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1. Wprowadzenie

Ochrona czystosci powietrza oraz dziatania zwigzane z redukcja
emisji gazow cieplarnianych z transportu sg priorytetowe w polityce kli-
matyczno-energetycznej organdow Unii Europejskiej. Niezaleznie od
wprowadzanych udoskonalen w pojazdach i przemys$le motoryzacyjnym,
transport ciggle negatywnie wpltywa na jako§¢ powietrza. Emisje sub-
stancji takich jak dwutlenek wegla, tlenku wegla oraz substancji szko-
dliwych w postaci czgstek statych, tlenkéw azotu, weglowodorow aroma-
tycznych z sektora transportu sg obecnie znacznie wigksze niz w 1990 r.
(Dziatania UE 2017, Motowidlak 2015, TERM 2015). Dlatego tez, co
pewien czas wprowadzane sg coraz bardziej rygorystyczne limity emisji
spalin z pojazdoéw silnikowych (Bielaczyc 1 in. 2015). Normy ulegaja
zmianie i podane w nich warto$ci graniczne sg zmniejszane (tabela 1),
tak, aby mobilizowaé koncerny samochodowe do szukania nowych, lep-
szych rozwigzan technologicznych, ktore beda stanowi¢ mniejsze obcig-
zenie dla $rodowiska. Obecnie zaostrzenie przepisoéw dotyczacych
zmniejszenia emisji zwigzkow toksycznych w spalinach silnikowych,
zuzycia paliwa oraz emisji gazéw cieplarnianych jest gtownym czynni-
kiem sterujagcym kierunkiem rozwoju konstrukcji pojazdéw samochodo-
wych (Bielaczyc i in. 2015).
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Table 1. Acceptable values of individual exhaust components in Euro standards
(compression ignition, car category: M)

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci poszczegoélnych sktadnikow spalin okreslone
w normach Euro (dla silnikéw wysokopreznych, kategoria M)

Norma CO [g/km] PM [g/km] NOx + THC [g/km]
EURO-1 3,16 0,14 0,70
EURO-2 1,00 0,08 0,56
EURO-3 0,64 0,05 0,30
EURO-4 0,50 0,009 0,23
EURO-5 0,50 0,005 0,70
EURO-6 0,50 0,0045 0,56

Zrédto: Rozporzadzenie (WE) nr 715/2007 — homologacja typu lekkich pojaz-
dow pasazerskich i uzytkowych w odniesieniu do emisji zanieczyszczen (Euro 5
i Euro 6) oraz w sprawie dostgpu do informacji dotyczacych naprawy i utrzy-
mania pojazdow

By bada¢ emisje zanieczyszczen, pochodzacych z transportu, juz
w latach 90 XX w. wprowadzono test New European Driving Cycle
(NEDC). Polega on na pomiarach emisji spalin 1 zuzycia paliwa podczas
testu samochodu w warunkach laboratoryjnych, ale jednoczesnie zblizo-
nych do warunkéw naturalnych. Pojazd jest umieszczany na specjalnej
hamowni podwoziowej, umozliwiajacej prace pojazdu pod zadanym ob-
cigzeniem. Podczas testu nast¢puje rozpedzanie pojazdu, hamowanie,
a takze symulowane postoje zgodnie z harmonogramem procedury te-
stowej. Wyniki pozwalajg okresli¢ srednie zuzycie paliwa, Srednig emisj¢
dwutlenku wegla oraz substancji szkodliwych.

