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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem badakologiczngci pojazdéw aizkich. W pierwszej ezci
pracy szczegétowo oméwiono procedury homologacgjaepojazdéw powsej 3,5 t obowjzugce
w Unii Europejskiej, w odniesieniu do norm Euro I-Wszystkie opisane procedury dotytmdai
stanowiskowych wykonywanych dla samych silnikévinspaych, a wec wyniki pomiarow mag
znacznie réni¢ sie od rzeczywistej emisyjsm pojazdu cizarowego. W zwizku z tym konieczne staje
sie podgcie problemu bada w warunkach drogowych i opracowanie odpowiedniegtadyki
pomiarow. W artykule przeprowadzono rozam@a na temat pomiarow w rzeczywistych warunkach
eksploatacji. Przedstawiono igéego typu badd opisano problem doboru aparatury pomiarowej
oraz wymaga jakie musi speinig a take uwzgtdniono sposéb doboru przyktadowych tras
badawczych w aglomeracji poziskiej.

WSTEP

Znaczcy udziat wswiatowe] emisji CQ stanowi motoryzacja. Obecnie produkowane
silniki spalinowe konstruowane gtoéwnie pod ktem jak najmniejszego zycia paliwa oraz
jak najmniejszej emisji zwekow toksycznych [3]. Obowkujace przepisy w zakresie
dopuszczalnych waroi emisji oraz sposobu jej pomiara maczej definiowane w #ych
regionachéwiata. Samochody osobowe lsadane na hamowniach podwoziowych, natomiast
w przypadku pojazdéw etkich, ze wzgédu na ich gabaryty oraz generowane moce przez
silniki spalinowe, pomiary wykonuje ijedynie dla samych jednostek spalinowych na
stanowiskach badawczych — dotyczy to przede wsigstibszaru Unii Europejskiej.
W zwiazku z tym normatywy podajgraniczne wartiei emisji w g/kWwh. Na terenie Unii
Europejskiej obowizuje dla pojazdow erkich norma Euro |-VI, ktéra m@ by
uzupetniona limitami normy EEVEphanced Environmentally Friendly VehicldNalery
jednak zauway¢, ze wyniki bada realizowanych w warunkach laboratoryjnych rog
znacznie roni¢ sig od rzeczywistej emisyjr$ei pojazdu cgzkiego. W zwazku z tym
konieczne jest podgie zagadnienia badav warunkach drogowych i opracowanie metodyki
takich pomiarow.

1. PROCEDURY HOMOLOGACYJNE POJAZDOW CI EZKICH
OBOWI AZUJACE NA TERENIE UNII EUROPEJSKIEJ

1.1. Procedury dla normy Euro | i Il

W przypadku norm Euro | oraz Euro Il dla silnikbwatinowych stosowanych
w pojazdach ezarowych obowizuje test homologacyjny ECE R49 (rys. 1). Procedura
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ECE R49 przewiduje wykonywanie bada trzynastu fazach na hamowni silnikowej, dla
ktérych wyznaczoneasodpowiednie udziaty (u Pomiary emisji zanieczyszarzevykonuje
si¢ w scisle okr&lonych warunkach, a wyniki pomiarow przelicza ggodnie z procedurami
zawartymi w normie. Dla Kkalej fazy pracy naley okresli¢ moc wyteczra silnika

w zalenosci od sredniej pedkosci obrotowej i momentu obrotowego, wyznaczonych
z pomiarow przeprowadzonych w ostatnich 60 sekumdegania kadej z faz. W dalszej
kolejnasci oblicza s¢ emisg jednostkova wyrazoma w g/(kKW-h) [1]:

13
ZEj,a (;
0 =g —— &
Z Ne,i mi
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gdzie: N — zredukowana moczyteczna w i-tej fazie [kW], : E— emisja uzyskana w danej
fazie, y— wspotczynnik udziatu pracy w i-tej fazie testu.

