‘ | SKLAD PIMOT 65.indd 81

BADANIA EMIS]I ZANIECZYSZCZEN
| ZUZYCIA PALIWA W TESTACH
SYMULUJACYCH RZECZYWISTE WARUNKI
UZYTKOWANIA SAMOCHODU 0SOBOWEGO

ZDZISLAW CHLOPEK', JACEK BIEDRZYCKI?, JAKUB LASOCKI®,PIOTR WOICIK*
Politechnika Warszawska, Przemystowy Instytut Motoryzacji

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa w testach
symulujgcych rzeczywiste warunki uzytkowania samochodu osobowego. Do badan wykorzystano
testy jezdne PIMOT, opracowane w Przemystowym Instytucie Motoryzaciji. Testy te opracowano na
podstawie badan empirycznych procesow predkosci samochodu osobowego w warunkach: zatorow
ulicznych, w miastach, poza miastami oraz na autostradach i trasach ekspresowych. Badania emisji
Zanieczyszczen i zuzycia paliwa przeprowadzano na hamowni podwoziowej na samochodzie
Honda Civic z silnikiem o zaptonie iskrowym. Badano emisje tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow
azotu i dwutlenku wegla. Do oceny niepowtarzalnosci wyznaczonych wartosci emisji drogowej
zanieczyszczen oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa wykorzystano wspoétczynnik zmiennosci
wynikow pomiarow poszczegolnych wielkosci. Stwierdzono znaczng niepowtarzalnos¢ wynikow
pomiarow emisji drogowej tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow azotu, natomiast stosunkowo
matg emisji drogowej dwutlenku wegla i eksploatacyjnego zuzycia paliwa. Wyznaczono rowniez
charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa w testach
PIMOT w zaleznosci od predkosci sredniej. Stwierdzono, ze wyznaczone charakterystyki sg
zgodne z zaleznosciami wyznaczanymi na podstawie baz danych, zawartych w specjalistycznych
oprogramowaniach, takich jak INFRAS, czy COPERT.
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1. Wstep

Wiasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych sg zdeterminowane stanem pracy silnikow
[14]. Stan pracy silnika spalinowego moze by¢ opisany jego stanem cieplnym oraz wiel-
kosciami dotyczgcymi wiasciwosci energetycznych silnika, charakteryzujgcych inten-
sywnosc¢ wykonywanej pracy [14]. Do opisu tych wielkosci wykorzystuje sie zazwyczaj
moment obrotowy, opisujgcy obcigzenie silnika, i predkosc¢ obrotowg [14]. W warunkach
ustabilizowanego stanu cieplnego silnika spalinowego, procesem determinujgcym stan
silnika samochodowego w warunkach uzytkowania trakcyjnego jest proces predkosci po-
jazdu [14]. Z tego powodu do badania wiasciwosci uzytkowych samochodowych silnikow
spalinowych wykorzystuje sie badania pojazdow w testach jezdnych. Najczesciej spotyka
sie wyniki badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa w testach jezdnych stosowanych
w procedurach homologacyjnych. Sg to przede wszystkim testy [24]:

- w Europie - NEDC (New European Driving Cycle),

- w Stanach Zjednoczonych Ameryki - FTP-75 (Federal Test Procedure) oraz - do oceny
zuzycia paliwa - HWFET (Highway Fuel Economy Test),

- w Japonii - Japan 10-15 Mode.

Rzeczywiste warunki uzytkowania samochoddw mogg znacznie odbiegac¢ od warunkow
homologacyjnych. W niektorych warunkach wilasciwosci silnikow spalinowych, przede
wszystkim emisja zanieczyszczen, mogg znacznie odhiegac od wlasciwosci w testach
homologacyjnych, szczegodlnie w wypadku duzych utrudnien w ruchu, co czesto ma miej-
sce w centrach wielkich aglomeracji miejskich [2, 4, 6-8, 14, 17, 19, 23]. W zwigzku z tym
sg podejmowane badania wiasciwosci silnikow spalinowych w warunkach innych niz
w procedurach homologacyjnych [2-4, 6-9, 11,12, 14, 15,17, 19-23]. W niektdrych z prac s3
podejmowane proby potraktowania wtasciwosci samochodowych silnikéw spalinowych
jako procesow stochastycznych [1, 5, 6-10, 13, 14, 16, 18].

