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Modeling of particulate matter parameters
for passenger cars under real traffic conditions

Abstract: In the paper models of mass, number and diameters of particulate matter generated by vehicles
fitted with diesel engines have been determined. The author presents new possibilities of application of the
values characterizing the vehicle traffic conditions for the identification of the particulate matter parameters.
For the description of the vehicle operating conditions two-dimensional histograms have been used that include
the values of vehicle speed and acceleration and its time of operation under actual traffic conditions. The result
of these actions is the proposal of mathematical models describing the basic properties of particulate matter (its
mass, number and diameters) under different operating conditions of passenger vehicles. The created models of
particulate matter parameters using the input parameters obtained in the dynamic conditions have been treated
with priority. Such research, a pioneer one to date, has been carried out for light duty vehicles and then the
correctness of the obtained models has been confirmed of the particulate matter parameters by a validation on
vehicles other than those used for the creation of the models.
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Modelowanie parametrow czastek stalych z samochodow osobowych
w rzeczywistych warunkach ruchu

Streszczenie: W artykule wyznaczono modele masy, liczby i srednicy czgstek statych emitowanych z pojazdow
wyposazonych w silniki o zaplonie samoczynnym. Przedstawiono nowe mozliwosci wykorzystania wartosci
charakteryzujgcych warunki ruchu pojazdu do identyfikacji parametrow czgstek statych. Do opisu warunkow
pracy pojazdu wykorzystano dwuwymiarowe histogramy, ktore ujmujq wartosci predkosSci i przyspieszenia
pojazdu oraz czasu jego pracy w rzeczywistych warunkach ruchu. Wynikiem tych dziatan jest propozycja modeli
matematycznych opisujgcych podstawowe wiasciwosci czqstek statych (ich mase, liczbe i Srednice) w roznych
warunkach pracy samochodow osobowych. Tworzone modele parametrow czgstek stalych wykorzystujgce
parametry wejsciowe uzyskane w warunkach dynamicznych potraktowano priorytetowo. Badania takie,
niewykonywane dotychczas, wykonano dla pojazdow lekkich, a nastgpnie dowiedziono poprawnosci uzyskanych
modeli parametrow czqgstek statych przez weryfikacje, do ktérej wykorzystano inne pojazdy niz uzyte do
tworzenia odpowiednich modeli.

Stowa kluczowe: masa czgstek statych, liczba czgstek stalych, rzeczywite warunki ruchu

1. Wprowadzenie 2. Modele parametrow czastek stalych

Rozwdj techniki we wszystkich dziedzinach 2.1. Zalozenia wstepne
przemystu powoduje konieczno$¢ ograniczania jego
negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne.
Stosowanie zaawansowanych technik i ich rozwoj
zmuszaja do ciaglej weryfikacji warunkow pracy
maszyn i urzadzen oraz analizy skutkéw ich od-
dziatywania na srodowisko naturalne i cywilizacyj-
ne cztowieka. Motoryzacja jest uznawana za dzie-
dzing rozwijajaca si¢ bardzo dynamicznie; to po-
woduje konieczno$¢ ograniczania przede wszyst-
kim emisji szkodliwych skladnikéw spalin. Istot-
nym zagrozeniem dla ludzi jest emisja czastek
statych, stanowigca barier¢ rozwoju wspotczesnych
silnikow spalinowych, w szczegodlnosci silnikow o
bezposrednim wtrysku paliwa. Waznym wyzwa-
niem dla producentdéw samochodow sa projekty
kolejnych norm toksycznosci, wedtug ktoérych po-
ziom emisji czagstek statych powinien by¢ wielo-
krotnie mniejszy od dotychczasowego.

We wspotczesnych badaniach empirycznych
silnikow spalinowych (ze wzgledu na szeroki za-
kres ich stosowania), polegajacych na poszukiwa-
niu zalezno$ci miedzy charakteryzujacymi je wiel-
ko$ciami, coraz szerzej wykorzystuje si¢ teori¢
planowania do§wiadczen [1, 2, 3, 4, 5]. Opierajac
si¢ na tych przestankach, budowe modelu matema-
tycznego realizowano, zaktadajac jego strukture, a
nastepnie zidentyfikowano jego parametry. Badania
modelu umozliwily sformutowanie wnioskow o
poziomie ogdlnosci wyzszym od uzyskanego przy
interpretacji wynikow pomiarow. W szczegolnosci
bylo mozliwe dokonanie nie tylko analizy pier-
wiastkowej modelu, ale réwniez analizy jego wraz-
liwosci [6, 7]. Zidentyfikowano modele emisji
czastek statych, wyznaczajac ich charakterystyki na
podstawie wielkosci wejsciowych i wyjsciowych.
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Wyrézniono wektor wielkosci wejsciowych X
(rys. 1), wplywajacych na wektor wyjsciowy Y —
parametry czastek statych zawartych w spalinach.
Uwzgledniono réwniez mozliwy wplyw na emisje
czastek statych wektora wielkosci statych C, kto-
rych warto$ci nie zmieniaja si¢ podczas ekspery-
mentu (wptyw ten wynikat np. z rodzaju zastoso-
wanego oleju smarowego itp.) oraz wektor wielko-
$ci zaklocajacych Z, czyli wielko$ci, ktore moga
ulega¢ zmianie, np. temperatura, ci$nienie i wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza otaczajacego oraz inne
wielko$ci, nieuwzglednione w modelu w jawny
Sposob.
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Rys. 1. Wielkosci charakterystyczne uwzglednione
w eksperymencie

