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BADANIA EMISJI CZĄSTEK STAŁYCH Z UKŁADU HAMULCOWEGO 
POJAZDU SAMOCHODOWEGO

A STUDY OF THE PARTICULATE MATTER EMISSION FROM THE BRAKING 
SYSTEMS OF MOTOR VEHICLES

W pracy przedstawiono problem emisji cząstek stałych, związanej z ruchem pojazdów samochodowych. Zwrócono 
uwagę na szczególne zagrożenie przez pyły emitowane z par trybologicznych pojazdu, przede wszystkim z układu ha-
mulcowego. W celu zbadania zjawiska emisji cząstek stałych z układu hamulcowego opracowano i wykonano specjalne 
stanowisko badawcze, umożliwiające pomiar emisji cząstek stałych dla różnych warunków pracy par trybologicz-
nych. Opracowano układ do zmniejszania emisji cząstek stałych z układu hamulcowego w postaci specjalnej ssawki, 
umieszczonej za zaciskiem tarczy hamulcowej. W wyniku przeprowadzonych badań wstępnych stwierdzono możliwość 
zmniejszenia emisji cząstek stałych z układu hamulcowego nawet więcej niż o 70% dzięki zastosowaniu opracowanego 
układu.

Słowa kluczowe: pojazdy samochodowe, układ hamulcowy, emisja cząstek stałych.

This paper looks at the question of particulate matter emission in connection with motor vehicle traffi c. Attention is 
called to the special threat posed by particulate matter emitted from a vehicle’s tribological vapors, primarily as stem-
ming from the braking system. A special test stand allowing the measurement of particulate matter emission subject to 
various modes of tribological vapor activity was designed and built in order to examine the phenomenon of the emis-
sion of particulate matter by braking systems. A system for decreasing the emission of particulate matter from braking 
systems has been developed in the form of special suction nozzles placed behind the disc brake caliper. Preliminary 
tests as conducted show that it is possible to decrease the emission of particulate matter from braking systems by even 
more than 70% thanks to the application of the developed system.
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1. Wprowadzenie

Jednym z najpoważniejszych zanieczyszczeń powietrza, 
szczególnie w aglomeracjach miejskich, jest pył – PM (parti-
culate matter) [1–3, 6–14, 16, 17, 23, 20–26]. W zależności od 
umownych wymiarów cząstek pyłu wyróżnia się [7, 14, 16, 17, 
24, 25]:

pył całkowity TSP (total suspended particles) – miesza- -
ninę małych cząstek stałych o umownych wymiarach 
mniejszych niż 300 μm, zawieszo nych w powietrzu (faza 
rozproszona układu dwufazowego ciało stałe – gaz) [14, 
16, 17, 24, 25],
pył zawieszony PM10 – o umownych wymiarach mniej- -
szych od 10 μm,
pył drobny PM2.5 – o umownych wymiarach mniejszych  -
od 2,5 μm

W badaniach silników spalinowych dodatkowo wyróżnia 
się tzw. nanocząstki o wymiarach charakterystycznych rzędu 
nanometrów, tzn. mniejsze od 1 μm [14, 19, 22], stanowiące 
pył praktycznie niewidzialny.

Szkodliwość pyłów w powietrzu dla zdrowia jest powszech-
nie znana. Pierwszą pracą zawierającą informacje o szkodli-
wym oddziaływaniu pyłów na zdrowie ludzi było dzieło Geo-
rgiusa Agricoli z 1524 roku pt. „De re metalica” [1]. Od tego 
czasu literatura tematu jest niezwykle obszerna, m.in. [6, 7, 11, 
12, 14, 20, 22–26].

Szkodliwość pyłów dla zdrowia jest zróżnicowana w zależ-
ności od składu chemicznego i mineralogicznego oraz budowy 

1. Introduction

One of the most serious forms of air pollution, especially 
in municipal agglomerations, is particulate matter (PM) [1–3, 
6–14, 16, 17, 23, and 20–26]. Depending on the defined sizes 
of the particles, particulate matter may be identified as [7, 14, 
16, 17, 24, and 25]:

total suspended particles (TSP) – a mixture of particula- -
te matter with defined dimensions less than 300 μm that 
are suspended in the air (dispersed dual–phase particulate 
matter – gas phase) [14, 16, 17, 24, 25],
suspended particulate matter PM10 – defined dimensions  -
of less than 10 μm, and
fine particulate matter PM2.5 – defined dimensions of  -
less than 2.5 μm.

