieszeniem dodatnim lub ilo-
czynem predkos$ci i dodatniego przyspieszenia) moze by¢ niewystarczajgca do potwier-
dzenia poréwnywalno$ci wynikow uzyskanych w testach drogowych.

Kilkukrotne wykonanie testow na tej samej trasie pomiarowej charakteryzuje si¢
ré6znymi warunkami pracy pojazdu, a takze roznymi warunkami pracy silnika. Poréw-
nanie warunkow pracy pojazdu (lub silnika) mozna wykonaé¢ na podstawie dwuwymia-
rowych charakterystyk pracy pojazdu. W tym celu na poréwnywanych charakterysty-
kach dwuwymiarowych numeruje si¢ poszczegolne zakresy predkosci pojazdu i przy-
spieszenia (rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Numeracja poszczegdlnych zakresow predko$ci i przyspieszenia na poréwnywanych charakterystykach
dwuwymiarowych

Ponumerowane poszczegodlne zakresy predkosci pojazdu i jego przyspieszenia dla
danego przejazdu poréwnuje si¢ z tymi samymi przedzialami (numerami pol)
z przejazdu porownywanego. W ten sposob uzyskuje si¢ dwie kolumny danych, ktore
postuza do wyznaczenia rOwnania regresji (y = ax + b), w ktorym wspotczynnik deter-
minacji (R?) jest miara, na podstawie ktorej mozna poréwnaé przejazdy. Pordwnywane
dane sa podobne, jezeli wspotczynnik kierunkowy prostej (a) jest bliski wartosci 1 oraz
warto$¢ wyrazu wolnego (b) jest bliska wartosci O.
Rozpatrywane w pracy testy emisyjne — zaréwno wykonywane na hamowni podwo-
ziowej oraz w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego — nie sg spojne pod wzgle-
dem ich podziatu funkcjonalnego. Test homologacyjny wykonywany na hamowni pod-
woziowej jest podzielony na cztery czesci:
» faza 1 (czas 0-589 s), w ktorej pojazd porusza si¢ ze zrdznicowang predkoscig
w zakresie 0-55 km/h,

= faza 2 (czas 590-1022 s), w ktorej pojazd porusza si¢ z predkoscig w zakresie
0-76 km/h,

» faza 3 (czas 1023-1477 s), w ktorej pojazd porusza si¢ z predkoscig w zakresie
0-98 km/h,

» faza 4 (czas 1478-1800 s), w ktorej pojazd porusza si¢ z chwilowo maksymalng

predkoscig wynoszaca okoto 130 km/h.
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Test drogowy wedtlug procedury RDE wykonywany w rzeczywistych warunkach ru-
chu drogowego sktada si¢ z natomiast z trzech faz:

» faza miejska, w ktorej pojazd porusza si¢ ze zréznicowang predkoscig W zakresie

0-60 km/h,

» faza pozamiejska, w ktoérej pojazd porusza si¢ z predkoscig w zakresie od 60 km/h

do 90 km/h,

= faza autostradowa, w ktorej pojazd porusza si¢ z predkoscig wieksza od 90 km/h,
przy czy mozliwe sg sytuacje, w ktorych pojazd porusza si¢ chwilowo z mniejszg pred-
koscig (np. z uwagi na warunki ruchu, sygnalizacj¢ $wietlng lub punkty poboru optat na
autostradzie).

W zwigzku z taka sytuacjg, poréwnanie koncowych wartosci w tescie WLTC oraz
RDE nie budzi watpliwosci, jednak chcgc porownywaé konkretne fazy testu WLTC
Z odpowiadajagcymi im fazami testu RDE nalezalo przyja¢ zalozenia o podobienstwie
poszczegolnych faz testu.
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Rys. 4.10. Poréwnanie udziatu wzglednej predkosci jako funkcji udziatu wzglednego czasu dla poszczegélnych
testow WLTC i RDE pojazdu: a) zasilanego benzyng, b) zasilanego olejem napedowym, c) hybrydowego
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Pierwszym etapem analizy bylo poréwnanie udzialu biezacej predkosci w stosunku
do udziatlu sumy predkosci w testach WLTC oraz RDE w odniesieniu do wzglednego
czasu testu. Porownanie udziatlow wzglednych w tym przypadku byto pomocne z uwagi
na r6zng dhugos¢ testow oraz rézny ich czas trwania. Z przedstawionych zalezno$ci na
rys. 4.10 wynika, ze pierwsza i druga faza testu WLTC odpowiada fazie miejskiej testu
RDE, a pozostate fazy réwniez mozna poréwnaé¢ odpowiednio ze soba. W zwigzku
Z tym przyjeto, ze mozliwe jest pordwnanie fazy miejskiej testu RDE z polaczong fazg 1
12 testu WLTC (przy zachowaniu odpowiednich zaleznosci w stosunku do czasu lub
drogi).

Kolejnym etapem mozliwo$ci porownania fazy 1 i 2 testu WLTC z fazg miejska te-
stu RDE byto odniesienie wspolne udziatow czasu pracy pojazdu we wspodtrzednych
predkos$¢ pojazdu—przyspieszenie. Poréwnanie takie zaprezentowane na rysunku 4.10
dla wszystkich badanych pojazdéw uwidacznia, ze przedzialy okreslone predkoscig
I przyspieszeniem sg zbiezne dla odpowiednich przedziatlow. W fazie 1 i 2 testu WLTC
oznaczonej na rysunku 4.11 juz z nowym oznaczeniem z gwiazdka (jako ,,cze$¢ miej-
ska*”) kolory oznaczajace udzial czasu pracy sa bardzo zblizone do koloréw (i odpo-
wiadajacych im udzialow) w czegsci miejskiej testu RDE. Oczywiscie nie jest to odpo-
wiednik o bardzo duzym stopniu korelacji, jednak zestawienie odpowiednich udziatow
czasu pracy w czesci miejskiej testu WLTC 1 RDE (rys. 4.12) obrazuje, ze wspotczyn-
nik determinacji dla pojazdéw konwencjonalnych (czyli zasilanego benzyng i olejem
napedowym) jest doktadnie taki sam 1 wynosi 0,44, natomiast dla pojazdu hybrydowego
taki wspotczynnik wynosi 0,63. Wynika z tego, ze zalozenie o polagczeniu 1 i 2 fazy
testu WLTC odpowiada fazie miejskiej testu RDE.

W kolejnym etapie porownano rowniez pozostate fazy testu WLTC oraz RDE. Z po-
réwnania fazy 3 testu WLTC oraz fazy pozamiejskiej testu RDE (rys. 4.13) wynika, ze
najlepsze odwzorowanie jest dla pojazdu hybrydowego, gdzie wspotczynnik determina-
cji wynosi 0,85, a kolejne wartosci 0,81 oraz 0,78 odnosza si¢ odpowiednio dla pojazdu
zasilanego benzyng i olejem napgdowym. Szczegotowe dane dotyczace testu WLTC,
w ktorym zastosowano polaczenie 1 i 2 fazy (oznaczonego jako WLTC14,), zaprezen-
towano w Zataczniku (tabl. Z7-29).

Poréwnujac faze 4 testu WLTC oraz faze autostradowg testu RDE (rys. 4.14) uzy-
skano mniejsze wartosci wspotczynnika determinacji dla pojazdu zasilanego benzyna,
olejem napgdowym oraz pojazdu hybrydowego, ktory wynosit odpowiednio 0,59, 0,46
oraz 0,85. Znacznie mniejsze wartosci wspotczynnikow determinacji wynikaja rowniez
z mniejszej liczby danych wykorzystywanych w takim pordwnaniu. W cze$ci miejskiej
porownywano okoto 90 danych (w zaleznosci od pojazdu), natomiast w czesci poza-
miejskiej i autostradowej — po okoto 35 danych.

Porownanie wszystkich danych, dotyczacych catego testu WLTC oraz RDE, uwi-
dacznia mniejsze wartosci wspotczynnikéw determinacji: wynosza one 0,37, 0,32 oraz
0,55, odpowiednio dla pojazdu zasilanego benzyna, olejem napgdowym oraz pojazdu
hybrydowego (rys. 4.15). Taka zaleznos¢ wynika z faktu niejednakowego udzialu czasu
pracy pojazdu odniesionych do wspotrzgdnych predkosc—przyspieszenie. Rozpatrywa-
nie nie tylko predkosci, ale takze wzigcie pod uwage réwniez przyspieszenia obrazuje,
ze testy homologacyjne i testy drogowe nie sg pod tym wzgledem takie same, stad moz-
liwo$¢ okreslania wynikow testu RDE z wykorzystaniem wartosci uzyskiwanych
w tescie homologacyjnym jest zagadnieniem zlozonym.
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Rys. 4.11. Poréwnanie udziatéw czasu pracy pojazdu w tescie WLTC oraz RDE pojazdu: a) zasilanego benzyng,

b) zasilanego olejem napedowym, c) hybrydowego



4. Metodyka badan

Strona 48

° ° | R?=0,63

— 0,04 20 R2=0,44 — — 004 P R2= 0,44 - 004 : =0
E o o w w [ ]
o) ° 2 ° yo/ g hd ./(.
& 002 ~ 002 o -~ 0,02 %
s % & 3 > o« 4

J‘/':  °° J’/ P e e .

0,00 0,00 0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,00 0,02 0,04 0,06 0,00 0,02 0,04 0,06
u; WLTC[-] u; WLTC [] u; WLTC [-]

a) b) ©)

Rys. 4.12. Poréwnanie udziatéw czasu pracy z rysunku 4.10, dla fazy 1i 2 testu WLTC (oznaczanej jako WLTCi1+2)
oraz czesci miejskiej testu RDE pojazdu: a) zasilanego benzyna, b) zasilanego olejem napedowym, c) hybrydowego
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Rys. 4.13. Pordwnanie udziatéw czasu pracy z rysunku 4.10, dla fazy 3 testu WLTC oraz czesci pozamiejskiej testu

RDE pojazdu: a) zasilanego benzyng, b) zasilanego olejem napedowym, c) hybrydowego
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Rys. 4.14. Pordwnanie udziatéw czasu pracy z rysunku 4.10, dla fazy 4 testu WLTC oraz cze$ci autostradowej testu
RDE pojazdu: a) zasilanego benzyng, b) zasilanego olejem napedowym, c) hybrydowego
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Rys. 4.15. Pordwnanie udziatéw czasu pracy z rysunku 4.10, dla catego testu WLTC oraz catego testu RDE pojazdu:
a) zasilanego benzyna, b) zasilanego olejem napedowym, c) hybrydowego

Kolejnym waznym punktem w analizie testOw homologacyjnych i testow drogowych
jest odmienno$¢ wyznaczania koncowych wartosci emisji drogowej dowolnych zanie-
czyszczen. W pracy zaproponowano — 0procz taczenia fazy 11 2 testu WLTC (oznacza-
nej jako WLTCi42) — kolejng zmiang dotyczaca wyznaczania emisji drogowej w tescie
WLTC zgodnie z procedurg RDE. Zastosowano algorytm wyznaczania emisji nie
w kolejnych fazach testu WLTC, ale fazy nazwano podobne jak w tescie RDE, a klasy-
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fikacja przedziatéw do poszczegolnych faz nastgpowata po zakresach predkosci. Ozna-
cza to, ze czg¢$¢ miejska testu WLTC to taka, w ktorej predko$¢ byta mniejsza niz
60 km/h. Odpowiednio do wymagan procedury RDE wyznaczano réwniez faz¢ poza-
miejska 1 autostradowa w tescie WLTC. Kazdorazowo w pracy taka procedura poste-
powania oznaczana zgodnie z przeprowadzonym testem, a indeks bedzie odnosit si¢ do
sposobu wyznaczania emisji spalin (oznaczenie WLTCgrpg). Szczegdtowe dane, doty-
czace testu WLTC, w ktorym zastosowano procedur¢ RDE (oznaczonego jako
WLTCrpe), zaprezentowano w Zatgczniku (tabl. Z10-212).

Podsumowujac: do analizy 1 poréwnywania wynikow emisyjnych w tescie WLTC
I RDE wykorzystano cztery procedury obliczeniowe:

= procedura 1 (oznaczona jako WLTC) — podziat testu oraz okreslenie emisji dro-

gowej spalin wedtug standardowej procedury WLTP,

= procedura 2 (oznaczona jako RDE) — podziat testu drogowego na fazy i wyzna-

czanie emisji zanieczyszczen wedtug standardowej procedury RDE,

= procedura 3 (oznaczona jako WLTCy4,) — podziat testu na fazy: 142, 3 oraz 4;

potaczenie fazy 1 i1 2 odpowiadajacej fazie miejskiej testu RDE,

= procedura 4 (oznaczona jako WLTCRgpg) — podziat faz i wyznaczenie emisji w te-

scie homologacyjnym wedtug procedury RDE, zaktadajacej podziat faz w zalez-
nos$ci od predkosci jazdy pojazdu.

Schemat opisujacy analiz¢ poszczegdlnych procedur pomiarowych z uwzglednie-
niem wprowadzonych zmian, czyli nowego sposobu analizowania parametrow testow
przedstawiono na rys. 4.16. Zgodnie z rysunkiem przyjeto nazewnictwo procedur, gdzie
skrot oznacza wykonany test, a indeks oznacza procedure analizy testu.

WLTC

procedura standardowa WLTP

RDE

procedura standardowa RDE

Metody badawcze
wykorzystane w pracy

WLTC,.,
test WLTC, potaczone fazy 1i2

WLTCppe
test WLTC, procedura RDE

Rys. 4.16. Schemat zastosowanych metod obliczeniowych
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5.1. Analiza parametrow ruchu w testach emisyjnych

5.1.1. Poréwnanie udzialow predkosci w testach emisyjnych

Przedstawione profile pr¢dkosci w tescie WLTC badanych pojazdoéw (pkt 4.3.1, rys.
4.4) oraz parametry charakterystyczne w tescie RDE (pkt 4.3.3, rys. 4.7) postuzyty do
poréwnania testow WLTC i RDE, odpowiednio dla pojazdoéw z zasilanych silnikiem
0 zaplonie iskrowym, samoczynnym oraz z nap¢dem hybrydowym. Zarejestrowane
przebiegi zarowno w testach na hamowni podwoziowej, jak i w rzeczywistych warun-
kach jazdy charakteryzowaty sig¢, odpowiednio, podobnymi parametrami. Réznice pred-
kosci chwilowej w tescie WLTC migdzy kolejnymi testami a warto$cia $rednia z trzech
testow nie przekraczaty 2 km/h (rys. 5.1). We wszystkich testach WLTC najwigkszy
udzial miaty warunki zmienne (predkos¢ i przyspieszenie rdzne od zera); Srednie warto-
$ci to 47% (WLTC) oraz 33% (RDE). Jednakze udziaty przyspieszen i opoznien byty
zdecydowanie wicksze w przypadku testu WLTC (ponad 45%). Ponadto predkos¢ jazdy
w tescie WLTC dla wszystkich badanych pojazdéow charakteryzowala si¢ znikomym
udziatem jazdy ze stata predkoscia (2%), podczas gdy w tescie RDE udzialy te siegaty
ponad 30%. Kazdy przebieg testu WLTC wykonany podczas badan wyrdzniat si¢ wigk-
sza dynamika, w poréwnaniu do przebiegdéw testu RDE.

= MR l””'l”n i\ !M“"WL‘A
2 | |.Il,munmlullﬂlmlf |! o |kt

t [s]

Rys. 5.1. Poréwnanie predkosci jazdy w tescie WLTC dla badanych pojazdéw

Poréwnania udziatéw predkosci dokonano z wykorzystaniem podziatu testow
(WLTC i1 RDE) na fazg jazdy miejskiej, pozamiejskiej i autostradowej. W zwigzku
z tym wykorzystano procedur¢ podziatu oznaczong jako WLTCRgrpg, 0znaczajaca bada-
nia wedhug testu WLTC, a przyjety podziat faz wedtug procedury RDE. Udzialy pred-
kos$ci pojazdu z podziatem na trzy czeSci (miejska, pozamiejska i autostradowsg), anali-
zowane wedtug procedur WLTCrpe 0Oraz RDE, uzyskane dla trzech réznych rodzajow
nape¢du przedstawiono na rys. 5.2. Najwickszy udziat predko$ci pojazdu w czeSci miej-
skiej zarejestrowano dla fazy postoju (v = 0 km/h). Dotyczy to wszystkich rodzajow
napedu w czesci miejskiej niezaleznie od zastosowanej procedury.