W celu przeprowadzenia jeszcze skuteczniejszych pomiarow emi-
sji 1 zwigkszenia wiarygodno$ci w tym zakresie powstal test WLTP
(World Harmonized Light Wehicle Test Procedure). Podczas badan
uwzgledniono wiecej czynnikow wplywajacych na wielko$¢ emis;ji, ta-
kich jak $rednia temperatura otoczenia, w jakiej pracuje samochod
(13°C), wyposazenie oraz konfiguracji wersji silnikowych i przektadni
(Tsokolis 1 in. 2016, Pielecha i in. 2016, Marotta i in. 2015, Pavlovic i in.
2018b). Cykl WLTC ro6zni si¢ od testu NEDC zardwno czasem trwania,
jak 1 charakterem cyklu jezdnego. Czas trwania badania wynosi 30 mi-
nut, podczas ktorych auto przemierza ok. 23 km. Przez okoto 13% czasu
trwania testu WLTP samochod jest zatrzymany (Fu¢ i in. 2015, Ciuffo
i Fontaras 2017, Yang i in. 2015).
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W 2017 roku weszta w zycie regulacja Global Technical Regula-
tion No. 15., ktéra jest bardziej odpowiednim terminem dla rozwoju
i planowanych wdrozen w dziedzinie badan emisji m.in. zanieczyszczen
gazowych 1 czastek statych. Gtowny cel legislacyjny tego aktu jest zwig-
zany ze zmniejszeniem dopuszczalnych warto$ci emisji CO, 1 zuzycia
paliwa przez pojazdy (UNECE 2014, Bielaczyc i Woodburn 2014).

Okreslanie rzeczywistej emisji zanieczyszczen z pojazdow zostato
wprowadzone w wyniku staran o zmniejszenie rozbiezno$ci migdzy wyni-
kami badan laboratoryjnych a wynikami badan drogowych (Siedlecki i in.
2017, Degracuwe 1 Weiss 2017, Pavlovic 1 in. 2018a). Urzadzenia do po-
miar6w emisji w warunkach rzeczywistych sa juz powszechnie dostepne.
Jest to wymog prawny, obowigzujacy w catej UE. Wiaze si¢ to z potrzeba
dalszych badan dotyczacych precyzyjnego okreslenia zalezno$ci miedzy
emisjg rzeczywista, pochodzaca z pojazdow w warunkach drogowych,
a emisjg wyznaczang w warunkach laboratoryjnych (Bielaczyc i Wood-
burn 2014, Wojcik i in. 2017, Hooftman i in. 2018).

Jak wykazaty organy kontrolne Unii Europejskiej (Dziatania UE
2017) transport drogowy nadal pozostaje wlasciwe bezkonkurencyjny
w zakresie przewozu towarow. Zwigkszajaca si¢ liczba aut osobowych
na drogach §wiadczy z kolei o popularyzacji transportu indywidualnego,
zardwno w obszarze prywatnym, jak i komercyjnym. Jednym z zatozen
unijnych pakietow energetyczno — klimatycznych jest zwigkszanie pro-
centowego udzialu odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw i bio-
komponentoéw w poszczegdlnych rynkach paliwowych. Poza tym, w kil-
ku krajach europejskich (Bulgaria, Portugalia, Polska)' stwierdzono nie-
osiggnigcie krajowych celow posrednich dotyczacych biopaliw. Zasadne
wydaja si¢ wiec badania pod katem emisyjnosci poszczegdlnych paliw
W obszarze transportu.

2. Metodyka

Celem niniejszej pracy bylo okre$lenie i porownanie wartosci
wyemitowanych sktadnikéw spalin takich, jak: dwutlenek wegla, czastki

!, ,Unijne i krajowe cele dotyczace produkcji i stosowania biopaliw

w okresie 2008-2012” (w j. butgarskim)

,Kontrola dotyczaca produkcji i stosowania domieszek biopaliw” (w j. portugalskim)
»Stosowanie biopaliw i biokomponentéw w transporcie” (w j. polskim)
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stale, para wodna, catkowita zawartos¢ weglowodorow dla dwoch testow
jezdnych NEDC oraz WLTP, uwzgledniajac dodatkowo system
start/stop. Do przeprowadzenia badania wybrano samochdéd osobowy
Fiat Panda z silnikiem 1.3 MultiJet z 2008 r. (tabela 2). Posiada on 4-
cylindrowy silnik rzedowy o objetosci skokowej 1248 cm’. Moc maksy-
malna wynosi 70 KM, a maksymalny moment obrotowy uktadu napedo-
wego wynosi 145 Nm. Zbiornik paliwa miesci 35 litrow. Wedtug produ-
centa zuzycie paliwa w cyklu miejskim wynosi 5,2 dm*/100 km a w cy-
klu pozamiejskim 3,6 dm’/100 km. Silnik jest potaczony ze skrzynia ma-
nualng, co pozwala na przyspieszenie 0-100 km/h w okoto 13 sekund.
Maksymalna predkos¢ Fiata Pandy wynosi 165 km/h. Paliwami zasilaja-
cymi badany silnik byly olej napedowy i FAME (tabela 3).