In the study of combustion engines, what are known as na-
noparticles, with dimensions in the nanometer range – i.e. less 
than 1 μm [14, 19, 22] – are additionally identified and make up 
particulate matter that, in practice, is invisible.

The hazard to health caused by particulate matter in the air is 
universally known. The first study containing information about 
the dangers of particulate mater impact on human health was 
a work by Georgius Agricola from the year 1524 entitled De re 
metalica [1]. From that time onwards, topical literature is excep-
tionally broad, including [6, 7, 11, 12, 14, 20, and 22–26].

The hazard represented by particulate matter to health va-
ries depending on chemical and mineralogical makeup as well 
as the physical structure of the particulate matter particles 
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[2, 3, 6, 7, 11, 12, 16, 17, and 23–26]. The impact of particulate 
matter on living organisms is also strongly linked with the di-
mensions of the particulate matter particles [2, 3, 6, 7, 12, 16, 
17, 19, 25, and 26].

The manner of influence of particulate matter on human he-
alth may be presented in the form of the share of depositions of 
particulate matter stopped by various parts of the human respi-
ratory system, depending on the diameter of the grain – Figure 

No. 1 (on the basis of [25]).
Apart from the negative 

impact of particulate matter on 
human and animal health, the de-
trimental influence of particulate 
matter on plants as well as soil 
and water has also been noted. To-
gether with sulfur dioxide, carbon 
monoxide, and other compounds, 
particulate matter plays a part in 
the occurrence of phenomena 
such as London smog [10]. Par-
ticulate matter also has a weake-
ning influence on the greenhouse 
effect of the atmosphere [14]. 
Attention should also be called 
to the fact that particulate matter 
restricts visibility.

The primary natural sources 
of particulate matter are sedi-
mentary materials, marine, plant 
and animal aerosols, volcanic 
eruptions, and forest fires. An-

thropogenic sources of particulate matter in the air include all 
manufacturing and fuel burning processes (primarily solid fuels). 
Particularly large amounts of particulate matter are emitted by 
power engineering and the chemical, mining, metallurgical, and 
construction industries [21], especially the production of cement, 
as well as transportation [3, 6–10, 12–15, 17–20, 22, and 23].

Due to the widespread use of motor vehicles, a special role 
in the process of particulate matter emission from anthropoge-
nic sources is played by road transportation. Particulate matter 
from motoring sources is derived from [6, 7, 15, 20]:

motor vehicles, -
road wheels and road surfaces, and -
particulate pollution found on the road in the form of stir- -
red up particulate matter.

Sources of particulate matter stemming from motor vehic-
les include [3, 6, 7, 12, 14, 15, 17, 20, and 24]:

combustion engines – particulate matter as found in fumes  -
[6–10, 13–15, and 19–23],
friction vapors – particularly from the braking and clutch  -
systems, and
motor vehicle parts subject to wear through use. -

The emission of particulate matter as contained in fumes 
mainly stems from spontaneous ignition engines, although the 
newest legal regulations at level Euro 5 (or Euro V) and Euro 6 
(or Euro VI)1 also assume the taking into account of the emis-

1 The common practice is to use Hindu–Arabic numerals in the category of au-
tomobiles and light trucks tested on chassis test beds in driving tests (defining 
specific road emission) and Roman numerals in the case of truck and bus en-
gines for which the tests are conducted on an engine test bed (defining specific 
brake emission) [18].

fizycznej cząstek pyłu [2, 3, 6, 7, 11, 12, 16, 17, 23–26]. Sposób 
oddziaływania pyłów na organizmy żywe jest również silnie 
uzależniony od wymiarów cząstek pyłów [2, 3, 6, 7, 12, 16, 17, 
19, 25, 26].