5. Wyniki badan wlasnych i ich analiza

Strona 51

Faza miejska

Faza pozamiejska

Faza autostradowa

w | 60 [ 0,0000 60 [ 0,0000 w | 90 [0,0000 90 [ 0,0000 w | 138 [ 00000 138 | 0,0000
e 0,0229 0,0149 e 0,0049 0,0021 e 0,0000 0,0000
O 00204 '-éJ 0,0142 O 0,0057 '-C"J 0,0096 ®) 0,0000 LcllJ 0,0000
= 0,0343 o 0,0206 = 0,0049 o 0,0039 = 0,0000 o 0,0000
= 0,0343 0,0098 = 0,0041 00078 = 0,016 0,0000
50 | 0,237 50 | 0,0181 85 | 0,0041 85 | 0,0034 130 | 0,0041 130 | 0,0000
0,0303 0,0476 0,0065 0,0011 0,0065 0,0000
00311 01076 0,0041 00153 0,0000
0,0335 0,0371 0,0041 00110 0,0011
0,0270 0,0689 0,0065 0,0034 0,0049
40 | 00262 40 | 0,0609 80 | 0,0147 80 | 0,0188 122 | 0,0082 122 | 0,0146
0,0245 0,0316 00114 0,0064 0,0057 0,0366
— 00286 — 0,0204 — 0,0065 — 0,0304 —_ 00041 | 00229
< 00213 < 0,0268 < 00074 | £ 00151 < 00057 | £ 00279
~ ~
I 00286 c 0,0252 c 0,0065 = 0,0098 I 0,0090 < 00275
X 30| 0019 < 3000213 X< 7500106 < 75 |l00s43 ~ 114 [oooes| o 114 | 00087
- 0,0368 — 0,0259 = 0,0082 = 0,0169 = 00074 | = 0,0096
S 0,0343 s 0,0165 [ 00114 o 0,0055 < 0,0057 < 0,0057
> 0,0343 > 0,0220 > 0,0033 > 0,0199 > 0,0049 > 0,0062
00311 0,0236 0,0049 0,0039 0,009 0,0030
20 | 0,0442 20 | 0,0233 70 | 0,0049 70 | 0,110 106 | 0,0123 106 | 0,0023
0,0384 0,0181 0,0065 00101 00074 0,0078
0,0360 00211 0,0098 0,0046 0,0049 0,0062
0,0491 0,0199 0,0082 00126 0,0008 0,0057
0,076 0,0179 0,0041 00133 00016 0,0082
10 | 0,0139 10 | 0,0130 65 | 0,0074 65 | 0,0085 98 | 0,0016 98 | 0,0048
0,0065 00144 0,0123 00185 0,0057
0,0106 0,0167 0,0155 0,0048 0,0034
0,0057 0,0179 00139 00130 00164 0,0037
00123 0,0190 0,188 0,0071 0,0090 0,0064
0 0 60 | 0,0147 60 | 0,0064 90 | 00123 90 | 0,0025
w | 60 [ 0,0000 60 [ 0,0000 w | 90 [ 0,0000 90 [ 0,0000 w | 138 [ 00000 138 | 0,0000
2 0,0261 w 0,0069 g 0,0057 w 0,0013 g 00000 || 0,0000
O 0,0253 a 0,0098 O 0,0041 a 0,0032 o 00000 | | A 0,0000
H 00277 x 00174 = 0,0057 x 0,0011 5 00000 | | 0,0000
= 00375 0,0240 = 0,0057 0,0026 = 0,0000 0,0000
50 | 00245 50 | 00496 85 | 0,0049 85 | 0,0018 130 | 0,0049 130 | 0,0000
0,0310 0,0612 0,0041 0,0011 0,0090 0,0000
0,0326 00731 0,0057 00219 0,0000
00277 0,0467 0,0024 00227 0,0013
00277 0,0686 0,0122 0,0069 0,0033 0,0058
40 | 0,0261 40 | 0,0570 80 | 0,0131 80 10,0615 122 | 0,0106 122 | 0,108
0,0237 0,0454 0,0090 00121 0,0033 00113
—_ 0,0310 — 0,0288 — 0,0065 —_ 00546 —_ 00049 | 0,0100
< 0,0204 < 0,0338 < 0,0049 S 00256 = 00049 | 00327
I 0,0269 c 0,0277 g 0,0090 = 0,0092 e 0,009 c 00314
X 30| 0,0237 < 3000274 < 75| 00098 < 750042 X 114 [ogos2| T 114 | 00150
= 00277 = 0,0298 = 0,0098 = 00158 — 00065 | —
s 0,0375 = 00216 [ 0,0082 o 00135 < 0,0057 < 00343
> 0,0334 > 0,0235 > 0,0049 > 00253 > 0,0065 > 00277
0,0359 0,0230 0,0049 0,009 0,0065 0,0156
20 | 00375 20 | 0,0238 70 | 0,0057 70 | 00113 106 | 0,0114 106 | 0,0050
0,0424 0,0169 0,0057 0,0069 0,0008 0,0013
0,0375 0,0219 0,0098 0,0074 0,0041 0,0013
0,0400 0,0208 0,0065 0,0201 0,0016 0,0018
0,049 0,0143 0,0057 00074 0,0008 0,0034
10 | 00147 10 | 0,0140 65 | 0,0082 65 | 0,0037 98 | 0,0016 98 | 0,0018
0,0065 0,0161 00131 00074 0,0008
0,0090 0,0148 00147 0,0037 0,0005
0,0098 0,0098 00139 0,0084 0,0011
0,0106 0,0137 0,0171 0,0034 0,0008
0 0 60 | 00114 60 | 0,0032 0,0098 90 | 0,0024
w | 60 [ 0.0000 60 [ 0,0000 w | 90 ["0,0000 90 [ 0,0000 w | 138 [ 0,000 138 | 0,0000
e 0,0277 W 0,0139 e 0,0073 w 0,0014 e 00000 | 0,0000
O 00236 a 0,0129 O 0,0041 a 0,0007 @) 00000 | | A 0,0000
5 0,0285 o 00125 = 00065 | | 00014 = 00000 | | 7 0,0000
= 0,0358 0,0227 = 0,0041 0,0005 = 0,0000 0,0000
50 | 0,0203 50 | 0,0349 85 | 0,0049 85 | 0,0030 130 | 0,0065 130 | 0,0000
00317 0,0370 0,0041 0,0074 0,009 0,0000
0,0350 0,0626 0,0049 00141 0,0000
00325 0,0636 0,0033 00118 00114 0,0000
00277 0,0608 0,0098 0,0243 0,0049 0,0000
40 | 0,0212 40 | 0,0578 80 | 0,0146 80 | 10,0307 122 | 0,0081 122 | 0,0000
0,0293 0,0453 0,0106 00215 0,0041 0,0000
—_ 0,0203 — 0,0432 —_ 0,0049 — 00129 —_ 00049 | 0,0000
< 00325 < 0,0462 < 0,0057 < 00215 < 00057 | & 0,0000
= 00179 c 0,0321 c 0,0106 = 0,0150 I 0,0081 c 0,0067
X 30| 00301 < 30| 00250 X< 75 00090 S 75| 00120 ~ 114 [ooo73| T 114 | 00176
— 00285 = 0,0220 = 0,0090 = 00132 — 00073 | = 00277
5 0,0415 s 0,0312 a 0,0081 o 0,0160 < 0,0065 <
> 0,0293 > 00233 > 0,0057 > 00111 > 0,0057 >
0,0334 0,0243 0,0033 00102 0,0057 00238
20 | 0,0423 20 | 00215 70 | 0,0049 70 | 0,0104 106 | 0,0114 106 | 0,0176
0,0350 0,0238 0,0065 00113 0,0098 0,0132
00431 0,0162 0,0130 00113 0,0033 0,0127
0,0391 0,0146 0,0041 00125 00016 0,0060
0,0391 0,0153 0,0041 0,0143 0,0016 0,0037
10 | 00114 10 | 00157 65 | 0,0098 65 | 0,0187 98 | 0,0016 98 | 0,0072
0,0106 0,0129 00114 00129 0,004
0,0081 0,0136 00155 0,009 00179 0,004
0,0130 0,0127 00179 0,0092 00155 0,0035
0,0130 0,0143 0,0122 0,0037 0,0098 0,0028
0 0 60 | 0,0130 60 | 0,0067 90 | 0,009 90 | 0,0032

Rys. 5.2. Poréwnanie udziatéw predkosci pojazdu uzyskane wedtug procedur pomiarowych WLTCroe oraz RDE
z uwzglednieniem poszczegolnych faz testu i rodzaju napedu pojazdu
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Udzialy predkosci pojazdu uzyskane w czes$ci miejskiej (dla wszystkich rodzajow nape-
du w zakresie predkosci pojazdu od 0 do 60 km/h) wedtug procedury WLTCgrpg sa po-
rownywalne. Analogiczne uwarunkowanie wystepuje w przypadku procedury RDE.
Aczkolwiek dane wskazuja, ze bezposrednie poréwnanie udziatow predkosci pojazdu
uzyskanych wedlug réznych procedur (w tym przypadku WLTCrpe | RDE) nie jest
mozliwe. Rozmieszczenie udziatéw nie jest zbiezne. Podobne warunki wystepuja
W cze$ci pozamiejskiej i autostradowej procedur WLTCrpe | RDE. We wszystkich fa-
zach testu uzyskane wedlug niejednakowych procedur nalezy analizowa¢ osobno.

Nastepnym analizowanym parametrem dynamicznym bylo porownanie udzialow
przyspieszenia dodatniego (rys. 5.3). Podobienstwo uzyskanych wynikoéw jest widoczne
przy wykorzystaniu procedury WLTCrpe dla wszystkich rodzajow wykorzystanych
obicktow badawczych. Dotyczy to catego zakresu czesci miejskiej (0,1-0,9 m/s?), jed-
nakze najwigksze podobienstwo wystepuje w obszarze mniejszych wartosci z zakresu
0-0,2 m/s%. Wizualizacja kolorystyczna (udziatéw czasu wystepowania danej wartosci
przyspieszenia) uwidacznia skale podobienstwa, ktore dla testu WLTC (wyznaczone
wedtug procedury WLTCgrpg) jest roztozone bardziej rownomiernie niz w dla testu
RDE (duzy udzial czasu pracy dla dos¢ waskiego zakresu zmienno$ci przyspieszenia
dodatniego). W przypadku fazy pozamiejskiej podobienstwo rozmieszczenia udziatow
przyspieszenia dodatniego przy wykorzystaniu procedury WLTCrpe jest widoczne
szczegoblnie dla pojazdu wyposazonego w sinik benzynowy oraz z naped hybrydowy.
Dla pojazdu wyposazonego w silnik zasilany olejem napgdowym wartos$ci najczesciej
wystepujace przyspieszenia dodatniego sg zlokalizowane w do$¢ waskim zakresie (dla
WLTC - od 0,1 m/s® do 0,2 m/s?, dla testu RDE — od 0,18 m/s* do 0,20 m/s?). W czesci
autostradowej podobiefistwo wynikow jest zauwazalne w zakresie od 0,1 m/s® do
0,5 m/s? dla wszystkich rodzajow napedoéw, natomiast duze podobienstwo wystgpuje
dla pojazdu wyposazonego w silnik zasilany benzyng, a takze z napgdem hybrydowym.
Dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym to podobienstwo jest
szczegdlnie wyrazne dla zakresu przyspieszenia dodatniego od 0,16-0,20 m/s?.

Analiza rysunku 5.3 pod wzgledem przejazdow w rzeczywistych warunkach ruchu
uwidacznia podobienstwo przejazdéw pojazdami w warunkach miejskich, natomiast
w pozostatych fazach podobienstwo wystepowato miedzy pojazdami wyposazonymi
w silniki benzynowe (lacznie z pojazdem hybrydowym).

5.1.2. Por6wnanie parametrow dynamicznych testéw

Kolejnym analizowanym parametrem jest iloczyn predkosci i przyspieszenia dodat-
niego (rys. 5.4). Wyniki uzyskane wedtug procedur WLTCgrpe | RDE dla pojazdu wy-
posazonego w silnik o zaptonie iskrowym sa podobne w zakresie od 0 m%/s* do 6 m%/s®
(w czesci miejskiej). W podobnych proporcjach (zakreséw) sg rowniez zachowane po-
dobienstwa dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym oraz dla po-
jazdu z napedem hybrydowym. W czesci pozamiejskiej duze podobienstwo wystepuje
dla pojazdow wyposazonych w silnik o zaptonie iskrowym i samoczynnym (duzy udziat
parametru z dolnego zakresu 0-84 m?/s®). Natomiast w czesci autostradowej podobiefi-
stwo migdzy testem na hamowni podwoziowej a rzeczywistymi warunkami ruchu wy-
stepuje w niewielkim zakresie . Rozpatrujac jednak warunki ruchu dla tych samych te-
stow pomiarowych (osobno WLTC i RDE) mozna przyja¢ zatozenie o duzym ich wza-
jemnym podobienstwie, co nie jest zaskoczeniem dla testow hamownianych, natomiast
jest potwierdzeniem znacznej powtarzalnosci testow drogowych.
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Rys. 5.3. Poréwnanie przyspieszenia dodatniego pojazdow uzyskane wedtug procedur pomiarowych WLTCroe oraz

RDE z uwzglednieniem poszczegoinych faz testu i rodzaju napedu pojazdu
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Rys. 5.4. Poréwnanie udziatdw iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego uzyskane wedtug procedur pomiaro-
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Wymogiem w testach w rzeczywistych warunkach ruchu jest ocena parametréw dy-
namicznych zdefiniowanych jako wzgledne przyspieszenie dodatnie oraz 95. centyl
predkosci i przyspieszenia dodatniego. Procedur¢ taka zastosowano do wykonanych
testow na hamowni podwoziowej w tescie WLTC (z podziatem na 4 fazy), rowniez
W odniesieniu do testu WLTC z podzialem na fazy wedtug procedury RDE — oznacze-
nie testu WLTCRgpg, a takze w teScie drogowym RDE. Wyniki dla wzglednego przy-
spieszenia dodatniego pokazano dla wszystkich punktow pomiarowych a takze zbiorczo
dla kazdej rozpatrywanej fazy ruchu.

Na rysunku 5.5 pokazano dane dotyczace dynamiki przejazdow w zaleznosci od
predkosci pojazdu dla wszystkich analizowanych przypadkow (procedur badawczych
WLTC, WLTCrpe i RDE) dla trzech badanych pojazdéw (wyposazonych w silnik
0 zaptonie iskrowym, samoczynnym oraz z napgdem hybrydowym). Ponizsze charakte-
rystyki wskazuja na podobienstwo rozmieszczenia uzyskan;/ch wynikow, a wartosci
parametru dynamiki przejazdu RPA nie przekraczaja 2,0 m/s®. Wyjatkiem sg dane uzy-
skane w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego — szczegélnie dla pojazdu hybry-
dowego. W tym przypadku wartosci RPA osiagaja chwilowo wartosci do 4 m/s?, a ich
rozmieszczenie odbiega od pozostalych wartosci.

Testy wykonywane na hamowni podwoziowe;j i ich podziat zgodnie z wymaganiami
procedury WLTP uwidacznia wykorzystywanie minimalnych predkosci w kazdej fazie
testu, przez co niemozliwe jest porOwnanie z fazami wystepujacymi w testach drogo-
wych. Jednakze wstepne poréwnanie wedlug procedury WLTCgrpe z procedura RDE

4 4 4 T
WLTC e Fazat WLTCroe * Misjska RDE * Miejska
. |Izazag « Pozamiejska * Pozamiejska
- 3 : F2§g4 rs  Autostradowa - 3 *_Autostradowa
2 2 £
E, £, E
X g oo . x
x |9 aenet s o
1 1 La%
* L]
!n -
0 0 , N
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
v [km/h] v [km/h] v [km/h]
4 r 4 T 4 T
WLTC ° Faza 1 WLTCgpi  Miejska RDE o Migjska
* Faza3 o Pozamigjska o Pozamiejska
3 * Faza2 3 * Autostradowa 3 o Autostradowa
= * Faza4 - &
@9 %) 2
£ = £
= E 2 = 2 e
a g . 3 a o
[ = o3, P 4 by
1 o 1 -
. ~ .
Wy
0 0
0 100 150 0 50 100 150
v [km/h] v [km/h] v [km/h]
4 4 T 4 T
WLTC e Faza i WLTCgrpe * Miejska . RDE o Miejska
e Faza3  Pozamiejska ?“‘ e Pozamiejska
3 © Faza2 3 o Autostradowa 3 o Autostradowa
& e Faza4 ' & °
@ @ P o,
5 2 5 2 5 2
a
& .“.'f 233 & "‘f 3334 o
1@ % 1@ &% 1 g
L] .
o g o d
o ®u . &m o
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

v [km/h] v [km/h] v [km/h]

Rys. 5.5. Dynamika przejazdow dla wszystkich badanych pojazdoéw w zaleznosci od testu badawczego i procedur
obliczeniowej — WLTC, WLTCroe i RDE z podziatem na fazy testow
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umozliwia poréwnanie danych miedzy soba, co zostalo przedstawione w kolejnym eta-
pie pracy. Na podstawie wyznaczonych chwilowych wartosci wzglednego przyspiesze-
nia dodatniego wyznaczono warto$ci usrednione dynamiki przejazdow (dla faz testow
WLTC, WLTCrpe — przedstawionych tacznie oraz RDE). Dodatkowo w celu zweryfi-
kowania poprawnosci testow, na wykresach umieszczono czerwong lini¢, ktora oznacza
warto$¢ minimalng parametru RPA (zgodnie z procedurg RDE). Z uzyskanych danych
wynika, ze we wszystkich przypadkach wartoSci nie sg mniejsze od wartoSci minimal-
nej. Oznacza to, ze przejazdy wykonano zgodnie z wymaganiami ustawodawcow (pod
wzgledem dynamiki testu). Na wykresach poréwnano takze wartosci uzyskane zarowno
wedhlug testu WLTC oraz WLTCrpe. Otrzymane charakterystyki wskazuja, ze usred-
nione warto$ci z faz nie sg jednakowe dla r6znych procedur pomiarowych. W przypad-
ku pojazdu wyposazonego w silnik benzynowy, wartosci parametru RPA sg podobne
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Rys. 5.6. Usrednione wartosci wzglednego przyspieszenia dodatniego dla badanych pojazdéw w zaleznosci od testu
badawczego i procedury obliczeniowej — WLTC, WLTCroe i RDE z podziatem na fazy testow
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dla wykorzystania procedury WLTCgpe | RDE jedynie w czgséci autostradowej. W po-
zostatych przypadkach brak jest zgodno$ci dynamiki okre$lonej w tescie WLTC z te-
stem RDE. Jednakze mozna zauwazy¢ zalezno$¢, ktora dowodzi ze polaczenie fazy 1
I 2 testu WLTC przybliza dynamike okreslong w tych fazach do fazy miejskiej testu
RDE.

Kolejnym rozpatrywanym parametrem dynamicznym jest iloczyn predkosci i przy-
spieszenia dodatniego. Wymog prawny dotyczacy procedury RDE dotyczy okreslenia
95-procentowego centyla, jednak na potrzeby pracy wykonano obliczenia w dwoch eta-
pach; po pierwsze jako wartosci chwilowe iloczynu predkosci i przyspieszenia dodat-
niego oraz wartosci koncowe (zgodnie z procedurg opisang w pkt 4.1.2).

Na rysunku 5.7 przedstawiono chwilowe wyniki iloczynu predkosci i przyspieszenia
dodatniego w zaleznosci od predkosci pojazdu, uzyskane podczas wykorzystania trzech
réznych metod badawczych (procedury WLTC, WLTCrpe | RDE) dla badanych pojaz-
dow. Porownanie uzyskiwanych wartosci dla pojazdu wyposazonego w silnik o zapto-
nie iskrowym w tescie WLTC (z podziatem na 4 fazy) oraz z podzialem na fazy wedhug
procedury RDE uwidacznia jedynie inne przypisanie danego punktu pracy pojazdu do
innej fazy testu. Zarejestrowane wyniki wykazuja podobienstwo w kazdym z trzech
przypadkow. Wartosci uzyskiwane zarowno w testach WLTC oraz RDE s3 zbiezne ze
soba, co wskazuje na podobienstwo warunkow dynamicznych przejazdu (a konkretnie
jednego z nich). Zauwazalne jest, ze wyniki uzyskane podczas testu RDE (dla wszyst-
kich rodzajow napedow) sa znaczaco wigksze od testu WLTC. W zwiazku z tym moz-

liwe jest poréwnanie jedynie warto$ci koncowych, wyznaczonych wedlug procedury
RDE.
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Rys. 5.7. lloczyn chwilowej predkosci i przyspieszenia dodatniego dla wykonanych testéw z wykorzystaniem trzech
procedur badawczych oznaczonych jako WLTC, WLTCroe i RDE
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Wyznaczajac warto$ci koncowe 95-procentowego centyla iloczynu predkosci i przy-
spieszenia dodatniego (rys. 5.8) mozna stwierdzi¢ duze podobienstwo w tescie WLTC
(wedtug procedury RDE) oraz w tescie drogowym. Dodatkowo w celu zweryfikowania
poprawnosci testow, na wykresach umieszczono czerwong lini¢, ktora oznacza warto$¢
maksymalng 95-procentowego centyla predkosci i przyspieszenia dodatniego (zgodnie
z procedurg RDE). Z uzyskanych danych wynika, ze we wszystkich przypadkach war-
tosci nie przekraczaja warto$ci maksymalnej. Oznacza to, ze przejazdy wykonano
zgodnie z wymaganiami ustawodawcow (pod wzgledem dynamiki testu). Otrzymane
charakterystyki wskazuja, ze usrednione wartoSci omawianego parametru z faz testu
oznaczonego jako WLTCgrpe W znacznie lepszym stopniu odpowiadajg wyznaczonym
warto$ciom z testu RDE.
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Rys. 5.8. 95-procentowy centyl iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego w zalezno$ci od predkosci pojazdu
dla badanych pojazdow
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5.1.3. Korelacja parametréw dynamicznych badanych pojazdéw w testach
badawczych

Kolejnym etapem pracy bylo wyznaczenie korelacji miedzy parametrami dynamicz-
nymi badanych pojazdow. Najbardziej miarodajnym wskaznikiem — wedlug autorki
pracy — byt iloczyn predkosci i przyspieszenia dodatniego. Taki wskaznik jest czesto
przytaczany w pordwnaniach, gdyz jest zwigzany z dwoma charakterystycznymi wielo-
sciami — predkoscig i przyspieszeniem pojazdu. Wskaznik ten poréwnano dla warun-
koéw ruchu testu RDE oraz WLTC. Nie ma tutaj znaczenia czy fazy rozpatrywano tacz-
nie (WLTCy42) czy tez w catym tescie WLTC, jednakze na rysunku 5.9 zaznaczono
podziat na fazy zgodnie w procedura RDE. Dane przedstawiono we wspotrzednych
predkos¢—przyspieszenie pojazdu, ze wzgledu na mozliwo$¢ porownania pdl o tych
samych wspotrzednych. Nalezy dodaé, ze poréwnania dokonano jedynie dla przyspie-
szenia dodatniego, ktoére ma najwickszy udzial w testach oraz najwigkszy wptyw na
emisje spalin. Porownanie odpowiednich danych — wartos$ci iloczynu predkosci i przy-
spieszenia dodatniego w testach RDE oraz WLTCrpe (rys. 5.9-5.11) uwidacznia bardzo
zblizone rozktady kolorystyczne, odpowiadajgce zréznicowaniu poréwnywanych war-
tosci.