Sredni wartas¢ dymienia 3 w j.s.B. oblicza si wedtug wzoru:

Dg ziDB,i [, (2

i=1

gdzie: Dy ; — wartd¢ zadymienia spalin w i-tej fazie.
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Rys. 1.Schemat cyklu ECE R49 [1]

1.2. Procedury dla normy Euro l1I-V

Od roku 2000 dla pojazdow homologowanych okawje norma Euro 1, ktora
przewiduje stosowanie testéw: ETEufopean Transient CygleESC European Stationary
Cycle oraz ELR European Load Responsde same procedury obaxuja takze dla norm
Euro IV iV, a take norm EEV.

Test ETC odwzorowuje rzeczywiste warunki eksplgatgednostki spalinowej na
hamowni silnikowej (rys. 2). W zwzku z tym zostat on podzielony na trzyeé@ — jazd
miejska, pozamiejsk oraz autostradoav Caty cykl badawczy trwa 1800 s, z czego udziat
kazdego etapu wynosi 600s. Maksymalnegdbosci dla kadej z czsci wynosza
odpowiednio: 50 km/h, 72 km/h i 88 km/h. W procesiemologacji test ma by
realizowany tylko na hamowni silnikowej, pominie w normie istnigj zapisy dotyczce
realizacji bada na hamowni podwoziowej.
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Rys. 2.Schemat cyklu ETC wykonywanego ha hamowni silnikjdd/e

Stacjonarny test ESC, wprowadzony wraz z testem,ESKiada si z trzynastu faz,
w ktérych silnik spalinowy musi pracowav okreslonym czasie (rys. 3). Przeje pomedzy
punktami musi trwa& mniej niz 20 s. Pedkos¢ obrotowa watu korbowego powinna dy
utrzymywana w zakresie 50 obr/min, natomiast mame2%. Emisja zanieczyszaze
wyznaczona w trakcie baflgest dredniana dla catego cyklu przy wykorzystaniu zestaw
wspotczynnikéw wagowych. Dodatkowo pracownicy dokjaay certyfikacji mog zazadad
wykonania pomiarow w dodatkowych punktach pracgdResci obrotowe watu korbowego,
niezkedne do przeprowadzenia pomiaru, élkaesie w nasgpujacy sposob [1]:
— maksymalna mdkos¢ obrotowa (nmax) odpowiada 70% Ne max badanegikajln
— minimalna pedkos¢ obrotowa (nmin) odpowiada 50% Ne max badanegdkailn
— poszczegodlne pdkosci faz A, B, C oblicza siz zalenosci:

A = Nyin + 0,25 (Fhax - Nmin) (3)
B = Mmin + 0,50 (Mhax - Nmin) (4)
C = Mhnin + 0,75 (Rhax - M) ()
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Rys. 3.Schemat cyklu ESC [1]

Pomiar zadymienia spalin silnikbw przeznaczonychpdgazdow cizkich odbywa sj
w tescie ELR (rys. 4). Caly test sktadag s czterech agci, przy czym w trzech jednostka
spalinowa pracuje w ok§lnych punktach pracy przy zadanegdgiosci obrotowej watu
korbowego (A, B i C) i okrdonym obcazeniu. W ostatniej egci pomiar prowadzony jest
wedtug wytycznych osob prowagtz/ch certyfikagg silnika. Pedkosci obrotowe watu A, B
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i C 1 wyznaczone w taki sam sposob jak icie ESC, w ostatniej fazie badailnik musi
pracow& pomkdzy predkosciami A i C przy wybranym obgkeniu z zakresu 10-100%.
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Rys. 4.Schemat cyklu ELR [1]

1.3. Procedury dla normy Euro VI

Wraz z wprowadzeniem normy Euro VI dla pojazdéezkich (homologacja obowzuje
od 31 grudnia 2012, pierwsza rejestracja ohauje od 31 grudnia 2013) w badaniach
homologacyjnych zaety obowiazywac testy WHSC World Harmonized Steady-state Cycle
i WHTC (World Harmonized Transient Cygl¢l]. Ich procedury zostaly opracowane na
podstawie badadrogowych pojazdoéw ekkich zrealizowanych w wybranych fistwach UE,
Japonii oraz USA. W zwrku z tym uwzgldniaja one warunki eksploatacji na@e charakter
Swiatowy, w przeciwiéstwie do testbw ESC i ETC odnasych st jedynie do warunkdéw
europejskich. Nowe testy WHSC i WHTC zostaly po rperwszy wprowadzone
w procedurze GTR 4.

