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ZRODLA BLEDOW PRZY POMIARACH EMISJI ZWIAZKOW SZKODLIWYCH
SPALIN NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ - ANALIZA BILANSU MASY

Badania emisji zwigzkow szkodliwych spalin w testach na hamowni podwoziowej sq jednymi z najwazniejszych i najbar-
dziej skomplikowanych badan, jakim sq poddawane samochody napedzane silnikami spalinowymi. W artykule omowiono
szczegotowo jeden z najwazniejszych elementow laboratorium badania emisji spalin, a mianowicie uktad poboru i rozciencza-
nia spalin (tzw. system CVS — Constant Volume Sample — stafa objetos¢ probkowania) oraz przeanalizowano bilans masy w
poszczegolnych elementach uktadu CVS, ktory ma istotny wpdyw na doktadnosé¢ pomiaréw emisji spalin.

WSTEP

Badania emisji spalin pojazdow o masie catkowitej ponizej
3500 kg przeprowadza sie w laboratorium badania emisji spalin
(zdjecie 1) na hamowni podwoziowej (rolkowym stanowisku dyna-
mometrycznym), odwzorowujacej rzeczywiste opory jazdy (toczenia,
aerodynamiczne i bezwtadno$¢ pojazdu) [1,2]. Hamownia podwo-
ziowa jest urzadzeniem, ktére odtwarza warunki ruchu na drodze
rzeczywistej dla uktadu napedowego badanego pojazdu w warun-
kach laboratoryjnych.

Badanie polegajace na analizie spalin (rozciericzonych powie-
trzem) z workéw pomiarowych jest podstawowym przy wykonywa-
niu badan emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach, zgodnie
z wymaganiami przepiséw homologacyjnych. Badania te, nazywane
czesto badaniami kontrolnymi, wykonuje sie w ramach badan homo-
logacyjnych (dopuszczajacych dany pojazd do ruchu) i badan zgod-
nosci produkcji (CoP - conformity of production - badania pojazdow
wzietych losowo z produkciji seryjnej na zgodno$¢ z homologowa-
nym typem).

deCle 1 Laboratorium Badania E)'sji Spalin w lnstytcie Badan
i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL [3]

Probka mieszaniny spalin z powietrzem, w iloSci proporcjonal-
nej do strumienia tej mieszaniny, jest w sposob ciggly pobierana
i zbierana w worku pomiarowym, w czasie realizacji na hamowni
podwoziowej ustalonego cyklu jezdnego. Sktad mieszaniny spalin z
powietrzem w worku pomiarowym odpowiada $redniemu stezeniu

sktadnikéw spalin wydzielanych z pojazdu podczas okreslonego
cyklu jezdnego. Nastepnie odczytane z probki zebranej do workdw
pomiarowych (z uzyciem analizatorow spalin) stezenia poszczegol-
nych zwigzkow szkodliwych przelicza sie na podstawie odpowied-
nich wzoréw na emisje catkowita w g/km i otrzymane wyniki porow-
nuje sie z odpowiednimi limitami [4].

1. OPIS SYSTEMU CVS

System prébkowania spalin o statej objetosci CVS-CFV (CFV -
critical flow Venturi - uktad CVS z dyszg Venturiego o przeptywie
krytycznym), w pofaczeniu z odpowiednim zestawem analizatorow
umozliwia precyzyjny pomiar szkodliwych sktadnikéw gazéw spali-
nowych emitowanych z kompletnego pojazdu, podczas badan na
hamowni podwoziowej [5-7].

Dla kazdej fazy testu emisji strumied gazéw spalinowych jest
rozcienczany przez przefiltrowane powietrze z otoczenia, nastepnie
prébka gazow spalinowych i przefiltrowanego powietrza sg zbierane
do workéw pomiarowych wykonanych z tedlaru z réwnoczesnym
pomiarem natezenia przeptywu rozciericzonych spalin.