W badaniach wykonywanych w warunkach
zblizonych do warunkow otoczenia, jest mozliwe
przyjecie zatozenia o pominigciu w rozwazaniach
wielkosci  zaktocajgcych. Emisja substancji tok-
sycznych z silnikow spalinowych zalicza si¢ do
procesOw szczegolnie silnie zaleznych od warun-
kow pracy silnika oraz od wielu innych czynnikow:
konstrukcyjnych, eksploatacyjnych, warunkow
zewngtrznych itd. [6]. W rozpatrywanych bada-
niach zgodno$¢ z zatozeniem o pomini¢ciu wielko-
$ci zakldcajacych zapewniono przez weryfikacje
(powtorzenia) pomiarow w porownywalnych wa-
runkach.

Wielkosci stale, ze wzgledu na ich niezmienny

wptyw na  wielkoSci  wyjsciowe, nie s3
uwzgledniane w jakosciowej analizie modelu
obiektu badan.

Doktadno$ci pomiaru poszczegdlnych wielko$ci
byty zgodne z normg ISO 8178-2 i dla mierzonych
wielkosci wynosity: dla momentu obrotowego i
predkosci obrotowej £0,5%; dla st¢zenia dwutlenku
wegla, tlenku wegla, weglowodoréw i tlenkow
azotu +1%; dla stopnia recyrkulacji spalin +1.

Wielkosci  charakteryzujace prace silnika
okreslono na podstawie danych biezacych
odczytywanych z poktadowego systemu

diagnostycznego lub z uktadu sterowania silnikiem.
Parametry emisyjne — stezenie zwigzkow
szkodliwych 1 parametry czastek statych —

mierzono aparaturg
odpowiedniej normy.

Wektor wielkosci wejsciowych do opracowania
modeli parametrow czastek statych emitowanych w
rzeczywistych warunkach ruchu obejmowat:

— predkos$¢ pojazdu v [m/s],

— przyspieszenie pojazdu a [m/s?],

— predkos$¢ obrotowa silnika n [obr/min],

— wspotczynnik obcigzenia silnika Z [%],
wyrazony jako Mo/M, max przy danej predkosci
obrotowej silnika (obcigzenie silnika odczytane z
systemu diagnostycznego, podawane w procentach,
wedlug SAE International: Surface Vehicle
Standard J1979: E/E Diagnostic Test Modes jest to
obcigzenie obliczone na podstawie chwilowego
masowego natezenia przeptywu paliwa do
masowego natezenia przeptywu paliwa przy
pelnym otwarciu przepustnicy odniesione do
warunkéw normalnych lub  okreslane jako
chwilowa warto§¢ momentu obrotowego do
warto§ci maksymalnej momentu obrotowego dla
danej predkosci obrotowej odniesiona do
warunkéw normalnych),

— stezenie dwutlenku wegla cco, [%],

zgodng z wymaganiami

— stezenie tlenku wegla cco [ppm],

— stezenie weglowodorow cyc [ppm],

— stezenie tlenkdw azotu cno, [PPM].

Wektor wielkosci  wyjsciowych obejmowat
nastepujace parametry czastek statych w spalinach:

— stgzenie masowe czastek statych cpy [mg/m?],

— stezenie liczbowe czastek statych cpy [1/cm?],

— $rednice charakterystyczna czastek staltych D
[nm].

2.2. Obiekty badan i aparatura pomiarowa

Rejestracji parametrow wejsciowych do tworzo-
nych modeli dokonano podczas trwajacych ok. 5 h
trzykrotnych przejazdow w roznych warunkach
drogowych; udzialy czasowe: 25% — jazda miejska,
50% - jazda pozamiejska, 25% — jazda autostrado-
wa. Odcinek pomiarowy z punktami charaktery-
stycznymi przedstawiono na rys. 2. Rejestrowane
dane usredniano w poOszczegbdlnych przedziatach
predkosci i przyspieszenia pojazdu, zgodnie z proce-
durg tworzenia dwuwymiarowych histogramow.
Obiektem, na ktorym dokonano pomiaréw byl samo-
chdd osobowy z silnikiem ZS (parametry podano w
tab. 1), z zainstalowang aparaturg stuzacg do pomiaru
zwigzkow gazowych, parametrow czastek statych
oraz z uktadem akwizycji danych z poktadowego
systemu diagnostycznego (rys. 3).
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Rys. 2. Najwazniejsze punkty charakterystyczne trasy, na
ktorej rejestrowano dane na potrzeby tworzenia  modeli
parametrow czgstek stalych w rzeczywistych warunkach
ruchu