Stacjonarny test WHSC jest znormalizowany, ecwiarametry pracy silnika spalinowego
takie jak pedkos¢ obrotowa watu korbowego oraz moment obrotowyobliczane zgodnie
z normy (rys. 5). Caly test sktadagst 13 faz, dla ktorych rzeczywiste warunki pracyicaa
si¢ przez tak zwam denormalizag. W tym procesie pierwszy etap polega na flkreu
charakterystyki petnej mocy i na jej podstawie cbdiniu parametrow zgodnie ze wzorem:

MNrzecz= Morm (0,45 s 0,45 ' Bref"' 0,1 L I']dle) ' 2!0327 + Qe (6)
Mrzecz= (Mnorm* Mm)/100 (7)

gdzie: necz — rzeczywista mdkos¢ obrotowa [obr/min]; prm — znormalizowana pdkosé
obrotowa [%]; B — najmniejsza pdkos¢ obrotowa, przy ktérej jest agiane 55% mocy
maksymalnej (Mmay) [0br/min]; ny — najwiksza pgdkos¢ obrotowa, przy ktorej jest agjane
70% N max [Obr/min]; nge — prdkaos¢ obrotowa biegu jatowego [obr/min],& — prdkosé
obrotowa, przy ktérej catka momentu obrotowego @arb1% catki momentu w przedziale
od ngie do nys, [obr/min]; npsp, — najwieksza pedkosé obrotowa, przy ktérej jest agjane 95%
Ne max [Obr/min]; Mrec; — rzeczywisty moment obrotowy [N-m]; n — znormalizowany
moment obrotowy [%]; M — maksymalny moment obrotowy [N-m]e Nax— maksymalna
moc wyteczna [kKW].
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Rys. 5.Schemat cyklu WHSC oraz czas trwania faz [1]

Emisg gazowych zanieczyszazemierzy s¢ dla catlego cyklu pomiarowego, agknie
z okresem zmiany warunkéw pracy — pfz@gm pomedzy fazami. Sposob zmiany
parametrow jest zdefiniowany, to znaczy przestermgvgpowinno si odbywa w sposob
liniowy w ciagu 20 s. Probka gstek statych jest uzyskiwana na jednym filtrze fega testu.
Czas trwania testu wynosi 1895 s, a emisja zanszczg okresla sk:

e=—— (8)

rzecz

gdzie: m — masa danego zanieczyszczeniaeetgg/test], W,ec.— praca w t&ie obliczona
na podstawie zarejestrowanychegkosci obrotowej i momentu obrotowego [kW.

Dynamiczny test cykl WHTC jest rownie testem znormalizowanym (rys. 6).
Denormalizagj wartasci parametrow pracy jednostki realizuje &k samo jak w przypadku
testu WHSC. W cyklu wyrinia sk trzy podstawowe fazy:

— faza | — obejmuje pomiar po rozruchu zimnego sénfold start test przy czym silnik
uwaza Sk za zimny jeeli temperatury oleju, ptynu chiogizego i uktadu ograniczenia
emisji 9 zawarte w przedziale 20-%D,

— faza Il — zatrzymanie nagrzanego silnika na cz&ss30

— faza lll — obejmuje pomiar po rozruchu rozgrzansiyjtika (hot start test
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Rys. 6.Schemat cyklu WHTC [1]
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Emisf z testu oblicz giza pomog udziatow: dla fazy testu po rozruchu zimnego kdni
wynosi 0,1; po rozruchu nagrzanego — 0,9. Uzyskeamtasci wyrazane g w g/(KW-h):

OLl mcold +091 mhot

e= 9)
O’:I-Byvcld + 0'9 Eyvhot

gdzie: moq — masowa emisja uzyskana w fazie po rozruchu zZpmrsénika [g/faza], v —
masowa emisja uzyskana w fazie po rozruchu rozggmrsilnika [g/faza], W4 — praca
wykonana w fazie po rozruchu zimnego silnika [kKViaba], W, — praca wykonana w fazie
po rozruchu rozgrzanego silnika [KW-h/faza].