System poboru spalin CFV-CVS oprocz podstawowych funkcji
okre$lonych przez wymagania dotyczace pomiardw emisji spalin
umozliwia takze:
otrzymywanie catkowitego przeptywu spalin samochodowych
bez wahan ci$nienia w rurze wydechowej wiekszych od 100 mm
stupa wody w porédwnaniu do wynikéw otrzymanych podczas
pomiaru bez podigczonego systemu CVS,
rozcienczanie gazéw spalinowych otaczajagcym powietrzem,
zgodnie z zadanym wspotczynnikiem rozcienczenia, tak aby
w systemie pomiarowym i w systemie probkowania nie pojawita
sie woda kondensacyjna,

— probkowanie odpowiedniej, proporcjonalnej ilosci gazéw spali-
nowych i powietrza, a nastepnie przesytanie ich do workdw po-
miarowych,

mierzenie catkowitego przeptywu rozcienczonych gazéw w celu
okre$lenia objetosci kazdej fazy testu emis;ji.

Zasada dziatania systemu poboru spalin (rys. 1 i zdjecie 2)
oparta jest na przeptywie krytycznym przez zwezke Veturiego.
System CVS, przy zachowaniu przeptywu krytycznego przez zwez-
ke, zapewnienia staty przeptyw rozcienczonych gazéw spalinowych
przez zwezke oraz oblicza chwilowe i catkowite natezenie przepty-
wu mieszaniny, a takze catkowitg objeto$¢ mieszaniny, ktora prze-
ptyneta przez uktad CVS. W celu okreslenia natezenia przeptywu
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rozcienczonych gazéw spalinowych przez uktad CVS na wlocie do
zwezki Venturiego mierzone jest cisnienie (za pomoca przetwornika
ciSnienia) i temperatura (za pomoca oporno$ciowego czujnika tem-
peratury) mieszaniny. Nastepnie rzeczywiste natezenie przeptywu i
catkowita objeto$¢ korygowane sg do warunkéw standardowych,
zgodnie z wymaganiami przepiséw dotyczacych pomiaréw emisji
spalin.

Zdjecie 2. Laboratorium Badania Emisji Spalin w Instytucie Badan
i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL — tunel rozciericzajacy spaliny [3]
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samochodow z
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Tunel rozcienczajacy >_ -
Wiot spalin z | Filtry
samochodow z czastek
silnikami ZI stalych
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mieszania
Pompa
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Worki pomiarowe T Wentylacja
Jedn.
probk.
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—

Rys. 1. Konfiguracja typowego systemu poboru spalin dla
samochodéw z silnikami ZI i ZS [3,8]

Probki powietrza rozcienczajacego i rozcienczonych gazow
spalinowych sg zbierane do workéw pomiarowych w celu ich dalsze;
analizy przy uzyciu zestawu analizatoréw. W systemie CVS propor-
cjonalna objeto$¢ prébki jest uzyskiwana za pomocg zwezki Ventu-
riego o przeptywie krytycznym umieszczonej w sondzie probkujacej
(zwezka probkujaca). Sonda probkujaca umieszczona jest blisko
wlotu do gtéwnej zwezki Venturiego tak, ze temperatura i cinienie
sq praktycznie takie same dla obu zwezek Venturiego, co zapewnia
proporcjonalng zmiane natezenia przeptywu probki w zaleznosci od
catkowitego natezenia przeptywu rozcienczonych gazéw spalino-
wych.

Probka powietrza rozcienczajacego jest analizowana w celu
korekcji stezenia skiadnikéw tta wprowadzonego z powietrzem
rozcienczajacym.
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W systemie zastosowano rowniez separator cyklonowy do
usuwania czastek statych z rozciefczonych gazéw spalinowych
oraz do doktadnego wymieszania spalin z powietrzem rozciefczaja-
cym.

2. ANALIZA BILANSU MASY PRZY POMIARACH EMISJI
NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ

W celu znalezienia zrédet btedow metody stosowanej przy po-
miarach emisji zwigzkow szkodliwych z samochodéw z wykorzysta-
niem uktadu CVS, wykorzystano schemat przedstawiony na rysunku
2. Analize przeprowadzono w celu okre$lenia wptywu na wyniki
korcowe uproszczen zastosowanych w metodzie CVS przy oblicze-
niach masy zwigzkow szkodliwych.

Analize wykonano na podstawie bilansu masy sktadnikéw spa-
lin na wejsciu i wyj$ciu kazdego z ponizszych uktadow:

a) ukiad 1: system CVS,
b) uktad 2: pojazd z silnikiem spalinowym,
c) uklad 3: laboratorium badania emisji wigcznie z pojazdem

i systemem CVS.