Najwicksze wartosci iloczynu predkosci 1 przyspieszenia dodatniego wystepuja za-
rowno w fazie pozamiejskiej 1 autostradowej (dla pojazdu wyposazonego w silnik
0 zaptonie iskrowym, rys. 5.9). Dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaplonie samo-
czynnym maksymalne wartosci iloczynu predkosci 1 przyspieszenia wystepuja w fazie
jazdy miejskiej 1 pozamiejskiej (rys. 5.10). Natomiast dla pojazdu wyposazonego
W naped hybrydowy (rys. 5.11) warto$ci maksymalne omawianego wskaznika wystepu-
ja we wszystkich fazach testu RDE oraz czg¢éci pozamiejskiej 1 autostradowej testu
WLTC.
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Rys. 5.9. Wartosci iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie
iskrowym: a) w tescie RDE, b) w tescie WLTCroe
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Rys. 5.10. Warto$ci iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie

samoczynnym: a) w tescie RDE, b) w teScie WLTCroe
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Rys. 5.11. Wartosci iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego dla pojazdu wyposazonego w naped hybrydowy:

a) w teScie RDE, b) w tescie WLTCroe
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Odpowiednie porownanie przedstawionych na rys. 5.9-5.11 danych pozwala na wy-
znaczenie wspotczynnika determinacji dla wykonanych testow RDE i WLTC pod
wzgledem zgodnosci iloczynu predkosci 1 przyspieszenia dodatniego. Wartosci wspot-
czynnikow determinacji sg bardzo zblizone do siebie i wynosza ponad 0,95 niezaleznie
od badanego pojazdu (rys. 5.12). Dowodzi to wykorzystywanie porownywalnych para-
metréw dynamicznych pojazdow w catym tescie badawczym.
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Rys. 5.12. Korelacje iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego w teScie RDE i WLTC dla badanych pojazdow
wyposazonych: a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik o zaptonie samoczynnym, c) w naped hybrydowy

Jednakze dodatkowym pytaniem moze by¢ zgodnos¢ tych parametrow w poszcze-
golnych fazach testow. Takie poréwnanie przeprowadzono w kolejnym etapie tego pod-
rozdziatu, ktére zaprezentowano na rys. 5.13-5.15. Porownanie warto$ci wspotczynni-
kéw determinacji sugeruje bardzo duza zgodno§¢ wartosci iloczynu predkosci i1 przy-
spieszenia dla kazdego badanego pojazdu.
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Rys. 5.13. Korelacje iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego w fazie miejskiej testow RDE i WLTCrok dla
badanych pojazdéw wyposazonych: a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik o zaptonie samoczynnym, ¢) w naped

hybrydowy
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Rys. 5.14. Korelacje iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego w fazie pozamiejskiej testow RDE i WLTCroe
dla badanych pojazdéw wyposazonych: a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik 0 zaptonie samoczynnym,
c) w naped hybrydowy

Niestety takie porownanie ma tez swoje wady. Mozna do nich zaliczy¢ sama charak-
terystyke, ktora wykonywana jest we wspotrzednych, ktore odpowiadajg wartosciom
uzyskiwanym. Jednak rozpatrujac zakresy zmian predkosci i przyspieszenia, ktore wy-
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nosza odpowiednio 0,1 m/s? oraz 10 km/h trzeba zauwazy¢, ze nie muszg by¢ to zalez-
no$ci doktadnie proporcjonalne. Jednakze tak duzy przedziat, ktory zostatl porownywa-
ny nie mial wptywu na wynik wspolczynnika determinacji. Wartosci tego ostatniego
wynosity ponad 0,99 dla pojazdéow w fazie autostradowej, ponad 0,98 dla fazy poza-
miejskiej oraz powyzej 0,95 dla fazy miejskie;.
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Rys. 5.15. Korelacje iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego w fazie autostradowej testow RDE i WLTCroe
dla badanych pojazdéw wyposazonych: a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik 0 zaptonie samoczynnym,
c) w naped hybrydowy

Omoéwione powyzej dane wskazuja, ze zauwazalne jest podobienstwo uzyskanych
wynikéw warunkéw dynamicznych (niezaleznie od rodzaju napedu). Niestety nie jest to
podobienstwo, na podstawie ktorego mozna wnioskowaé¢ o tych samych warunkach
ruchu pojazdow. Niemniej jednak mozliwa jest dalsza procedura poréwnywania emisji
drogowej (lub nat¢zenia emisji) w wykonanych testach z wykorzystaniem réznych pro-
cedur obliczeniowych.

5.2. Szacowanie emisji drogowej zanieczyszczen
w testach drogowych na podstawie danych
z testow homologacyjnych

5.2.1. Poréwnanie emisji drogowej zanieczyszczen dla wszystkich badanych
przypadkow

Kolejnym etapem majacym na celu porownanie wynikow uzyskanych w testach la-
boratoryjnym i drogowym bylo wyznaczenie drogowej emisji spalin w poszczegdlnych
fazach testow wedlug ustalonych wezesniej procedur badawczych (WLTC, WLTCi4o,
WLTCgrpe oraz RDE). Na rysunkach 5.16-5.19 przedstawiono wyniki drogowej emisji
dwutlenku wegla, tlenku wegla, tlenkow azotu oraz liczby czastek statych uzyskanej
przez badane pojazdy. Wartosci koncowe obliczono zgodnie z przyjetymi zatozeniami
czterech procedur pomiarowych. Dane podzielono ze wzglgdu na poszczegolne fazy
procedur oraz warto$¢ uzyskang w catym tescie. Roznice wartosci emisji drogowej
dwutlenku wegla (rys. 5.16) z fazy 1+2 (WLTCi42) 1 czeSci miejskiej (WLTCgrpg)
w stosunku do wynikow uzyskanych wedhug procedury RDE wynosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 5%, 1%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 9%, 8%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 11%, 18%.
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Rys. 5.16. Drogowa emisja CO2 w zaleznosci od testu badawczego i zastosowanej procedury obliczeniowej (WLTC,
WLTCi1+2, WLTCrog, RDE) dla badanych pojazdéw: a) z silnikiem ZI, b) z silnikiem ZS, c) z napedem hybrydowym
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W przypadku warto$ci emisji drogowej dwutlenku wegla z fazy 3 (WLTCiso
lub WLTC) i cze$ci pozamiejskiej (WLTCgrpe) W stosunku do wynikéow uzyskanych
wedhug procedury RDE ro6znice wynoszg odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 6%, 5%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 13%, 26%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 12%, 1%.

W przypadku warto$ci emisji drogowej dwutlenku wegla z fazy 4 (WLTCy+, lub
WLTC) i czg$ci autostradowej (WLTCgrpg) W stosunku do wynikéw uzyskanych we-
dtug procedury RDE r6znice wynosza odpowiednio:

= dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 15%, 7%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 24%, 32%,

» dla pojazdu z napedem hybrydowym 21%, 18%.

W przypadku wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla z catlych testow WLTCy4o
I WLTCgrpe W stosunku do wynikoéw uzyskanych wedlug procedury RDE rdznice wy-
nosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 5%, 1%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 16%, 22%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 9%, 2%.

Nalezy zaznaczy¢, ze koncowa emisja drogowa CO, (zuzycie paliwa) jest podobna
dla badanego typu pojazdu, niezaleznie od wykonanych procedur badawczych. Jest to
spowodowane glownie tym, ze wptyw na zuzycie paliwa maja warunki ruchu pojazdu,
a ewentualne ich zréznicowanie nie ma znaczgcego wplywu na zmiang zuzycie paliwa.
Roéznice migdzy poszczegdlnymi fazami nie przekraczaja 25% (dla konkretnego typu
pojazdu), a charakter zmian migdzy poszczegdlnymi fazami testow jest zachowany nie-
zaleznie od typu napedu (pojazdu).

Na rysunku 5.17 przedstawiono wyniki drogowej emisji tlenku wegla uzyskanej
przez badane samochody. Roznice wartosci emisji drogowej tlenku wegla z fazy 1+2
(WLTC142) 1 czesci miejskiej (WLTCrpe) w stosunku do wynikow uzyskanych wedtug
procedury RDE wynoszg odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 17%, 10%,

= dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 4%, 9%,

= dla pojazdu z napgdem hybrydowym 16%, 3%.

W przypadku wartosci emisji drogowej tlenku wegla z fazy 3 (WLTCy4, lub WLTC)
i czesci pozamiejskiej (WLTCgrpg) w stosunku do wynikow uzyskanych wedtug proce-
dury RDE réznice wynosza odpowiednio:

= dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 39%, 10%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 7%, 16%,

» dla pojazdu z napedem hybrydowym 54%, 41%.

W przypadku warto$ci emisji drogowe;j tlenku wegla z fazy 4 (WLTCy., lub WLTC)
1 czesci autostradowej (WLTCgrpg) W stosunku do wynikow uzyskanych wedtug proce-
dury RDE réznice wynosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 24%, 10%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 17%, 24%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 15%, 15%.

W przypadku wartosci emisji drogowe;j tlenku wegla z testow WLTC42 1 WLTCrpe
w stosunku do wynikéw uzyskanych wedhuig procedury RDE roznice wynosza odpo-
wiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 17%, 4%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 9%, 8%,

= dla pojazdu z napgdem hybrydowym 10%, 11%.
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Rys. 5.17. Drogowa emisja CO w zaleznosci od testu badawczego i zastosowanej procedury obliczeniowej (WLTC,

WLTC1+2, WLTCroe, RDE) dla badanych pojazdéw z silnikiem: a) ZI, b) ZS, c) z napedem hybrydowym
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Podobnie postgpiono z prezentowaniem obliczonej emisji drogowej tlenkéw azotu
(rys. 5.18). Roznice tej emisji z fazy 1+2 (WLTCi42) i czesci miejskiej (WLTCrpg)
w stosunku do wynikoéw uzyskanych wedlug procedury RDE wynoszg odpowiednio:

= dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 203%, 27%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 22%, 46%,

» dla pojazdu z napedem hybrydowym 294%, 13%.

W przypadku wartosci emisji drogowej tlenkéw azotu z fazy 3 (WLTCyio lub
WLTC) i czgéci pozamiejskiej (WLTCrpe) W stosunku do wynikow uzyskanych we-
dtug procedury RDE r6znice wynosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 24%, 16%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 94%, 88%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 78%, 72%.

W przypadku wartosci emisji drogowej tlenkéw azotu z fazy 4 (WLTCy.o lub
WLTC) i czgsci autostradowej (WLTCgrpg) W stosunku do wynikéw uzyskanych we-
dtug procedury RDE r6znice wynosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 53%, 55%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 55%, 59%,

= dla pojazdu z napgdem hybrydowym 13%, 54%.

W przypadku warto$ci emisji drogowej tlenkow azotu z calych testow (WLTCi42
I WLTCgrpg) W stosunku do wynikéw uzyskanych wedtug procedury RDE réznice wy-
nosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 29%, 38%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 12%, 57%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 52%, 10%.

W podobnym charakterze przedstawiono pordwnywanie liczby czastek stalych (rys.
5.19). Na rysunku tym przedstawiono wyniki liczby drogowej czastek statych uzyskanej
przez badane pojazdy w kazdej czgsci testu WLTC oraz RDE z podzialem na ich fazy
(wraz z procedurami obliczeniowymi WLTC,., oraz WLTCRrpe. Roznice wartosci tacz-
nej liczby drogowej czastek stalych z fazy 1 i 2 (WLTCisp) i czgéci miejskiej
(WLTCgrpg) w stosunku do wynikow uzyskanych wedtug procedury RDE wynosza od-
powiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 69%, 0%,

= dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 15%, 6%,

= dla pojazdu z napgdem hybrydowym 10%, 1%.

W przypadku wartosci liczby drogowej czastek statych z fazy 3 (WLTCi4 lub
WLTC) i czgsci pozamiejskiej (WLTCgrpe) W stosunku do wynikéw uzyskanych we-
dtug procedury RDE r6znice wynosza odpowiednio:

= dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 32%, 36%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 29%, 68%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 91%, 73%.

W przypadku warto$ci liczby drogowej czastek staltych z fazy 4 (WLTCy., lub
WLTC) i czg$ci autostradowej (WLTCrpg) W stosunku do wynikéw uzyskanych we-
dtug procedury RDE r6znice wynosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 35%, 26%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 11%, 4%,

» dla pojazdu z napgdem hybrydowym 61%, 61%.
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Rys. 5.18. Drogowa emisja NOx w zalezno$ci od testu badawczego i zastosowanej procedury obliczeniowej (WLTC,
WLTC1+2, WLTCrok, RDE) dla badanych pojazdéw z silnikiem: a) ZI, b) ZS, c) z napedem hybrydowym
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Rys. 5.19. Liczba drogowa czastek statych w zalezno$ci od testu badawczego i zastosowanej procedury obliczenio-
wej (WLTC, WLTC1+2, WLTCroe, RDE) dla badanych pojazddw z silnikiem: a) ZI, b) ZS, ¢) z napedem hybrydowym
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W przypadku wartosci liczby drogowej czastek statych z catych testow (WLTCy42
I WLTCgrpg) w stosunku do wynikéw uzyskanych wedtug procedury RDE réznice wy-
nosza odpowiednio:

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym 6%, 6%,

» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym 4%, 13%,

» dla pojazdu z napedem hybrydowym 5%, 13%.

Komentarza wymaga uzyskiwanie znacznych r6znic w wynikach liczby drogowe;j
czastek statych przez badane pojazdy. Pojazdy wyposazone w silniki o zaptonie iskro-
wym i samoczynnym byly wyposazone w filtr czgstek statych — z tego powodu wartosci
odnotowywane w testach sa znaczaco mniejsze niz limit homologacyjny (6-10™ 1/km),
natomiast pojazd z nap¢edem hybrydowym nie byl wyposazony w taki system w ukta-
dzie oczyszczania spalin. Z tego powodu liczba czastek statych dla pojazdu hybrydowe-
go jest kilkakrotnie wigksza niz dla pozostaltych typow pojazdow, jednakze i tak nie
przekracza dopuszczalnych warto$ci ustalonych limitem.

Przedstawione poréwnanie danych dotyczyto wartos$ci koncowych emisji drogowej
w testach emisyjnych, jednak to nie doprowadzito do zadowalajacych rezultatow. Ko-
lejnym etapem pracy jest wigc analiza poszczegdlnych danych w tescie WLTC wedtug
procedur obliczeniowych uwzgledniajacych potaczenie 1 i 2 fazy oraz podziat na fazy
wedtug procedury RDE.

Zbiorcze przedstawienie uzyskanych wynikow (rys. 5.20), w podziale na fazg miej-
ska, pozamiejska 1 autostradowa w wykonywanych testach, uwidacznia zbieznos$¢ uzy-
skiwanych wynikéw. Wyniki emisji drogowej zanieczyszczen uzyskiwane dla pojazdu
wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym najbardziej sa zblizone w odniesieniu do
emisji drogowej dwutlenku wegla. Réznice w tym przypadku sg niewielkie, a przedzial
uzyskiwanych wynikow to: dla fazy miejskiej 183-191 g/km, dla fazy pozamiejskiej
147-154 g/km, dla fazy autostradowej 161-189 g/km oraz dla calego testu 164-173
g/km. Réznice w emisji drogowej tlenku wegla byly znaczace: najwigksza warto$cia
charakteryzowata si¢ faza autostradowa (327—430 mg/km), a najmniejszg — faza poza-
miejska 147-242 mg/km). Emisja drogowa tlenkow azotu byta najwicksza w fazie 1 i 2
testu WLTC 1 wynosita 3-krotnie wigcej niz w fazie miejskiej testu RDE oraz wedtug
procedury WLTCRgpe. Liczba drogowa czastek statych najbardziej byta zblizona do testu
RDE podczas fazy miejskiej i w catym tescie podczas wyznaczania jej wedlug procedu-
ry WLTCrpE.

Wyniki emisji drogowej zanieczyszczen uzyskiwane dla pojazdu wyposazonego
w silnik o zaptonie samoczynnym sa podobne do siebie (niezaleznie od wykonywanego
testu) w odniesieniu do emisji drogowej dwutlenku wegla oraz tlenku wegla. Roznice
w emisji drogowej dwutlenku wegla sa niewielkie, a przedziat uzyskiwanych wynikow
to: dla fazy miejskiej 164-180 g/km, dla fazy pozamiejskiej 143-180 g/km, dla fazy
autostradowej 174-215 g/km oraz dla catego testu 161-196 g/km. Roznice w emisji
drogowej tlenku wegla to: dla fazy miejskiej 104-118 mg/km, dla fazy pozamiejskiej
75-86 mg/km, dla fazy autostradowej 82-101 mg/km oraz dla catego testu
90-99 mg/km. Emisja drogowa tlenkéw azotu byta najwigksza w fazie miejskiej (prze-
dziat 23-52 mg/km), w pozostatych fazach nie przekraczala, odpowiednio, 14 mg/km,
4 mg/km oraz 22 mg/km, w fazie pozamiejskiej, autostradowej 1 w catym tescie badaw-
czym. Najwicksze (poza faza miejska) wartosci odnotowano w standardowym tescie
RDE, a najmniejsze — wyznaczone w tescie WLTC wedlug procedury RDE. Liczba
drogowa czastek stalych najbardziej byta zblizona do testu RDE podczas fazy miejskiej
1 w calym tescie podczas wyznaczania jej wedtug procedury WLTCgrpe.
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Rys. 5.20. Emisja drogowa zanieczyszczen w zalezno$ci od testu badawczego z zastosowaniem procedury dzielacej

test na faze miejska, pozamiejska i autostradowg dla badanych pojazdow
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Wyniki emisji drogowej zanieczyszczen uzyskiwane dla pojazdu wyposazonego
w naped hybrydowy byly zblizone w odniesieniu do emisji drogowej dwutlenku wegla,
tlenku wegla oraz liczby czastek statych. R6znice w pierwszym przypadku sg niewielkie
niezaleznie od procedury badawczej, a przedzial uzyskiwanych wynikow to:

= dla fazy miejskiej 94-111 g/km,

» dla fazy pozamiejskiej 94-109 g/km,

= dla fazy autostradowej 122—-154 g/km,

= dla catego testu 107-118 g/km.

Réznice w emisji drogowej tlenku wegla byly wigksze (szczegdlnie w fazie poza-
miejskiej), a wyniki emisji drogowej wynosity:

= dla fazy miejskiej 80-93 mg/km,

= dla fazy pozamiejskiej 32—69 mg/km,

» dla fazy autostradowej 34-39 mg/km,

= dla catego testu 54-61 mg/km.

Emisja drogowa tlenkow azotu byta najwigksza w fazie 1 1 2 testu WLTC 1 wynosita
4-krotnie wiecej niz w fazie miejskiej testu RDE oraz wedlug procedury WLTCrpe.
Najmniejsze roéznice w emisji drogowej tlenkéw azotu odnotowano dla fazy autostra-
dowej oraz w calym tescie. Liczba drogowa czastek statych bylta zblizona do siebie od-
powiednio w kazdej fazie testow; najwicksza wystepowata w fazie miejskiej i byta oko-
to 10-20 razy wigksza niz w fazie pozamiejskiej 1 autostradowej. Wartosci koncowe
byty zblizone do siebie (przedziat 3,5-4,0-10" 1/km).

5.2.2. Poréwnanie emisji drogowej zanieczyszczen zgodnie z procedurg badan
drogowych

Obecna procedura RDE wymaga poréwnywania wynikow emisji drogowej w fazie
miejskiej testu RDE oraz w catym tescie z wartosciami dopuszczalnymi. Pozostate fazy
nie s3 brane osobno pod uwagg, a jedynie majg udzial w wyznaczaniu drogowej emisji
catkowitej. Z tego tez wzgledu pordwnano wyniki emisji koncowych w czes$ci miejskiej
testu WLTCgrpg, WLTCy4, z warto$ciami testu RDE (rys. 5.21). WartoSci testu
WLTCRrpe potraktowano jako odniesienie (100%). Wstepne porownanie otrzymanych
wynikow sugeruje, ze wyniki otrzymane w tescie WLTC142 znaczaco rdznig si¢ od wy-
nikow wedlug procedury RDE, szczegodlnie w fazie miejskiej prowadzonych testow.

Dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym najlepsze odzwierciedlenie
testu RDE testem WLTCrpe wystepuje w fazie miejskiej oraz w catym tescie dla emisji
drogoweyj:

» dwutlenku wegla (r6znica wzgledna to 1%),

= tlenku wegla (roznica wzgledna to, odpowiednio, 11% i 4%)

= liczby czastek stalych (roznica wzgledna to, odpowiednio, 1% i 2%).

