ARCHIWUM MOTORYZACII
2, pp. 121-139 (2005)

Model natezenia emisji dodatkowej po zimnym rozruchu silnika
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W artykule przedstawiono model umozliwiajacy odwzorowanie rzeczywistego charakteru
nat¢zenia emisji dodatkowej po zimnym rozruchu silnika. Do opisu przebiegu natgzenia emisji
zaproponowano dwie postacie funkcji i porownano uzyskane rezultaty z wynikami pomiardw,
wykonanych na hamowni podwoziowej. Dla jednej z proponowanych postaci funkcji sformuto-
wano model okreslajacy natgzenie emisji po zimnym rozruchu w zaleznosci od temperatury oto-
czenia i sredniej predkosci pojazdu. Model oparto na danych dyskretnych z modelu HBEFA, a do
okreslenia jego parametrow wykorzystano metod¢ optymalizacji Neldera-Meadsa. Dla wybranej
kategorii pojazddw przeprowadzono poréwnanie wlasnego modelu z modelem EXEMPT, uzy-
skujac akceptowalng zgodnos¢ wynikow. Wiasny model zastosowano w zadaniu dyspersji zanie-
czyszczen, wskazujac na jakosciowq i iloSciowa roznicg pomigdzy wynikami uzyskanymi dla
proponowanego modelu i modelu uproszczonego, nie uwzglgdniajagcego zmiennego w czasie na-
tezenia emisji dodatkowe;j.

1. Wstep

Aby modc zbada¢ wplyw oddziatywania motoryzacji na otoczenie ($rodowisko),
nalezy dysponowaé¢ danymi, ktére okreslaja emisje (badz nat¢zenie emisji) zwiazkow
szkodliwych spalin. Emisja powinna by¢ zdefiniowana w zaleznosci od parametrow
charakteryzujacych silniki napedzajace pojazdy oraz parametréw ich ruchu. Parame-
trami tymi sa na ogot dane dotyczace: rodzaju silnika i jego objetosci skokowej, spet-
nianych wymagan legislacyjnych, predkosci i przyspieszenia pojazdu. W zwiagzku
z tym w osrodkach krajowych i zagranicznych od szeregu lat prowadzone sa prace
zmierzajace do utworzenia tzw. modeli emisji. Modele emisji to formuly matematycz-
ne, okreslajace emisj¢ drogowa badz natezenie emisji zwiazkow szkodliwych spalin
dla pewnych kategorii pojazdow w zaleznosci od parametrow ich ruchu. Modele te
uzyskuje si¢ w wyniku aproksymacji (czasem ekstrapolacji) danych eksperymental-
nych, uzyskiwanych w r6znych osrodkach badawczych.

Posiadanie modeli emisji warunkuje prace zwiazane z bilansowaniem emisji i ob-
liczaniem stezen zanieczyszczen w okolicach ciagow komunikacyjnych oraz modelo-
waniem ich rozprzestrzeniania si¢ (dyspersji) w pracach prognostycznych.

Sposob uzytkowania samochodéw osobowych w Europie charakteryzuje si¢ ma-
tymi przebiegami pomigdzy kolejnymi uruchomieniami silnika. Wynika to z ich eks-
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ploatacji gtéwnie w warunkach miejskich, stad tez duzy odsetek rozruchéw stanowia
rozruchy zimnego lub nie nagrzanego silnika. Zwigkszona emisja, powstajaca w tych
warunkach, powinna by¢ uwzgledniana w modelowaniu oddziatywania transportu na
jako$¢ powietrza [1].

W zwiazku z powyzszym, w artykule rozwazono problem dodatkowej emisji
w warunkach zimnego rozruchu i zaproponowano wlasny model, umozliwiajacy obli-
czenie natgzenia dodatkowej emisji po uruchomieniu zimnego silnika. Przedstawiono
réwniez zastosowanie tego modelu w rozwigzaniu zadania dyspersji zanieczyszczen.

2. Emisja w fazie zimnego rozruchu

Emisja sktadnikéw spalin z pojazdow samochodowych w poczatkowej fazie roz-
ruchu (fazie zimnej) zalezy przede wszystkim od stanu cieplnego silnika. Pojgcie zim-
nego rozruchu obejmuje zaréwno rozruch silnika, ktérego temperatura jest rowna
temperaturze otoczenia, jak i nagrzewanie si¢ silnika i reaktora katalitycznego do tem-
peratury roboczej [2]. Zaleznos¢ emisji od stanu cieplnego silnika jest szczegdlnie
wyrazna dla silnikéw o zaptonie iskrowym. W przypadku samochoddw z silnikami ZS
zimny rozruch takze wplywa na emisje, ale wptyw ten jest znacznie mniejszy [1], [2].
W pracy [2] autorzy cytuja badania szwedzkie, wedtug ktérych emisja w fazie zimne-
go rozruchu silnikéw samochoddéw osobowych moze stanowi¢ od 50 - 90 % catkowi-
tej emisji poszczegdlnych zwiazkdéw szkodliwych spalin.

Zagadnienie szacowania emisji sktadnikéw spalin z pojazdéw samochodowych
podczas zimnego rozruchu i ruchu w fazie nagrzewania si¢ silnika i jego osprzetu
(w tym reaktora katalitycznego) znajduje rézne odzwierciedlenie w istniejacych
i tworzonych w Europie modelach emisji. Sposob przedstawienia emisji, w poszcze-
gblnych modelach, zalezy gléwnie od ich przeznaczenia. Emisje podczas zimnego
rozruchu i ruchu pojazdéw z nie nagrzanym silnikiem w modelach europejskich, defi-
niuje si¢ najczesciej w postaci:

- dodatkowej $redniej emisji drogowe;,

- dodatkowej emisji od chwili uruchomienia zimnego silnika w zaleznosci od
przebytej drogi lub od chwili uruchomienia do osiagniecia stabilizacji termicz-
nej przez silnik.