Vlv Cd,il in QpOW | VZv Cd,ii in onw
Uklad 3
Laboratorium emisji
Uklad 2

Pojazd z silnikiem Cral,is

spalinowym Qpal i

Uklad 1 :

System CVS

‘_| V3| Csp,ia Qi: Qspa )bsp

Vmin Ce,i: in 7\'tot

Rys. 2. Schemat analizowanego systemu pomiarowego zwigzkow
szkodliwych [9]

21. system CVS

Masa dowolnego skfadnika miswe doprowadzona do uktadu

CVS jest rowna:
|1we V Q Cd|+V Q CSpI ’ (1)

gdzie:
V1 - objeto$¢ powietrza dostarczona do uktadu CVS,
Qi- gestos¢ i-tego sktadnika,
Cu,i- stezenie i-tego sktadnika w powietrzu,
V3- objeto$¢ spalin nierozcieficzonych dostarczona do uktadu CVS,
Cspi- stezenie i-tego sktadnika w spalinach nierozcienczonych.

Masa dowolnego sktadnika w worku pomiarowym mi 1wy jest réwna:
|1wy_Vm|x Q Cel ! (2)

gdzie:

Vmix - Objetos¢ spalin rozcieficzonych,

Ce,i - stezenie i-tego sktadnika w spalinach rozciericzonych.

Jednoczes$nie zgodnie z zasadg zachowania masy, niezaleznie
od reakcji zachodzacych pomiedzy réznymi sktadnikami spalin
i powietrza w uktadzie CVS, musi by¢ spetniona rowno$¢:

mi,l,we - | Lwy — =0. (3)
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Niezaleznie od warunkéw przeprowadzania testow, system
CVS musi zapewnia¢ spetnienie warunku:
V, <V, - )

W systemie CVS mierzone sg objeto$¢ spalin rozcienczonych
oraz stezenie i-tego sktadnika w spalinach rozcienczonych i w po-
wietrzu. Nie sg konieczne pomiary objetosci powietrza dostarczone-
go do ukladu CVS, a takze objetosci spalin nierozcieficzonych.
Wynika to z podstawienia réwnania (1) do wzoru (3):

me'Qi’Ce,izva‘Qi‘C +V1'Qi'Cd,i' ()

sp,i
W systemie CVS spetniona jest zalezno$¢:

V, =V, —V,, (6)

a jednoczes$nie przeksztatcajac rdwnanie (5) otrzymuije sie

Vrrix 'Qi 'Ce,i :V3 ‘Qi 'Csp,i _V3 'Qi 'Cd,i +Vmix 'Qi ’Cd,i'

(7)

Catkowita masa dowolnego sktadnika szkodliwego emitowane-
go z silnika, dostarczona do systemu CVS jest zatem réwna:

|1sp V Q C i _Vmix 'Qi 'Ce,i _(Vmix _VS)'Qi 'Cd,i (8)

Niemierzona objeto$¢ Vs moze by¢ zastapiona przez stopien
rozcienczenia DR (dilution ratio), ktory jest zdefiniowany jako:

DR = Viix. - Vi 9)

V3 Vmi>< - Vl

Dla pojazdow zasilanych silnikami spalinowymi, w celu uprosz-

czenia pomiaréw zastapiono stopien rozcienczenia DR, wspotczyn-

nikiem rozcienczenia DF (dilution factor), ktéry jest do niego zblizo-

ny (DR = DF [10]). W przypadku pojazdéw z silnikami zasilanymi

benzyng i olejem napgedowym wspétczynnik ten oblicza sie ze wzo-

ru:

13,4

: (10)
C:c,coz + (Cc,Hc + Cc,co )'1074

DF =

gdzie:
C.co,” stezenie CO2 [%] w rozciericzonych gazach spalinowych,

Ce He- stezenie HC [ppm] w rozciefczonych gazach spalinowych,
Ce,co- stezenie CO [ppm] w rozcienczonych gazach spalinowych.