Nalezy zaznaczy, ze duwe znaczenie na wakidcatkowitej emisji obliczonej dla testu ma
pierwsza faza cyklu. Chodzi tutaj przede wszystkbimczas nagrzewania uktadow do
osiagniecia wiaciwej temperatury pracy. Przepisy nie zawigraapiséw dotyczcych
wymaga i sposobu rozgrzewania jednostki spalinowej. Lynaawarte w normie Euro VI
z podziatem na silniki ZI oraz ZS przedstawionoaldli 1.

Tab. 1. Wartaici dopuszczalne emisji zanieczysztEauro VI dla silnikdw pojazdow eikich [1]

Silnik ZS
Rodzaj testu Cco THC NG NH; masa PM | liczba PM
mg/(kW-h) mg/(kw-h)| mg/(kW-h ppm mg/(kKW-h) 1/(kW-h)
WHSC 1500 130 400 10 10 8,0x1011
WHTC 4000 160 460 10 10 6,0x1011
Silnik zI
Rodzaj testu CcoO NMHC CH, NOx NH; masa PM liczba PM
mg/(kW-h)| mg/(kwW-h)| mg/(kwW-h)| mg/(kW-h) ppm mg/(kW-h) | 1/(kW-h)
WHTC 4000 160 500 460 10 10 *
* Wartos¢ dopuszczalna nie zostata jeszcze zdefiniowana

2. BADANIA W RZECZYWISTYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

Ze wzgkdu na rozw0j aparatury pomiarowej oraz systeméwarinatycznych, w ostatnich
latach pojawita s maozliwos¢ realizacji bada ekologicznéci pojazdéw w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Taka metodyka pomiaruzenoiewatpliwie przyczyné sie do
unifikacji procedur badaemisji na catyméwiecie. Jednak aby to agina¢, konieczne jest
dopracowanie technik pomiaru i sposobu ich regjizaestytuty badawcze orazsmdki
naukowe zajmuce s¢ emisph gazow wylotowych, coraz ¢gciej podejmu problem bada
w warunkach drogowych. Instytut Silnikow Spalinowyd Transportu Politechniki
Poznaskiej jest jeda z czotowych instytucji naukowych zajmagych s¢ omawianym
zagadnieniem zaréwno w Europie, jak ismaecie.

W obszarze badasilnikow spalinowych oraz catych uktadow rdpwych, coraz wiksze
Znaczenie maj pomiary w rzeczywistych warunkach drogowych [4, Bp realizacji tego
typu pomiarow konieczne jest wykorzystanie gprz ktory musi spetniawiele wymaga
dotyczicych przede wszystkim energochtodcio masy, gabarytow, doktadém pomiardw,
czestotliwosci probkowania itp. Tego typu aparatura agledo grupy PEMS Fortable
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Emissions Measurement System8adania prowadzone w rzeczywistych warunkach
eksploatacji daj mazliwos¢ okreslenia realnej emisyjriwi i ekologiczndci pojazdu. Dlatego
Sa szczegolnie przydatne i z tego powodu powinng bglecane w odniesieniu do pojazdow
ciezkich, dla ktérych nie przewiduje esibada& na hamowniach podwoziowych, a jedynie
realizuje st badania samych silnikbw na laboratoryjnych staskach badawczych.
Dodatkowym uzasadnieniem do ich stosowania jest bsabnych wytycznych dla jednostek
montowanych w wybranych typach pojazddwzkich, np. autobusach miejskich.