Tabela 1. Parametry silnika pojazdu lekkiego jako obiek-

tu badawczego

Parametr Opis/warto$¢

Silnik 4-cyl., rzedowy,
16 zaworow

Objetosé skokowa 1248 cm®
Moc maksymalna 51 kW przy 4000 obr/min
Maksymalny moment 180 N-m przy
obrotowy 1750 obr/min
Przebieg pojazdu 25000 km
Protokot diagnostyczny 1SO 14230
Norma toksycznosci Euro 4
spalin
_Urze}dzer_na oczyszeza- reaktor utleniajacy
jace spaliny

Rys. 3. Pojazd z zamontowang aparaturg do pomiaru
zwigzkow toksycznych i parametrow czgstek statych

Do wyznaczania masy czastek statych stosowa-
no analizator Micro Soot Sensor firmy AVL tacznie
z uktadem kondycjonowania probki — ukladem
rozcienczania spalin [11]. Zasada dziatania tego
uktadu jest oparta na pomiarze fotoakustycznym
(rys. 4) w tzw. rezonansowej komorze pomiarowej.
Umozliwia ona detekcje stgzenia czastek statych od
5 mg/m®. Gazy spalinowe dostarczane sa bezpo-
$rednio do komory pomiarowej i podgrzewane
modulowanym $wiatlem laserowym. Prowadzi to
do periodycznych pulsacji ci$nienia, ktore sg odbie-
rane na detektorze — mikrofonie jako fala dzwicko-
wa. Nastepnie sygnal podlega wzmocnieniu i odfil-

trowaniu (podstawowe dane urzadzenia przedsta-
wiono w tab. 2).

Do pomiaru stezenia liczbowego czastek statych
zastosowano licznik czastek statych AVL 489, zgod-
ny z wymaganiami PMP. Urzadzenie jest wyposazo-
ne w sond¢ pomiarows oraz uktad rozcienczania
probki spalin czystym powietrzem (rys. 5). Na pod-
stawie pomiaru st¢zenia liczbowego czastek statych
(rys. 6, podstawowe dane przedstawiono w tab. 3)
lacznie z pomiarem masowego natgzenia przeptywu
spalin okreslano catkowita liczbe czastek statych w
spalinach.

Fala Mikrofon Komora
dzwiekowa

pomiarowa

Modulowane
Swiatto
laserowe

I Przeptyw spalin l

Rys. 4. Schemat dziatania analizatora AVL 483 Micro
Soot Sensor [97]

Tabela 2. Dane techniczne analizatora czgstek stalych
AVL MSS 483 [97]

Parametr Warto$é
Zakres pomiaru 0+50 mg/m®
Rozdzielczosé 0,001 mg/m?
Stopien rozciefnczenia 5000
Pobor probki spalin 0,12 m*h
Warunki pracy 5+45°C,
0+95% wilgotnosci

Ogrzewany blok: 80/120/150 ‘C

czyste powietrze

lot e
v rozcienczajace

uktad wylotowy
silnika/pojazdu

r do analizatora

zmienny stopien rozcienczenia
1:15 ... 1:3000
CVS  spaliny surowe

Rys. 5. Uklad rozcienczania spalin wykorzystywany w
liczniku czgstek statych [12]
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Rys. 6. Schemat dziatania licznika czgstek statych AVL
489 [12]




Czastki state sg kierowane z uktadu rozciencza-
nia, ktory utrzymuje roéwniez statg temperaturg
probki, do ogrzewanego saturatora (39°C), w kto-
rym nastgpuje nasycenie czastek n-butanolem. W
przewodzie kondensacyjnym pary n-butanolu sg
schiadzane do temperatury 22°C (stajg sic wtedy
przesycone i moga si¢ wykrapla¢é na czastkach
stalych). W wyniku otoczenia czastek n-butanolem
otrzymuje si¢ krople o $rednicy 11,3+12,3 pm
(nowsze rozwigzania licznikéw, w ktoérych wyko-
rzystuje si¢ wode¢ zamiast n-butanolu, generuja
krople o $rednicy ok. 2 um). Krople takie s kiero-
wane do laserowego ukladu zliczajacego (przejscie
kropli przez uktad pomiarowy powoduje rozpro-
szenie promieniowania). Uktad zliczajacy ma tem-
perature 40°C, co zapobiega skraplaniu sic n-
butanolu na soczewkach i zmniejszaniu doktadno-
$ci pomiarow.