Dodatkowa emisja zwigzana z zimnym rozruchem, w postaci dodatkowej sredniej
emisji drogowej, zdefiniowana zostala w modelu COPERT [3] oraz w modelu zapro-
ponowanym przez INRETS [4]. Wymienione modele umozliwiaja uwzglednienie
w obliczeniach wptywu fazy zimnego rozruchu i nagrzewania silnika. W obu mode-
lach dodatkowa srednia emisja drogowa, w fazie nagrzewania sie silnika, uzalezniona
jest od sredniej predkosci ruchu oraz przejezdzanego dystansu. Umozliwiaja one za-
tem uzyskanie charakterystyk statycznych dodatkowej S$redniej emisji drogowe;j
w zaleznosci od sredniej predkosci ruchu [5].

Charakterystyki dodatkowej emisji drogowej, uzyskane z modelu COPERT lub
INRETS, pod wzgledem jakosciowym sa spdjne [S]. Umozliwiaja one oceng stopnia
oddzialywania motoryzacji na srodowisko w skali regionalnej lub wiekszej. Moga by¢
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uzyte do oceny stopnia oddzialywania motoryzacji na srodowisko rowniez w skali
lokalnej (ulicy, parkingu), jednakze przy przyjeciu szeregu uproszczen.

W skali lokalnej wskazane byloby postugiwanie si¢ charakterystykami natgzenia
emisji dodatkowej w zaleznosci od czasu po rozruchu zimnego silnika 7, $redniej
predkosci ruchu v i temperatury otoczenia 7' . Uzyskanie tego rodzaju charakterystyk
umozliwia postgpowanie opisane w dalszej czgsci pracy.

3. Charakterystyki natezenia emisji dodatkowej

Natezenie emisji danego zwiazku szkodliwego spalin z pojedynczego pojazdu po-
ruszajacego sie z predkoscia v w temperaturze 7', po uptywie czasu ¢ od uruchomie-
nia zimnego silnika mozna przedstawi¢ nastepujaco:

e[t,v,T]zeh[v]+8[t,v,T], (1

gdzie e, - natezenie emisji skladnika w warunkach nagrzanego silnika, zalezne od
predkosci pojazdu v, £ - natgzenie dodatkowej emisji sktadnika w fazie nagrzewania
si¢ silnika i reaktora katalitycznego, zalezne od predkosci pojazdu v, temperatury
otoczenia 7' oraz czasu pracy silnika po rozruchu 7.

Jezeli zatozy¢ (przy ustalonych v i T'), ze dodatkowa emisja podczas nagrzewa-
nia si¢ silnika i reaktora katalitycznego AE(f) jest znana, wowczas problem wyzna-
czenia natezenia emisji £(¢) mozna sprowadzié¢ do rozwiazania réwnania catkowego
typu Volterry, postaci:

].g(r)dr = AE(r). )

Réwnanie (2) mozna rozwiaza¢ w sposob przyblizony, przyjmujac, Ze natezenie
dodatkowej emisji po uptywie czasu ¢ od rozruchu zimnego silnika zmienia si¢ we-
dlug znanej zaleznosci [6].

W niniejszej pracy rozpatrzono dwie postacie funkcji €(t). Jezeli przyjaé funkcje

8(1‘) jako wyktadnicza:
elt)=¢g,-¢", 3)
gdzie &;,bsa parametrami zaleznymi od predkosci v i temperatury otoczenia 7,
wowczas:
t
£
AE(r)= g, ""dr = 70(1 —e ™). (4)
0
Zachodzi przy tym:

AE(,)= (1= ). )
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gdzie 7, to czas, po ktérego uptywie € ma pomijalnie mata wartos¢.
Z rownan (4) i (5) otrzymuje sig:

AE(H)=AE(,)- (1= Ji—e ). 6)
Mozna réwniez przyja¢ potegowa aproksymacje funkcji 8(1‘) , @ wigc postaé:
e(t)=¢,(t,-1)". (7
wowczas:
t b £ [ b+l ]

AE(t)= g, (¢, —7) dr =", —t)" -] 8

Z zaleznosci (8) dla ¢ = ¢, otrzymuje si¢ zaleznos¢:

€

AE(t,)=-"2-1"". 9
)= Q)

Jezeli uwzgledni¢ wzor (9), to funkcje AE (l‘) mozna w tym przypadku przedstawi¢

AE(t)=AE(tn){l—(l—%7)bH}. (10)

Otrzymane zaleznosci (6) lub (10) umozliwiaja sformutowanie zadania wyznacze-
nia wyktadnika b na drodze aproksymacji. Jezeli znane sa wartosci AE dla pewnych
dyskretnych wartosci ¢, tzn. dane sa AE|,AE,,..,AE odpowiednio dla

W postaci:

t=1t,t,,..,t,,t0 wyktadnik b mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratow.

oby s
Problem mozna zdefiniowa¢ jako poszukiwanie takiej wartosci parametru b , przy
ktorej funkcjonat Q. , okreslajacy sume kwadratow bledow osiaga minimum. I tak, po

przyjeciu wyktadniczej postaci funkcji 8(t) okreslonej w (3) otrzymuje sie:
n n—1
Q,(6)=3 [AEG)-2EF =5 [e(,) (- fi-e )" -5 [ 1)
i=1 i=1