Warto$¢ 13,4 w rdwnaniu (10) oznacza maksymalne stezenie
CO2 w wilgotnych spalinach nierozcieiczonych dla spalania ste-
chiometrycznego (As=1). Dla silnikow napedzanych paliwami alter-
natywnymi (gaz ziemny, LPG) wspotczynnik rozcienczenia jest
zdefiniowany w inny sposéb [4, 10, 11].

Réznice miedzy stopniem a wspétczynnikiem rozcienczenia
pokazano na rys. 3. Na rysunku tym przedstawiono zmiang wartosci
tych parametrow podczas cyklu jezdnego NEDC. Warto$¢ wspot-
czynnika rozcienczenia DF obliczono dwoma metodami: na podsta-
wie stezenia CO2 w spalinach nierozcienczonych i rozcienczonych
oraz na podstawie stezenia HC, CO i CO2 w spalinach rozcienczo-
nych (wedtug réwnania (10)). Z kolei warto$¢ stopnia rozcienczenia
obliczono na podstawie pomiaréw ilosci powietrza zasysanego
przez silnik i paliwa spalanego w silniku podczas testu NEDC. Na
podstawie rys. 3 mozna zauwazy¢, iz za wyjatkiem fazy hamowania
silnikiem, warto$ci DF i DR sg do siebie bardzo zblizone.
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Rys. 3. Poréwnanie wspéfczynnika i stopnia rozciericzenia podczas
testu NEDC dla samochodu P_1,6 [3]

Podstawiajac do roéwnania (8) réwnanie (9) i uzywajac DF
otrzymujemy:

1
|1sp lex Q |: e, Cd,i(l_DFj:|'

Réwnanie (11) wykorzystywane jest do okre$lenia masy zwigz-
kow szkodliwych emitowanych z pojazdéw podczas testdw na ha-
mowni podwoziowe;.

Na podstawie przedstawionej powyzej analizy bilansu masy w
uktadzie CVS mozna stwierdzi¢, ze:

1. Masa zwigzkoéw szkodliwych mi1sp (obliczona na podstawie
réwnania (11)) jest masg catkowitg i nie jest liczona jako réznica
miedzy wielkoSciami wyjSciowymi i wejSciowymi.

2. Objetos¢ spalin nierozcienczonych Vs, ktora nie jest mierzona,
jest szacowana na podstawie wspdtczynnika rozcierczania DF,
do obliczania ktérego wykorzystywane jest stezenie CO: dla
spalania stechiometrycznego. Uproszczenie to jest btedne dla
silnikéw pracujacych ze wspotczynnikiem nadmiaru powietrza
znacznie wiekszym od 1 (np. w przypadku spalania ubogich
mieszanek, odcinania paliwa, wytaczania cylindréw, wirysku
powietrza do komory spalania).

3. Rownanie (11) do obliczania masy i-tego skfadnika szkodliwego
zostato wprowadzone w USA w roku 1971, dla limitu emisji we-
glowodoréw HC = 0,41 g/mile [9].

4. Masa zwigzkow szkodliwych dostarczona z powietrzem do
silnika wchodzi w skfad catkowitej emisji zwigzkéw szkodliwych.

(11)

Obliczanie masy zwigzkow szkodliwych z réwnania (11), wyko-
rzystujac do obliczen stopien rozcienczenia lub wspétczynnik roz-
cieficzenia, powoduje otrzymanie roéznych wartosci emisji. Podsta-
wiajac do réwnania (11) stopien rozcieficzenia otrzymano:

1L
DR
lub podstawiajac wspotczynnik rozciedczenia
1
M, 1 5p0F = Viix - Qi '|:Ce,i - Cd,i [1_Ej:| : (13)

Réznice mas Ami,1 spor-or zdefiniowano jako:

Am

M; 1R = Vmix ‘Qi '|:Ce,i _Cd,i (1_

(14)

i,1,spDF-DR — ml ,1,spDF mi,l,spDR ’

lub wykorzystujac réwnanie (11)
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1 1
Ami,l,spD;LDR =Viix - Q; 'Cd,i (DF_DRj (1%)