Sposób oddziaływania pyłów na zdrowie ludzi można 
przedstawić w postaci udziałów depozycji pyłów zatrzymywa-
nych przez różne części układu oddechowego ludzi w zależno-
ści od średnic ziaren – rysunek 1 (na podstawie [25]).

Oprócz negatywnego od-
działywania pyłów na zdrowie 
ludzi i zwierząt stwierdza się 
również szkodliwe wpływanie 
pyłów na rośliny oraz na glebę 
i wody. Wspólnie z dwutlen-
kiem siarki, tlenkiem węgla 
i innymi związkami pyły przy-
czyniają się do powstawania 
zjawiska smogu londyńskiego 
[10]. Pyły mają rów nież wpływ 
osłabiający na zjawisko cie-
plarniane w atmosferze [14]. 
Należy także zwrócić uwagę 
na fakt, że pyły ograniczają wi-
doczność.

Podstawowymi naturalny-
mi źródłami pyłów są materia-
ły osadowe, aerozole morskie, 
roślinne i zwierzęce, wybuchy 
wulkanów i pożary lasów. An-
tropogennymi źródłami py-
łów w powietrzu są właściwie 
wszystkie procesy produkcyj ne i procesy spalania paliw (przede 
wszystkim paliw stałych). Szczególnie dużo pyłów jest emito-
wanych z energetyki, przemysłu chemicznego, wydobywcze go, 
metalurgicznego oraz budowlanego [21], zwłaszcza z produkcji 
cementu, a także z transportu [3, 6–10, 12–15, 17–20, 22, 23].

Szczególną rolę w procesach emisji pyłów ze źródeł an-
tropogennych zajmuje transport drogowy ze względu na maso-
wość użytkowania samochodów. Pyły ze źródeł motoryzacyj-
nych pochodzą z [6, 7, 15, 20]:

samochodów, -
ogumienia kół jezdnych i nawierzchni drogi, -
zanieczyszczeń stałych znajdujących się na drodze –  -
w postaci wzniecania pyłów.

Źródłami pyłów, pochodzących z samochodu, są [3, 6, 7, 
12, 14, 15, 17, 20, 24]:

silnik spalinowy – cząstki stałe są zawarte w spalinach  -
[6–10, 13–15, 19–23],
pary trące – przede wszystkim w układzie hamulcowym  -
oraz w sprzęgle,
części samochodu, ulegające zużyciu eksploatacyjnemu. -

Emisja cząstek stałych zawartych w spalinach pochodzi 
głównie z silników o zapłonie samoczynnym, chociaż w naj-
nowszych regulacjach prawnych na poziomie Euro 5 (ew. Euro 
V) i Euro 6 (Euro VI)1 przewiduje się również uwzględnianie 

1 Przyjęło się używać numeracji arabskiej do kategorii samochodów osobowych 
i lekkich samochodów ciężarowych, badanych na hamowni podwoziowej w te-
stach jezdnych (wyznacza się emisje drogowe zanieczyszczeń), oraz numeracji 
rzymskiej do silników samochodów ciężarowych i autobusów, dla których ba-
dania są wykonywane na hamowni silnikowej (wyznacza się emisje jednostko-
we zanieczyszczeń) [18].

Rys. 1. Rozkład średnic pyłów (udział depozycji – U), zatrzymywanych 
w różnych częściach układu oddechowego człowieka (na pod-
stawie [25]): A – płuca, B – tchawica i oskrzela, C – nosogar-
dło

Fig. 1. Distribution of particulate matter diameters (share of deposi-
tions – U) stopped by various parts of the human respiratory 
system (on the basis of [25]): A – lungs, B – trachea and bron-
chial tubes, and C – nose–throat
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emisji cząstek stałych z silników o zapłonie iskrowym, które 
mogą być znaczącym źródłem pyłu drobnego (w tym nanoczą-
stek), szczególnie w wypadku silników o wtrysku bezpośrednim 
[18]. Wiedza na temat emisji cząstek stałych z silników spali-
nowych jest stosunkowo najlepiej rozpoznana spośród wszyst-
kich źródeł emisji pyłów z transportu drogowego. W wyniku 
zgromadzenia obszernej wiedzy empirycznej o emisji cząstek 
stałych z trakcyjnych silników spalinowych udało się stwo-
rzyć bazy danych, umożliwiających skuteczne modelowanie 
tej emisji w różnych warunkach pracy silników spalinowych 
[6, 7, 10, 14]. Wiedza na temat emisji cząstek stałych z innych 
niż silnik źródeł motoryzacyjnych jest znacznie skromniejsza 
i mniej usystematyzowana [6, 7, 15, 20].