Z kolei dla postaci potegowej funkcji 8(1) okreslonej wzorem (7) otrzymuje sig:

AE(r, ){1—(1—/%)“1} —AE,T. (12)

Warunkami koniecznymi osiagania przez Q (b) i Q,(b) minimum sa odpowiednio:
20,
ob

n n—1

Q,(b)=3 [AE()-AE] =3

i=1 i=1

0, i=12. (13)



Model natgzenia emisji dodatkowej po zimnym rozruchu silnika 125

Uwzgledniajac warunek (13) i posta¢ (11) funkcjonatu €, otrzymuje si¢ rowna-

nie nieliniowe ze wzgledu na b w postaci:

"Z_l: [AEna;z (antie_bti —ait,e"™ )][AEnaia;l _AEi]: 0, (14)
i=1

bt bt,

n

gdzie a, =1-e "',a, =1-e"
Z kolei uwzgledniajac warunek (13) i posta¢ (12) funkcjonatu €2,, otrzymuje sig

nastepujace rdwnanie nieliniowe ze wzgleduna b :
n—1
Y [AE,d" nd, |AE, (@ —1)+ AE,|=0, (15)
i=l

gdzie d, =1-t,/t,.
Rozwiazanie numeryczne réwnan (14) lub (15) prowadzi do wyznaczenia wyktadnika
b, optymalnego w sensie metody najmniejszych kwadratow.

Warto zwroci¢ uwage, ze postgpowanie prowadzace do wyznaczenia wyktadnika
b zréwnan (14) lub (15) nalezy prowadzi¢ oddzielnie dla kazdej kombinacji warto$ci
parametrow Vv i T . Znajduja one bowiem bezposrednie odzwierciedlenie
w wartosciach emisji dodatkowej AE, (i =1,...,n).

Korzystajac z przedstawionych zaleznosci (3) i (7) mozna aproksymowac nateze-
nie dodatkowej emisji 8(t) w czasie 1 po rozruchu. Przedstawione powyzej sposoby

aproksymacji wykorzystano do wyznaczenia funkcji 8(1‘) dla danych otrzymanych

w wyniku eksperymentu pomiarowego. Pomiar natg¢zenia emisji po zimnym rozruchu
przeprowadzono dla pojazdu osobowego z silnikiem o zaptonie iskrowym, spehiaja-
cego wymagania przepisow EURO III, o objetosci skokowej V, < 1,4 dm’. Urucho-
mienie zimnego silnika pojazdu w temperaturze 4 °C, poruszajacego si¢ nastepnie ze
$rednig predkoscia okoto 7 km/h, odwzorowano na hamowni podwoziowej, rejestrujac
natezenie dodatkowej emisji tlenku wegla (CO), weglowodorow (HC) i tlenkow azotu
(NO,), w zaleznosci od czasu po zimnym rozruchu. W przypadku aproksymacji funk-
cja wyktadnicza (3), jak i w metodzie aproksymacji z wykorzystaniem postaci pote-
gowej (7), wspotczynnik b dobrano odpowiednio wedtug rownan (14) i (15), osobno
dla kazdego zrozpatrywanych sktadnikow spalin, na podstawie zarejestrowanego
eksperymentalnie natezenia dodatkowej emisji. Wyniki pomiaréw poddano wczesniej
analizie harmoniczne;j.

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki natezenia dodatkowej emisji E(t)
tlenku wegla w zaleznosci od czasu ¢ po zimnym rozruchu, uzyskane po przyjeciu
formut aproksymacyjnych (3) i (7) (wyktadniczych i potegowych) oraz wynikéw po-
miardw. Z kolei na rysunkach 2 oraz 3 przedstawiono charakterystyki 8(1‘) uzyskane
dla natezenia dodatkowej emisji weglowodorow i tlenkow azotu.
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Rys. 1. Zmierzone i aproksymowane nat¢zenie dodatkowej emisji tlenku wegla
Fig. 1. Courses of carbon monoxide emission intensity after cold start of engine:
measured and approximated
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Rys. 2. Zmierzone i aproksymowane nat¢zenie dodatkowej emisji weglowodorow
Fig. 2. Courses of hydrocarbon emission intensity after cold start of engine:
measured and approximated
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Rys. 3. Zmierzone i aproksymowane nat¢zenie dodatkowej emisji tlenkdéw azotu
Fig. 3. Courses of nitrogen oxides emission intensity after cold start of engine:
measured and approximated

Analiza wynikow przedstawionych na rysunkach 1 - 3 wskazuje, ze obie postacie
funkcji 8(1‘) dobrze oddaja rzeczywisty przebieg natgzenia emisji. Przyjecie postaci
wykladniczej, okreslonej w (3), wydaje si¢ bardziej celowe z uwagi na wigeksze (bliz-
sze wynikom pomiaréw) wartosci natezenia dodatkowej emisji w poczatkowej fazie
nagrzewania silnika.

Przedstawione powyzej postgpowanie mozna stosowaé, gdy dane sa wartosci do-
datkowej emisji AE dla pewnych dyskretnych wartosci 7. Nie dysponujac jednak
wynikami pomiardéw eksperymentalnych, mozna wykorzysta¢ istniejace modele emi-
sji. Nie wszystkie modele emisji definiuja jednak dodatkowa emisje, wygenerowana
od chwili uruchomienia zimnego silnika w zaleznosci od przebytej drogi lub od chwili
uruchomienia, az do nagrzania si¢ silnika i jego osprzetu. Do grupy modeli okreslaja-
cych AE naleza: INRETS, EXEMPT i HBEFA [4, 7, 8].