W pracy [8] podjeto sie zadania opracowania testow jezdnych, charakteryzujgcych spo-
sob uzytkowania samochodow w warunkach polskich. Do opracowania testow wyko-
rzystano zasade wiernej symulacji w dziedzinie czasu. Samochdd osobowy Honda Civic
z silnikiem o zaptonie iskrowym eksploatowano na drogach wojewédztw mazowieckiego
i 16dzkiego. Badania procesow predkosci wykonywano z zastosowaniem skanera OBDII/
EOBD firmy Automex Sp. z 0.0. AMX530 i urzagdzenia Performance Box firmy Racelogic.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano cztery testy PIMOT, stanowigce realiza-
cje procesow stochastycznych predkosci samochodu, charakteryzujgcych jego uzytko-
wanie w warunkach (rysunki 1-4):

- zatorow ulicznych,

- w miastach,

- poza miastami,

- naautostradach i drogach ekspresowych.
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Rys. 1. Przebiegi predkosci - v w testach jazdy w zatorach ulicznych - testy CT
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Rys. 2. Przebiegi predkosci - v w testach jazdy w miescie - testy UT
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Rys. 3. Przebiegi predkosci - v w testach jazdy poza miastami - testy RT
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Rys. 4. Przebiegi predkosci - v w testach jazdy na autostradach i drogach ekspresowych - testy HT

Opracowane testy wykorzystano do badania wiasciwosci uzytkowych samochodu
ze wzgledu na emisje zanieczyszczen i zuzycie paliwa na hamowni podwoziowej. Badania
w serii powtdrzen opracowanych testow PIMOT przeprowadzono nie tylko w celu poznania
wihasciwosci uzytkowych samochodu w warunkach symulujgcych rzeczywiste uzytkowa-
nie, ale i niepowtarzalnosci wynikow tych badan.
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2.Badania empiryczne emisji zanieczyszczen i zuzycia
paliwa dla samochodu osobowego w warunkach testow
PIMOT

Obiektem bhadan byt samochdd osobowy Honda Civic z silnikiem o zaptonie iskrowym
o0 objetosci skokowej 1396 cm?, spelniajgcy wymagania emisji zanieczyszczen na pozio-
mie Euro 3.

Badania samochodu Honda Civic zostaty przeprowadzone na stanowisku hamowni pod-
woziowej Schenk Komeg EMDY 48.

Do badan emisji wykorzystano stanowisko do analizy spalin, w ktérego sktad wchodzi sy-
stem Horiba Mexa 7200 wyposazony w analizatory Horiba do pomiardw stezenia: tlenku
wegla (AIA-721A), dwutlenku wegla (AIA-722), weglowodorow (FIA-725A), tlenkow azotu
(CLA-755A) i tlenu (MPA-720).

Badania samochodu prowadzono w stanie silnika spalinowego nagrzanego do ustabilizo-
wanej temperatury.

Na rysunkach 5-9 przedstawiono wartosc srednig i odchylenie standardowe emisji drogo-
wej zanieczyszczen (tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu i dwutlenku wegla) oraz
eksploatacyjnego zuzycia paliwa w zbiorach pieciu realizacji testow PIMOT:

- jazdy w zatorach ulicznych: CT1, CT2, CT3i CT4,

- jazdy w miastach: UT1, UT2, UT3i UT4,

- jazdy poza miastami: RT1, RT2, RT3 i RT4,

- jazdy na autostradach i drogach ekspresowych: HT1, HT2, HT3 i HT4.
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Rys. 5. Emisja drogowa tlenku wegla - b, w poszczegoélnych realizacjach testow PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys. 6. Emisja drogowa weglowodorow - b, . w poszczegdlnych realizacjach testow PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys.7.Emisja drogowa tlenkow azotu - b, w poszczegolnych realizacjach testow PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys. 8. Emisja drogowa dwutlenku wegla - b, w poszczegolnych realizacjach testow PIMOT:

AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys. 9. Eksploatacyjne zuzycie paliwa - Q w poszczegélnych realizacjach testéw PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Na rysunkach 10-14 przedstawiono wartosc srednig i odchylenie standardowe emis;ji dro-
gowej zanieczyszczen oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa w zbiorach testow PIMOT.
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Rys. 10. Emisja drogowa tlenku wegla - b, w testach PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys. 11. Emisja drogowa weglowodoréw - b, w testach PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys. 12.Emisja drogowa tlenkow azotu - b, w testach PIMOT:

AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys. 13. Emisja drogowa dwutlenku wegla - b, w testach PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe
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Rys. 14. Eksploatacyjne zuzycie paliwa - Q w testach PIMOT:
AV - wartos¢ srednia, D - odchylenie standardowe

W celu oceny niepowtarzalnosci [11, 12, 15] wiasciwosci silnika spalinowego w stanach
dynamicznych przeanalizowano zhiory wartosci emisji drogowej zanieczyszczen i eks-
ploatacyjnego zuzycia paliwa w rozpatrywanych testach homologacyjnych i specjalnych.

Na rysunku 15 jest przedstawiony wspotczynnik zmiennosci emisji drogowej zanieczysz-
czen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa w poszczegolnych realizacjach testow PIMQOT,
a na rysunku 16 - wspotczynnik zmiennosci emisji drogowej zanieczyszczen i eksploata-
cyjnego zuzycia paliwa w testach PIMOT.
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Rys. 15. Wspétczynnik zmiennos$ci - w emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa
w poszczegolnych realizacjach testow PIMOT
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Rys. 16. Wspédtczynnik zmiennos$ci - w emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa
w testach PIMOT

Ocena niepowtarzalnosci wynikow pomiarow emisji drogowej zanieczyszczen i eksploa-
tacyjnego zuzycia paliwa jest niejednoznaczna i trudna do interpretacji. W niektorych wy-
padkach wyznaczong niepowtarzalnos¢ wynikow pomiarow nalezy ocenic jako szczegol-
nie duzg, np. dla tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow azotu. Niepowtarzalnosc¢ wynikow
badan emisji drogowej dwutlenku wegla i eksploatacyjnego zuzycia paliwa jest bardzo
mata, w wielu wypadkach mniejsza niz 1%. Duza niepowtarzalnosc¢ wynikow badan emisji
drogowej tlenku wegla, weglowodordw i tlenkow azotu potwierdza fakt znacznej wraz-
liwosci procesow emisji zanieczyszczen na procesy stanow pracy silnika spalinowego
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Rys. 17. Zaleznos¢ emisji drogowej tlenku wegla - b w testach PIMOT od predkesci sredniej-v,
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i - w konsekwencji - procesow predkosci samochodu [4, 10, 13, 14, 16, 19], mimo ze pred-
kosc¢ srednia moze miec zhlizone wartosci dla rozpatrywanych wypadkow.

Na rysunkach 17-21 przedstawiono zaleznosci emisji drogowej zanieczyszczen i eksploa-
tacyjnego zuzycia paliwa w testach PIMOT od predkosci sredniej [8].
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Rys. 18. Zaleznos¢ emisji drogowej weglowodorow - b, w testach PIMOT od predkosci sredniej- v,
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Rys. 19. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenkow azotu - b, _w testach PIMOT od predkosci sredniej-v,,
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Rys. 20. Zaleznos¢ emisji drogowej dwutlenku wegla - b, w testach PIMOT od predkesci sredniej- v,
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Rys. 21. Zaleznos¢ eksploatacyjnego zuzycia paliwa - Q w testach PIMOT od predkosci éredniej-v