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne silnika Fiat 1.3 Multijet
wykorzystanego w symulacji

Table 2. Basic technical data of the Fiat 1.3 Multijet engine used
in the simulation

Parametr Jednostka Wartos¢
Uktad cylindrow — rzedowy
Liczba cylindréw - 4

bezposredni

Typ wirysku - Common Rail
Kolejnos$¢ pracy cylindréw — 1-3-4-2
Stopien spr¢zania — 17,6
Srednica cylindra mm 69,6
Skok tloka mm 82
Objetosé skokowa silnika cm’ 1251
Moc maksymalna kW 66

Predkos¢ obrotowa silnika
przy mocy maksymalnej

Maksymalny moment obrotowy silnika N'm 200
Predkos¢ obrotowa silnika przy

obr/min 4000

. obr/min 1750
maksymalnym momencie obrotowym
Predko$¢ obrotowa biegu jalowego obr/min 850+20
Norma emisji spalin — EURO-4

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie katalogu Fiat Panda 2014
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Tabela 3. Podstawowe wtasciwosci zastosowanych paliw
Table 3. Main characteristics of the used fuels
Parametr Olej napedowy FAME
Zawarto$¢ wegla [%] 86,5 78,0
Zawarto$¢ wodoru [%] 13,4 12,0
Zawarto$¢ tlenu [%] 0,0 10,0
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 44,0 37,0
Zapotrzebowanie na powietrze [g/g] 14,5 12,5
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie (Gwardiak 2011)
Mdodut 1 Mdodut 2 Mdadut 3
»Fenerator testow jezdmych’™ »Uklad przeniesienia napedu™ wHonstrukeja silnila™
preyspieszenie pojazdu, srednica dynamiczna kota = chwilowe wartosci
masa pojazdu W czasie michu predkosci obrotowych
opor powietrza opor staty przetozenia przektadni gownej, [rad/s]
I przetoienia skrzyni biegbw = chwilowe wartosci
s =y mom eritu obrotowego
sygnat testow jezdmych [N*m]
WLTP i NEDC: = predkost porusrania sig
= predkosépojardu [km ] pojardu [m.s]
= sita na kotach [IN] = predkost obrotowa walu
wejsriowego dla shezymi
biegtw [rad/s]
= m om ent obrotowy na wale
wejSciowsym skrzy biegow
[*m]
Modut 4 ,,Fmisje dla oleju napedowego™
=0 dzit_mwa charakterystyka _zu.'zycia p_a].{wa, charakterystyka emisyjnosci czastek statych PMVL
godrinowe zapotrzebowanie na powietrze charakterystyka em isyjnosci niespalonych
{uwzgedniajac predkosE obrotowa 1 wedowo deréw THC
m om ent obrotowy)
— ‘U' - - = Chwilowe strumienie m asowe czastek stalych PM
% Chwilowe Warto?:{ ZHIYCE pah‘;?'a = Chwilowe strumienie masowe niespalonych
= Chwilowe wartoSci zuzycia powietrza weglowodoréw THC
= Strumienie m asowe poszczegdlnych sktadnikéw| | 3 aim ulowarne wartosei emisii PM i THC

spalin: dwutlenek wegla, tlen. para wodna
(przy zalozenin pelnego spalenia miesranki
paliwowo - powietrzrief)

= Skumulowane wartosci emisji GOz, Oz, H2Or

Zrbdlo: opracowanie wiasne

Rys. 1. Schemat modelu symulacyjnego na podstawie ktorego wyliczono
warto$ci masowe sktadnikow spalin

Fig. 1. Diagram of simulation model on the basis of which the mass exhaust
values were calculated