4. Modele okreslajace dodatkowa emisje

Model zaproponowany przez INRETS [4] umozliwia okreslenie dodatkowej emi-
sji zwigzkéw szkodliwych spalin po zimnym rozruchu w zaleznosci od temperatury
otoczenia, $redniej predkosci i dystansu pokonanego przez pojazd po rozruchu. Pojaz-
dy, dla ktérych sformutowano zaleznos¢ na dodatkowa emisje, podzielono na cztery
kategorie: samochody z silnikami ZI z reaktorem katalitycznym i bez reaktora oraz
samochody z silnikami ZS z i bez reaktora katalitycznego.

W tym modelu dodatkowa emisje danego zwiazku szkodliwego spalin dla pojazdu
kategorii k przedstawiono w postaci funkcji [4]:
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AE,, =@, (ak + B, _I)Zk ) (16)

gdzie:

AE, ; - dodatkowa emisja danego sktadnika spalin dla pojazdu kategorii £,

wygenerowana do chwili #, podczas jazdy ze Srednia predkoscia v na dystansie

[ po zimnym rozruchu w temperaturze 7 ,

@, -emisja odniesienia dla v =20 km/hi T'=20°C,

o, - funkcja $redniej predkosci ruchu v,

B, - funkcja temperatury otoczenia T,

X, - funkcja pokonanego przez pojazd dystansu /.

Funkcje &, i [, zdefiniowano jako liniowe, postaci:
x=vdlaf, =,

, (17)
x=T,dlaf, =p,

Jfi =a,x+a,, dla {

a funkcje y, przyjeto jako [4]:

—a, ;0 -a !
X =\l—-e “" N—-e |, (18)
gdzie 0 = /L jest ilorazem przebytej drogi / i calkowitego dystansu ze zwigkszo-
k

na emisja po zimnym rozruchu L, .

Wspotezynniki a, ;,a, ,,a, ;, emisje odniesienia @, oraz szczegdlowy opis uzyska-
nych zaleznosci dla pojazdéw rozwazanych kategorii mozna znalezé w pracy [4].
Wartosci wspdtczynnikdéw 1 emisje odniesienia podano takze w pracy [6].

W pracy [7] przedstawiono model EXEMPT (EXcess EMissions Planning Tool),
bedacy wynikiem programu badawczego, dotyczacego wyznaczenia dodatkowej emi-
sji po zimnym lub po chtodnym rozruchu. Dodatkowa emisj¢ poszczegdlnych zwiaz-
kow szkodliwych spalin dla pojazdu kategorii £ w tym modelu przedstawi¢ mozna
w postaci [7]:

AE, =AEk(1—e_bk"’), (19)
gdzie:

AE, - catkowita emisja dodatkowa jako funkcja roéznicy temperatur y (A7) po-

migdzy temperatura nagrzanego silnika 7, i temperaturg silnika w chwili rozru-
chu 7, ,,

b, - wspdtczynnik empiryczny.
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Funkcje¢ ¥ zdefiniowano nastgpujaco:
a, AT +a AT, dla AT, <T,,,
a4 +a AT, , dla AT, 2T, .,

AE, = y(AT,)= , (20)

gdzie:
ATy =T —Tio> Tioo = rc +0,. T,
a..,b, . - wspotczynniki empiryczne,
T - temperatura otoczenia,
T, ,.r - Wartos¢ decydujaca o rodzaju zaleznosci okreslajacej catkowita emisje do-

datkowa danego sktadnika spalin.

Przydatnos¢ modelu EXEMPT w zadaniu wyznaczania natezenia emisji dodatko-
wej jest ograniczona, bowiem nie uzaleznia on wprost emisji dodatkowej od sredniej
predkosci ruchu. Ponadto model zostatl utworzony w oparciu o najubozsza bazg da-
nych pomiarowych w poréwnaniu do innych modeli.

Kolejnym modelem, okreslajacym dodatkowa emisj¢ zwiazkow szkodliwych spa-
lin po zimnym i chtodnym rozruchu pojazdéw osobowych, jest model HBEFA [8].
W modelu tym podano dodatkowa emisje poszczegdlnych zwigzkow szkodliwych
spalin dla pewnych dyskretnych wartosci takich parametrow jak: temperatura otocze-
nia, rodzaj ruchu i odpowiadajaca mu srednia predkos¢ ruchu, dystans pokonany przez
pojazd oraz czasu postoju przed rozruchem.

Wymienione modele umozliwiaja wyznaczenie natezenia emisji dodatkowej po-
przez poszukiwanie minimum funkcjonatu (11) lub (12) w zaleznosci od sredniej
predkosci ruchu i temperatury otoczenia (model HBEFA i INRETS) lub wytacznie
temperatury (EXEMPT). Wyznaczanie jednak dla kazdej z kombinacji parametrow
niezaleznych v i T wyktadnika b jest nicefektywne numerycznie. W zwiazku
Z powyzszym w niniejszej pracy zaproponowano model, w ktorym wyktadnik b jest
uniwersalny w tym sensie, ze jest wlasciwy (staty) dla roznych wartosci v i T . Pro-
ponowany algorytm postgpowania przedstawiono ponizej.