Z réwnania (12) wynika, ze rdznica mas Amissppr-or bedzie
wynosita zero jezeli stopien rozcienczenia DR bedzie réwny wspél-
czynnikowi rozcienczenia DF. We wszystkich innych przypadkach,
gdy DR = DF obliczona na tej podstawie masa zwigzku szkodliwego
bedzie rdzna (w zalezno$ci od wykorzystania DR lub DF). Réznica
mas z réwnania (12) jest proporcjonalna do objetosci Vmix oraz
stezenia zwigzkéw szkodliwych w powietrzu dostarczonym do sys-
temu CVS z otoczenia. Jezeli sg spetnione warunki:

‘Ami,l,spDF—DR‘ > My pr Oraz Ami,l,spDF—DR <0, (16)
wtedy jest mozliwe, Ze:
M1 sppr = Mi1gppr + Ami,l,spDF—DR ’ (17)

a to oznacza ,ujemng mase catkowitg mi1spor”. Jest to przypadek
wystepujacy dla pojazdéw SULEV podczas drugiej fazy testu
FTP75, dla ktdrej masa zwigzkow szkodliwych emitowanych przez
pojazd jest bliska zeru [12].

Na rysunkach 4-6 poréwnano wyniki masy weglowodoréw dla
obliczen z wykorzystaniem wspotczynnika i stopnia rozcieczania
spalin. Do obliczen wykorzystano objetos¢ powietrza dostarczong
do uktadu CVS, stezenia zwigzkow szkodliwych w powietrzu oraz
objeto$C spalin nierozcienczonych i stezenia zwigzkdw szkodliwych
emitowanych z silnika spalinowego. Wyniki poréwnano z rzeczywi-
stq masg weglowodoréw. Dla wspdiczynnika nadmiaru powietrza
rownego jeden, wyniki mas weglowodoréw sg do siebie zblizone,
natomiast wraz ze wzrostem warto$ci A wyniki znacznie od siebie
odbiegaja.

V; =90 m®
Canc = 2,49 ppm Viix = 100 m*
Ca.co2 = 350 ppm Cepc= 2,54 ppm

V;=10m° \—\ﬂns ppm
Cqphc= 3 ppm
Cipcoz = 134 000 ppm|__ ——W —

1

Wspbdlezynnik rozcieficzenia DF Stopien rozcienczenia DR Masa rzeczywista

DF =134 000/( Cecoz + Ceic * Ceco) DR = Vpyix/Vs

DF =9,77 DR=10

Myc = Qnc “Vimix (Cenc — Canc - (1-1/DF)) Myc = Qe Vimix(Cerc — Cape - (1-1/DR))  Miyc = QueVa Cope
Mee = 17,65 mg Mee = 17,31 mg Mue = 17,31 mg

Rys. 4. Poréwnanie masy weglowodoréw obliczonej z wykorzysta-
niem wspdfczynnika i stopnia rozcieficzania dla silnika zasilanego
mieszankg stechiometryczng (A=1) [12]

V,=88m°
Cgc = 2,49 ppm Vi = 100 m®
Cg.coz =350 ppm Cepic = 2,54 ppm

¢ Cecor = 13715 ppm
—>

Vyp=2m®
Cghe = 2,49 ppm
. Cg.coz =350 ppm

Vam=10m
Capric =3 ppm ]*l

Capcor = 134 000 ppm|

Vi=12m®
Caprc = 2,92 ppm
Cqpcoz = 111 725 ppm

JE——

1

Wspoétezynnik rozcienczenia DF Stopien rozcieficzenia DR Masa rzeczywista

DF =134 000/(Ce.coz *+ Cepic + Ceco) DR = Vpyix/V3

DF =9,77 DR=8,33

Mic = Qe Vinix (Ceic = Cape - (1-1/DF))  Myc = Quc Vmix(Cemic — Cae - (1-1/DR)) - Myyc = Qnec Vi Cypnc
Me = 17,65 mg Mye = 20,18 mg M = 20,18 mg

Rys. 8. Poréwnanie masy weglowodoréw obliczonej z wykorzysta-
niem wspdfczynnika i stopnia rozcieficzania dla silnika zasilanego
mieszankg ubogg A = 1,2 [12]
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Vgyp=2m® V,=88m’
Com=0 ;Tpm Carc =249 ppm Vi = 100 m*
Cooor=350ppm | Vs=12m® | Ceco2=350ppm Cerc = 2,19 ppm
Vg =10m® . Cepic =0 ppm \—\ﬂns ppm
Copric = 0 ppm Hl Cspcop = 111 725 ppm
Cspcoz = 134 000 ppm — l