‘ | SKLAD PIMOT 65.indd 93 2014-10-15 13:53:08 | ‘



‘ | SKLAD PIMOT 65.indd 94

94 Zdzistaw Chiopek, Jacek Biedrzycki, Jakub Lasocki, Piotr Wojcik

Wyznaczone charakterystyki emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa wykazujg regular-
nosc zgodng z zaleznosciami wyznaczanymi na podstawie baz danych, zawartych w spe-
cjalistycznych oprogramowaniach, takich jak INFRAS [19], czy COPERT [17]. Charakterystyki
wykazujg rowniez podobienstwo do charakterystyk wyznaczanych na podstawie wyni-
kow badan empirycznych [10]. W warunkach malej predkosci sredniej samochodu, odpo-
wiadajgcych duzym utrudnieniom ruchu, sg najwieksze wartosci zuzycia paliwa i emisji
drogowej zanieczyszczen, szczegolnie weglowodorow i tlenku wegla. Mniej wyrazna
zaleznosc wystepuje w wypadku emisji drogowej tlenkow azotu i dwutlenku wegla oraz
eksploatacyjnego zuzycia paliwa. Jest znamienne, ze - mimo wyrazZnych rozrzutow wyni-
kow pomiarow dla roznych realizacji testow - usrednione charakterystyki wykazuja regu-
larnosc i zgodnosc ze stanem wiedzy, zatem jest uzasadnione potraktowanie predkosci
samochodu w badaniach jako procesu stochastycznego.

3. Podsumowanie

Wiasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych sg uzaleznione od ich stanow pracy. W wy-
padku zuzycia paliwa oraz - przede wszystkim - emisji zanieczyszczen zaleznosc ta
moze byc¢ bardzo wyrazna. Stan pracy samochodowych silnikdw spalinowych jest zde-
terminowany przede wszystkim procesem predkosci samochodu. Znaczne zréznicowanie
warunkow pracy silnikow samochodowych uzasadnia badanie ich wiasciwosci w warun-
kach odbiegajgcych od typowych testow stosowanych w procedurach homologacyjnych.
W artykule przedstawiono testy PIMOT wyznaczone do celéw symulacji ruchu samocho-
dow osobowych w warunkach: zatorow ulicznych, w miastach, poza miastami oraz na
autostradach i drogach ekspresowych. Testy te sg w postaci zbioru realizacji procesow
stochastycznych, charakteryzujgcych rozpatrywane wypadki ruchu samochodow osobo-
wych. Testy wyznaczono na podstawie wynikow badan empirycznych stosujgc zasade
wiernej symulacji w dziedzinie czasu.

W pracy przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa w opraco-
wanych testach jezdnych, przeprowadzone na hamowni podwoziowej na samochodzie
Honda Civic. Stwierdzono niekiedy znaczng niepowtarzalnos¢ wynikow pomiarow emisji
drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa, szczegdlnie tlenku wegla
i weglowodorow. Niepowtarzalnos¢ wynikow badan emisji drogowej dwutlenku wegla
i eksploatacyjnego zuzycia paliwa jest bardzo mata, w wielu wypadkach mniejsza niz 1%.

Przedstawiono rowniez charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyj-
nego zuzycia paliwa w testach PIMOT w zaleznosci od predkosci sredniej. Wyznaczone
charakterystyki wykazujg regularnos¢ zgodng z zaleznosciami spotykanymi w litera-
turze oraz wyznaczanymi na podstawie baz danych, zawartych w specjalistycznych
oprogramowaniach.

Uzyskane wyniki badan uzasadniajg - w celu oceny wlasciwosci uzytkowych samocho-
dowych silnikow spalinowych w warunkach odpowiadajgcych ich rzeczywistemu uzytko-
waniu - traktowanie predkosci samochodu w badaniach jako procesu stochastycznego.
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Podziekowanie

Artykut opracowano na podstawie wynikow badan realizowanych w pracy N N509 556440
Wrazliwosc emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa na warunki uzytkowania trakcyjnego
silnika o zaptonie iskrowym", finansowanej ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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