Narzedziem do pozyskania wartosci poszczegdlnych sktadnikow
spalin byt program Scilab, w ktérym zostata przeprowadzona symulacja
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pracy silnika o zaptonie samoczynnym. Jest to darmowy pakiet naukowy,
ktéry powstal gléwnie do przeprowadzania badah matematycznych. Pro-
gram umozliwia prace w wielu dziedzinach na przyktad takich jak: prze-
twarzanie sygnalow, statystyke, algebre liniowa, macierze, a takze gra-
ficzne przedstawianie wynikow na wykresach, grafach i animacjach 2D
13D. Jego istotnym elementem jest edytor Xcos, ktory stuzy do budowa-
nia modeli i systemow mechanicznych (Scilab Enterprises 2017). Sche-
mat bloku obliczeniowego emisyjnosci wybranego silnika, wyznaczonej
zgodnie z testami jezdnymi WLTP i NEDC dla wybranych zanieczysz-
czen w przypadku zasilania olejem napedowym przedstawia rysunek 1.
Na podstawie chwilowych warto$ci predkosci obrotowej, momentu
obrotowego silnika i1 charakterystyk emisji czastek statych oraz niespalo-
nych weglowodorow (obliczonych wezesniej) przez wybrany silnik zasila-
ny olejem napedowym/FAME, blok symulacyjny wykonuje obliczenia
chwilowych warto$ci natezenia emisji czastek statych Epm [g/s] oraz cal-
kowitej zawartosci weglowodorow Ethc [g/s] na podstawie zaleznosci:

Epm = fpm(wsi. Msi) [%] (1)

gdzie:

fpm — funkcja emisji czastek statych przez dla oleju napgdowego w za-
leznosci od predkosci obrotowej i momentu obrotowego [g/s],

wsi — predkos¢ katowa silnika [rad/s],

Msi — moment obrotowy silnika [N-m]).

Ethc = fthc(ws. Ms) - gthc - Qspal / gspal [%] )

gdzie:

fthc — funkcja emisji przez silnik niespalonych weglowodoréw dla oleju
napedowego w zalezno$ci od predkosci obrotowej i momentu obrotowe-
go [% obj.],

gspal — gesto$é spalin w warunkach normalnych [g/dm’],

Qspal— natezenie przeptywu spalin [g/s],

gthc — gestosé tlenku wegla w warunkach normalnych [g/dm?].

Nastepnie, za pomoca modelu, na podstawie wyliczonych warto-
sci chwilowych, wyliczono warto$ci emisji czastek stalych oraz weglo-
wodorow:
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mey = [ pm(t) dt [g] (3)
Mrye = [ the(t) dt [g] )

gdzie:

pin — natezenie emisji czastek statych [g/s],
thc — natezenie sumy weglowodorow [g/s],
t — czas symulacji [s].

3. Wyniki badan i dyskusja

Opracowana symulacja emisyjnosci wybranego sinika ZS dla ru-
chu pojazdu w testach jezdnych WLTP oraz NEDC pozwolila na prze-
prowadzenie eksperymentu symulacyjnego z wykorzystaniem ukladu
start/stop oraz jego braku a takze przy zasilaniu sinika olejem napedo-
wym oraz FAME. Przedstawiono wyniki pracy symulacji w postaci
przebiegoéw s$ledzonych wielko$ci w czasie oraz zestawienie parametrow
przy zatozonej zmiennosci parametrow wejsciowych symulacji.

3.1. Wyniki symulacji dla testu WLTP — uklad start/stop wylaczony

Ponizej (rys. 2) przedstawiono wyniki symulacji wybranego sini-
ka dla testu WLTP przy wylaczonym ukladzie start/stop oraz zasilanego
A) olejem napgedowym oraz B) FAME w postaci emisji dwutlenku wegla,
pary wodnej, czastek statych 1 weglowodorow.

Przebiegi krzywych badanych paliw sa bardzo podobne, jednak
podczas glebszej analizy wartosci widoczne sg réznice — w przypadku
spalania FAME, emisje CO,, PM i THC sa o polowe mniejsze. W przy-
padku pary wodnej podczas spalania oleju napedowego masa w czasie
2500 sekund osigga wartos$¢ koncowa 1,4 kg (0,56 g/s), za§ w przypadku
estrow jest to 1,6 kg (0,64 g/s).