5. Model okreslajgcy natezenie emisji dodatkowej dla okreslonej kategorii
pojazdow wylacznie w zaleznoSci od czasu po rozruchu

Rozpatrzmy zaleznos¢ opisujaca natgzenie emisji danego sktadnika spalin
w postaci (3), jako bardziej ogdlna od postaci (7) i nie wymagajaca precyzyjnego
okreslenia czasu f,, ktory moze by¢ rézny w zaleznosci od sredniej predkosci
i temperatury otoczenia, a po ktorym dodatkowa emisja ma pomijalnie mata wartosc.
Ogolnie mozna napisaé, ze po przyjeciu € w postaci:
etv,T)=¢,(v,T) e, (1)
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problem sprowadza si¢ do przyjecia zaleznosci opisujacej &£, (v,T ) dla pewnej kate-
gorii pojazdéw. Rozwazmy zalezno$¢ g, (V,T ) od s$redniej predkosci ruchu
1 temperatury otoczenia, w ktdrej silnik jest uruchamiany w dwdch postaciach: wielo-
mianu potegowego i funkcji potegowe;.

Jezeli przyja¢ zaleznos¢ &, (V,T ) w postaci wielomianu potggowego, to zgodnie
z rownaniem (21) mozna napisaé:

g(t,v,T)= Z Zay.viTj e, (22)
=0 j=0
gdzie a;; wspotczynniki wielomianudla i =0,..,n,;7 =0,...,n;.

Jezeli z kolei przyjmiemy, ze wyktadniki v i 7 moga by¢ liczbami rzeczywistymi
niecatkowitymi, wowczas mozna przyjac zaleznos¢ €, (V,T ) w postaci funkcji pote-
gowej, otrzymujac:

et,v,T)=a,v T -e™, (23)
gdzie a,,a,,a, - liczby rzeczywiste.
Catkujac wg (2) zaleznosci (22) i (23) otrzymuje sig:
b S av'T/(l—e™) dla wiclomianu (22)
AE(t,v,T)= 20 ,zo ’ ( ) (24)
blay T (1—e™) dla funkcji (23).

Jesli przyja¢, ze dane sa wartosci emisji dodatkowej AE, dla pewnych dyskret-
nych kombinacji parametréow ¢,,v,,7T, (p=0,1,...,m), to dla obu postaci £, (v,T)
problem sprowadza si¢ do znalezienia wartosci wspétczynnikow a; , badz a,,a,,a,

i wyktadnika b w taki sposob, aby zminimalizowa¢ funkcjonat € :
m 2
- bt
Q:Z[b ]go(vp,Tp)(l—e )_AEP] ’ (25)
p=0

gdzie m+1 jest liczba danych dyskretnych wartosci AE (tp,vp, T, )

W zwiazku z tym, ze €2 nie jest forma kwadratowa poszukiwanych wspotczynni-
kéw, do znalezienia minimum funkcji wielu zmiennych (25) zastosowano metode
optymalizacji Neldera-Meadsa [9].

Wartosci AE, (tp,vp, Tp) przyjeto wedtug modelu HBEFA [8], wykorzystujac udo-
stepniona autorowi pracy przez INFRAS baz¢ danych. Prezentowane dalej wyniki

dotycza zadania aproksymacji dodatkowej emisji tlenku wegla. Do obliczen przyjmo-
wano  rézne  konfiguracje  wartosci  ¢,v,,7,  spelniajacych  warunki:
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t,€(30;871s),v, e (18,6km/h; 58 4km/h) i T,e(-9°C;25°C). W sumie wartosci
AE , wyznaczono wg modelu HBEFA dla m+1=1798 dyskretnych wartosci AE,

dla dwoch kategorii pojazdéow z silnikami ZI (EURO III) o objetosci skokowej
V, < 1,4 dm’oraz 1,4 <V,<2 dm’.

Aby okresli¢ poprawnos¢ otrzymanych zaleznosci opisujacych AE(Z‘, v,T ) we-
dhug (24), wprowadzono wielkos¢ R :

i b, (v,T, fi—e?)- AEP]Z
R=1"
Y [az, !

p=0
charakteryzujaca btad aproksymacji.
W przypadku zaleznosci wielomianowej (22) opisujacej EO(V,T ) przyjeto

100%, (26)

n, <2;n, <2.Uzyskane wartosci R dla rozwazanego zadania aproksymacji dodat-

kowej emisji tlenku wegla po zimnym rozruchu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Blad aproksymacji R dla proponowanych funkcji aproksymujacych dodatkowa emisje¢
tlenku wegla
Table 1. Approximation error R of functions proposed for carbon monoxide excess emission

R
Pojazd z silnikiem ZI Wielomian potggowy
(EURO III) n =1|n =2n =1 1|n =2 | Funkcja potegowa

o0 objetosci skokowe;j
ny=1\n,=1|n,=2|n, =2

V, < 1,4 dm’ 27% | 25% | 2,7% | 1,9% 5,2 %

1,4<V,<2dm’ 27% | 1.8% | 2,6% | 2,6 % 5,2 %

Uzyskane wartosci btedéw aproksymacji R potwierdzaja przydatnos¢ propono-
wanych postaci funkcji.