Tabela 3. Dane techniczne licznika czgstek statych firmy
AVL 489 (particle counter) [12]

Parametr Wartosé
Zakres dziatania 0+10 000 1/cm®
Dolny limit pomiarowy <0,1 I/em®
Czas odpowiedzi 5s
Przeptyw probki 0,06+0,3 m*h
Natezenie przeptywu 1,8 m*h
powietrza
Warunki pracy urzagdzenia 0+40°C
Temperatura spalin <200°C

Do pomiaru wymiarow s$rednic czastek statych
wykorzystano spektrometr masowy firmy TSI In-
corporated — EEPS 3090 (engine exhaust particle
sizer™ spectrometer). Umozliwia on pomiar dys-
kretnego zakresu $rednic czastek (od 5,6 nm do 560
nm) na podstawie ich zréznicowanej predkosci (rys.
7). Zakres elektrycznej ruchliwo$ci czastek statych
jest zmieniany wyktadniczo, a pomiar ich wielkos$ci
odbywa si¢ z czestotliwoscia 10 Hz (podstawowe
dane zawarto w tab. 4). Spaliny sg kierowane przez
uktad rozcienczajacy i uktad utrzymujacy wymaga-
ng temperature do spektrometru masowego. Filtr
wstepny zatrzymuje czastki o srednicy wigkszej niz
1 pum, bedace poza zakresem pomiarowym urza-
dzenia. Po przejsciu przez neutralizator czastki sa
kierowane na elektrod¢ tadujaca; po uzyskaniu
fadunku elektrycznego bgda mogty by¢ sklasyfiko-
wane wedlug wielkosci. Czastki odchylane przez
wysokonapieciows elektrode trafiaja na szczeling
pierscieniowa, bedaca przestrzenig miedzy dwoma
cylindrami. Szczeling otacza doprowadzane z ze-
wnatrz czyste powietrze. Cylinder wylotowy jest
zbudowany w formie stosu odizolowanych od sie-
bie czulych elektrod utozonych w formie pierscie-
nia. Wystepujace migdzy cylindrami pole elek-
tryczne powoduje odpychanie czastek od dodatnio

naladowanej elektrody; nastgpnie czastki te groma-
dza si¢ na zewnetrznych elektrodach. Uderzajac w
elektrody, czastki powoduja wytwarzanie pradu,
ktory jest odczytywany przez uklad przetwarzajacy.
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Neutrallzator
Powietrze (
— E|:| Wysoko- |:|E' —
napieciowa
elektroda ¢
s [
z g
? L Io| £
© ¢ c]
w w
Eﬂ |:|Ed
b :
L EH H]EN u
Spaliny <«——
—L

Rys. 7. Schemat dziatania analizatora rozktadu czqgstek
statych EEPS 3090

Tabela 4. Dane techniczne spektrometru masowego
EEPS 3090 firmy TSI [13]

Warto$¢
5,6+560 nm

PN =f(D), A =f(D),
V =f(D), m = f(D)

Parametr

Wymiar mierzonych czastek
Dostepne charakterystyki
czastek zalezne od ich

$rednicy (dla p = 1 glem®)
Liczba kanatow 16 kanatéw na dekadg
pomiarowych (tacznie 32)
Czgstotliwo$¢ odczytu 10 Hz
Przyptyw sprezonego 2,4 mh
powietrza

Przeptyw probki spalin 0,6 m*h
Zakres wymaganego 700+1034-10% Pa
ci$nienia wewnatrz kolumny

Temperatura probki 10+52°C
Temperatura pracy 0+40°C
urzadzenia

PN — liczba czastek statych, D, A, V,M — odpowied-
nio: $rednica, powierzchnia, objetos¢ i masa czastek
statych, p — ggstos¢ czastek statych

2.3. Modele parametrow czastek stalych dla
samochodéw osobowych

Do tworzenia modeli parametréw czastek sta-
tych wykorzystano nastepujagce dane wejSciowe
(charakterystyki) zalezne od predkosci i przyspie-
szenia pojazdu (rys. 8):

— predkos$¢ obrotowa silnika n [obr/min],

— wspotczynnik obciazenia silnika Z [%],

— stezenie dwutlenku wegla cco, [%],

— stezenie tlenku wegla cco [ppm],

— stezenie weglowodorow cye [ppm],

— stezenie tlenkow azotu cno, [ppm].
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Rys. 8. Zbiory danych wejsciowych do tworzenia modeli
parametréow czgstek stalych emitowanych z silnikow w
rzeczywistych warunkach ruchu jako ich charakterystyki
we wspotrzednych: predkos¢ pojazdu i jego przyspiesze-
nie: a) predkos¢ obrotowa silnika, b) obcigzenie silnika,
¢) stgzenie tlenku wegla, d) stezenie dwutlenku wegla,
e) stezenie weglowodorow, f) stezenie tlenkow azotu

Wielkos$ciami wyjsciowymi byly parametry cza-
stek statych: stezenie masowe cpy;, stezenie liczbowe
Cpy oraz $rednica charakterystyczna D. Pierwsze
dwie charakterystyki prezentowano na rys. 9, a cha-
rakterystyki $rednic przedstawiono w dwoch warian-
tach: jako pomiar wszystkich czastek — oznaczony
Deeps Oraz jako pomiar zgodny z protokotem PMP
(tylko dla zakresu $rednic czastek wickszych niz 23
nm) — oznaczony jako Dpyp (rys. 10).
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Rys. 9. Stezenie masowe cpy (a) i stezenie liczbowe cpy

czgstek statych (b) podczas badan drogowych w zalezno-
sci od warunkow pracy pojazdu
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Rys. 10. Srednica charakterystyczna czqstek statych (jako
zbiér danych wyjsciowych) zmierzona W rzeczywistych
warunkach ruchu: a) pomiar wszystkich czgstek, b) po-
miar czgstek o Srednicy wigkszej niz 23 nm — zgodnie z
programem PMP
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Dla tak przygotowanych danych wejsciowych
wyznaczono funkcje aproksymacyjne (modele)
parametrow czastek stalych w rzeczywistych
warunkach  ruchu.  Otrzymano  nastgpujace
zaleznos$ci funkcyjne, opisujace:

— stezenie masowe czastek statych cpy [mg/m?]:

0,092
(a+2)"672.10.052, 70.082 ¢ 0,

16
G004 0016 0035

2 H N X

— stezenie liczbowe czastek statych cpy [1/cm’]
(pomiar wszystkich czastek):

0,56
G022 045 042 . 0,

Cco  Cuc
0,84
(@+2)""-ccq,

018

Cpy =1,06-

— stezenie liczbowe czastek statych cpy [1/cm’]
(pomiar wedtug wytycznych dla programu PMP;
liczone sa czastki o $rednicy wigkszej niz 23 nm):

0,22
(a+2)0’17 -n0’61-ZO’15-CCO

cpncemp) = 1,06 —55 0,41 0,053 0,42
v *Cco, “Che “CNo,

— $rednice charakterystyczng czastek statych D
[nm] (pomiar wszystkich czgstek):

0.36
0:051 70,081

Cco  "Cno,
0,065 0,70 0,16 0,032
v -(a+2) “Cco, ~ “CHC

0,28

D=1,06-

— $rednice charakterystyczng czastek statych D
[nm] (pomiar wedlug wytycznych dla programu
PMP, uwzglednione sg czastki o $rednicy wigkszej
niz 23 nm):

0,067
HC ‘CNO

0,056 0,37
(a + 2) ‘ CCO2
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Po otrzymaniu zaleznosci funkcyjnych oceniono
ich adekwatnos$¢ na podstawie wartosci wspotczyn-
nika korelacji migdzy wynikami badan rzeczywi-
stych a wynikami obliczen z uzyciem modeli.

Uzyskana warto$¢ wspotczynnika korelacji (R =
= 0,82 dla modelu stezenia masowego czastek sta-
lych wykorzystujacych wszystkie dane wejsciowe)
jest wieksza od zatozonej wartosci 0,5, w zwigzku z
czym mozna uzna¢ adekwatno$¢ wyznaczonego
modelu opisujacego stezenie masowe czastek sta-
tych (rys. 11a). Poniewaz wyznaczona zaleznosc¢
funkcyjna zawiera dane wejsciowe z wyktadnikiem
potegowym o bardzo malej wartosci, dokonano
réwniez oceny tego modelu bez uwzglednienia
predkosci pojazdu i stezenia dwutlenku wegla (ma-
ly wplyw na warto§¢ wynikowa). Wyznaczone
zalezno§ci migdzy zmierzonymi i obliczonymi
warto$ciami stezenia masowego Czastek statych
(rys. 11b, ¢, d) charakteryzuja si¢ coraz mniejsza
warto$cig wspotczynnika korelacji. Brak uwzgled-
nienia tylko predkosci pojazdu nie wptywa znacza-

co na ten wskaznik, natomiast jednoczesne pomi-
nigcie predkosci pojazdu i stgzenia dwutlenku we-
gla powoduje zmniejszenie wspotczynnika korelacji
o ponad 10% i zwickszenie przedzialu zmiennoSci
migdzy zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami
stezenia masowego czastek statych.
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Rys. 11. Porownanie zmierzonych wartosci stgzenia
czgstek stalych i obliczonych z uzyciem wzoru (1): a) z
uwzglednieniem wszystkich danych wejsciowych, b) bez
uwzglednienia predkosci pojazdu, c) bez uwzglednienia
stezenia dwutlenku wegla, d) bez uwzglednienia stezenia
dwutlenku wegla i predkosci pojazdu
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Podobne poréwnania wykonano dla stgzenia
liczbowego 1 S$rednicy charakterystycznej czastek
statych. Jednakze uwzgledniono takze mozliwosci
pomiaru aparatury badawczej, dokonujac pomiaru
wszystkich czastek (caty zakres S$rednic) oraz
pomiaru czastek o §rednicach wigkszych niz 23 nm,
zgodnie z programem PMP. Poréwnanie wartosci
stezenia liczbowego czastek stalych uzyskanych
dwiema metodami pomiarowymi i obliczonych z
uzyciem wzoréw (2) i (3) pozwala na stwierdzenie
podobnych  wspotczynnikow  korelacji, jednak
znacznie zréznicowanych wartosci (rys. 12). W
pomiarach stezenia liczbowego czastek o $rednicach
wigkszych niz 23 nm uzyskuje si¢ mniejsze wartosci
tego parametru, co jest wynikiem nie tylko
uwzglednienia czastek o wigkszych srednicach, ale
rowniez  wykorzystywania  systemu  (wedlug
wymogow programu PMP) odparowania lekkich
frakcji weglowodoréw osadzonych na czastkach
statych.
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Rys. 12. Poréwnanie stezenia liczbowego czgstek stalych
zmierzonych i obliczonych: a) z uwzglednieniem wszyst-