3. APARATURA POMIAROWA PRZEZNACZONA DO BADA N
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

Aparatura przeznaczona do baAda rzeczywistych warunkach eksploatacji zaoby¢
stosowana w maszynach i pojazdacimyeh kategorii, zasilanych ¥dego rodzaju paliwami:
benzyn, olejem napdowym, CNG, LPG, paliwami z dodatkami tlenowymi nnymi.
Aparatura typu PEMS charakteryzujez siuza czestotliwoscia probkowania (min. 1Hz),
a take duwa dokfadndcia pomiaru. Warunki atmosferyczne {uienie, temperatura,
wilgotnos¢) map niewatpliwie dwzy wplyw na badane wardoi. W zwiazku z tym,
w przyrzadach zaimplementowane sozwiazania (czujniki i algorytmy), ktére pozwadaj
Z powodzeniem korygowaotrzymywane wyniki do warunkéw normalnych. Przedsbne
urzadzenia pomiarowe stanoyviw petnej kompletacji unikatowy zestaw analizatoréw
pozwalajicy ocené energochtonn@ i ekologiczné¢ pojazdu w rzeczywistej eksploatacii:

— SEMTECH DS (rys. 7a) — przeznaczony do ladazowych zwizkéw szkodliwych
spalin: metoda NDIR: CO [%], CO[%]; metoda FID: THC [ppm]; metoda NDUV:
NO [ppm], NG [ppm] oraz metoda elektrochemiczna[&];

— SEMTECH ECOSTAR (rys. 7b) — umlowia pomiar zarowno gazowych skiadnikow
spalin, jak i PM (masa i liczba);

— AVL MSS (Micro Soot Sensor rys. 7c) — sty do okrélenia stzenia PM [mg/m
metod fotoakustycza;

— TSI 3090 EEPS™Hngine Exhaust Particle Sizer™ Spectrometeys. 7d) — umdiwia
pomiar rozktadu wymiarowego PM [nm];

— AVL OTR (On The Road OPACIMETER - przeznaczony jest do badeaczerniania
spalin [%];

— SEMTECH LASAR - pozwala okég¢ zawarté¢ gazowych skladnikéw spalin, w tym
przede wszystkim N&l N>O, CH, [ppm].

Ponadto uzupetnienie stanawanalizatory takie jak: SEMTECH PPMD, SEMTECH
LAM, AVL M.O.V.E., SEMTECH NMHC, AVL PARTICULATE CQJUNTER, TEXA
NAVIGATOR TXT, AVL INDIMICRO.

a)
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Rys. 7.Aparatura przeznaczona do badarzeczywistych warunkach eksploatacji:
a) SEMTECH DS, b) SEMTECH ECOSTAR, c) AVL MSS, d&3I13090 EEPS™ [2]

4. DOBOR TRAS BADAWCZYCH

Podczas przygotowywania metodyki pomiarow w rzeggigeh warunkach eksploatacji
bardzo wany jest dobor tras pomiarowych. Petdj problematyka badaekologiczndci
pojazdow otzkich wymaga realizacji prac w warunkach, ktére xampe mazliwosé
porébwnywania otrzymanych wynikdw, jak najwierniej dzovierciedy rzeczywisiy
eksploatagj i zapewni jak najmniejsze koszty calego przesisiiccia. Rozwaania na temat
doboru tras badawczych przeprowadzone zasiarprzykladzie autobséw miejskich.

Ruch miejski charakteryzuje ¢siznaczm roznorodndcia oraz przypadkowdeia. Dla
przeprowadzenia oceny uktadéw wdpwych autobuséw pod atem zuycia paliwa
i energochtonngci ruchu, niezbdne jest opracowanie rzeczywistych cykli jezdnychn
podstawie badaprowadzonych w prawdziwym cyklu jazdy, w rzeczyweh warunkach
drogowych i rozpatrywanej aglomeracji. Cykle taktanowa wiarygodnezrodito informacii
o dynamice ruchu i as przydatne do projektowania ngdw konwencjonalnych
i hybrydowych. Ponadto, as pomocne w obliczeniach maych na celu okedenie
podstawowych parametrow podzespotdéw oraz przy dmebokiadu sterowania.