Z kolei w tabeli 2 zestawiono wartosci wyktadnika b, uzyskane w wyniku mini-
malizacji funkcjonatu (25) dla réznych postaci funkcji aproksymujacych. Analizujac
wartosci wyktadnika b mozna stwierdzi¢, ze wyznaczone warto$ci tego wyktadnika
w skrajnym przypadku rdznia si¢ nie wigcej niz o 20 %.
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Tabela 2. Wartosci wyktadnika b dla proponowanych funkcji aproksymujacych dodatkowa emisje tlen-
ku wegla
Table 2. Values of exponent b for functions proposed when approximating carbon monoxide
excess emission

b

Pojazd z silnikiem ZI Wielomian potegowy

.(EUR.O III') . n,=1|n,=2|n, =1 |n =2 | Funkcja potegowa
0 objetosci skokowe;j

n,=1\n,=1|n,=2|n,=2
V, <1,4dm’ 0,024 | 0,022 | 0,024 | 0,02 0,026
1,4<V,<2dm’ 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0,023 0,025

Na rysunku 4 poréwnano obliczone natgzenie emisji dodatkowej tlenku wegla
w temperaturze otoczenia —5 °C, przy sredniej predkosci 30 km/h dla pojazdu
z silnikiem ZI (EURO III) o objetosci skokowej V, < 1,4dm’ wedlug proponowanego
wielomianu potegowego (n, =n, =2;b=0,02), funkcji potegowej (b =0,026) oraz
natezenia emisji uzyskanego dla danych z modelu EXEMPT (b =0,014).

1000
funkcja wyktadnicza
funkcja potegowa
800N Ja poteg
model EXEMPT
@ 600 F A -- - - oo
=)
E
o)
WO 400 -\
00 JH R, N
0 T T T T T L} T T 1
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
t[s]

Rys. 4. Nat¢zenie dodatkowej emisji tlenku wegla wedtug modelu whasnego i modelu EXEMPT
Fig. 4. Carbon monoxide emission intensity after cold start of engine:
proposed models and EXEMPT model

Na kolejnych rysunkach przedstawiono dodatkowa emisje tlenku wegla
w zaleznos$ci od poszczegolnych parametréw niezaleznych, po przyjeciu funkcji pote-
gowej w zadaniu aproksymacji. Parametrami niezaleznymi sa #,v i T . Znajac jednak
v 1 t mozna obliczy¢ dystans jaki przejechat pojazd / =vt. Stad na rysunkach 5

i 6 dystans / traktowano jako parametr niezalezny. Na rys. 5 przedstawiono dodatko-
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wa emisje tlenku wegla dla pojazdu z silnikiem ZI (EURO III) o objetosci skokowej
Vi, < 1,4 dm’ w zaleznosci od temperatury otoczenia (temperatury rozruchu)

i przejechanego dystansu. Z kolei na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ dodatkowe;
emisji tlenku wegla od $redniej predkosci ruchu i przejechanego dystansu po rozruchu.

Rys. 5. Zalezno$¢ dodatkowej emisji tlenku wegla od temperatury rozruchu i przejechanego dystansu

przy éredniej predkosci 30 km/h dla pojazdu z silnikiem ZI (EURO III, V < 1,4 dm®)
Fig. 5. Excess emission of carbon monoxide in relation to ambient temperature and distance travelled

after cold start with an average speed 30 km/h for a vehicle with SI engine (EURO III, V(< 1.4 dm®)

Rys. 6. Zaleznos¢ dodatkowej emisji tlenku wegla od sredniej predkosci ruchu i przejechanego dystansu

po rozruchu w temperaturze otoczenia -5° C dla pojazdu z silnikiem ZI (EURO III, V< 1,4 dm®)
Fig. 6. Excess emission of carbon monoxide in relation to average vehicle speed and distance travelled

after cold start at ambient temperature -5° C for a vehicle with SI engine (EURO III



134 K. Brzozowski

Przedstawione postgpowanie umozliwia wyznaczanie charakterystyk natezenia
emisji dodatkowej dla réznych s$rednich predkosci ruchu i temperatur otoczenia pod
warunkiem jednak, ze mieszcza si¢ w przedziatach wartosci, dla ktérych rozwiazano
zadanie aproksymacji.

Proponowany model znajduje zastosowanie w obliczeniach, w ktorych uwzglednia
si¢ zmienne w czasie natezenie emisji z silnika pojazdu. Jednym z waznych proble-
mow obliczeniowych jest okreslenie stopnia zanieczyszczenia powietrza w wyniku
emisji spalin [5, 6]. Ponizej przeanalizowano wyniki uzyskiwane w przypadku zasto-
sowania proponowanego modelu oraz modelu uproszczonego, w ktorym zaktada si¢
state natgzenie emisji dodatkowej w czasie nagrzewania si¢ silnika. W uproszczonym
modelu przyjmuje sie wiec, ze:

g(t,v,T)EAE(tn,v,T)-t;l:const,tétn. (27)

6. Zastosowanie modeli emisji w zadaniu dyspersji

Rozwazane sq warunki emisji i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia gazowego
w niskiej temperaturze otoczenia, w obszarze parkingu zlokalizowanego w terenie
otwartym. Przyjeto, ze jest to plac manewrowy do nauki jazdy pojazdami osobowymi.
Typowymi reprezentantami pojazdow, uzywanych w tym celu, sa pojazdy osobowe
klasy handlowej B z silnikami ZI spetniajacymi EURO III o objetosci skokowe;j
mniejszej niz 1,4 dm’. Rozwazono wplyw przyjetego modelu emisji spalin na przy-
ktadzie tlenku wegla, emitowanego podczas jednoczesnego uruchomienia
4 pojazdéw i jazdy ze srednig predkoscia okoto 20 km/h w obszarze rozwazanego
placu o wymiarach 95X80m. Przyjeto, iz obszar dyskretyzacji ma wymiary