W przypadku emisji drogowej tlenkéw azotu roznice sg wieksze 1 wynoszg: w fazie
miejskiej — 34%, a w catym tescie 58%.

Dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym wzgledne roéznice sg
wigksze niz dla silnika ZI i wynosza: dla emisji drogowej dwutlenku wegla — 7% 1 18%,
tlenku wegla 10% 1 7%, tlenkow azotu 85% 1 130% oraz liczby czastek statych 8%
I 10%, odpowiednio w fazie miejskiej i w calym tescie.

Dla pojazdu hybrydowego okreslenie emisji drogowej zanieczyszczen w tescie RDE
z wykorzystaniem wynikoéw otrzymanych w te§cie WLTCgrpe obarczone jest nastepuja-
cymi réznicami: w przypadku dwutlenku wegla — 15% i 2%, tlenku wegla — 3% i 13%,
tlenkow azotu 14% i 10% oraz liczby czastek statych — 4% i 13%, odpowiednio w fazie
miejskiej 1 w calym tescie.
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Rys. 5.21. Wzgledna réznica emisji drogowej zanieczyszczen w zalezno$ci od testu badawczego z zastosowaniem
procedury dzielacej test na faze miejska, pozamiejska i autostradowg dla badanych pojazdow; jako odniesienie
przyjeto wyniki testu WLTCroe

5.2.3. Korelacje wynikow emisji drogowej zanieczyszczen mi¢dzy poszczegolnymi

testami

Korelacje wynikow emisji drogowej zanieczyszczen migdzy poszczegdlnymi testami
wykonano w trzech etapach, w ktorych dokonano poréwnania nie tylko wartosci kon-
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cowych, ale rowniez w poszczegdlnych fazach (lub ich grupach) zgodnie z obowiazuja-
cym nazewnictwem w pracy:
= ctap [: poréwnanie emisji drogowej zanieczyszczen w tescie WLTC wedtug pro-
cedury obliczeniowej taczacej fazg 1 1 2 z emisja drogowa zanieczyszczen W te-
scie WLTC wedtug procedury obliczeniowej RDE,
= etap II: poréwnanie emisji drogowej zanieczyszczen w tescie WLTC wedtug pro-
cedury obliczeniowej taczacej fazg 1 1 2 z emisjg drogowa zanieczyszczen w te-
scie RDE,
= ctap III: poréwnanie emisji drogowej zanieczyszczen w tescie WLTC wedlug
procedury obliczeniowej RDE z emisjg drogowg zanieczyszczen w tescie RDE.
Poréwnanie uzyskanych wartosci emisji drogowej w tescie WLTC z wykorzystaniem
dwoch metod obliczeniowych: pierwszej — taczacej fazg 11 2 testu oraz drugiej — wyko-
rzystujacej podzial faz wedtug procedury RDE przedstawiono na rys. 5.22 (etap I). Wy-
nika z niego, ze emisja drogowa dwutlenku wegla wyznaczona tymi dwoma sposobami
jest zblizona do siebie (R? > 0,85) niezaleznie od rodzaju badanego pojazdu. Réwniez
duze warto$ci wspolczynnika determinacji otrzymano podczas poréwnania wartosci
emisji drogowej tlenku wegla dla pojazdu z silnikiem ZS oraz dla pojazdu z napedem

— 200 — 250 — 135
£ €
§ Eﬂ " < Hﬂ < Eﬂ
3 175 = R? = 0,852 2
2 R?=0,878 2 200 § 115 R?=0,923—
o
S 150 O O
p .
g @ WLTCyyy0 100 WLTCppe.y =2 150 H® WLTCy,.1.0 WLTCpoey S 95 [ ® WLTCqp1p WLTChoey
= 125 H @ WLTCppa3 WLTCppep < @ WLTCyya3; WLTCpoep ~ @ WLTCy,y, 5 WLTCppe
8 @ WLTCyyass WLTCprpen o} @ WLTCy,,, 4 WLTCpopa 8 @ WLTCy,,, 4; WLTCroe s
& @ WLTC, WLTCgpe s @ WLTC, WLTCproe a @ WLTC, WLTCgpe
100 : : 100 L L 75 :
120 140 160 180 200 150 175 200 225 250 75 95 115 135
beop (WLTCy,) [g/km] beo, (WLTCy,,) [g/km] beop (WLTC,,,) [g/km]
= — 110 — 100
1S € T T
3 3 B £ o |B R*=0980—_@)
=) > 100 < |
E E g ( R2=0,788 £ &0 "
2 3 2 40
& & 80 E 50 |
5 5 70 He WiTC,, o WiTCoey, B @ WLTCiyq1.20 \‘NLTCRDE,.‘A
= =2 @ WLTCpy, 5 WLTCrpep s 0 1@ WLTCpms WLTCroesp
=~ 5 60 H® WLTCpys WLTCroe < 50 || @ WLTCuzs WLTCko
8 @ WLTC, WLTCppe o @ WLTC, WLTCppe 8 - [1 @ WLTC, WLTCppe
< 50 L ! a 40 I I I
0 100 200 300 400 50 70 90 110 130 0 20 40 60 80 100
beo (WLTC,,,) [mg/km] beo (WLTC,,,) [mg/km] beo (WLTCy,p) [mg/km]
— 25 25 — 16
IS —_ 2 =
£ @ A PP [ @) TaE @
> R?=0,994 —. < 20 7 > 12
= |t ) £
I £ / 5 10 R? = 0,011
g 20 2 g 8 -
'L_) @ WLTC, WLTC, g 10 'L‘) 6 @ WLTC, WLTC,
o aza 112 : : za 112 :
2 © WLTCpom 3 WLTCrmer - 5 : wtlg’a’“ ‘fz\;vvly#gckf’“‘ §' 4 ] WLTC:dId;;Z\IVLTCRDR;: "
e ©® WLTCpa s WLTCroc N @ WLTCim s WLTCopgn = 2 ©® WLTCy,, 5 WLTCrpe
8 s ° yVLTC, WI‘_TCRDE ‘ 5 o @ WLTC WL TCpoe 8 5 @ WLTC, WLTCppe
e} y =z Qo
0 2 4 6 8 10 < 0 20 40 60 0 10 20 30
byox (WLTCy,5) [mg/km] brox (WLTC,,,) [mg/km] brox (WLTC4,,) [mg/km]
2,0E+11 T 9E+10 1,5E+12
= 2 = = = @ WLTCyypp 149 WLTCrpe
g 4 RE=0329) g B E Loprp || @ WIS WTCL
S .: = = 1 @ WLTCy,, 4i WLTCppe,
E L5E+11 E 6E+10 E @ WLTC, W?_TCRDE e
é 9 4 9,0E+11
x 4 2 —
O LOE+11 | S C R? = 0.905 S /R 1,000
5 5 Al 5 6,0E+11
s & WiTC,ur WiTCrnes S BE+10 || @ WTCoy1 WilCroey, | g rd
< 5,0E+10 [H @ WLTCa5 WLTCgpep b © WLTCpyy 5 WLTCrogp <
g : WLTCyzq o) WLTCrroe z : WLTCryz 4 WLTCrpe z 3.0E+11 Eﬁ
a WLTC, WLTC, WLTC, WLTCppe
0,0E+00 — = 0 : : < 0,0E+00
0 1E+11 2E+11 3E+11 0 3E+10 6E+10 9E+10 0 5E+11 1E+12 1,5E+12
bey (WLTC,.) [L/km] ben (WLTCy.,) [1/km] ben (WLTC,.,) [1/km]

Rys. 5.22. Pordwnanie emisji drogowej zanieczyszczen w tescie WLTC wyznaczonej z wykorzystaniem procedury
taczacej 112 faze testu oraz procedury uwzgledniajacej podziat faz wedtug zasad RDE dla pojazdéw z silnikiem ZI,
ZS oraz z napedem hybrydowym
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hybrydowym (R? > 0,78). Emisja drogowa tlenkéw azotu okre$lona dla procedury
WLTC;+, wykazuje duzg zgodno$¢ w odniesieniu do procedury WLTCrpe (R2 > 0,96),
z wylaczeniem pojazdu z napedem hybrydowym, dla ktorego takiej zaleznosci nie
stwierdzono. Rowniez satysfakcjonujace wyniki uzyskano dla liczby czastek statych —
dobrg zgodnos$¢ otrzymano dla pojazdu wyposazonego w silnik ZS oraz dla pojazdu
Z napgdem hybrydowym.

W drugim etapie poréwnano emisj¢ drogowg zanieczyszczen w tescie WLTC we-
dhlug procedury obliczeniowej taczacej fazg 1 i 2 z emisja drogowa zanieczyszczen
W poszczegdlnych fazach i1 catym tescie RDE (rys. 5.23). Najwicksza wartos¢ wspot-
czynnika determinacji dla emisji drogowej dwutlenku wegla w rozpatrywanych testach
uzyskano dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym (0,853), nato-
miast dla pozostalych pojazdow uzyskano mniejsza wartosé; 0,538 — dla pojazdu wypo-
sazonego w silnik ZI oraz 0,68 — dla pojazdu z napedem hybrydowym. Poréwnujac
emisj¢ drogowa tlenku wegla mozna zaobserwowaé najwigksza warto§¢ wspotczynnika
determinacji rowniez dla pojazdu z silnikiem o zaptonie samoczynnym (0,939), nato-
miast najmniejszg — dla pojazdu z napedem hybrydowym (0,3849). Podobna sytuacja
ma miejsce przy porownywaniu wspotczynnikéw determinacji podczas analizy emis;ji
drogowej tlenkow azotu — najwicksza wartos¢ (0,963) dotyczy rowniez pojazdu z silni-
kiem ZS, a najmniejsza dla pojazdu z silnikiem ZI. Odmienny wynik uzyskano rozpa-
trujac liczbe czastek statych, gdzie uzyskano bardzo duza zgodnos¢ otrzymanych wyni-
kéw migdzy testami.
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Rys. 5.23. Pordwnanie emisji drogowej zanieczyszczen w tescie WLTC wyznaczonej z wykorzystaniem procedury
taczacej 11 2 faze testu oraz testu RDE dla pojazddw: z silnikiem ZI, ZS oraz z napedem hybrydowym
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Rozpatrywane wyniki emisji drogowej zanieczyszczen w testach WLTC,4, oraz
RDE uzyskaly najwigksza zgodno$¢ dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie
samoczynnym. Natomiast wyniki emisji drogowej zanieczyszczen dla innych pojazdow
charakteryzowaty si¢ niewielka zgodnoscia.

W trzecim etapie analizy dokonano poroOwnania emisji drogowej zanieczyszczen
w tescie WLTC wedtug procedury obliczeniowej RDE z emisja drogowa zanieczysz-
czen w tescie RDE (rys. 5.24). Duze warto$ci wspdlczynnika determinacji uzyskano
w odniesieniu do emisji drogowej dwutlenku wegla, niezaleznie od rodzaju pojazdu
(0,499-0,923). Niestety zalezno$¢ jednoznaczna (najwicksza warto$¢ wspotczynnika
determinacji) wystepowata jedynie dla pojazdu z napgdem hybrydowym. W przypadku
emisji drogowej tlenku wegla najwicksze wartosci wspotczynnika determinacji uzyska-
no przy poréwnaniu testow dla pojazdéw: z silnikiem ZI (0,936) oraz z napgdem hy-
brydowym (0,980). Dla pojazdu z silnikiem ZS uzyskano warto$¢ o potowe mniejsza
(0,557), co nie jest wynikiem zadowalajacym. W przypadku emisji drogowej tlenkoéw
azotu jedynie dla pojazdu z silnikiem ZS mozna wnioskowac 0 jej wartosci w tescie
RDE na podstawie testu WLTC i procedury RDE (oznaczenie WLTCgrpg); W tym przy-
padku wspotczynnik determinacji wynosit 0,953. Rozpatrujac liczbe czastek statych —
najlepsze dopasowanie testow dotyczy pojazdu hybrydowego i pojazdu z silnikiem ZS.
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Rys. 5.24. Pordwnanie emisji drogowej zanieczyszczen w tescie WLTC wyznaczonej z wykorzystaniem procedury
uwzgledniajacej podziat faz wedtug zasad RDE oraz testu RDE dla pojazdéw: z silnikiem ZI, ZS oraz z napgdem
hybrydowym
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Podsumowujac, brak jest jednoznacznych przestanek do zastgpowania koncowych
wynikow emisji drogowej zanieczyszczen w testach drogowych (RDE) wynikami uzy-
skiwanymi w poszczegolnych fazach (okreslanych rowniez wedlug procedury RDE)
w tescie homologacyjnym WLTC. Zgodnos$¢ poszczegdlnych wynikéw musiataby by¢
potwierdzana dla kazdego konkretnego przypadku badawczego. Nalezy zauwazy¢ jed-
nocze$nie, ze uzyskiwana duza warto§¢ wspotczynnika determinacji dla konkretnego
badania nie oznacza, ze mozna przyja¢ bezposrednio wynik z testu WLTC jako wartos$¢,
ktorg otrzyma si¢ w te§cie RDE. Wspolczynnik determinacji informuje jedynie, ze war-
tosci sg proporcjonalne, ale kazdorazowo nalezy okresli¢ rownanie, ktére zostanie wy-
korzystane do przeliczenia wartosci z testu WLTCgrpg na warto$ci szacowane w tescie
RDE.

W zwiazku z tym, ze nie zostata potwierdzona uogdlniona mozliwo$¢ szacowania
emisji drogowej zanieczyszczen w warunkach drogowych na podstawie testu homolo-
gacyjnego, konieczne byto podjecie kolejnej analizy, jaka byto opracowanie zgodnos$ci
wynikéw badan na podstawie natezenia emisji zanieczyszczen, co UCZyniono w nastep-
nym podrozdziale pracy.

5.2.4. WyKorzystanie natezenia emisji zanieczyszczen w tescie homologacyjnym do
szacowania wynikow w teScie drogowym

Kolejnym etapem prac byta szczegotowa analiza natgzenia emisji dwutlenku wegla,
tlenku wegla, tlenkéw azotu oraz liczby czastek statych wzgledem parametréw dyna-
micznych pojazdu (predkosci i przyspieszenia). W tym celu wykorzystano dane natgze-
nia emisji poszczegdlnych zwigzkéw szkodliwych uzyskane w procedurach WLTCrpe
oraz RDE dla badanych rodzajow napgdu. Otrzymane wyniki przedstawiono jako ma-
cierze natezenia emisji we wspotrzednych predkosé—przyspieszenie pojazdu z podzia-
tem ze wzgledu na faze testu.

Analizujgc natgzenie emisji dwutlenku wegla z badanych pojazdow mozna zauwazy¢
dos$¢ duzag zbieznos¢ uzyskanych wynikow (rys. 5.25-5.27). Dla pojazdu konwencjo-
nalnego wyposazonego w silnik o zaplonie iskrowym najwieksze wartosci natezenia
emisji dwutlenku wegla (10-12 g/s) wystepuja w zakresie predkosci 80-110 km/h
I przyspieszenia 1,25-1,5 m/s’> w teécie WLTCrpg, @ W teécie RDE sg to przedziaty
predkosci  70-90 km/h i przyspieszenia 1,75-2 m/s’ a takze przedzialy
v = 110-130 km/h; a = 1,5 m/s® (rys. 5.25). Zakres zmienno$ci natezenia emisji dwu-
tlenku wegla jest dla obu testow bardzo zblizony (maksymalna warto$¢ to okoto 12 g/s).
Podobne sg réwniez wartoSci nat¢zenia emisji dwutlenku wegla w przedziatach faz:
miejskiej, pozamiejskiej 1 autostradowej, co stwarza mozliwosci, ze wzajemne porow-
nanie warto$ci tego parametru w dwoch réznych testach bedzie zblizone.

Analiza nat¢zenia emisji dwutlenku wegla dla pojazdu z silnikiem o zaptonie samo-
czynnym (rys. 5.26), uwidacznia, ze najwigksze wartosci wystepuja w zakresie predko-
Sci 130-160 km/h i przyspieszenia z zakresu 0,5-0,75 m/s® (w tescie WLTCrpg),
aw tescie RDE jest to zakres predkosci 100-140 km/h i przyspieszenia 1,0-1,5 m/s?.
Warto$ci zmian natgzenia emisji tego sktadnika to przedziat od 0 g/s do 11,5 g/s — nie-
zaleznie od testu badawczego. W tym przypadku rowniez wystepuja podobna tendencja
zmian w obu testach badawczych.

Dla pojazdu hybrydowego uzyskano najmniejsze warto$ci natgzenia emisji dwutlen-
ku wegla (rys. 5.27), a wartoSci ekstremalne uzyskano w zakresie predkosci
110-130 km/h i przyspieszenia 1,0-1,25 m/s® (w tescie WLTCrpe) Oraz
V =80-90 km/h i a=1,0-1,5 m/s? (w tescie RDE w fazie pozamiejskiej).
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Czes¢ miejska*

Pozamiejska*

Autostradowa*

Ecoz2[9/s]

1,25
-1,50
1,75

2,00 2,8664 3,6482 52118 11,31

1,75 | 2583 2,864 3,3745 4, WLTCRDE 10,57

1,50 | 2,1624 2,6047 3,2306 3,9033 5,0576 6,3201 9,82

1,25 | 1,9949 2,4471 2,7861 3,2865 4,3346 5,4246|6,9764 9,07

1,00 | 1,6459 2,0559 2,3643 2,9464 3,6564 4,3686|5,3387 5,5991 4,4795 8,33

0,75 | 1,4316 1,6455 1,9273 2,6058 3,0432 3,4369|3,8917 3950 4,26 7,58

«— 050 14156 1816 2,1536 2,2571|2,5198 2,9154 3,500 |3,8598 4,6769 6,84
2 025 1,5105(1,6136 1,899 2,2775|2,9182 3,5305 4,3809 59722 6,3487 6,486 6,09
E ow 2,1065 2,679 2,9801 39825 4,8617 4,0065 534
S 025 1,3785 1,5801 1,5004 4,60
0,50 | 1,483 3,85
075 | 3,10
1,00 | 2,36
1,25 | 161
1,50 | 0,87
4,75 | 0,12

T T T T T 1 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
a) v [km/h]
Czes$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Ecoz[a/s]

2,00 313 4153 54681 12,03

175 26981 3,492 4,1509 RDE 11,23

1,50 2,4500 3,0649 3,8036 4,6272 6,4096 695 10,43

1,25 1,9992 2,664 3,545 4,2294 4,8582 6,0135|7,5528 9,63

1,00 1,7833 2,1761 3,2092 3,7035 3,842 4,5042|6,0557 6,8563 6,6338 5,6018 5,0695 8,82

075 1,4683 1,8195 2,5168 2,8689 2,918 3,1439|4,1818 4,1639 4,1076| 5405 6,4979 6,5086 6,5013 6,218 8,02

o 050 1,4828 2,0238 2,3084 2,2649 2,2053| 2,926 3,145 3,2001| 3,805 51591 59255 6,0783 5,887 7,22
2 025 1,6906 1,715 1,7349|2,0968 2,3611 2,4417|2,5991 3,3857 4,9953 5,3112 52911 6.42
E om0 1,5231 1,5557|1,7595 2,0683 2,1932|2,2664 2,5877 4,2496 4,8989 5,1124 5,62
S 025 2,7113 3,4133 4,0641 481
0,50 1,5002 1,453 4,01
0,75 1,453 321
1,00 241

b)

10 20

30

T
40 50 60 70 80 90

v [km/h]

T T T T T
100 110 120 130 140 150

1,60
0,80

Rys. 5.25. Natezenie emisji dwutlenku wegla we wspotrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem

0 zaptonie iskrowym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)

Cze$¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa* Ecoz[g/s]