Wspblezynnik rozcienczenia DF Stopien rozcienczenia DR Masa rzeczywista

DF = 134 000/(Ce,coz + Cepic + Ceco) DR = Vpix/V3

DF =9,77 DR =8,33

Myc = Qnc Vinix (Cepc — Cope - (1-1/DF)) - Myc = Que Vinix (Cepc — Capc - (1-1/DR)) - Myc = Qe V3 Cype
Myc =—2,53 mg My = 0,00 mg My = 0,00 mg

Rys. 6. Poréwnanie masy weglowodorow obliczonej z wykorzysta-
niem wspodfczynnika i stopnia rozciericzania dla silnika zasilanego
mieszankg  ubogg A=1,2 z  reaktorem  katalitycznym
0 stuprocentowej sprawnosci oczyszczania weglowodoréw [12]

W istniejacych systemach CVS moze sig zdarzyc€, ze obliczona
masa zwigzku szkodliwego bedzie masg, ujemna. Wplyw na to ma
przede wszystkim réznica w warto$ciach stopnia i wspdtczynnika
rozcienczania. Aby wyeliminowa¢ roznice mas zwigzkéw szkodli-
wych obliczong z wykorzystaniem DR lub DF, zgodnie z réwnaniem
(9) nalezy do obliczeh wykorzysta¢ pomiary objetosci powietrza V1
dostarczanego do uktadu CVS oraz objetos¢ spalin Vs, ktdre do-
tychczas nie sa mierzone.

2.2. pojazd z silnikiem spalinowym
Zgodnie z rysunkiem 2, catkowita masa i-tego zwigzku szkodli-
wego doprowadzona do silnika jest réwna:

m =V,-Q;-Cyi +m,,-C (18)

i,2,we pali ’
gdzie:

V2 - objeto$¢ powietrza doprowadzona do silnika,

Mpal - Masa paliwa doprowadzona do silnika,

Crali- stezenie i-tego zwigzku szkodliwego zawartego w paliwie.

Masa i-tego sktadnika szkodliwego zawartego w spalinach miswy
jest réwna:
Miowy =V3-Qi-Cyi - (19)
Catkowitg mase nierozciehczonych spalin msp zdefiniowano jako:
mg, =V, -Qsp =V, -onw+m (20)

pal ?
gdzie:

Qsp - gestos¢ spalin nierozcienczonych,

Qpow - gesto$¢ powietrza,

oraz wprowadzajac
V, 'quw =My, A Lo
gdzie:

A - wspotczynnik nadmiaru powietrza,
Lmin - masa powietrza potrzebna do spalenia 1 kg paliwa,

a takze przyjmujac zatozZenie, ze:
Qsp ~ onw’

otrzymano wzor na mase i-tego sktadnika szkodliwego zawartego w
spalinach silnikowych:

(22)

1

1 (23)
7\' L min

msp,i =V2 'Qi 'Csp,i [l+

Rdznica mas i-tego sktadnika szkodliwego emitowanego i dostar-
czonego do silnika jest rowna:
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Arnsp,i = VZ ' Qi : |:Csp,i(1+

L ]_cdi] (24
A’.Lmin !

Na podstawie réwnania (24) mozna wyrdzni¢ 3 przypadki zmia-
ny emisji i-tego sktadnika szkodliwego:
1. Amg,; =0 - brak emisji.

2. Amg,; > 0 - zwigkszenie emisji.
3. Amg,;
Wielko$¢ Am,; prezentuje zmiany emisji i-tego sktadnika

< 0 - zmniejszenie emisji.

szkodliwego powstajacego podczas spalania w silniku. Dla przy-
padku 3, gdy Am_; <0, spaliny zawierajg mniejsze stezenie i-

tego skiadnika szkodliwego niz powietrze (np. w wyniku skutecznie
dziatajacych urzadzen oczyszczajacych spaliny) [13].