295x180x50m jak na rys. 7 (obszar placu manewrowego zacieniowano). Do dys-

kretyzacji zagadnienia dyspersji zastosowano metode objetosci skonczonych, szczegd-
towo opisang w pracach [5, 6].
Liczba wezléw siatki obliczeniowej wynosi n=n Xn,xn, (W obliczeniach

n, =59,n, =36 i n, =40, a wigc n=84960).

|
AX® <——U
=
E == x@
(=] = [
N -
=
=
| | |
' 100 m ' 95m ! 100 m

Rys. 7. Rozwazany obszar
Fig. 7. Considered domain
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Poszukiwany wektor niewiadomych, ktorymi sa stezenia substancji emitowanych
przez silniki pojazddw (w rozwazanym przypadku tlenku wegla), ma postaé¢ [10]:

T
¢ = [¢1,1,1 seees ¢n1,l,l sees ¢i,_/‘,k seeey ¢n1 My ,13 1. (28)

Przyjmijmy takze (rys. 7), ze znany jest wektor predkosci powietrza U
o skladowych U™ (x(3) ), U® =U® =0. Rozklad pola predkosci otrzymaé mozna
metoda iteracyjna opisang w [6, 11] .

W wyniku dyskretyzacji rownania adwekcji-dyfuzji opisujacego proces rozprze-
strzeniania si¢ masy zanieczyszczenia w osrodku, zadanie sprowadza si¢ do rozwigza-
nia ukladu # réwnan rézniczkowych zwyczajnych, pierwszego rzedu wzgledem
zmiennej f, ktory moze by¢ zapisany w postaci [5, 6]:

@+A(¢)=f, (29)
dt
gdzie:
A() - okreslone w [5, 6],
] /RSO S S SR G
I; ;4 - Zmiana masy zanieczyszczenia w wyniku emisji ze zrodel, procesow fi-

zycznych oraz reakcji chemicznych.

W rozpatrywanym zadaniu, zwiazanym z emisja zanieczyszczenia gazowego
w niskich temperaturach otoczenia, wptyw reakcji chemicznych i proceséw fizycz-
nych jest pomijalny. Mozna wigc wobec (1) napisa¢:

1
L=y (e, v]+ €]t v, T]), (30)

i,j.k

gdzie V,;, oznacza objetos¢ obszaru kontrolnego obejmujacego wezel siatki

7
O _ 2) _ 3 —
XU =X, X =X, =X

Réwnania (29) nalezy uzupehié o odpowiednie dla rozpatrywanego zagadnienia
warunki poczatkowe:

o(7,)= 6. (31)
Oznacza to przyjecie, ze w chwili poczatkowej 7, znane sa wartosci stgzen ¢(0) ,

przyjmowane jako rowne stezeniu tta oraz odpowiednie warunki brzegowe I i II ro-
dzaju [5, 6]:

99

oax® [

=0, (32.1)

na pozostatych brzegach
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p=9". (32.2)
Wykorzystujac pakiet EDCAR opisany w pracy [6], symulowano rozruch zimnych
silnikow w temperaturze otoczenia —7 °C i jazd¢ manewrowa pojazdéw w czasie
15 min. w warunkach stratyfikacji neutralnej atmosfery [5, 11, 12], po przyjeciu pred-

kosci wiatru Ul =1,2m/s. Emisj¢ w warunkach nagrzanego silnika przyjeto

*P=14m
wg modelu HBEFA [8], a natezenie emisji dodatkowej po zimnym rozruchu wg za-
proponowanego w artykule modelu (w postaci funkcji potegowej (23)), wyznaczajac
wspolczynniki a,,a,,a,,b w oparciu o dane z modelu HBEFA.

W wyniku wykonanych obliczen (dla przyjetego jednakowego scenariusza ruchu
pojazdéw po placu), przedstawiono rozbieznosci uzyskiwane dla dyskutowanego
w artykule modelu emisji po zimnym rozruchu i modelu uproszczonego, w ktérym
natezenie emisji dodatkowej jest stale i wyznaczone wedtug (27).

Ponizej poréwnano maksymalne chwilowe i $rednie obliczone stgzenie tlenku
wegla w obszarze placu, po ktorym poruszaty si¢ pojazdy, dla obu modeli natezenia
emisji dodatkowej. Na rysunkach 8 i 9 zestawiono chwilowe stgzenia tlenku wegla
w objetosci kontrolnej, dla ktorej obliczono maksymalng wartos¢ stezenia wedlug obu
rozwazanych modeli.

60

—&— model proponowany
504 —A— model uproszczony
40

(o0) [mg/m3]
5 3 8
~

RS
AL
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90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
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Rys. 8. Stezenie chwilowe tlenku wegla na wysokosci 1,75 m (x“) =75m;x? =-25 m)

Fig. 8. Instantaneous carbon monoxide concentration at height of 1.75 m (x“) =75mx? =-25 m)
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Rys. 9. Stezenie chwilowe tlenku wegla na wysokosci 3,75 m (x“) =75m;x? =-25 m)

Fig. 9. Instantaneous carbon monoxide concentration at height of 3,75 m (x(” =75m;x? =-2.5 m)