=)
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Badania emisji zanieczyszdz@autobuséw powinny liywykonywane w dzig roboczy,
w czasie szczytu komunikacyjnego (godziny popotade), w porze najwkszej
czestotliwosci kurséw autobusoéw. Na rysunku 8 przedstawiono reryb trasy miejskie, na
ktorych mog by¢ realizowane badania ekologicZeopojazdow w aglomeracji pozaskiej,
dobrane zgodnie z przebiegiem linii przeavika miejskiego. Trasy przejazdu charakteryzuj
sig réznymi predkosciami srednimi, obcazeniem, diugécia itp. W przypadku linii nr 76
przystanek pockowy znajduje i w pétnocnej cgsci miasta, nagpnie trasa biegnie przez
sciste centrum aglomeracji i kozy st przy zjedzie na autostradA2 — w potudniowe]
czesci miasta (kolor czerwony). Catkowita diugotrasy wynosi 16,883 km, uwzginia 43
przystanki i odzwierciedla warunki panage wscislym centrum miasta.

Trasa 74 (kolor niebieski) charakteryzuje sticksz predkoscia srednh przejazdu ze
wzgledu na maly wudziat skrzpwan | dwe wartdci maksymalnych midkosci
dopuszczalnych. Droga przejazdu wiedzie gtdwnyniereami miasta — rozpoczynaesi
w potnocnej czsci Poznania i kiczy st w czsci wschodniej aglomeraciji. Catkowity
dystans wynosi 14,43 km, obejmuje 30 przystankéedzawierciedla warunki panage w
centrum miasta. Linia nr 54 (kolor zielony) repneizge podmiejskie warunki eksploatacji
pojazdu. Na badanym odcinku pojazd obstuguje 19spankow, a catkowity dystans wynosi
8,35 km. Szacuje i ze srednia pedkos¢ pojazdu przewsszy prdkosé srednb testu
jezdnego SORT 3 reprezenjcggo warunki pozamiejskie. Przejazd rozpoczyaavgpoblizu
centrum miasta i wiedzie gltdbwnymi ulicami do poti@mmo wschodniej granicy aglomeracji.

i
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Rys. 8.Przyklédowe try przejazu w ruchu miejskim nh:76— 74— oraz 54 [6]

PODSUMOWANIE

Jak wynika z doktadnej analizy obecnie obgmmijacych norm i projektéw przysztych
przepiséw dotyczych emisji z pojazdow ekkich, konieczne staje gipodgcie problemu
bada emisji w rzeczywistych warunkach eksploatacji. yJRfad, gdzie szczegdlnie jest to
istotne, stanowi autobusy miejskie, dla ktorych wyptija specyficzne warunki eksploatacji.
Sposbéb eksploatacji silnika autobusu, wymaganiaiejasilnik musi spetd s
charakterystyczne tylko dla danej konstrukcji pdjazi uktadu nagdowego, a przede
wszystkim charakterystyki realizowanej trasy konkacijnej: systemu komunikacyjnego,
liczby przystankow, liczby przewonych paszerow itd. Zatem oczekiwa nalery, ze
w kazdym przypadku rzeczywistego obienia silnika, warunki pracycha zdecydowanie
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rézni¢ sie od warunkow testu. To z pewstdg niekorzystnie wptywa na obecny sposob oceny
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin silnikow tejupy pojazdéw. Jednocg@e maze to s¢
przyczynt do dopuszczenia do ruchu autobuséw o nadmiernigjiekivnioski te odnosz sic
takze do innych pojazdéw klasyfikowanych jako pojazdykie [5].
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THE INVESITGATION OF THE ECOLOGICAL
PERFORMANCE OF HEAVY DUTY VEHICLES
UNDER ACTUAL OPERATING CONDITONS

Abstract

The paper presents the issues related to the iga¢isins into the ecological performance of
heavy duty vehicles. In the first part of the pajher homologation procedures for heavy-duty vekicle
applicable in the European Union (Euro |I-VI) haveeb discussed in detail. All the described
procedures refer to bench testing performed on ehgines exclusively, hence the results of the
measurements may significantly differ from the alcexhaust emissions of a heavy duty vehicle. In
light of the above it is necessary to focus onpifudblem of testing under actual traffic conditicersd
develop appropriate measurement methodology. Infunither part of the paper the authors have
discussed the measurements under actual traffiditons. The idea of this type of testing has been
presented along with the problem of selection efrtfeasurement equipment, the requirements it has
to meet and the methods of selection of examgleoi#t®s in the Pozmeagglomeration.
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