Istniejące modele emisji cząstek stałych ze źródeł transpor-
tu drogowego są przedstawione i przeanalizowane w pracach 
[6, 7]. W wyniku przeprowadzonej analizy zaproponowano w pra-
cach [6, 7] autorski sposób usystematyzowania zagadnień modelo-
wania emisji cząstek stałych z pojazdów samochodowych.

Spośród par trybologicznych w samochodach szczególną 
rolę ze względu na wytwarzanie pyłów odgrywa układ hamul-
cowy. Pary trące w układzie hamulcowym są znaczącym źró-
dłem emisji pyłów w związku z zadaniem spełnianym przez 
układ hamulcowy w postaci rozpraszania energii kinetycznej 
pojazdu. Ocenia się, że przeciętny samochód zużywa rocznie 
około 0,5 kg materiału ciernego z układu hamulcowego.

Emisja pyłów z układów hamulcowych pojazdów jest do-
tychczas niedostatecznie przebadana – w związku z tym pod-
jęto się zadania oceny tej emisji w warunkach symulujących 
pracę w pojeździe, co jest tematem niniejszej publikacji.

2. Badania empiryczne emisji pyłów z par trących 
układu hamulcowego samochodu

Badania empiryczne emisji pyłów z par trących układu ha-
mulcowego samochodu przeprowadzono w celu opracowania 
metody zmniejszenia tej emisji.

Badania przeprowadzono w Laboratorium Badań Materia-
łowych w Przemysłowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie. 
W wyniku przeprowadzonych wstępnych rozpoznawczych ba-
dań emisji pyłów z układu hamulcowego opracowano badaw-
cze urządzenia do zmniejszania tej emisji z układów zarówno 
tarczowych, jak i bębnowych. Na rysunku 2 przedstawiono 
schemat urządzenia do zmniejszania emisji pyłów z tarczowe-
go układu hamulcowego, a na rysunku 3 – z bębnowego.

Dokładny opis metody i sposobu podejścia do zagadnienia 
zamieszczono w zgłoszeniach patentowych nr P 386829 i nr 
P 386923.

Do badań wykorzystano stanowisko Krauss II RWS75A 
typu AB–738, przeznaczone do badania współczynnika tarcia 
miedzy materiałami ciernymi w tarczowym układzie hamulco-
wym. W układzie zmniejszania emisji pyłów przeanalizowano 
dwie możliwości sterowania przemieszczania się pyłów w wy-
niku obiegu powietrza wymuszonego:

nadciśnieniem, -
podciśnieniem. -

sion of particulate matter from spark ignition engines that may 
be a significant source of fine particulate matter (including na-
noparticles), especially in the case of direct injection engines 
[18]. Knowledge concerning particulate matter emission from 
combustion engines is relatively the most complete from among 
all sources of particulate matter emission in road transporta-
tion. As a result of the accumulation of wide–ranging empirical 
knowledge on the emission of particulate matter from combu-
stion traction engines it was possible to create a data base ma-
king possible the efficient modeling of such emission subject to 
various combustion engine operating conditions [6, 7, 10, 14]. 
Knowledge regarding the emission of particulate matter from 
motor vehicle sources other than engines is much more modest 
and less systematized [6, 7, 15, and 20].

The existing models of particulate matter emission from 
road transportation sources are presented and analyzed in pa-
pers [6 and 7]. As a result of the conducted analysis, what is 
proposed in papers [6 and 7] is a proprietary method for syste-
matizing the question of modeling of particulate matter emis-
sion from motor vehicles.