kich czgstek stalych, b) zgodnie z metodykq programu
PMP

Postepujac podobnie do wykonanej poprzednio
analizy, wyniki  pomiaru  charakterystycznej
$rednicy czastek statych zaprezentowano dla dwoch
przypadkow wymienionych poprzednio (rys. 13).
Znamienny jest zakres $rednicy charakterystycznej
wynoszacy ok. 5+20 nm — uzyskany w wyniku
pomiarow wszystkich czastek statych, oraz zakres
40+60 nm — uzyskany w wyniku pomiaréw wedlug
programu PMP. Na podstawie tego pordéwnania
mozna wnioskowac, ze w spalinach najwiecej jest
czastek o najmniejszych $rednicach, przy czym

moga to by¢ rowniez inne zwigzki, m.in.
weglowodory w stanie ciektym.
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Rys. 13. Porownanie Srednic charakterystycinych czqstek
stalych zmierzonych i obliczonych: @) z uwzglednieniem
wszystkich czgstek stalych, b) zgodnie z metodykq pro-
gramu PMP

3. Ocena wynik6w modelowania
dla pojazdéw lekkich

Modele parametrow czastek stalych poddano
weryfikacji, aby oceni¢ ich przydatnos¢ w bada-
niach drogowych pojazdéw. Duza zmienno$¢ wa-
runkéw pomiaréw oraz uzyskiwanych wynikow
(warto$ci parametrow czastek statych), a takze z
jednej strony tatwo$¢ odczytu wartosci chwilowych
parametrow wejsciowych do modeli, a z drugiej
duzo mniejsza dostepno$¢ aparatury do pomiaru
czastek statych (jest ona kilkakrotnie drozsza od
aparatury do pomiaru zwiazkéw gazowych) po-
twierdzaja zasadno$¢ 1 konieczno$¢ przysziego
stosowania opracowanych modeli.

Wykorzystanie zaleznosci opisujacych parame-
try czastek staltych emitowanych z pojazdow w
rzeczywistych warunkach ruchu pozwolito na po-
réwnanie ich warto$ci z warto$ciami zmierzonymi
zarowno dla pojazdow lekkich, jak i cigzkich. Po-
jazdy przystosowano do pomiarow zwiazkow szko-
dliwych oraz czastek statych, tak aby spelniaty
wymagania tworzenia modeli, jednakze w celu
uogolnienia wynikow weryfikacji modeli pomiary
wykonano na réznych odcinkach badawczych — 0
innej charakterystyce natezenia ruchu drogowego.
Obiektem stuzagcym do weryfikacji uzyskanych
modeli dla pojazdéw lekkich byt samochod osobo-
wy z silnikiem ZS (rys. 14) o przebiegu 15 000 km
(parametry techniczne — tab. 5), spelniajgcy norme
Euro 4.
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Dodatkowym aspektem wykonanych pomiaréw
byla mozliwo$¢ poréwnania masy czastek statych
uzyskanych z modeli oraz nowego systemu pomiaru
tej wielkosci, urzadzenia Semtech PPMD (portable
particulate measurement device). Podczas weryfika-
¢cji rejestrowano nastepujace wielkosci (w nawiasie
podano wykorzystang aparaturg badawcza):

Rys. 14. Pojazd spetniajgcy norme Euro 4 — obiekt badan
stuzgcy do weryfikacji modeli parametrow czqgstek statych

emitowanych z pojazdow osobowych (a) wraz z zamon-
towang aparaturg badawczq (b)

Tabela 5. Pojazd i silnik wykorzystywane do weryfikacji
modeli emisji czgstek statych z pojazdow lekkich — para-
metry techniczne

Parametr Opis/wartosé¢

Rodzaj pojazdu samochod osobowy
Silnik 4-cyl., 16 zaworow
Objetos¢ skokowa 2231 cm®
Moc maksymalna 110 kW
Maks. moment obrotowy 340 N'm
Przebieg pojazdu 15000 km
Protokot diagnostyczny CAN 2.0
Norma toksycznosci spalin Euro 4
Oczyszczanie spalin reaktor utleniajacy

— sktadniki gazowe spalin (mobilny analizator
spalin Semtech DS firmy Sensors) — rys. 15a,

— warto$ci chwilowe parametréw pracy silnika
lub pojazdu odczytywane z poktadowego systemu
diagnostycznego (Semtech DS) —rys. 15b i c,