Przyjmujac reakcje spalania zgodnie z [14]:
C,+H, +[a+%)(o2 +3,773N, )= aCO, +gHZO+3,772(a+%]N2’ (25)
gdzie 3,773 oznacza stosunek molowy azotu do tlenu (zawartych w

powietrzu), rwnanie spalania (dla teoretycznego paliwa CsH1ss, dla
ktérego stosunek molowy H/C wynosi 1,85), opisuje reakcja:

Cy+Hy, +11,7(0, +3773 N,)=8CO, +7,4H,0 + 4414 N, - (26)

Dla wspdtczynnika nadmiaru powietrza A = 1 (stechiometrycz-
nego spalania), blad obliczenia objetosci spalin jest réwny zeru
(tabela 1). Dla & > 1 warto$¢ btedu jest wigksza, ponad 4% dla
wspdtczynnika nadmiaru powietrza réwnego 3.

Tab. 1.Poréwnanie objetosci spalin dla réznych warto$ci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza [13]

Spaliny Jedknaost- as!
1 1,2 1,5 2 3
CO [mol] 8 8 8 8 8
H.0 [mol] 74 74 74 74 74
N2 [mol] 441 52,9 66,2 88,2 132,3
0, [mol] 0 2,3 5,85 1",7 234
z [mol] 59,5 70,7 874 115 171
L Zg=n| [mol] 59,5 714 89,3 119 179
Réznica [%] 0 1,0 2,1 3,1 42

2.3. laboratorium badania emisji wraz z pojazdem i
systemem CVS

Masa catkowita i-tego sktadnika szkodliwego doprowadzona do
laboratorium badania emisji jest réwna:

Migwe =V1-Qi-Cyi +V,-Q;-Cy; . (27)

Powietrze doprowadzone réwniez w inny sposob do silnika (lub
uktadu wylotowego, np. dodatkowy wtrysk powietrza do cylindra lub
przed reaktor katalityczny) jest uwzgledniane przez Vo. Wynika z
tego, ze stezenie i-tego sktadnika szkodliwego w dodatkowym
powietrzu musi by¢ takie samo jak w powietrzu wykorzystywanym
do spalania.

Catkowita objetos¢ powietrza doprowadzona do silnika i syste-
mu CVS jest réwna:

Vg =V, +V, . (28)

Wykorzystujac réwnanie (21) otrzymano:

Vrrix = Vtot 1+ 1 ! (29)
A’tot ’ Lmin

gdzie: A, =13,4/ C.co, - wspotczynnik nadmiaru powietrza w

tot
spalinach rozciericzonych
a rownanie (27) przyjmuje postac:
V. -0 -C,.
M 36 = L‘ld' . (30)
1+
}\‘tot ’ Lmin
Masa i-tego sktadnika szkodliwego z uktadu CVS jest réow-
na:

mi,3,wy = Vm‘x : Qi : Ce,i ’ (31)
a réznica mas doprowadzonych i wyprowadzonych:

_ _ Viix 'Qi(ce,i _Cd,i), (32)
i,3,wy—-we 1
1+
}\‘tot : Lmin
Na podstawie réwnania (32) oblicza si¢ mase sktadnikow
szkodliwych emitowanych z silnika podczas pomiardw z wykorzy-
staniem systemu CVS. Zanieczyszczenie powietrza nie wchodzi w
sktad emisji silnikowej.
Dla stezenia w spalinach rozcienczonych CO2 = 1,35% oraz
Lmin = 14,5 réwnanie (32) przyjmuje postaé:

_ Vmix : Qi (Ce,i - Cd,i ) , (33)
i,3,wy-we 1
1+——
164

Am

Am

co mozna upros$ci¢ do postaci
Ar‘ni,a,wy—we = Vmi>< : Qi (Ce,i - Cd,i ) (34)

Aby zminimalizowa¢ btedy pomiarowe nalezatoby zastosowaé
w systemie CVS, jako powietrze rozcienczajace gaz, ktory nie za-
wieratby badanych sktadnikéw szkodliwych, np. syntetyczne powie-
trze, wtedy stezenie ci = 0. Masa sktadnikow szkodliwych dostar-
czanych do systemu CVS wynositaby:

Mitwe =V Qi -0+V;-Q;-Cy;, (35)
oraz opuszczajacych system CVS:
I’ni,l,wy = Vmix ' Qi : Ce,i " (36)

Podstawiajac powyzsze réwnanie do (3) otrzymuije sie:
M = Vmix 'Qi ‘Ce,i- (37)

Z réwnania (37) wynika, ze catkowita masa i-tego sktadnika
szkodliwego nie bytaby mierzona jako roznica pomiedzy sktadnika-
mi wyj$ciowymi i wejsciowymi do systemu CVS.