2,00 11,48

175 2,6872 4,3085 5,6422 7,061 10,72

1,50 | 1,3432 1,9361 3,8376 4,7187 5,8488|6,3692 WLTCRDE 9,95

1,25 | 1,6901 3,1197 4,35 4,8394|5,7973 9,19

1,00 | 1,5642 2,6838 4,0271 4,4028|5,1032 5,758 8,42

0,75 | 1,5416 2519 3,4855 3,811 4,192 4,4539 6,073 7,66
050 6,89
9 025 1,411 1,6688 1,918 |2,1621 2,6456 3,0804|3,0867 4,8408 6,0124 6,13
E om0 1,3105|1,3368 1,7097 2,18632,8343 3,6413 4,6961 6,7007 536
025 1,5823 2,7763 3,9717 459
0,50 | 2,6085 3,83
0,75 | 3,06
1,00 | 2,30
1,25 | 1,53
1,50 | 077
1,75 | 0,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 I 150
a) v [km/h]
Cze$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Ecoz[g/s]

2,00 35768 3,8384 4,5214 59429 6,5933 11,23

175 2,2954 3,1568 4,1819 52949 6,6582 RDE 10,49

1,50 2,4532 2,799 3,9061 4,5595 5,6396 9,75

1,25 2,4437 2,4014 33081 41412 4,7688 6,1898|6,6749 9,01

1,00 1,9045 1,9026 2,523 3,1804 3,7028 4,9979(6,2677 6,8466 8,26

075 1,4947 1,6336 2,1982 2,5355 2,7993 3,3462|4,8738 5,5415 5,5405 7,52
050 1,7465 1,9481 2,0826 2,203 | 2,909 3,4583 3,3777|3,6827 6,7163 6,9261 6,9523 6,78
9 025 1,434 1,5136(1,7939 2,3256 2,5036( 2,685 5,2508 55604 5,6033 59776 6,04
E om0 1,3836 2,0583 2,321 |2,4879 4,6962 52026 5,2119 5,2027 5,30
025 1418 16668 08797 456
0,50 3,82
075 3,08
1,00 2,33
1,25 1,59
1,50 085
475 011

b)

10 20

30

40 50 60 70 80 90
v [km/h]

100 110 120 130 140 150

Rys. 5.26. NateZenie emisji dwutlenku wegla we wspdtrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem

0 zaptonie samoczynnym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)
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Czes$¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa* Ecoz[9/s]
2,00 0,8233 0,933 13718 7,90 ]
175 | 0,3735 0,6279 1,4229 3,066 4,977 4,3288 WLTCRDE 7,38 | =
1,50 | 0,2718 0,4663 14575 3,1917 3,9375 4,10253,5552 4,7508 4,7503 6,87 |
1,25— 0,2637 0,467 1,1375 2,3178 3,302 3,5515| 3,722 5,1854 4,911 |3,9488 8‘35_
1,00 | 0,2451 0,3252 0,7897 1,5125 2,5181 2,9904|3,3821 4,0464 4,7344|3,9215 7,9001 7,9001 584 | -
075 | 0,2568 0,3205 0,4742 0,9837 1,9358 2,5926|2,9893 3,2215 3,2951|4,4302 6,4258 6,6936 6,5216 5,765 532 |
Kol 0,50: 0,2545 0,4118 0,4059 0,457 1,1738 1,7616|2,2203 2,5637 3,0042|3,4124 4,1335 5,9513 5,6623 5,248 4,5691 4‘31:
9 0,25 0,22593 0,2286 0,383 0,3596 0,2652 0,763 1,135 |1,2441 153083 1,6276(2,2979 3,0481 3,4794 4,2046 4,6554 3,7045 429
E. 0007022593 0,2301 0,3371 0,3451 0,2831 0,3989 0,5152| 0,454 0,462 0,6849| 12754 2,2525 25858 3,031 3,6192 11108 3,78
T 025 | 0,2419 0,3025 0,3392 0,344 0,315 0,3307|0,3293 0,3218 0,3847|0,2583 1,1242 1,2625 0,6749 0,6324 3,26 |
0,50 | 0,2546 0,2577 0,3042 0,3731 0,3484 0,2756| 0,307 0,3214 0,3548 0,6338 0,5324 0,4766 0,6922 2,75 |
075 | 0,2613 0,2537 0,2993 0,3383 0,3102 0,2602(0,2921 0,3571 0,3548 0,1726 0,416 0,5377 2,23
1,00 | 0,2527 0,2475 0,2779 0,2687 0,2396 0,2332|0,2299 1,72
1,25 | 0,2769 0,2538 0,2436 0,2436 0,2401 0,2298|0,2119 1,20 |
1,50 | 0,2431 0,2431 0,2425 0,2425 o‘ag_u
1,75 | 017 | =
| T T T I | T T I | | T T -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

a) v [km/h]
Czeg$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Ecoz[9/s]

2,00 0,7316 1,7972 2,5957 3,2277 3,0715 6‘75_T
175 | 1,5619 1,6435 2,1346 3,2266 3,8015 3,8363 RDE 630 | -
1,50 | 15736 1,5521 2,0512 2,8328 3,3091 3,24 | 1,846 5,85 |
1,25 | 0,9365 1,1416 1,9017 2,5844 3,2029 3,8722|4,5774 56508 6,752 540 | =
1,00 | 0,6536 0,8178 1,616 2,2385 2,9908 3,884 |4,2178 4,4702 5,7057(6,1376 54565 5184 5,184 4,95 |
075 | 0,3849 0,713 1,2496 1,6993 2,1049 2,708 |3,5107 3,3636 3,6844(4,9897 53073 5,2199 5,3016 450 |

- o‘so: 0,7193 0,6779 0,9353 1,303 1,4077 1,6021|2,6309 2,8261 2,7134(3,3411 5,1365 5,1218 5,0727 4‘05:

£ o025 0,07014 0,1326 0,4417 0,5655 0,8245 0,8177 0,7973|1,3307 1,8619 1,9116(2,3242 4,843 4,8766 4,8729 3,60

é 0,00— 0,07003 0,0943 0,2308 0,2524 0,4036 0,434 0,3937|0,6104 1,1381 1,4013|1,8379 4,4141 4,666 4,7343 3‘15_

© -0,25A 0 0,1344 0,1207 0,1095 0,1905 0,2295 0,3113|0,4532 0,2429 0,2157|1,2456 1,457 1,1696 0,19 2‘707
050 | 0 00802 0,1185 0,1019 0,1023 0,1464 0,3141|0,6502 0,4655 0,2721(0,0029 0,2026 0,4226 2,25 |
075 | 0 00848 0,1176 0,1132 0,1415 0,1562 0,18730,2706 0,2041 0,2914| 0 1675 1675 1,80 |
-1,00 | 0,2768 0,1508 0,086 0,1575 0,2044 0,0001|0,0004 0,3407 1,02 | O 6,694 6,694 1,35 |
125 | 0,2789 0,1289 0,0293 0,0354 0,0386 0,5107| 0,568 0,0017 090 -
150 | 0,0772 0,029 0,0243 0,1023 0,1172 0,85121,0218 0,002 045 =
475 | 0139 0,117 0,1589 0,2337 0,211 0 |0,0003 0,0005 o‘oo: -

0|10|20|30|40|50|60 70|80|90 1oo|110|120|130|140|150
b) v [km/h]

Rys. 5.27. Natezenie emisji dwutlenku wegla we wspotrzednych predko$é i przyspieszenie pojazdu z napedem
hybrydowym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)

Analizujac natezenie emisji tlenku wegla z badanych pojazdéw mozna zauwazy¢ du-
73 zbieznos¢ uzyskanych wynikow, jednakze jest ona mniejsza niz w przypadku zwigz-
ku poprzedniego (rys. 5.28-5.30). Dla pojazdu konwencjonalnego wyposazonego
w silnik o zaptonie iskrowym najwigksze warto$ci nat¢zenia emisji tlenku wegla (ok.
80 mg/s) wystepuja w zakresie predkosci 100-110 km/h i przyspieszenia 1,25-1,5 m/s’
w tescie WLTCrpg, @ w tescie RDE sa to przedziaty predkosci 110-130 km/h i przy-
spieszenia 1,5-1,75 m/s? (rys. 5.28). Zakres zmiennosci natezenia emisji tlenku wegla
jest wigkszy dla testu WLTCgrpeg — ok. 80 mg/s, a dla testu RDE jest to warto$¢ ok.
60 mg/s.

Analiza nat¢zenia emisji tlenku wegla dla pojazdu z silnikiem o zaptonie samoczyn-
nym (rys. 5.29), uwidacznia, ze warto$ci te sa zdecydowanie mniejsze — a ekstremalne
wystepuja w zakresie predkosci 130160 km/h i przyspieszenia z zakresu 0,75-1,0 m/s?
(w tescie WLTCRgrpg), a w tescie RDE jest to zakres predkosci 100-110 km/h i przyspie-
szenia 1,25-1,5 m/s®. Warto$ci zmian natezenia emisji tego sktadnika to przedziat od
0 mg/s do 4,7 mg/s (dla testu WLTCgrpg) oraz do 5,7 mg/s (w tescie RDE).

Dla pojazdu hybrydowego uzyskano najmniejsze wartosci nat¢zenia emisji tlenku
wegla (rys. 5.30), a wartosci ekstremalne uzyskano w zakresie predkosci 100-130 km/h
i przyspieszenia 1,25-1,5 m/s® (w tescie WLTCrpe) oraz V = 100-110 km/h
i a= 12515 m/s® (w tescie RDE w fazie miejskiej). Charakterystyka pracy silnika
hybrydowego sprawia, ze nie wystepuje znaczace podobienstwo w nat¢zeniu emisji
tlenku wegla zarowno w calym te$cie badawczym, jak i w poszczegdlnych jego cze-
sciach.
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0,25
0,50
0,75
-1,00
1,25
-1,50
1,75

Czes¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa* Eco [mg/s]
2,00 78,56
1,75 | WLTCRDE 73,33
1,50 | 28,478 36,858 68,00
1,25 | 10,455|27,322 25,526 62,85
1,00 | 57,61
0,75 | 3013 41,802 32,449 25,157 49,098 52,37
«— 050 12,36 18,186 13,319 11,207 10,647| 47,14
L o2 41,90
E ow 36,66
T 025 31,42
0,50 | 26,18
0,75 2095
1,00 | 15,71
1,25 | 10,47
1,50 | 523
4,75 | 0,00
T T T T T T 1 T T 1 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
a) v [km/h]
Cze$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Eco[mg/s]

2,00 7,502 12,606 19,48 20,733 20,029] 827 11,103 RDE 58,55

175 6,8813 11,143 33,183 28,701(12,901 9,963 54,65

1,50 9,0246 24,765 27,113(29,143 31,747 50,74

125 9,2604 16,075 22,939|32,352 46,84

1,00 6,9858 8,0326 14,222(22,044 31,517 35,900(26,056 21,518 18,427 10,713 9,871 42,94

0,75 9,9456 11,6 8,8799 13,026(11,303 10,494 9,3265 12,271 18,04 39,03

o« 050 11,327 11,924 8,7163 7,749 | 8,6105 6,8308 9,3533 13,837 18,873 35,13

2 o0z 7,6038 11,753 14,352 31,23

E ow 10,359 13,308 27,32

© 23,42

19,52

15,61

11,71

7,81

3,90

0,00

b)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
v [km/h]

Rys. 5.28. Natezenie emisji tlenku wegla we wspdtrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem o zapfonie

iskrowym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)

0,25
-0,50
0,75
-1,00
1,25
-1,50
1,75

Czegs$¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa* Eco[mag/s]

2,00 0,6976 1,2888 1,4858 472
1.75: 0,7636 0,691 1,3466 2,1064 2,6387 WLTCRDE 4,41

1,50 0,6522 0,8961 1,0959 1,9083 2,3082 2,7041(2,8056 4,10

1,25 | 1,0436 1,6476 2,1508 2,272 |2,5544 3,79

1,00 | 1,0575 1,5378 2,0358 2,0532|2,2105 2,4785 3,48

0,75 | 1,0846 1,5458 1,9096 1,8764| 1,853 1,0567 2,6358 317

o 050 09813 1,4093 1,4367 1,377 |1,4285 1,6406 1,9498 2,86
L o2 0,7885 1,1556 1,145 1,0647(1,0863 1,2089 1,5863 2,55
E ow 0,6846 1,0281 1,0615 0,814 [0,7359 0,9703 1,3315 2,25
© 025 0,6969 0,8174 0,7978 0,7242(0,6266 0,7032 0,9305 9638 1,3106 1,7535 1,94
0,50 | 0,6451 0,6664 1,2041 1,63
0,75 | 1,32
1,00 | 1,01
1,25 | 070
1,50 | 039
4,75 | 0,08

T T T T T I T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
a) v [km/h]
Czes¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Eco[mag/s]

2,00 Ta1125 297 28164 29443 1,95 5,68

1,75 3,0313 2,4029 25585 2,8147 1,972 2,88 | 2,74 RDE 533

1,50 2,7065 2,158 2,736 3,0331 2,7285 2,055 4,98

1,25 2,6692 2,1253 2,5444 2,709 2,3505 2,6234(2,4489 3,3809 4,63

1,00 2,3773 1,9023 2,025 2,2237 2,016 2,1619(2,9445 3,3551 4,28

075 2,7096 2,077 1,9106 19148 1,7453 1,8275|2,7208 2,6904 2,4868 3,93

o 050 2,3909 1,4894 1,2918 1,2628|1,7036 16448 1,43161,6203 3,0251 2,8682 2,9372 3,3315 3,58
L o2 2,1735 0,9881 0,9375 0,9376|1,1257 1,908 1,167 [1,2854 2,3825 2,4384 2,5392 3,0079 3,23
E om0 2,4667 1,2522 0977 1,104 1,1163(1,2413 2,2296 2,3393 2,4297 2,7786 2,88
© 2,0656 1,83 1,2893 2,53

b)

1,4467 2,78 2,665

T T T T T T T
50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

v [km/h]

0 10 20 30 40

2,18
1,83
1,48
1,13
078
0,43

Rys. 5.29. NateZenie emisji tlenku wegla we wspdtrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem o zapfonie

samoczynnym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)
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Strona 80

Czes$¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa* Eco[mg/s]
2,00 0,9786 1,1142 1,6569 351 ]
1,75: 0,6889 0,6702 0,9452 1,7439 1,2309 [0/0105. WLTCRDE -Ba 3‘27: =
1,50 0,3446 0,4254 0,8545 2,0532 2,2233 0,94460,4918 1,7958 17958 304 | =
1,25 | 0,1421 0,3201 0,6765 1,7456 2,6024 2,0707|1,0272 1,4093 2,2844|3,3436 281 -
1,00 | 0,2582 0,1916 0,4129 1,4798 2,044 1,5607|1,0882 0,9717 2,6715(3,4729 35052 3,5052 257 | -
0,75 | 0,2448 0,2351 0,4976 1,5975 19362 1,2663|1,0382 0,9045 1,0697|2,8334 2,5504 2,2755 2,1532 1,6966 2,34
050 0,2599 0,2516 0,7202 1,341 1,1086 1,5989|1,5351 0,7889 0,9792(1,1351 1,999 1,7762 1,6136 1,2015 10158 21|
£ 025034245 0,3392 0,246 0,4573 0,7277 0,4889 1,1562|1,1879 0,4343 0,6326(0,6669 0,5069 0,6664 1,0404 1,0824 0,8193 1,87
E. 0007034245 03287 0,2317 02679 0,4069 03854 0,2262]01227 0,151 03357|0,3156 03198 055 0,661 0,745 0,229 1,64 |
S 25| 0,3358 0,2387 0,2685 0,3645 0,2957 0,176 |0,1014 0,088 0,1058(0,0499 0,5568 0,602 0,1864 0,1264 1,41
050 | 0,4486 0,2455 0,1975 0,3302 0,2868 0,1003|0,0907 0,0956 0,0704 0,4066 0,2885 0,1272 0,1374 1,18
075 | 0,2801 0,185 0,2291 0,2986 0,2218 0,1057|0,0775 0,0709 0,0704 0,0366 0,0847 0,1088 0,94 |
1,00 | 0,5851 0,5006 0,3185 0,2132 0,145 0,0966|0,0885 071 -
1,25 | 0,8794 0,6803 0,2836 0,1167 0,0957 0,0629|0,0571 048 | -
1,50 | 0,0913 0,0913 0,0826 0,0826 ozfu
1,75 | 001 =
T T T T T T T T T T T T T -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

a) v [km/h]
Czeg$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Eco[mg/s]

2,00 04738 1,4764 1,96 2,0727 2,22 5,72 ]
175 | 1,8981 1,724 1,6465 2,6879| 5,156 5,7225 RDE 534 | =
1,50 | 2,41 15944 1,6337 2,4873 3,2869 3,9775| 2,08 496 | =
1,25 | 2,0809 1,3043 1,4003 2,0926 2,9353 3,6125|2,7088 2,3550 2,4767 458 | =
1,00— 1,6588 1,1538 1,2732 1,779 2,4356 2,802 (2,6795 2,5975 2,6268| 2,61 2,1375 0,855 0,855 4‘20_ -
0,75A 0,8827 0,8898 1,1056 1,313 1,4497 1,8087|2,5515 2,4107 1,9073|1,7125 1,4896 1,0462 0,8763 3,82 |

Kol 0,50: 1,2322 0,8771 0,9279 1,1698 1,058 1,0895(1,8265 1,9036 1,6927(1,5669 1,1406 0,9163 0,825 3‘43:

@0 0,25 |0,15957 0,2469 0,5628 0,6752 0,8925 0,7406 0,6425|0,9311 1,285 1,2494(1,1763 0,9336 0,8339 0,808 3,05

E. 0007015033 01871 0,3016 0,3843 0,525 0,5043 0,4436|0,5076 0,8503 0,929 |0,9085 0,7894 0,782 07932 2,67 |

® 025| 0 01965 0,1987 0,072 0,2516 0,3187 0,4428(0,5866 0,3102 0,0949|0,5369 0,5641 0,2634 0,0017 2,29
05 | 0 01 0,1766 0,1841 0,1447 0,2523 0,3873(0,4257 0,3587 0,1901|0,0119 0,0423 0,07 1,91
075] 0 01759 0,2349 0,1591 0,1132 0,1305 0,0885(0,1278 0,1985 0,27880,0017 0,2863 0,2863 1,53
1,00 | 0,5808 0,3215 0,1278 0,1188 0,102 0,0025 0,01 03408 09725| 0 1,11 111 1,14
1,25 | 0,5612 0,2459 0,0706 0,0887 0,0485 0,561 |0,6356 0,0367 076 | -
1,50 | 0,09 0,0344 0,059 0,1916 0,1833 0,935 | 1,132 0,05 038 | -
175 | 0,162 0,1971 0,2961 0,3845 0,33 0 [0,0075 0,015 o‘oo: -

0 10 20|30|40|50|60 70|80|90 1oo|110|120|130|140|150
b) v [km/h]

Rys. 5.30. Natezenie emisji tlenku wegla we wspdtrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z napedem hybrydo-
wym uzyskane wedtug procedur WLTCrok (a) oraz RDE (b)

Analizujac natgzenie emisji tlenkow azotu z badanych pojazdéw mozna zauwazy¢
duza zbieznos¢ uzyskanych wynikoéw, szczegdlnie wartosci maksymalnych 1 tylko dla
pojazdu z silnikiem o zaptonie iskrowym (rys. 5.31-5.33). Dla pojazdu konwencjonal-
nego wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym najwigksze wartosci natezenia emisji
tlenkow azotu (ok. 0,7 mg/s) wystepuja w zakresie predkosci 100-110 km/h i przyspie-
szenia 1,25-1,5 m/s® w tescie WLTCrpg, @ w tescie RDE sa to przedzialy predkosci
90-100 km/h i przyspieszenia 1,25-1,5 m/s? (rys. 5.31). Zakres zmiennosci natezenia
emisji tlenku wegla jest wickszy dla testu RDE — ok. 1,05 mg/s, a dla testu WLTCgrpe
jest to wartos¢ ok. 0,7 mg/s.

Analiza nat¢zenia emisji tlenkéw azotu dla pojazdu z silnikiem o zaptonie samo-
czynnym (rys. 5.32), uwidacznia, ze wartosci ekstremalne sg 6-krotnie wigksze w tescie
RDE od testu WLTCgrpe. Maksimum nat¢zenia emisji tlenkoOw azotu wystepujg w za-
kresie predkosci 50-60 km/h i przyspieszenia z zakresu 0-1,75 m/s® (w tescie
WLTCrpg), a w tescie RDE jest to zakres predkosci 100-110 km/h i przyspieszenia
1,25-1,5 m/s®. Wartosci zmian natezenia emisji tego sktadnika to przedziat od 0 mg/s
do 0,9 mg/s (dla testu WLTCrpg) oraz do 5,3 mg/s (w tescie RDE).