— stezenie masowe czastek statych (Micro Soot
Sensor firmy AVL) — rys. 15d,

— stgzenie liczbowe czastek statych (Particle
Counter firmy AVL) —rys. 15e,

—rozktad wymiaréw czastek statych (spektro-
metr masowy EEPS 3090 firmy TSI); rejestrowano
w warunkach drogowych wymiary czastek statych
o roznych $rednicach: od 5,6 nm oraz od 23 nm
(rys. 16a), a takze porownawczo udzial czastek o
srednicy wigkszej niz 23 nm (rys. 16b); w spalinach
pojazdéw lekkich obserwowany jest duzy udziat
czastek o wymiarach wigkszych niz 23 nm (ok.
80% catej liczby czastek statych);

— mase czastek stalych (Semtech PPMD firmy
Sensors); uzyskano informacje o masie czastek
emitowanych podczas catego testu (wyniki na rys.
17a), brak natomiast warto$ci st¢zenia masowego
lub natgzenia emisji.
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Rys. 15. Wielkosci rejestrowane podczas weryfika-
¢ji modeli parametrow czgstek statych (dane czgst-
kowe): a) stezenie skiadnikow gazowych (CO,, CO,
HC, NO,), b) parametry pracy silnika (n, Z), c)
parametry pracy pojazdu (v, a), d) stezenie masowe
Cpm, €) Stezenie liczbowe czgstek stalych epy
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Rys. 16. Stegzenie liczbowe czgstek stalych cpy o sredni-
cach czgstek wigkszych niz 5,6 nm oraz 23 nm (a) oraz
udzial czgstek o srednicach wigkszych niz 23 nm w catej
liczbie czgstek (b), linig zielong zaznaczono sredniq z 60-
sekundowego okna pomiarowego

Zarejestrowane wielko$ci wejsciowe do modeli
parametrow czastek statych emitowanych z pojaz-
dow lekkich postuzyty do okreslenia wielkosci wyj-
sciowych (stgzenia masowe i liczbowe czastek sta-
tych oraz $rednicy charakterystycznej) z czgstotliwo-
$cig uzyskiwanych wynikow wynoszaca 1 Hz. Wy-
korzystujac znajomos$¢ natezenia przeplywu spalin,
okreslono warto$¢ emisji drogowe;j i liczby drogowej
czastek statych. Jednoczesnie analizatorem Semtech
PPMD zmierzono masg czgstek stalych na odcinku
badawczym o dlugosci 88 km. Badania wykonano
trzykrotnie, uzyskujac przedzial zmiennosci rzgdu
10+20% migdzy warto$ciami obliczonymi z uzyciem
opracowanych modeli a rzeczywista emisjg drogowa
(rys. 17). Brak powtarzalnosci wynikow jest cecha
charakterystyczna pomiarow w rzeczywistych wa-
runkach ruchu. Nie jest to ich wada, lecz cechg od-
rézniajaca je od testdow prowadzonych na hamow-
niach podwoziowych. Wyniki tych ostatnich w wa-
runkach powtarzalnych powinny by¢ zblizone, jed-
nakze — jak zaobserwowano podczas réznych badan
— moga si¢ rozni¢ o ok. 15% [14]. Uzyskana w bada-
niach weryfikacyjnych ok. 13-procentowa réznica w
swietle powyzszych informacji moze by¢ potwier-
dzeniem poprawnos$ci uzyskanych modeli.

Komentarza wymaga wynik pomiaru masy czg-
stek stalych, uzyskany za pomocg innego analizato-
ra niz uzywany podczas tworzenia modeli parame-
tréw czgstek statych — PPMD. Z jednej strony dzia-
fanie analizatora do pomiaru masy czastek statych
bylo oparte na metodzie pomiaru czestotliwosci
drgajacych elementéw kwarcowych o czgstotliwo-
$ci wlasnej 5 MHz. Wzrost masy czastek statych
osadzonej na tych elementach (o$miu, w tym jeden
wzorcowy) powodowat zmniejszenie czgstotliwosci
ich drgan. Z drugiej strony analizator uzywany do
pomiaru wielkosci wejsciowych do modeli umoz-
liwiat uzyskanie informacji o co najmniej 80%
masy czastek statych — pomiar dotyczyl czesci
weglowej czastek staltych oraz zaabsorbowanych
weglowodorow w stanie ciektym. Stanowi to wyja-
$nienie, dlaczego z uzyciem analizatora przezna-

czonego do pomiaru catej masy czgstek statych
zmierzono warto$¢ emisji drogowej o ok. 20%
wigksza niz z uzyciem analizatora stuzacego tylko
do pomiaru st¢zenia masowego czastek statych.
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Rys. 17. Poréwnanie wartosci parametrow czgstek sta-
fych uzyskanych w rzeczywistych warunkach ruchu (wy-
niki pomiarow pojedynczych i ich wartosci Srednie) oraz
z uzyciem modeli: a) emisji drogowej czgstek statych bpy,
b) liczby drogowej czgstek stalych bpy