Latwo zauwazy¢, ze obliczone chwilowe stezenie maksymalne w przypadku mo-
delu uproszczonego, zaktadajacego state nat¢zenie dodatkowej emisji, jest blisko 10-
krotnie mniejsze. Poréwnujac z kolei obliczone stgzenia srednie zauwazyé mozna, ze
model uproszczony wpltywa na ich zawyzenie. Odpowiednio na rysunkach 10 i 11
przedstawiono uzyskane wartosci sredniego stezenia na wysokosci 1,75 m w dwoch
przekrojach rozwazanego w obliczeniach obszaru.
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Rys. 10. Srednie stezenie tlenku wegla w przekroju dla x = 45m, x® =1,75m

Fig. 10. Average carbon monoxide concentration for x¥ =45m, x® =1.75m
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Rys. 11. Srednie stezenie tlenku wegla w przekroju dla x® =40m, x® =1,75m

Fig. 11. Average carbon monoxide concentration for x® =40m, x® =1.75m

Przeprowadzone obliczenia prowadza do sformulowania wniosku, ze model
uproszczony stosowany w zagadnieniach oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza
powoduje zawyzenie obliczanych wartosci srednich stezen, przy jednoczesnym zani-
zaniu chwilowych wartosci maksymalnych. W rozpatrywanym w pracy przypadku
réznica pomigdzy obliczonymi na podstawie obu modeli wartosciami $rednimi steze-
nia tlenku wegla wahata si¢ od 60 % do 300 %.

7. Podsumowanie

W artykule zaproponowano model umozliwiajacy odwzorowanie rzeczywistego
charakteru natezenia emisji dodatkowej po zimnym lub chtodnym rozruchu silnika.
Przedstawione postgpowanie umozliwia uzyskanie modelu natezenia emisji po zim-
nym rozruchu w zaleznosci od temperatury otoczenia i Sredniej predkosci pojazdu.

Wykazano, ze modele uproszczone, uniezalezniajace natezenie emisji od czasu
(np. charakterystyki dodatkowej $redniej emisji drogowej), uzyte w skali lokalnej
w zadaniach oceny stopnia skazenia powietrza moga prowadzi¢ do blednych wnio-
skéw. Nie powinny by¢ zatem uzywane do oceny szybkozmiennych stanéw zanie-
czyszczenia powietrza. Nie umozliwiaja one bowiem oceny ryzyka zwiazanego
z chwilowymi znacznymi koncentracjami substancji szkodliwych (np. parkingi pod-
ziemne czy osiedlowe przy stabych warunkach przewietrzania). Przy rozwiazywaniu
tego typu zadan przydatny moze by¢ sformutowany w artykule model.

Przedstawiona metodyka uzyskiwania charakterystyk emisyjnych natgzenia do-
datkowej emisji umozliwia odwzorowanie rzeczywistej emisji zar6wno w pojedyn-
czym przypadku, jak i w zadaniu oceny stopnia oddziatywania emitowanych zanie-
czyszczen na srodowisko w wiekszej skali.



Model natgzenia emisji dodatkowej po zimnym rozruchu silnika 139

Artykut powstat w ramach projektu badawczego nr 4T12D00826 finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.

Literatura

[1] CHLOPEK Z.: Modelowanie procesow emisji spalin w warunkach eksploatacji trakcyjnej. Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej, Zeszyt 173, Seria Mechanika, 1999.

[2] BIELACZYC P, MERKISZ J., PIELECHA J.: Stan cieplny silnika spalinowego a emisja zwiqzkow
szkodliwych. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2001.

[3] NTZIACHRISTOS L., SAMARAS Z. : Copert IIl Computer Programme to Calculate Emissions from
Road Transport. Methodology and Emission Factors. European Environment Agency,
Copenhagen 2000.

[4] JouMARD R., SERIE E. : Modelling of cold start emissions for passenger cars. INRETS report
LTE 9931, 1999.

[S1 Brzozowska L., BRzozowskl K., WOICIECH S.: Computational Modelling of car Pollutant
Dispersion. WN Slask, Katowice 2001.

[6] BRz0OzOWSKA L., BRZOZOWSKI K.: Modelowanie emisji i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
samochodowych. WN Slask, Katowice-Warszawa 2003.

[7] BrakLey D.C.W., SMITH A.P., FEEST E.A., READING A.H.: UG219 TRAMAQ — cold start
emissions. Summary report. AEA Technology, AEAT/ENV/R/0638 Issue 1, 2001.

[81 Handbook Emission Factors for Road Transport, Version 1.2 , INFRAS, Bern 1999.

[91 Wit R.: Metody programowania nieliniowego. WNT, Warszawa 1986.

[10] Brzozowski K.: Numerical modelling of car exhaust pollutant dispersion after cold start Part I:
Open car park. Archiwum Motoryzacji, Vol. 7, No. 1, pp. 3-23, 2004.

[11] COST Action 710- Final report: Harmonisation of the pre-processing of meteorological data for
atmospheric dispersion models. Luxemburg 1998.

[12] ZANNETTI P.: Air pollution modeling. Theories, computational methods and available software.
Van Nostrand Reinhold, New York 1990.

A model of pollutant emission intensity after cold start of engine
Summary

The paper presents a model of additional exhaust emission after cold start of vehicle engine.
Two different functions (exponential and power) have been used for approximation of emission intensity.
Calculation results obtained using these functions have been compared with results of experiment.
The exponential function in the model of additional exhaust emission gives better results. The values of
coefficients of the proposed model were obtained using optimization method on the base of HBEFA
discrete emission data. Results of comparison with EXEMPT model show that the proposed model is
correct. The model was also applied to solve pollutant dispersion task. Some comments for results of
numerical calculation done for the model and a simpler one, are presented in the last part of the paper.