Dla pojazdu hybrydowego uzyskano najmniejsze warto$ci natezenia emisji tlenkow
azotu (rys. 5.33), a warto$ci ekstremalne uzyskano w zakresie predkosci 120-130 km/h
i przyspieszenia 0,25-0,5 m/s® (w tescie WLTCgrpg) Oraz V = 90-100 km/h
ia=125-15 m/s® (w tescie RDE w fazie miejskiej). Charakterystyka pracy silnika
hybrydowego sprawia, ze nie wystepuje znaczace podobienstwo w natezeniu emisji
tlenkow azotu zarowno w catym tescie badawczym, jak i w poszczegdlnych jego cze-
Sciach.
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Strona 81

Czes¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa*

Enox [mg/s]

2,00 | o7

1,75 | WLTCRDE 0,66

1,50 | 0,62

1,25 | 0,57

1,00 | 00017 0,126 0,52

0,75 | 03221 0,2893 0,47

«— 050 0,0969 0,305 0,2322 0,43
2 025 0,0961 0,1279 0,0841 0,38
E ow 0,33
S 025 0,119 0,0843|0,0869 0,28
0,50 | 0,0868 0,1451 0,141 0,24
0,75 019
41,00 | 0,14
1,25 | 0,09

1,50 | 0,05
475 | 0,00

T T T T T T 1 T T 1 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
a) v [km/h]
Czes¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Enox [Mg/s]

2,00 0,233 0,1892 0,1691 0,1668 0,2162 0,2937|0,1707 0,1753 1,05

175 0,1759 0,1678 0,1584 0,1376 0,2043 0,2143(0,1553 0,1647 RDE 098

1,50 10,1045 0,127 0,1326 0,1289 0,1605 0,2235(0,4049 05874 0,3603 0,3603 091

1,25 0,1414 0,1269 0213 0,2205 0,3163 0,3199 0,84

1,00 0,1608 0, h \ 0,553 0,3024 0,77

075 0,2376 0,2541 0,1633|0,2582 0,4635 0,2616 0,1331 0,70

«— 050 0,2295 0,2455 0,2087 0,1585 063
L o2 0,2933 0,56
E om0 0,2437 049
© 042

b)

0,25
-0,50
0,75
-1,00
1,25
-1,50
1,75

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

v [km/h]

035
0,28
021
0,14
0,07
0,00

Rys. 5.31. NateZenie emisji tlenkow azotu we wspétrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem o zapto-

nie iskrowym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)

Cze$¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa*

Enox [mg/s]

2,00 | 0,87

175 | WLTCRDE 081

1,50 0,76

1,25 | 0,70

1,00 | 064

0,75 | 0,1364 0,2856 [0/8726 058

«— 050 019 02189 03317 053
L o032 0,1438 0,1934 0,3441 0,47
E om0 0,1332 0,2201 0,3566 041
T 025 0,181 0,2602 035
0,50 | 0,1891 0,3927 01077 0,2181 0,2671 029
0,75 | 0,2419 0,3113 0,5215 0,5246 0,1702 024
1,00 | 03531 0,306 0,1628 0,1423 018
1,25 | 0,12
1,50 | 0,06
1,75 | 0,01

T T T T T T I T T I T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
a) v [km/h]
Cze$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Enox [Mmg/s]

2,00 1,3913 1,9232 1,7341 1,4414 2,2017 5,31

175 0795 10343 1,042 1,19 2,187 RDE 4,96

1,50 1,075 18284 2,4871(3,2275 2,1358 2,924 4,61

1,25 1172 2,1473 2,7642|2,6418 24623 426

1,00 1,1747 1,4822 1,6224(1,3819 1,4162 1,8094(2,2828 1,8819 0,8817 0,815 3,90

075 0,6456 0,9535 0,6968 0,7408[1,0432 1,1036 0,7418 0,666 3,55

o« 050 0,7312 0,8854 3,20
L o2 0,8105 0,9107 2,85
E om0 0,6785 0,7652 2,50
© 025 2,15
-0,50 1,79
0,75 1,44

b)

-1,00
1,25
-1,50
1,75

T I T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

v [km/h]

1,09
0,74
0,39

Rys. 5.32. Natezenie emisji tlenkow azotu we wspdtrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem o zapto-

nie samoczynnym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)
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Strona 82

Cze$¢ miejska® Pozamiejska* Autostradowa* Enox [Ma/s]
2,00 0,0374 0,074 0,2204 1,40 ]
175 | 0,0018 0,0206 0,0652 0,2365 0,3481 0,2718 WLTCRDE 13 ] =
1,50 | 0,0245 0,0179 0,0346 0,1376 0,1925 0,1697[0,0869 0 0 121]]
1,25 | 0,0253 0,0164 0,0468 0,101 0,2431 0,3208[0,0463 0,0542 0,1513| 0,34 112
1,00 | 0,0205 0,0254 0,0508 0,1004 0,2832 0,3459(0,1093 0,0788 0,1647| 0,249 0,1751 0,1751 1,03 |
0,75 | 0,0209 0,0472 0,065 0,146 0,3065 0,2057(0,1053 0,0623 0,0275(0,0751 0,1546 0,1023 0,0736 0,0931 093] -
«— 050 0,0156 0,081 0,0853 0,0783 0,2667 0,1733[0,0594 0,0405 0,0641| 0,073 04319 0,603 0,0687 0,078 0,1038 084 |
£ 0,25 |0,00953 0,0094 0,2025 0,177 0,029 0,1602 0,1131( 0,026 0,0188 0,0552(0,0723 0,6668|1,3999 0,0561 0,0673 0,0797 075
E. 0007000953 0,0094 0,3167 0,4201 0,2432 0,1408 0,1068[0,0132 0,0116 0,039 |0,0926 0,745 1,0917 0,041 0,050 0,0075 0,65 |
© 025 | 0,0077 0,2828 0,5066 0,5959 0,3554 0,1006( 0,013 0,012 0,0233(0,3327 0,2736 0,1663 0,0655 0,0223 0,56 |
0,50 | 0,0099 0,0127 0,3213 0,841 0,6727 0,0198|0,0302 0,028 0,0745 0,3828 0,2853 0,1181 0,0414 0,47 |
0,75 | 0,0109 0,0099 0,4321 0,6997 0,4014 0,0118|0,0879 0,0774 0,0745 0,5432 0,2098 10,0431 0,37 |
1,00 | 0,0099 0,0083 0,285 0,2186 0,013 0,0058(0,0014 0,28
1,25 | 0,0179 0,0083 0,0067 0,0086 0,0092 0,0073(0,0012 019
1,50 | 0,0076 0,0076 0,0022 0,0022 009 | -
1,75 | 000 | & |
I | I I I | I I T I | | T -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

a) v [km/h]
Cze$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Enox [Mg/s]

2,00 00163 0,154 0,199 0,18 0,2275 054 ]
1,75 | 0,125 0,0967 0,1292 0,2289 0,285 0,295 RDE 050 | =
1,50 | 0,1276 0,104 0,1406 0,2079 0,2346 0,2425| 0,19 047 | =
1,25 | 0,048 0,0622 0,1295 0,1804 0,2229 0,3094| 0,375 0,4522 110,54 043 ] -
1,00 | 003 00422 0,1038 0,1438 0,2028 0,3002(0,3403 0,3657 0,396 | 0,294 0,265 034 034 040 -
0,75 | 0,025 0,0428 0,0764 0,1081 0,1346 0,1892(0,2585 0,2625 0,2853|0,3203 0,3243 0,3241 0,315 0,36 |

050 00441 004 0,059 0,0809 0,0893 0,1076|0,1815 0,112 0,2198|0,2357 0,3099 0,3112 0,3061 032 |

£ 0,25 |0,00264 0,0062 0,0265 0,0381 0,052 0,0523 0,0542(0,0914 0,144 0,1614|0,1779 0,276 0,2983 0,2956 0,29

E. 0007000264 0,004 0,0151 0,098 0,0268 0,0285 0,0275|0,0449 0,0947 0,1231(0,1474 0,2769 0,2873 0,281 025 -

® 25| 0 00088 0,0097 0,0103 0,056 0,089 0,0232|0,0408 0,0268 0,0129| 0,07 0,096 0,093L 0,05 0,22
2050 | 0 00041 0,092 0,097 0,0064 0,109 0,029 [0,0586 0,0363 0,0169|0,0031 0,0216 0,0411 018
2075| 0 00058 0,094 0,086 0,094 00111 0,0162(0,0233 0,018 00243| 0 01175 0,1175 0,14
1,00 | 0,0181 0,0094 0,0059 0,0121 0,0157 0,0006|0,0021 0,0317 0,085 | 0 044 044 011
1,25 | 0,0153 0,0065 0,0023 0,0036 0,0024 0,05 [0,0578 0,0067 007 ] -
1,50 | 0,0033 0,0013 0,0042 0,0125 0,0111 0,0833| 0,102 0,01 004 -
4,75 | 0,006 00079 0015 0023 002 0 [00025 0,005 000 | & |

0‘10|20|30|40‘50|60 70|80‘90 100|110|120‘130|140|150
b) v [km/h]

Rys. 5.33. Natezenie emisji tienkow azotu we wspotrzednych predkos¢ i przyspieszenie pojazdu z napedem hybry-
dowym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)

Analizujac natg¢zenie liczby czastek statych z badanych pojazdéw mozna zauwazy¢
zbiezno$¢ uzyskanych wynikow tylko dla pojazdu z silnikiem o zaptonie iskrowym
(rys. 5.34-5.36). Dla pojazdu konwencjonalnego wyposazonego w silnik o zaplonie
iskrowym najwigksze warto$ci natezenia liczby czastek statych (ok. 1,3-10™ 1/s) wy-
stepuja w zakresie predkosci 80-90 km/h i przyspieszenia 1,25-1,5 m/s® w tescie
WLTCrpg, @ w tescie RDE sa to przedziaty predkosci 70-90 km/h i przyspieszenia
1,75-2,0 m/s? (rys. 5.34). Zakres zmiennosci natezenia liczby czastek stalych jest wick-
szy dla testu WLTCrpg — ok. 1,3-1011 1/s, a dla testu RDE to wartos$¢ ok. 7,5- 101 1/s.

Analiza natezenia liczby czastek statych dla pojazdu z silnikiem o zaptonie samo-
czynnym (rys. 5.35), uwidacznia, ze wartosci ekstremalne sg 2-krotnie wigksze w tescie
hamownianym niz w rzeczywistych warunkach ruchu. Maksimum nat¢zenia liczby czg-
stek statych wystepuja w zakresie predkosci 80—100 km/h i przyspieszenia z zakresu
1,0-1,25 m/s® (w tescie WLTCgrpe), a w tescie RDE jest to zakres predkosci
110-120 km/h i przyspieszenia 0,75 m/s®. Wartosci zmian natezenia tego sktadnika to
przedziat do 6,5-10° 1/s (dla testu WLTCrog) oraz do 3,2-10° 1/s (w tescie RDE).

Dla pojazdu hybrydowego uzyskano, podobne jak dla pojazdu z silnikiem ZI, warto-
$ci nat¢zenia liczby czastek statych (rys. 5.36), a wartosci ekstremalne uzyskano w za-
kresie predkosci 50-70 km/h i przyspieszenia do 0,5 m/s® (w tescie WLTCrpg) Oraz
V = 50-70 km/h i a = 1,0-1,5 m/s® (w tescie RDE w fazie miejskiej, przy znacznych
wartosciach przyspieszenia).
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Strona 83

Autostradowa*

Czg$¢ miejska*

Pozamiejska*

2,00
175 |
1,50
1,25 |
1,00 |
0,75 |
0,50
0,25
0,00

025

0,50 |

0,75 |

1,00 |

1,25 |

1,50

4,75 |

a[m/is?

2E+10 3E+10 3E+10

WLTCgrpe
7E+10

7E+10

2E+10 2E+10[3E+10

2E+10 3E+10

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
v [km/h]

150

Epn|

1,30E+11
1,22E+11
1,13E+11
1,04E+11
9,55E+10
8,68E+10
7,81E+10
6,95E+10
6,08E+10
5,21E+10
4,34E+10
3,47E+10
2,60E+10
1,74E+10
8,68E+09
2,88E+05

1/s]

2,00
175
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
-1,00
1,25
-1,50
1,75

a[m/is?

b)

Czes¢ miejska Pozamiejska Autostradowa

4E+10 4E+10 3E+10
1E+10 1E+10 2E+10
1E+10 2E+10 3E+10
2E+10(2E+10 3E+10 2E+10
1E+10 2E+10 3E+10
1E+10 1E+10

RDE

T
4 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140
v [km/h]

Epn|

7,4TE+10
6,97E+10
6,48E+10
5,98E+10
5,48E+10
4,98E+10
4,48E+10
3,99E+10
3,49E+10
2,99E+10
2,49E+10
1,99E+10
1,49E+10
9,96E+09
4,98E+09
0,00E+00

1/s]

Rys. 5.34. NatezZenie liczby czastek statych azotu we wspdirzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem o

zaptonie iskrowym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)

Czegs$¢ miejska* Pozamiejska* Autostradowa*

Epn[1/s]

2,00 3E+09 4E+09 4E+09 1E+09 1E+09 6,44E+09

175 | 4E+09 3E+09 3E+09 3E+09 2E+09 2E+00[3E+0 WLTCRDE 6,02E+09

1,50 3E+00 2E+09 3E+09 2E+00 2E+00 3E+09|2E+09 5,50E+09

1,25 | 1E+09 2E+09 2E+409 2E+409 2E+09 3E+00|1E+09 5,16E+09

1,00 | 1E+09 1E+09 BE+0B OE+08 2E+09 2E+09[2E+09 3E+09 4,73E+09

0,75 8E+08 8E+08 1E+00 1E+00|1E+09 1E+09 1E+00|3E+09 3E+09 3E+09 IE+09 IE+09 4,30E+09

«— 050 1E+09 2E+09 1E+09 OE+08 3,87E+400
2 o025 2E+09 1409 1E+09 3,44E409
E o0 2E+09 2E+00 2E+409 3,01E+09
C 025 2,58E+09
0,50 | 2,156+09
075 | 1,72E+09
1,00 | 1,20E+09
1,25 | 8,60E+08
1,50 | 4,30E+08
2,75 | 4,03E+05

T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
a) v [km/h]
Czeg$¢ miejska Pozamiejska Autostradowa Epn [1/5]

2,00 6E+08 8E+08 1E+09 1E+09 2E+09 3,24E409

175 | 1E+09 2E+09 2E+409 2E409 2E+09|8E+08 RDE 3,03E409

1,50 | BE+08 1E+09 1E+00 1E409 1E+09|7E+08 2E+09 1E+09|8E+08 2,82E409

1,25 | 7E+08 1E+09 1E+09 1E+09|2E+09 3E+09) 2E+09|1E+08 2,61E+09

1,00 | BE+08 1E+09 1E409 OE+08|1E+09 1E+09 OE+08|1E+09 2E+09 1E+09 1E+409 2,40E+09
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Rys. 5.35. Natezenie liczby czastek statych azotu we wspdtrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z silnikiem

0 zaptonie samoczynnym uzyskane wedtug procedur WLTCrok (a) oraz RDE (b)
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Rys. 5.36. Natezenie liczby czastek statych azotu we wspdtrzednych predko$¢ i przyspieszenie pojazdu z napedem
hybrydowym uzyskane wedtug procedur WLTCroe (a) oraz RDE (b)

W celu porownania powyzszych danych wyznaczono zaleznosci nate¢zenia emisji
analizowanych sktadnikow spalin (tlenku i dwutlenku wegla, tlenkoéw azotu oraz liczby
czastek statych) w obu testach: WLTC oraz RDE. Przy analizie nat¢zenia emisji nie ma
znaczenia procedura oceny testu, gdyz natgzenie emisji i tak rozpatrywane jest dla kaz-
dego puntu pracy pojazdu. Otrzymane wyniki podzielono ze wzgledu na rodzaj badane-
go pojazdu. Dla kazdej korelacji wyznaczono wspotczynnik determinacji. Na rysunkach
5.37-5.40 przedstawiono zalezno$ci wyznaczone dla natgzenia emisji rozpatrywanych
zwigzkow szkodliwych spalin uwzgledniajac wszystkie punkty pracy (dla calego testu
badawczego). Dla natgzenia emisji dwutlenku wegla (rys. 5.37) wyniki wspotczynnika
determinacji zmieniajg si¢ w zakresie od 0,835 (pojazd z napedem hybrydowym) do
0,876 (pojazd wyposazony w silnik ZS). Dla pojazdu z silnikiem o zaptonie iskrowym
warto$¢ wspotczynnika determinacji wynosita 0,867.

15 15 10 :
\ \ R?= 0,8352

7 R? = 0,8674 7 o =08756 T 8
E 10 o E 10 E . °
[ [ J
a) Ja) a) @ 6
x ® e ° 4 x [ o0
g sga° § § 4 o
: Hﬁ ¢ : .. Bﬂ
2 .
0 0 0
0 5 10 15 o 2 4 6 8 10
Ecop WLTC [g/s] Ecop WLTC [g/s] Ecop WLTC [g/s]
a) b) ©)

Rys. 5.37. Korelacje natezenia emisji dwutlenku wegla w teScie WLTC i RDE dla badanych pojazdéw wyposazo-
nych: a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik o zaptonie samoczynnym, ¢) w naped hybrydowy
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Dla natezenia emisji tlenku wegla (rys. 5.38) wartosci wspotczynnika determinacji
byly znaczaco mniejsze i zmieniaty si¢ w zakresie od 0,141 (pojazd wyposazony w sil-
nik ZI) do 0,333 (pojazd z napedem hybrydowym). Dla pojazdu z silnikiem o zaptonie
samoczynnym warto$§¢ wspotczynnika determinacji wynosita 0,316.

Dla natezenia emisji tlenkow azotu (rys. 5.39) wartos¢ wspotczynnika determinacji
byta wigksza od zera jedynie dla pojazdu wyposazonego w silnik ZI — wynosita 0,174.
Dla pozostatych badanych pojazdow warto§¢ wskaznika byta mniejsza od zera, co
$wiadczy o braku jakiejkolwiek zalezno$ci migdzy warto§ciami natezenia emisji tlen-
kow azotu wyznaczonych w dwoch réznych testach.

W przypadku natezenia liczby czastek statych (rys. 5.40) sytuacja byla podobna do
poprzedniej — warto$¢ wspotczynnika determinacji byta wieksza od zera jedynie dla
pojazdu wyposazonego w silnik ZI (wynosita 0,257). Dla pozostatych badanych pojaz-
doéw wartos¢ wskaznika byta mniejsza od zera, co §wiadczy o braku jakiejkolwiek za-
lezno$ci migdzy wartosciami natgzenia liczby czastek statych wyznaczonych w dwoch
réznych testach.
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Rys. 5.38. Korelacje natezenia emisji tlenku wegla w tescie WLTC i RDE dla badanych pojazddw wyposazonych:
a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik o zaptonie samoczynnym, c) w naped hybrydowy
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Rys. 5.39. Korelacje natezenia emis;ji tlenkéw azotu w teScie WLTC i RDE dla badanych pojazdéw wyposazonych:
a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik o zaptonie samoczynnym, c¢) w naped hybrydowy
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Rys. 5.40. Korelacje natezenia liczby czastek statych w tescie WLTC i RDE dla badanych pojazdéw wyposazonych:
a) w silnik o zaptonie iskrowym, b) w silnik o zaptonie samoczynnym, ¢) w naped hybrydowy
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Aby wskaza¢ wszystkie wartosci wspotczynnika determinacji, w tablicy 5.1 zebrano
wyniki w podziale na fazy testu. Jak wynika z danych zawartych w niej danych, tylko
nieliczne korelacje charakteryzujg si¢ wspotczynnikiem wiekszym od 0,7, ktéry suge-
rowalby dobre skorelowanie porownywanie danych. Najbardziej mozliwe jest szacowa-
nie natezenia emisji dwutlenku wegla w poszczegolnych fazach i w calym tescie RDE
na podstawie testu WLTC, natomiast dla pozostatych zwiazkow szkodliwych spalin
taka sytuacja nie wystepuje. Wartos¢ wspotczynnika determinacji wynoszgca ponad 0,7,
ktora pozwala na szacowanie wynikow w tescie RDE na podstawie WLTC wystepuje
dla:
» dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym dla natezenia emisji
tlenku wegla (w fazie pozamiejskiej) oraz dla nat¢zenia liczby czastek statych
(w fazie miejskiej),

= dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym dla natezenia emisji
tlenku wegla (w fazie pozamiejskiej i autostradowej) oraz dla natezenia liczby
czastek statych (w fazie pozamiejskiej),

» dla pojazdu wyposazonego w naped hybrydowy dla nat¢zenia emisji tlenku wegla

(w fazie miejskiej, pozamiejskiej i autostradowej).