Dodatkowa niepewnoscig uzyskanych wynikéw
jest sumowanie si¢ niepewnosci wartosci czastko-
wych. Nalezy do nich zaliczy¢ warto$¢ $rednia pa-
rametréw pracy uktadu napedowego (odczytywang z
poktadowego systemu diagnostycznego z czestotli-
woscig nie mniejsza niz 1 Hz, jednakze zalezng od
szybkoéci przetwarzania informacji przez sterownik
pojazdu) oraz usredniang warto$¢ natezenia przeply-
wu spalin ($rednia co 1 s z pomiardow o czgstotliwo-
sci 50 Hz). Ostatni wymieniony czynnik — wptywa-
jacy na warto$¢ natezenia emisji danego zwigzku
szkodliwego — jest rowniez mierzony z czestotliwo-
$cig 1 Hz. Jest to warto$¢ zgodna z wymaganiami
normy SAE ISO 1065 [15], odnoszacej si¢ do badan
w rzeczywistych warunkach ruchu, jednakze produ-
cenci przeplywomierzy spalin oferuja urzadzenia o
znacznie wigkszej czgstotliwosci pomiaru — rzedu 50
Hz. Rozpatrujac jednak zmienno$¢ pracy uktadu
napedowego pojazdu oraz wyniki opublikowane w
pracach [16, 17, 18], mozna przyjaé, ze wymuszenie
jednosekundowego przedzialu pomiaru stgzenia
danego zwigzku oraz natezenia przeptywu spalin nie
powoduje znacznych roznic miedzy wartosciami
emisji drogowej zmierzonymi w rzeczywistych wa-
runkach ruchu oraz w laboratoriach badawczych na
hamowni podwoziowej.
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4. \Wnioski

Opracowane modele parametrow czastek sta-
tych: masy, liczby i $rednicy charakterystycznej,
pozytywnie zweryfikowane, odzwierciedlajg cechy
czastek statych emitowanych w spalinach silnikéw
zasilanych réznymi paliwami (z wykorzystaniem
parametrow pracy sinika lub pojazdu dostepnych z
sieci poktadowej pojazdow). Modele te odniesiono
tylko do parametrow pracy pojazdu bez fenomeno-
logicznej analizy powstawania czastek stalych.
Zaprezentowane w artykule modele odnosza si¢
zardbwno do warunkow statycznych, jak i dyna-
micznych. Majg charakter uniwersalny, gdyz moz-
na je wykorzysta¢ w badaniach réznych grup po-
jazdow, a jednoczesnie wartosci wynikowe sg do-
stosowane do pragmatycznych wymogoéw stawia-
nych pomiarom zanieczyszczen (zgodnos¢ w od-
niesieniu do jednostek miar).

Uzyskane zaleznosci opisu parametréw czastek
stalych mozna wykorzysta¢ do oceny emisji czastek
statych z pojazdéw w réznych warunkach ich pra-
cy. Zaproponowano narzedzie, ktére mozna wyko-

rzysta¢ do oceny parametréw czastek statych, ma-
jac dane tylko wartos$ci parametréw pracy silnika
i/lub pojazdu. Pozwala to na wykorzystanie przez
roézne osrodki badawczo-rozwojowe lub podmioty
gospodarcze metody badawczej i znaczace ograni-
czenie kompletacji aparatury badawczej, a jedno-
cze$nie wnioskowanie o parametrach czastek sta-
lych w czasie rzeczywistym. Obecnie nie wystarcza
znajomos$¢ masy czastek statych, wymagana jest
réOwWniez znajomo$¢ emisji liczby czastek statych, a
docelowo réwniez ich charakterystyki srednicowej
(liczby czastek w zaleznosci od ich $rednicy cha-
rakterystycznej). Uzyskane dane mozna wykorzy-
sta¢ do ekologicznej oceny pojazdow pod wzgle-
dem emis;ji czgstek statych — nie tylko pod wzgle-
dem ich masy, ale réwniez innych mozliwych do
okreslenia w ten sposdb parametrow. Obecnie takie
dane mozna uzyska¢ w programach COPERT,
jednakze sa to dane uzyskiwane szacunkowo i dla
okreslonych obszarow badawczych. Nie uwzgled-
Niaja one rzeczywistych warunkow ruchu a jedynie
usrednione parametry wejsciowe.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

a przyspieszenie

A powierzchnia

bpm  emisja drogowa czastek statych
bpn liczba drogowa czastek statych
c stezenie

Cpm  stgzenie masowe czastek stalych

Cpn stezenie liczbowe czastek statych

C wektor wielkosci statych

D $rednica

DPF diesel particulate filter/filtr czgstek statych

M masa

M,  moment obrotowy silnika

n predkos¢ obrotowa silnika

particle mass/masa czastek statych
particle measurement programme/program
pomiaru czastek statych

PMP

z

particle number/liczba czastek statych
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
Czas

udziat czasu pracy

wektor wielkos$ci wejSciowych

wektor wielkosci wyjsciowych

predkosé

objetosé

wektor wielko$ci zaklocajacych
wspotczynnik obcigzenia silnika
(definiowany jako My zec2/Mg max Przy danej
predkosci obrotowe;j)

ZS  zapton samoczynny

p gestose
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