W celu uzyskania bardzo doktadnych wynikéw emisji spalin dla
pojazdéw o niskiej emisji nalezatoby wprowadzi¢:

— pomiar biezacego natezenia przeptywu spalin z uktadu wyloto-
wego pojazdu,
— staty stopien rozcienczenia spalin DR,
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— napetnianie workéw pomiarowych prébka rozciedczonych spalin
proporcjonalne do natezenia przeptywu spalin z uktadu wyde-
chowego pojazdu.

PODSUMOWANIE

Uktad poboru i rozcienczania spalin CVS jest jednym z najwaz-
niejszych urzadzen stosowanych przy pomiarach emisji zwigzkdw
szkodliwych spalin w testach na hamowni podwoziowej. To od niego
zalezy niepewnos$¢ zebranej do workéw pomiarowych prébki spalin
rozcieficzonych. Ponadto, réznica stezen miedzy zawarto$cia dane-
go sktadnika w worku spalin rozcieficzonych, a jego zawartoscig w
worku z powietrzem otoczenia ma istotny wplyw na doktadno$é¢
pomiaréw emisji. Z tego powodu stosuje sie mozliwie niskie wspot-
czynniki rozcieficzania spalin, co pocigga za sobg konieczno$é
izolowania i ogrzewania niektérych elementéw uktadu prébkowania.

Na podstawie przedstawionych w artykule analiz bilansu masy
w uktadzie CVS mozna m.in. stwierdzi¢, ze:

— objetod¢ spalin nierozcienczonych Vs jest szacowana na pod-
stawie wspdiczynnika rozcienczania DF, do obliczania ktérego
wykorzystywane jest stezenie CO: dla spalania stechiometrycz-
nego. Uproszczenie to jest btedne dla silnikéw pracujacych ze
wspotczynnikiem nadmiaru powietrza znacznie wiekszym od 1,

— moze si¢ zdarzy¢, ze obliczona masa zwigzku szkodliwego
bedzie masg ujemna. Wplyw na to ma przede wszystkim rozni-
ca w wartosciach stopnia i wspétczynnika rozcienczania,

— aby wyeliminowa¢ réznice mas zwigzkdw szkodliwych obliczong
z wykorzystaniem DR lub DF, nalezatoby wprowadzi¢ pomiary
objetosci powietrza V1 dostarczanego do uktadu CVS oraz obje-
tosci spalin Vs, ktére dotychczas nie sg mierzone [9],

— w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaréw nalezatoby wprowa-
dzi¢ staty stopien rozciericzenia spalin DR oraz proporcjonalne
do natezenia przeptywu spalin z uktadu wydechowego napet-
nianie workdw pomiarowych probka rozciericzonych spalin.

Niniejszy artykut zwigzany jest z tematem ,Analiza mozliwo$ci
zwiekszenia dokfadno$ci metody pomiaréw emisji spalin, zuzycia
paliwa i parametréw dynamicznych samochodéw podczas badan na
hamowni podwoziowej oraz rozszerzenie metodyki badan emisji
gazowych zwigzkéw szkodliwych i czastek statych o badania nie-
znormalizowane podczas testéw emisji na hamowni podwoziowej’
w ramach prac naukowo-badawczych, realizowanych w BOSMAL
w latach 2015-2016 .
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Error sources during exhaust emission measurements on
chassis dynamometer - mass balance analysis

Exhaust emission measurements on the chassis dyna-
mometer are one of the most important and most complex
tests which are performed on vehicles driven by combustion
engines. This paper describes in detail one of the most im-
portant components of the exhaust emission laboratory, i.e.
the CVS (Constant Volume Sample) sampling system. Moreo-
ver, balance of the mass of the individual components of the
CVS system which could have a substantial impact on the
accuracy of the emission measurements are analysed.
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