Among tribological vapors in motor vehicles, a special role 
is played by the braking system due to its generation of parti-
culate matter. Friction vapors in the braking system are a signi-
ficant source of particulate matter emission in connection with 
the job performed by the braking system – the dissipation of the 
vehicle’s kinetic energy. It is estimated that the average motor 
vehicle uses approximately 0.5 kg of braking system friction 
material each year.

The emission of particulate matter from vehicle braking sys-
tems is still poorly investigated. It is for this reason that work was 
undertaken at assessing such emission subject to simulated ve-
hicle operating conditions. This is the topic of this publication.

2. Empirical tests of particulate matter emission 
by friction vapors from motor vehicle braking 
systems

Empirical studies of particulate matter emission stemming 
from the friction vapors of the motor vehicle braking system 
were conducted in order to develop methods for decreasing 
such emission.

Research was conducted at the Material Testing Laborato-
ry (LBM) of the Automotive Industry Institute of Warsaw. As 
a result of the preliminary investigative testing as conducted on 
the emission of particulate matter from braking systems, a test 
device has been developed to decrease such emission in the 
case of both disc and drum brakes. Figure No. 2 presents the 
schematic diagram of the device for decreasing the emission of 
particulate matter from disc brake system, while Figure No. 3 
shows the device for drum brakes.

A detailed description of the method and approach to this 
question is found in patent application No. P 386829 and No. 
P 386923.

An AB–738 Krauss II RWS75A test machine designated 
for testing the friction value between friction materials in disc 
brake systems was used in the study. The system for decreasing 
particulate matter emission analyzed two possibilities for con-
trolling the movement of particulate matter as a result of the 
circulation of forced air:

positive pressure, and -
negative pressure. -
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As a result of the preliminary investigative tests, the solu-
tion using negative pressure was selected. This solution is fa-
vored due to the possibility of utilizing the negative pressure of 
the engine intake manifold of the motor vehicle, for example.

Schmalz manufactured products – an NBR45G1/4 flat oval 
suction nozzle operating with an SEM100SDA ejector and an 
STF3/4”–IGN filter for particulate matter of a size more than 3 μm 
– were used to suck away particulate matter from friction vapors in 
the braking systems. A negative pressure of 36.5 kPa was used in 
the pneumatic system for sucking away the particulate matter. The 
speed of the brake disc amounted to 667 min–1 in the tests.

The subject of the tests was:
a brake disc for a Mercedes motor vehicle of a thickness  -
of 12 mm and an external diameter of 270 mm,
W 123 dual–sided calipers for a Mercedes motor vehicle,  -
and
friction pads with a surface area of 55 cm - 2.

The testing station is presented in the photographs – Figu-
res No. 4 and No. 5.

A special computer program controlling the operation of 
the test station was developed. The control values are:

number of braking cycles, -
temperature of the brake disc at which the exhaust suction  -
is engaged – ta, and
temperature of the brake disc at which the exhaust suction  -
is disengaged – tz.

The number of braking cycles was assumed as between 10 
and 100 for the tests. The temperature of engagement of the 
exhaust suction was assumed equal to 300°C on the basis of 
preliminary studies, while the disengagement temperature was 
set at 100°C.

As a result of preliminary test, the location of the suction 
nozzle was assumed above the friction pads, applying a gap 
with a width of 1.5 mm.

W wyniku wstępnych badań rozpoznawczych wybrano 
rozwiązanie z zastosowaniem podciśnienia. Za takim rozwiąza-
niem przemawia m.in. możliwość wykorzystania w samocho-
dzie podciśnienia z kolektora dolotowego silnika.

Do odsysania pyłów z par trących w układzie hamulcowym 
wykorzystano produkty firmy Schmalz: płaską owalną ssaw-
kę NBR45G1/4, współpracującą z eżektorem SEM100SDA 
oraz filtrem STF3/4”–IGN do pyłów o wymiarach większych 
niż 3 μm. W układzie pneumatycznym odsysania pyłów było 
stosowane podciśnienie 36,5 kPa. Prędkość obrotowa tarczy 
hamulcowej wynosiła w badaniach 667 min–1.