Tablica 5.1. Wartosci wspdtczynnikéw determinaciji w testach wyznaczone dla rozpatrywanych testow w poszcze-
gblnych fazach i w catym tescie (warto$ci zaznaczone kolorem czerwonym sg mniejsza od 0,7)

Faza Faza Faza Caly

miejska pozamiejska autostradowa test

CO2 0,957 0,975 0,930 0,867
Co 0,261 0,867 0,570 0,141
NOx 0,023 0,468 0,509 0,174
PN 0,923 0,597 0,293 0,257
CO2 0,801 0,964 0,953 0,876
Co 0,189 0,963 0,883 0,316
NOx 0,157 0,307 0,047 -0,238
PN 0,504 0,733 0,354 -0,138
CO2 0,835 0,985 0,885 0,835
Co 0,740 0,821 0,742 0,333
NOx 0,012 0,428 0,256 -0,378
PN -0,064 0,357 0,535 -0,260

Dokonana analiza natgzenia emisji poszczegolnych sktadnikow spalin pozwala na
stwierdzenie, ze mozliwe jest szacowanie tej wartosci w tescie RDE na podstawie war-
tosci uzyskiwanych w tescie WLTC dla wszystkich rodzajow napeddéw, natomiast dla
pozostatych zwigzkéw — jest mozliwa taka sytuacja ale w bardzo ograniczonym zakre-
Sle.



6. Whioski i kierunki dalszych badan

6.1. Podsumowanie

Negatywny wplyw pogarszajacej si¢ jakosci powietrza jest zauwazalny juz nie tylko
w duzych i matych miastach, ale coraz cz¢sciej roOwniez na terenach pozamiejskich.
Alarmujace dane s dostepne nie tylko w pracach naukowych publikowanych w roz-
nych czg$ciach $wiata, ale takze w raportach dotyczacych oceny jakosci powietrza. In-
formacje te potwierdzaja, ze wcigz niezmiennie konieczne jest skupienie szczegdlnej
uwagi na emisje¢ spalin mi¢dzy innymi z sektora transportu drogowego. Ten rodzaj emi-
sji zanieczyszczen jest istotny glownie ze wzgledu na strukture rynku motoryzacyjnego,
w ktorej wcigz dominujaca role odgrywaja pojazdy napedzane silnikami spalinowymi.
Co prawda ta struktura sukcesywnie zmienia si¢ na korzys¢ pojazdow elektrycznych,
ale osiagnigcie poziomu petnej elektryfikacji zajmie jeszcze wiele lat. Szczeg6lnie do-
tyczy to krajow o niestabilnej sytuacji gospodarcze;j.

W celu zredukowania negatywnego wptywu sektora transportu drogowego na $ro-
dowisko, ustawodawcy juz od prawie 30 lat wprowadzajg kolejne, coraz bardziej re-
strykcyjne akty prawne. Jednym z najistotniejszych elementéw zmian legislacyjnych
jest uregulowanie zard6wno metod monitorowania, jak i kontroli emisji spalin z pojaz-
dow. W wyniku podjetych dziatan od 2019 roku stosuje si¢ w Europie dwa testy pomia-
rowe, laboratoryjny (wykonywany na hamowni podwoziowej) oraz drogowy (wykony-
wany w warunkach rzeczywistej eksploatacji). Wedlug zatozen ustawodawcow, testy te
majg si¢ wzajemnie uzupetniaé, dzigki czemu uzyskiwany wynik emisji spalin bedzie
bardziej wiarygodny.

W efekcie tych dziatan uzyskano dwa testy pomiarowe, ktorych procedury stanowia
mig¢dzynarodowa harmonizacj¢ wymogoéw badawczych. Dzigki ujednoliceniu metod
pomiarowych i zwigkszeniu przejrzystosci wymogow dotyczacych parametréw tech-
nicznych oraz ograniczeniu elastyczno$ci w prowadzeniu badan, niezalezne podmioty
maja mozliwos¢ odtworzenia wynikow badan homologacyjnych. Jednakze dalsze nowe-
lizacje spowodowaly, ze test drogowy, ktory z zalozenia miat reprezentowaé wyniki
rzeczywistej eksploatacji pojazdu, jest ograniczony coraz wigksza liczbg wymagan
I obostrzen. Spowodowato to, ze w pewnym zakresie test ten stal si¢ w kolejnym usta-
lonym testem.

Testy emisyjne bez watpienia sg niezbedne. Warto jednak zaznaczy¢, ze ich prze-
prowadzenie jest nie tylko kosztowne, ale rowniez czasochtonne. Skorelowanie proce-
dur wykonywania tych testow mogtoby wplynac na ograniczenie liczby wykonywanych
testow, a w konsekwencji oszczednosci czasowe 1 finansowe. Przedmiot tej rozprawy
doktorskiej wpisuje si¢ w zakres tych rozwazan. Gléwnym celem tej pracy jest opraco-
wanie metody okreslajacej emisj¢ spalin z pojazdéw samochodowych w rzeczywistych
warunkach ruchu drogowego na podstawie wynikéw uzyskanych w tescie homologa-
cyjnym.

Badania wykonane w pracy zrealizowano zgodnie z wymaganiami procedur WLTP
I RDE dla samochodow osobowych. Do testow wykorzystano pojazdy klasy 3b, czyli
majacych stosunek mocy do masy pojazdu gotowego do jazdy wynoszacy ponad
34 W/kg oraz poruszajacych si¢ z predkoscia maksymalng rowna lub wigksza niz
120 km/h. Pierwszy etap badan dotyczyt badan emisji zanieczyszczen z pojazdéow na
hamowni podwoziowej. W drugim etapie testow zrealizowano badania w rzeczywistych
warunkach ruchu drogowego. Tras¢ badawcza opracowano w taki sposéob, aby spetniata
wymagania Komisji Europejskiej opisane w rozporzadzeniach [14-29]. Wszystkie po-
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jazdy wykorzystane w testach drogowych pokonaty te samg trasg, a ich przejazdy byty
poprawne, czyli zgodne z wymaganiami legislacyjnymi. Do badan wykorzystano dedy-
kowang aparatur¢ pomiarowa.

Otrzymane wyniki analizowano wedlug czterech réznych metod pomiarowych

(w tym dwoch opracowanych na potrzeby tej rozprawy doktorskiej):

= metoda 1 (oznaczona jako WLTC), w ktérej dokonano podziatu testu oraz wy-
znaczono emisje drogowa zanieczyszczen wedlug standardowej procedury
WLTP,

* metoda 2 (oznaczona jako RDE), w ktorej dokonano podziatu testu drogowego na
fazy 1 wyznaczono emisj¢ drogowa zanieczyszczen wedhug standardowej proce-
dury RDE,

* metoda 3 (oznaczona jako WLTC;4,), w ktorej dokonano podziatu testu na fazy:
1+2, 3 oraz 4; potaczenie fazy 1 1 2 odpowiadajacej fazie miejskiej testu RDE,

= procedura 4 (oznaczona jako WLTCrpg) — podziat faz i wyznaczenie emisji w te-
scie homologacyjnym wedtug procedury RDE, zaktadajacej podzial faz w zalez-
nosci od predkosci jazdy pojazdu.

Gloéwny cel pracy, jakim bylo opracowanie metody okreslajacej emisje spalin z po-
jazdéw samochodowych w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego na podstawie
wynikoéw uzyskanych w tescie homologacyjnym zostal zrealizowany. W ramach pracy
opracowano narzg¢dzie analityczne umozliwiajagce porOwnywanie testow homologacyj-
nego i drogowego pod katem wynikow emisji drogowej w catych testach badawczych,
ale rowniez w poszczegdlnych ich fazach. Wynikalo to z analizy warunkéw pracy po-
jazdow w testach badawczych, ktore okazaty si¢ wykazywac duze podobienstwo. Jed-
nakze wynik korelacji testow pod wzgledem natgzenia emisji zwigzkow szkodliwych,
W poszczegblnych punktach pracy odniesionych do pojazdu, nie jest jednoznaczny. Ilo-
sciowg charakterystyke uzyskanych wynikow podano w kolejnym podpunkcie.

6.2. Wnioski

W pracy dokonano porownania testow wykonywanych na hamowni podwoziowe;j
oraz W rzeczywistych warunkach ruchu drogowego dla pojazdow wyposazonych w sil-
nik o zaptonie iskrowym, samoczynnym oraz z napedem hybrydowym. Poréwnanie to
zrealizowano dzigki poréwnaniu parametréw pojazdow:

= udzialéw predkosci w testach 1 w poszczegdlnych ich fazach,

» udzialow przyspieszenia w catych testach oraz w ich cze¢$ciach,

» udzialéw iloczynow predkosci 1 przyspieszenia w testach 1 w poszczegolnych ich

fazach,

» wzglednego przyspieszenia dodatniego w fazach testow oraz jego wartoSci mo-

dalnych (wyznaczonych w kazdej sekundzie testow),

= 05 centyla predkosci 1 przyspieszenia w fazach testow.

Wykazano znaczace zalezno$ci migdzy rozpatrywanymi parametrami w tescie
WLTC oraz RDE, co powodowato mozliwos$¢ porownywania emisji drogowej lub nate-
zenia emisji poszczegoélnych zanieczyszczen w testach badawczych (lub ich czgséciach).
Na podstawie wynikéw otrzymanych podczas wykonania testow hamownianych i dro-
gowych oraz ich analizie wedlug zaproponowanych procedur (WLTC, WLTCi,,,
WLTCrpg oraz RDE) wyciagnigto nastepujace wnioski ogolne:

= zaproponowano w pracy nowg metod¢ porownywania wynikow okreslonych we

wspotrzednych dwuwymiarowych predko$¢ pojazdu—przyspieszenie; porownanie
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poszczegbdlnych wartosci w odpowiednich polach pracy powoduje utworzenie
dwoch niezaleznych zbioréw danych mozliwych do skorelowania,

= porownanie testow WLTC oraz RDE pozwala na pordwnanie taczne fazy pierw-
szej i drugiej z faza miejska testu drogowego; faza trzecia testu WLTC odpowiada
fazie pozamiejskiej testu RDE, a faza 4 testu WLTC — fazie autostradowej testu
RDE,

= podziat testu WLTC na fazy (miejska, pozamiejskg i autostradowa) wedtug pro-
cedury RDE i obliczenie catkowitej emisji w tescie tez wedlug tej procedury po-
woduje otrzymanie zblizonych wartosci.

Poréwnania wynikéw emisji drogowej zanieczyszczen w tescie WLTC z podziatem
na: tgczong faze pierwsza i drugg oraz na podzial wedtug procedury RDE dokonano
zestawiajac ich warto$ci w catym tescie i w poszczegolnych fazach, uzyskujac nastepu-
jace rezultaty:

1) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym:

» dwutlenku wegla — R% = 0,878,
= tlenku wegla — R? = 0,323,
» tlenkéw azotu — R% = 0,994,
= liczby czastek statych — R? = 0,329,
2) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym:
= dwutlenku wegla — R = 0,852,
= tlenku wegla — R® = 0,788,
= tlenkéw azotu — R* = 0,999,
» liczby czastek statych — R? = 0,905,

3) dla pojazdu z napgdem hybrydowym:

= dwutlenku wegla — R% = 0,923,

= tlenku wegla — R? = 0,980,

= tlenkéw azotu — R? = 0,011,

= liczby czastek statych — R? = 1,000.

Porownania wynikdw emisji drogowej zanieczyszczen w tescie homologacyjnym
Z potaczong fazg pierwsza i1 druga oraz w rzeczywistych warunkach ruchu dokonano
zestawiajac ich wartosci w calym tescie i w poszczegdlnych fazach, uzyskujac nastgpu-
jace rezultaty:
1) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym:
= dwutlenku wegla — R = 0,538,
= tlenku wegla — R? = 0,575,
= tlenkéw azotu — R? = 0,063,
= liczby czastek statych — R? = 0,038,
2) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym:
= dwutlenku wegla — R* = 0,853,
= tlenku wegla — R? = 0,939,
= tlenkéw azotu — R% = 0,963,
» liczby czastek statych — R%?=0,811,
3) dla pojazdu z napedem hybrydowym:
= dwutlenku wegla — R? = 0,680,
= tlenku wegla — R? = 0,349,
= tlenkéw azotu — R? = 0,767,
= liczby czastek statych — R? = 0,995.

Poroéwnania wynikéw emisji drogowe]j zanieczyszczen w teScie homologacyjnym
z wyznaczaniem emisji wedtug procedury RDE oraz w rzeczywistych warunkach ruchu
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dokonano zestawiajac ich warto$ci w catym teScie i w poszczeg6élnych fazach, uzysku-
jac nastepujace rezultaty:
1) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym:
= dwutlenku wegla — R* = 0,855,
= tlenku wegla — R* = 0,936,
= tlenkéw azotu — R% = 0,031,
» liczby czastek statych — R? = 0,480,
2) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym:
= dwutlenku wegla — R* = 0,499,
= tlenku wegla — R% = 0,557,
= tlenkéw azotu — R* = 0,953,
= liczby czastek statych — R? = 0,982,
3) dla pojazdu z napedem hybrydowym:
= dwutlenku wegla — R* = 0,923,
= tlenku wegla — R® = 0,980,
= tlenkéw azotu — R? = 0,011,
» liczby czastek statych — R? = 1,000.

Whioski ilosciowe dotyczace uzyskanych warto$ci emisji drogowej zanieczyszczen
dla badanych pojazdow w catym te§cie WLTCgrpge 1 RDE sg nastepujace:
4) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym roznica wzgledna mie-
dzy wynikami testow byla nastepujaca:
= dwutlenku wegla — 1%,
= tlenku wegla — 4%,
= tlenkéw azotu — 58%,
= liczby czastek statych — 2%,
5) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaplonie samoczynnym roznica wzgledna
mig¢dzy wynikami testow byla nastepujaca:
= dwutlenku wegla — 18%,
= tlenku wegla — 7%,
= tlenkow azotu — 130%,
= liczby czastek statych — 10%,
6) dla pojazdu z napgdem hybrydowym réznica wzgledna miedzy wynikami testow
byta nastgpujaca:
= dwutlenku wegla — 2%,
= tlenku wegla — 13%,
= tlenkoéw azotu — 10%,
= liczby czastek statych — 13%,

Podobne wartosci emisji drogowej zanieczyszczen dla badanych pojazdow uzyskano
rozpatrujac jedynie czg$¢ miejska testow:
1) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym réznica wzgledna mie-
dzy wynikami testow byta nastepujaca:
= dwutlenku wegla — 1%,
= tlenku wegla — 11%,
= tlenkoéw azotu — 34%,
= liczby czastek statych — 1%,
2) dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaplonie samoczynnym réznica wzgledna
miedzy wynikami testow byta nastepujaca:
= dwutlenku wegla — 7%,
= tlenku wegla — 10%,
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= tlenkéw azotu — 85%,
= liczby czastek staltych — 8%,
3) dla pojazdu z napedem hybrydowym réznica wzgl¢dna miedzy wynikami testow
byta nastgpujaca:
= dwutlenku wegla — 15%,
= tlenku wegla — 3%,
= tlenkéw azotu — 14%,
= liczby czastek staltych — 4%.

Wartos$ci te §wiadczg o mozliwosci porownywania wynikow, a takze o wzajemnym
szacowaniu ich warto$ci na podstawie innego rodzaju testow, jednakze jest to zagadnie-
nie o dos¢ matym zakresie stosowalnosci.

Zaproponowane procedury szacowania emisji drogowej w teScie drogowym na pod-
stawie testOw hamownianych pozwalajg na odzwierciedlenie wynikow z duza doktad-
nos$cig, jednak nie mozna zaproponowaé jednej uniwersalnej procedury. W tablicy 6.1

wykazano mozliwosci szacowania emisji drogowej w tescie RDE na podstawie testu
WLTC.

Tablica 6.1. MozZliwo$ci szacowania emisji drogowej w tescie drogowym na podstawie testu hamownianego
(WLTC1+2 — potaczone fazy 12, WLTCroe — test hamowniany + procedura RDE)

Mozliwe okreslenie emisji drogowej spalin w te$cie RDE

Z wykorzystaniem

CO2 WLTCroe
Pojazd wyposazony w silnik CO WLTCroe
0 zaptonie iskrowym NOx _

PN WLTCroe

CO2 WLTC1+2
Pojazd wyposazony w silnik Cco WLTC1+2
0 zapfonie samoczynnym NOx WLTC142

PN WLTCroe

CO: WLTCroe
Pojazd z napedem CO WLTCroe
hybrydowym NOx WLTC142

PN WLTCroe

Jak z niej wynika, nie jest mozliwe oszacowanie wszystkich parametrow testu RDE
dysponujac jedynie wynikami uzyskanymi w tescie WLTC dla badanego pojazdu. Ist-
nieje jednak mozliwo$¢ oszacowania poszczegdlnych parametrow (wedlug procedury
WLTCi4; lub WLTCrpg), dla jednych parametrow doktadnos$¢ tego szacowania bedzie
wynosita ponad 90%, a dla innych znacznie mniej. Niemniej jednak zagadnienie ma
ogromny potencjal i zdecydowanie jest warte dalszych, bardziej poglgbionych analiz.

6.3. Kierunki dalszych prac

Zaproponowane procedury szacowania emisji spalin w testach drogowych sg zagad-
nieniem, ktore nalezy rozwija¢ w nastepujacy sposob:
= dokona¢ oceny dla wigkszej grupy pojazdow danego rodzaju a takze rozszerzyc
na pojazdy hybrydowe typu plug-in,
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= dokona¢ pordéwnania danych z wykorzystaniem innych metod korelacyjnych,
uwzgledniajacych prawdopodobienstwo uzyskiwanych wynikéw,

= rozszerzy¢ mozliwo$¢ szacowania emisji drogowej zanieczyszczen na kolejne
zwigzki szkodliwe, amoniak, aldehydy, podtlenek azotu, ktére majg by¢ wprowa-
dzone w kolejnych latach (w normie Euro 7),

» wprowadzi¢ wigkszg liczbe testow drogowych réznigcych si¢ dynamika jazdy, tak
aby rozszerzy¢ zakres parametrow dynamicznych wykonywanych testow,

» wprowadzi¢ ograniczenia zwigzane z czasem lub dtugoscia trwania testow, moga-
cych mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki emisji drogowej zanieczyszczen
(np. przez skrocenie fazy miejskiej do warto$ci minimalnych).
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Tablica Z1. Szczegotowa charakterystyka wynikdw testu WLTC dla pojazdu konwencjonalnego zasilanego benzyng

Test: WLTC Procedura WLTP

Rodzaj napedu Klasyczny
Rodzaj paliwa Benzyna
Faza 1l Faza 2 Faza 3 Faza 4 WLTC Jednostka

Wymagania testu

Czas wymagany 0-589 590 - 1022 1023 - 1477 1477 - 1800 km/h

Czas fazy 589 433 455 323 1800 s

Dystans fazy 3,08 4,76 7,16 8,26 23,26 km

Udziat fazy (czas) 32,7% 24,1% 25,3% 17,9% % (s/s)
Udziat fazy (dystans) 13,3% 20,5% 30,8% 35,5% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,31 0,32 0,42 0,56 1,62 dm?
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 10,19 6,73 5,85 6,81 6,95  dm?100 km
Postoj 23,60% 10,62% 6,15% 1,24% 12,06%

Srednia predkosé 18,87 39,57 56,67 92,02 46,53 km/h

a<o0 40,24% 38,80% 44,62% 44,89% 41,83% %

a=0 0,68% 2,08% 4,40% 1,24% 2,06% %

a>0 35,48% 48,50% 44,84% 52,63% 44,06% %

Srednie przyspieszenie 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 m/s?