Obiektem badań były:
tarcza hamulcowa do samochodu Mercedes o grubości  -
12 mm i średnicy zewnętrznej 270 mm,
zaciski W 123 dwustronnego działania do samochodu  -
Mercedes,
nakładki cierne o polu powierzchni 55 cm - 2.

Stanowisko badawcze przedstawiono na zdjęciach – rysun-
ki 4 i 5.

Do badań opracowano specjalny program komputerowy 
sterujący pracę stanowiska. Wielkościami sterującymi są:

liczba cykli hamowań, -
temperatura tarczy hamulcowej, przy której następuje  -
włączenie wyciągu – ta,
temperatura tarczy hamulcowej, przy której następuje  -
wyłączenie wyciągu – tz.

Liczba cykli hamowań była przyjmowana w próbach od 10 
do 100. Temperaturę włączania wyciągu przyjęto na podstawie 
wstępnych badań równą 300ºC, a wyłączania 100°C.

W wyniku wstępnych badań przyjęto położenie ssawki nad 
nakładkami ciernymi z zastosowaniem szczeliny o szerokości 
1,5 mm.

Rys. 2. Schemat urządzenia do zmniejszania emisji pyłów z tarczowego 
układu hamulcowego. Oznaczenia: 1 i 2 – zaciski, 3 – tarcza 
hamulcowa, 4 i 5 – otwory ssące, 6 i 7 – nakładki cierne, 8, 9, 
13 – przewody metalowe, 10 – trójnik, 11 – przewody elastyczne, 
12 – filtr, 14 – kolektor ssący

Fig. 2. Schematic diagram of device for decreasing particulate matter 
emission from disc brake systems. Legend: 1 and 2 – calipers, 3 
– brake disc, 4 and 5 – suction openings, 6 and 7 – friction pads, 
8, 9, and 13 – metal conduits, 10 – T–connection, 11 – flexible 
conduits, 12 – filter, 14 – suction manifold

Rys. 3. Schemat urządzenia do zmniejszania emisji pyłów z bębnowego 
układu hamulcowego. Oznaczenia: 1 i 2 – szczęki hamulcowe, 
3 i 4 – otwory ssące, 5 – bęben hamulcowy, 6, 7 i 11 – przewody 
metalowe, 8 – trójnik, 9 – przewody elastyczne, 10 – filtr, 12 – 
kolektor ssący

Fig. 3. Schematic diagram of device for decreasing particulate matter 
emission from drum brake systems. Legend: 1 and 2 – brake 
shoes, 3 and 4 – suction openings, 5 – brake drum, 6, 7, and 
11 – metal conduits, 8 – T–connection, 9 – flexible conduits, 
10 – filter, 12 – suction manifold
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Wyniki badań wstępnych przedstawiono w tabeli 1 i na ry-
sunku 6. Względne zmniejszenie emisji pyłów δ z układu ha-
mulcowego zdefiniowano jako:

  (1)

gdzie: mk – różnica masy filtra, mf – różnica masy klocka.
Wartość średnia względnego zmniejszenia emisji pyłów 

wyniosła około 62%. Odchylenie standardowe wyniosło po-
nad 7%, a zatem rozrzut wyników jest znaczny – współczynnik 
zmienności wynosi ponad 11%. Tak znaczny rozrzut wyników 
badań jest prawdopodobnie na skutek małej liczby prób oraz 
małej liczby cykli hamowań.

Zasadnicze badania przeprowadzono ze ssawką umieszczo-
ną tuż za zaciskiem. Wyniki badań przedstawiono w tabeli 2 
i na rysunku 7.

Na podstawie wykonanych badań można stwierdzić, że 
uzyskano bardzo obiecujące wyniki. Średnia wartość względ-
nego zmniejszenia emisji pyłów z układu hamulcowego wyno-
si prawie 75% przy odchyleniu standardowym niewiele ponad 
3%, co sprawia, iż współczynnik zmienności wynosi około 4%. 
Oznacza to bardzo dobrą powtarzalność wyników badan przy 
tak małej liczbie prób. Ponieważ są to pierwsze badania tego 
typu, uzyskane wyniki należy uznać za pozytywne.