Emisja drogowa

bco 304,62 206,91 147,34 326,75 244,05  mg/km
Pox 19,75 2,29 1,91 2,16 4,44 mg/km
beos 240,84 159,07 138,30 160,87 164,15  g/km
bey 3,69E+11 1,18E+11 7,53E+10 1,48E+11 1,49E+11 Ukm

Tablica Z2. Szczeg6towa charakterystyka wynikow testu WLTC dla pojazdu konwencjonalnego zasilanego olejem
napgdowym

Test: WLTC Procedura WLTP

Rodzaj napedu Klasyczny
Rodzaj paliwa Olej napedowy

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4 WLTC Jednostka
Wymagania testu
Czas wymagany 0- 589 590-1022 1023 - 1477 1477 - 1800 km/h
Czas fazy 589 433 455 323 1800 s
Dystans fazy 3,08 4,75 7,16 8,26 23,24 km
Udziat fazy (czas) 32,7% 24,1% 25,3% 17,9% % (s/s)
Udziat fazy (dystans) 13,2% 20,4% 30,8% 35,5% % (km/km)
2Zuzycie paliwa 0,27 0,33 0,49 0,75 1,84 dm?®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 8,68 6,94 6,83 9,10 7,90  dm*100 km
Postoj 23,77% 10,62% 6,15% 0,93% 12,06%
Srednia predkosé 18,85 39,49 56,61 92,01 46,49 km/h
a<o0 39,05% 37,41% 43,52% 46,13% 41,06% %
a=0 1,19% 2,54% 2,86% 2,17% 211% %
a>0 35,99% 49,42% 47,47% 50,77% 4478% %
Srednie przyspieszenie 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 m/s?
Emisja drogowa
beo 165,24 88,05 80,21 95,58 98,54 mg/km
Drox 113,62 12,22 0,77 3,89 19,17 mg/km
beor 205,11 163,96 161,42 214,97 186,75  g/km
Dpy 6,00E+10 4,77E+10 2,05E+10 6,16E+10 4,59E+10 1/km
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Tablica Z3. Szczegdtowa charakterystyka wynikow testu WLTC dla pojazdu hybrydowego (silnik zasilany benzyng

oraz silnik elektryczny)

Test: WLTC

Procedura WLTP

Rodzaj napedu Hybrydowy
Rodzaj paliwa Benzyna

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4 WLTC Jednostka
Wymagania testu
Czas wymagany 0 - 589 590 - 1022 1023 - 1477 1477 - 1800 km/h
Czas fazy 589 433 455 323 1800 s
Dystans fazy 3,10 4,75 7,16 8,27 23,28 km
Udziat fazy (czas) 32,7% 24,1% 25,3% 17,9% % (s/s)
Udziat fazy (dystans) 13,3% 20,4% 30,8% 35,5% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,12 0,23 0,28 0,43 1,06 dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 3,86 4,78 3,96 5,15 4,54  dm?100 km
Postéj 23,77% 10,62% 5,71% 0,93% 11,94%
Srednia predkosé 18,97 39,49 56,68 92,13 46,57  km/h
a<0 40,75% 38,57% 46,37% 45,82% 42,56% %
a=0 0,34% 1,62% 3,08% 3,41% 1,89% %
a>0 35,14% 49,19% 44,84% 49,85% 43,61% %
Srednie przyspieszenie 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00  mis?
Emisja drogowa
bco 143,82 59,22 31,99 39,02 54,93 mg/km
Drox 56,54 4,09 2,05 10,84 12,84  mg/km
bcor 91,30 113,02 93,61 121,70 107,24 g/km
bey 1,50E+12 8,46E+11 9,55E+09 1,17E+10 3,79E+11 Lkm
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Tablica Z4. Szczego6towa charakterystyka przejazdu w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego dla pojazdu
konwencjonalnego zasilanego benzyng

Test: RDE Procedura RDE

Rodzaj napedu Klasyczny
Rodzaj paliwa Benzyna

Czesc Czesc Czesc

mie?ska pozan?iejska autostfadowa RDE Jednostka
Wymagania testu
Predkos¢ wymagana 0-60 60-90 90- km/h
Czas fazy 4371 1437 1181 6989 s
Dystans fazy 33,72 29,67 37,71 101,10 km
Udziat fazy (wymog) 29 - 44 33 +10 33 +10 % (km/km)
Udziat fazy (dystans) 33,4% 29,4% 37,3% 100% % (km/km)
Zuzycie paliwa 2,87 1,52 2,39 6,77 dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 8,50 5,12 6,33 6,70  dm*100 km
Postéj 18,03% 0,00% 0,00% 11,27%
Srednia predkos$é 27,79 74,32 114,94 52,08  km/h
a<o0 28,57% 26,65% 25,40% 27,64% %
a=0 22,40% 43,70% 47,33% 30,99% %
a>0 31,85% 29,65% 27,27% 30,62% %
Srednie przyspieszenie -0,0023 0,0062 0,0014 0,00 m/s?
Masa zwigzkow szkodliwych
Mco 7097,79 7177,452286 16204,53 30479,77 mg
Mhox 101,46 73,27 175,56 350,29 mg
Moz 6167,72 4352,31 7138,53 17658,56 g
Lpy 4,38E+12 3,15E+12 8,73E+12 1,63E+13 szt
Natezenie emisji
Eco 1,62 4,99 13,72 4,36 mg/s
Enox 0,02 0,05 0,15 0,05 mg/s
Ecos 1,411,05 302874 | 604448 = 250351 mgls
Epy 1,00E+09 2,19E+09 7,39E+09 2,33E+09 1/s
Emisja drogowa
bco 210,49 241,89 429,75 293,207 mg/km
box 3,01 2,47 4,66 3,374 mg/km
bcoz 182,91 146,68 189,32 173,07 g/km
bey 1,30E+11 1,06E+11 2,32E+11 1,56E+11 1/km
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Tablica Z5. Szczeg6towa charakterystyka przejazdu w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego dla pojazdu
konwencjonalnego zasilanego olejem napedowym

Test: RDE Procedura RDE

Rodzaj napedu Klasyczny
Rodzaj paliwa Olej napedowy

Czesé Czesé Czesé

miefska pozar:iejska autost?adowa RDE Jednostka
Wymagania testu
Predkos$¢ wymagana 0-60 60-90 90- km/h
Czas fazy 3790 1571 991 6352 s
Dystans fazy 31,70 33,15 31,23 96,08 km
Udgziat fazy (wymaog) 29-44 33 +10 3310 % (km/km)
Udgziat fazy (dystans) 33,0% 34,5% 32,5% 100% % (km/km)
Zuzycie paliwa 2,33 1,73 2,33 6,39 dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 7,35 5,20 7,46 6,65 dm®/100 km
Postoj 13,72% 0,00% 0,00% 8,19%
Srednia predkosé 30,13 75,95 113,44 54,46 km/h
a<o0 32,40% 27,18% 27,45% 30,34% %
a=0 16,68% 48,06% 46,92% 29,16% %
a>0 37,86% 24,76% 25,63% 32,71% %
Srednie przyspieszenie -0,0022 0,0045 0,0011 0,00 m/s?
Masa zwigzkéw szkodliwych
Mco 3622,45 2476,591144 2546,16 8645,20 mg
Myox 1358,07 455,08 268,67 2081,82 mg
Mcoz 5213,29 4750,35 5426,59 15390,23 ¢
Len 1,98E+12 9,25E+11 1,68E+12 4,58E+12 szt
Natezenie emisji
Eco 0,96 1,58 2,57 1,36 mg/s
Enox 0,36 0,29 0,27 0,33 mg/s
Ecoe 1,375,54 3,023,77 " 547587 242841 mgls
Epy 5,21E+08 5,89E+08 1,70E+09 7,21E+08 1/s
Emisja drogowa
bco 114,27 74,71 81,53 90,411 mg/km
Prox 42,84 13,73 8,60 21,935  mg/km
bcon 164,45 143,29 173,77 160,55  g/km
by 6,23E+10 2,79E+10 5,38E+10 4,82E+10 1/km
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Tablica Z6. Szczegdtowa charakterystyka przejazdy w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego dla pojazdu
hybrydowego (silnik zasilany benzyna oraz silnik elektryczny)

Test: RDE Procedura RDE

Rodzaj napedu Hybrydowy
Rodzaj paliwa Benzyna

Czesc Czesc Czesc

mie?ska pozan?iejska autostfadowa RDE Jednostka
Wymagania testu
Predkos¢ wymagana 0-60 60-90 90- km/h
Czas fazy 4327 1509 1048 6884 s
Dystans fazy 35,29 31,13 31,52 97,93 km
Udziat fazy (wymog) 29 - 44 33 £10 33 +10 % (km/km)
Udziat fazy (dystans) 36,0% 31,8% 32,2% 100% % (km/km)
Zuzycie paliwa 1,46 1,23 2,10 4,79  dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 4,14 3,94 6,66 4,89  dm%100 km
Postéj 15,11% 0,00% 0,00% 9,50%
Srednia predkos$é 29,37 74,24 108,26 51,22  km/h
a<o0 34,90% 36,05% 32,35% 34,76% %
a=0 10,70% 21,27% 26,62% 1544% %
a>0 39,94% 42,68% 41,03% 40,70% %
Srednie przyspieszenie -0,0028 0,0073 0,0012 0,00 m/s?
Masa zwigzkow szkodliwych
Mco 2814,65 2163,042766 1067,12 6044,82 mg
Myox 222,16 287,32 303,50 812,98 mg
Mcoa 3308,25 3327,26 4858,92 1149443 g
Lpy 3,63E+13 3,36E+12 9,83E+11 4,07E+13 szt
Natezenie emisji
Eco 0,65 1,43 1,02 0,88 mg/s
Enox 0,05 0,19 0,29 0,12 mg/s
Ecor 764,56 220494 " 463637 167903 mgls
Epy 8,39E+09 2,23E+09 9,38E+08 591E+09 1/s
Emisja drogowa
bco 79,77 69,49 33,86 61,226 mg/km
Dox 6,30 9,23 9,63 8,365  mg/km
bcoz 93,75 106,89 154,18 118,03 g/km
bpy 1,03E+12 1,08E+11 3,12E+10 3,96E+11 1/km
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Tablica Z7. Szczegotowa charakterystyka testu homologacyjnego WLTC z potaczong faza 1 i 2 (oznaczonych jako
WLTC1+2) dla pojazdu konwencjonalnego zasilanego benzyng

Test: WLTC]_+2 Procedura WLTP
Rodzaj napedu Klasyczny
Rodzaj paliwa

Faza 1-2 Faza 3 Faza 4 WLTC* Jednostka

Wymagania testu
Czas wymagany 0- 1022 1023 - 1477 1477 - 1800 km/h
Czas fazy 1022 455 323 1800 s
Dystans fazy 7,84 7,16 8,26 23,26 km
Udziat fazy (czas) 56,8% 25,3% 17,9% % (s/s)
Udziat fazy (dystans) 33,7% 30,8% 35,5% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,63 0,42 0,56 1,62 dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 8,09 5,85 6,81 6,95 dm®/100 km
Postoj 18,10% 6,15% 1,24% 12,06%
Srednia predkosé 27,65 56,67 92,02 46,54 km/h
a<o0 39,63% 44,62% 44,89% 41,83% %
a=0 1,27% 4,40% 1,24% 2,06% %
a>0 41,00% 44,84% 52,63% 44,06% %
Srednie przyspieszenie 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% m/s?
Emisja drogowa
bco 245,31 147,34 326,75 244,052 mg/km
brox 9,15 1,91 2,16 4,440 mg/km
bcoz 191,21 138,30 160,87 164,15 g/km
bey 2,17E+11 7,53E+10 1,48E+11 1,49E+11  1/km

Tablica Z8. Szczegdtowa charakterystyka testu homologacyjnego WLTC z potaczong fazg 1 i 2 (oznaczonych jako
WLTC1+2) dla pojazdu konwencjonalnego zasilanego olejem napedowym

Test: WLTC1+2 Procedura WLTP
Rodzaj napedu
Rodzaj paliwa Olej napedowy

Faza 1-2 Faza 3 Faza 4 WLTC* Jednostka

Wymagania testu
Czas wymagany 0- 1022 1023 - 1477 1477 - 1800 km/h
Czas fazy 1022 455 323 1800 s
Dystans fazy 7,83 7,16 8,26 23,24 km
Udgziat fazy (czas) 56,8% 25,3% 17,9% % (s/s)
Udziat fazy (dystans) 33,7% 30,8% 35,5% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,60 0,49 0,75 1,84 dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 7,63 6,83 9,10 7,90  dm%100 km
Postdj 18,20% 6,15% 0,93% 12,06%
Srednia predkosé 27,60 56,61 92,01 46,49 km/h
a<o0 38,36% 43,52% 46,13% 41,06% %
a=0 1,76% 2,86% 2,17% 2,11% %
a>0 41,68% 47,47% 50,77% 44,78% %
Srednie przyspi i 0,0000 0,0000 0,0000 0,00%  m/s?
Emisja drogowa
beo 118,41 80,21 95,58 98,537 mg/km
brox 52,10 0,77 3,89 19,172 mg/km
bcoz 180,15 161,42 214,97 186,75 g/km
bey 5,26E+10 2,05E+10 6,16E+10 4,59E+10  1/km
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Tablica Z9. Szczegoétowa charakterystyka testu homologacyjnego WLTC z potaczong faza 1 i 2 (oznaczonych jako
WLTCi+2) dla pojazdu hybrydowego (silnik zasilany benzyng oraz silnik elektryczny)

Test: WLTC]_+2 Procedura WLTP
Rodzaj napedu Hybrydowy
Rodzaj paliwa Benzyna

Faza 1-2 Faza 3 Faza 4 WLTC* Jednostka

Wymagania testu
Czas wymagany 0- 1022 1023 - 1477 1477 - 1800 km/h
Czas fazy 1022 455 323 1800 s
Dystans fazy 7,85 7,16 8,27 23,28 km
Udziat fazy (czas) 56,8% 25,3% 17,9% % (s/s)
Udziat fazy (dystans) 33,7% 30,8% 35,5% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,35 0,28 0,43 1,06 dm®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 4,42 3,96 5,15 454  dm*/100 km
Postoj 18,20% 5,71% 0,93% 11,94%
Srednia predkosé 27,67 56,68 92,13 46,57 km/h
a<o0 39,82% 46,37% 45,82% 42,56% %
a=0 0,88% 3,08% 3,41% 1,89% %
a>0 41,10% 44,84% 49,85% 43,61% %
Srednie przyspieszenie 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% m/s?
Emisja drogowa
beo 92,62 31,99 39,02 54,930 mg/km
box 24,80 2,05 10,84 12,839 mg/km
beor 104,44 93,61 121,70 107,24 g/km
bey 1,10E+12 9,55E+09 1,17E+10 3,79E+11  1/km
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Tablica Z10. Szczegdtowa charakterystyka testu homologacyjnego WLTC wyznaczona wedtug procedury RDE
(oznaczonych jako WLTCroe) dla pojazdu konwencjonalnego zasilanego benzyng

Test:

WLTCgrpe

Procedura RDE

Rodzaj napgdu Klasyczny
Rodzaj paliwa Benzyna

mﬁZT::a pozgrznei:;:ska autogfaésdéowa Caty (88t Jednostka
Wymagania testu
Predkos$é wymagana 0-60 60-90 90- km/h
Czas fazy 1224 301 275 1800 s
Dystans fazy 8,79 6,06 8,41 23,26 km
Udziat fazy (wymég) 29-44 3310 33110 % (km/km)
Udziat fazy (dystans) 38% 26% 36% 100% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,77 0,30 0,55 1,62 dm?®
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 8,72 4,98 6,51 6,95 dm®100 km
Postoj 17,73% 0,00% 0,00% 10,50%
Srednia predkosé 25,88 72,44 110,12 46,54 km/h
a<o0 40,11% 50,50% 40,00% 41,83% %
a=0 0,90% 2,33% 6,91% 2,06% %
a>0 41,26% 47,18% 53,09% 44,06% %
Srednie przyspieszenie -0,0026 0,0092 0,0013 0,00 m/s’
Emisja drogowa
bco 189,97 265,98 388,79 280,663 mg/km
bnox 2,25 2,06 2,08 2,130 mg/km
bcoz 184,51 153,62 176,55 171,69 g/km
bpy 1,31E+11 1,55E+11 1,71E+11 1,52E+11 1/km

Tablica Z11. Szczegdtowa charakterystyka testu homologacyjnego WLTC wyznaczona wedtug procedury RDE

(oznaczonych jako WLTCroe) dla pojazdu konwencjonalnego zasilanego olejem napgdowym

Test:

WLTCgrpe

Procedura RDE

Rodzaj napgdu
Rodzaj paliwa

Klasyczny

Olej napedowy

Czesc CZgéé xS Caly test Jednostka
miejska pozamiejska autostradowa
Wymagania testu
Predkos$¢é wymagana 0-60 60-90 90- km/h
Czas fazy 1229 297 274 1800 s
Dystans fazy 8,85 6,00 8,39 23,24 km
Udziat fazy (wymég) 29-44 3310 3310 % (km/km)
Udziat fazy (dystans) 38% 26% 36% 100% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,70 0,38 0,77 1,84 dm?
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 7,87 6,26 9,12 7,90  dm®%100 km
Postoj 17,66% 0,00% 0,00% 10,50%
Srednia predkosé 25,95 72,72 110,20 46,49 km/h
a<o0 38,41% 50,17% 43,07% 41,06% %
a=0 2,03% 1,35% 3,28% 2,11% %
a>0 41,90% 48,48% 53,65% 44,78% %
Srednie przyspieszenie -0,0030 0,0108 0,0019 0,00 m/s?
Emisja drogowa
bco 104,23 86,41 101,25 97,365 mg/km
brox 23,12 1,58 3,48 9,529 mg/km
bcoz 177,43 179,91 230,20 195,66 g/km
beyn 5,75E+10 4,69E+10 5,63E+10 5,36E+10 1/km
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Tablica Z12. Szczegdtowa charakterystyka testu homologacyjnego WLTC wyznaczona wedtug procedury RDE
(oznaczonych jako WLTCroe) dla pojazdu hybrydowego (silnik zasilany benzyng oraz silnik elektryczny)

Test:

WLTCgrpe

Procedura RDE

Rodzaj napedu Hybrydowy
Rodzaj paliwa Benzyna
Czesc Cze_é? e Caly test Jednostka

miejska pozamiejska autostradowa
Wymagania testu
Predkos¢ wymagana 0-60 60-90 90- km/h
Czas fazy 1229 298 273 1800 s
Dystans fazy 8,87 6,03 8,38 23,28 km
Udziat fazy (wymég) 29-44 3310 3310 % (km/km)
Udziat fazy (dystans) 38,1% 25,9% 36,0% 100% % (km/km)
Zuzycie paliwa 0,41 0,22 0,43 1,06 dm?
Zuzycie paliwa (przebiegowe) 4,67 3,58 5,09 4,54 dm?%100 km
Postdj 17,49% 0,00% 0,00% 10,50%
Srednia predkosé 26,03 72,78 110,44 46,57 km/h
a<0 40,76% 47,65% 45,05% 42,56% %
a=0 0,81% 3,69% 4,76% 1,89% %
a>0 40,93% 48,66% 50,18% 43,61% %
Srednie przyspieszenie -0,0045 0,0170 0,0017 0,00 m/s?
Emisja drogowa
bco 82,04 40,71 39,03 54,207 mg/km
brox 5,55 2,60 14,78 7,620 mg/km
beos 110,79 108,53 126,90 115,36 g/km
beyn 9,86E+11 3,04E+10 1,22E+10 3,49E+11 1/km