The results of preliminary tests were presented in Table No. 
1 and on Figure No. 6. A relative decrease in the emission of 
particulate matter δ from the braking system was defined as:

  (1)

where: mk – difference in filter mass,  mf – difference in brake 
pad mass.

The average value of the relative decrease in the emission 
of particulate matter amounted to approximately 62%. The 
standard deviation amounted to over 7%, thus the spread of re-
sults is significant – the coefficient of variability amounts to 
over 11%. Such a significant spread of test results is probably 
caused by the small number of samples or small number of bra-
king cycles.

Basic tests were conducted with the suction nozzle placed 
just behind the caliper. Test results are presented in Table No. 2 
and Figure No. 7.

Pursuant to the conducted tests, it is possible to state that 
the results received are very promising. The average value of 
the relative decrease in the emission of particulate matter from 
the braking system amounts to almost 75%, with a standard de-
viation of not more than 3%. This means that the coefficient of 
variability amounts to approximately 4%. This signifies a very 

Rys. 4. Widok zestawu hamulcowego i położenia ssawki
Fig. 4. View of the brake assembly and the location of the suction nozzle

Rys. 5. Widok zestawu podciśnieniowego – dysza eżektorowa z waku-
ometrem i filtrem połączonym z ssawką

Fig. 5. View of the negative pressure assembly – the ejector nozzle with 
vacuum gauge and filter connected to the suction nozzle

Tab. 1. Badania względnego zmniejszenia emisji pyłów z układu hamulcowego
Tab. 1. Tests of the relative decrease in particulate matter emission from braking systems

Nr próby
Number of 

tests

Różnica masy filtra
Difference in filter mass

mf   [g]

Różnica masy klocka 
Difference in brake pad mass 

mk  [g]

Względne zmniejszenie emisji pyłów
Relative decrease in particulate matter 

emission
kPM

Liczba cykli hamowań
Number of braking cycles

1 0,200 0,320 0,6250 10
2 0,100 0,145 0,6897 20
3 0,220 0,423 0,5201 45
4 0,440 0,680 0,6470 50

AV 0,6204
D 0,0720

AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe
AV – Average value, D – Standard deviation
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good repeatability of test results with such a small sample. Sin-
ce these are the first studies of this type, the received results 
should be considered positive.

3. Modeling the efficiency of decrease in the 
emission of particulate matter from the braking 
system

What is proposed is the assumption of an efficiency mo-
del for decreasing braking system particulate matter emission 
using a suction nozzle in the form of a model built in line with 
the principle of functional similarity – i.e. a behavioral mo-
del [4]. In favor of assuming such a solution is the relatively 
poor knowledge on phenomena determining the efficiency of 
decreasing braking system particulate matter emission for the 
proposed solution. Another argument for this selection is the 
pragmatic objective – the optimizing of parameters determining 
the efficiency of the system for decreasing braking system par-
ticulate matter emission.

The assumed model is in the form of the following function:

  (2)

where: Δp  – negative pressure in the suction system.
Experiment planning theory may be utilized in identifying 

the model [5]. If the model to be assumed is in the form of a po-

3. Modelowanie skuteczności zmniejszenia emisji 
pyłów z układu hamulcowego

Proponuje się przyjąć model skuteczności zmniejszenia 
emisji pyłów z układu hamulcowego z zastosowaniem ssaw-
ki w postaci modelu zbudowanego na zasadzie podobieństwa 
funkcjonalnego, czyli tzw. modelu behawiorystycznego [4]. Za 
przyjęciem takiego rozwiązania przemawia stosunkowo słaba 
wiedza na temat zjawisk determinujących skuteczność zmniej-
szenia emisji pyłów z układu hamulcowego dla proponowane-
go rozwiązania. Argumentem za takim wyborem jest również 
pragmatyczny cel, jakim jest optymalizacja parametrów, de-
cydujących o skuteczności układu zmniejszenia emisji pyłów 
z układu hamulcowego.

Model jest przyjęty w postaci funkcji

  (2)

gdzie: Δp – podciśnienie w układzie ssącym.
Do identyfikacji modelu można wykorzystać teorię pla-

nowania doświadczeń [5]. Jeśli przyjąć model w postaci np. 

Tab. 2. Badania względnego zmniejszenia emisji pyłów z układu hamulcowego
Tab. 2. Tests of the relative decrease in particulate matter emission from braking systems

AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe
AV – Average value, D – Standard deviation

Nr próby
Number of 

tests

Różnica masy filtra 
Difference in filter mass 

mf   [g]

Różnica masy klocka 
Difference in brake pad mass 

mk   [g]

Względne zmniejszenie emisji pyłów 
Relative decrease in particulate matter 

emission 
kPM

Liczba cykli hamowań
Number of braking cycles

1 0,907 1,155 0,7853 100
2 1,455 1,937 0,7512 100
3 1,163 1,625 0,7157 100
4 1,128 1,483 0,7606 100
5 1,013 1,428 0,7094 100

AV 0,7444
D 0,0317

Rys. 6. Wyniki badań względnego zmniejszenia emisji pyłów z układu 
hamulcowego

Fig. 6. Results of tests of relative decrease in the emission of particu-
late matter from braking systems

0
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Rys. 7. Wyniki badań względnego zmniejszenia emisji pyłów z układu 
hamulcowego

Fig. 7. Results of tests of relative decrease in the emission of particu-
late matter from braking systems
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funkcji wielomianowej stopnia drugiego, to model (2) przyjmie 
postać

Do zidentyfikowania jest w takim wypadku 11 parametrów. 
W celu realizacji badań empirycznych jest konieczne przyjęcie 
zakresów zmiennych niezależnych oraz planu doświadczeń. 
Zidentyfikowany model matematyczny (3) może być podsta-
wą do optymalizacji temperatur włączania i wyłączania układu 
ssącego oraz podciśnienia ssania ze względu na maksymaliza-
cję skuteczności zmniejszenia emisji pyłów z układu hamulco-
wego. Badania takie są planowane w następnym etapie pracy.

4. Uwagi końcowe

Emisja pyłów ze źródeł antropogennych należy do naj-
ważniejszych problemów ekologicznych współczesności. 
Przekroczenia dopuszczalnych stężeń cząstek stałych PM10 są 
w Polsce i w innych krajach rozwiniętych gospodarczo jedny-
mi z najczęściej występujących powodów podejmowania przez 
władze działań naprawczych, dotyczących jakości środowiska. 
Od 2009 r. w Unii Europejskiej obowiązuje również limitowa-
nie stężenia cząstek stałych PM2.5.

Obszarami szczególnie narażonymi na emisję pyłów ze 
źródeł antropogennych są wielkie aglomeracje miejskie, w któ-
rych znaczący udział w emitowaniu pyłów ma ruch samocho-
dowy. Wszelkie działania ograniczające emisję pyłów ze źródeł 
motoryzacyjnych należy – w związku z tym – zaliczyć do prio-
rytetowych działań ekologicznych. Zaproponowana metoda 
zmniejszania emisji pyłów z układów hamulcowych samocho-
dów już na etapie rozpoznawczych badań wykazała obiecującą 
skuteczność. W związku z tym jest planowane kontynuowanie 
rozpoczętych badań i docelowo wdrożenie rozwiązania w prak-
tyce.
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lynomial of the second degree, for example, then the model (2) 
takes on the form of:
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ment. The identified mathematical model (3) may serve as a ba-
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4. Final remarks
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Areas particularly threatened by particulate matter emis-
sion from anthropogenic sources are major municipal agglo-
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culate matter is generated by motor vehicle traffic. Thus, all 
actions aimed at decreasing particulate matter emission from 
motor vehicle sources should be ranked as priority environmen-
tal actions. The proposed method for decreasing motor vehicle 
braking system particulate matter emission in its investigative 
phase of research is already proving very promising. For this 
reason, commenced research shall be continued, ultimately le-
ading to the implementation of a solution in practice.
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