3.2. Wyniki symulacji dla testu WLTP (RCG)
— uklad start/stop wlaczony

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji dla testu WLTP
przy wilaczonym ukladzie start/stop zasilanego A) olejem napgdowym
oraz B) FAME w postaci przebiegow chwilowych. W tym przypadku
wartosci dotyczace catkowitych emisji sg zblizone do wartos$ci testu przy
wytaczonym uktadzie.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadajacych za symulacj¢
silnika — test WLTP; uktad start/stop wytaczony (por. oznaczenia w tekscie)
Fig. 2. Results of engine simulation block operation — WLTP test; start/stop
system off (see text markings)
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadajacych za symulacje
silnika — test WLTP; uktad start/stop wiaczony (por. oznaczenia w tekscie)

Fig. 3. Results of engine simulation block operation — WLTP test; start/stop
system on (see text markings)




Analiza wielko$ci emisji spalin z silnika... 1103

3.3. Wyniki symulacji dla testu NEDC — uklad start/stop wylaczony

Ponizej, na rysunku 4, przedstawiono wyniki dla symulacji wy-
konanej testem NEDC, przy wytaczonym uktadzie start/stop. Na wykre-
sach mozna zaobserwowa¢ wyniki zblizone do rezultatow pochodzacych
z testu WLTP, jednakze wyraznie zaznacza si¢ réznica emisji czastek
statych — w przypadku spalania FAME maksymalna wartos$¢ osigga jedy-
nie 0,2 g, gdy przy spalaniu oleju napedowego jest to 0,5 g.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 4. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadajacych za symulacje

silnika — test NEDC; uktad start/stop wylaczony (por. oznaczenia w tekscie)
Fig. 4. Results of engine simulation block operation — NEDC test; start/stop
system off (see text markings)

3.4. Wyniki symulacji dla testu NEDC — uklad start/stop wlaczony

W ostatnim przypadku (rys. 5) symulacji wykonanej testem
NEDC, przy wlaczonym uktadzie start/stop widzimy uktad niemal iden-
tyczny, jak w poprzednim badaniu. Krzywe uktadaja si¢ w zblizony spo-
sOb, co oznacza, ze warto$ci emisji rowniez osiggaja podobne wartosci.

3.5. Zestawienie wynikow

Symulacja testow jezdnych umozliwita wprowadzenie modyfika-
cji warunkow pracy z uwzglednieniem wilaczenia/wylaczenia uktadu start
stop, oraz zastosowania roznych paliw: olej napedowy/FAME. W tabeli 3
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przedstawiono koncowe wartosci mas poszczegolnych sktadnikéw spalin
takich, jak: dwutlenek wegla, czastki state 1 catkowita zawarto$¢ weglo-
wodoréw dla przeprowadzanych symulacji z uwzglednieniem wyboru
testu jezdnego WLTP albo NEDC, wilaczonym albo wylaczonym ukta-
dem start/stop oraz zasilaniem przez paliwa olej nap¢dowy albo FAME.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 5. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadajacych za symulacje
silnika — test NEDC; uktad start/stop wiaczony (por. oznaczenia w tekscie)

Fig. 5. Results of engine simulation block operation — NEDC test; start/stop
system on (see text markings)

W zestawieniu wynikow badania mozna zauwazy¢ réznice mie-
dzy spalaniem oleju napedowego i FAME. Wyniki emisji poszczegdl-
nych sktadnikow spalin z testu WLTP sg dwu-, trzykrotnie wigksze od
tych, uzyskanych wedlug testu NEDC. Nalezy jednak pamigtaé, ze pod-
czas testu WLTP, pojazd pokonuje ponad trzy razy dluzszy dystans,
w dhuzszym czasie, niemal bez postojow, co przyczynia si¢ do jego wiek-
szej doktadnos$ci 1 wigkszych wartos$ci ogoétem (Tsiakmakis i in. 2017a,
Fontaras i in. 2017, Tsiakmakis 1 in. 2017b, Pavlovic i in. 2016). W celu
uwierzytelnienia wynikow, w dalszej czgsci przeliczono uzyskane wy-
emitowanego dwutlenku wegla 1 czastek statych w odniesieniu do prze-
bytego dystansu.
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Wyniki badan sg do$¢ niespodziewane, poniewaz okazuje sie, ze
spalanie biodiesla (FAME) niekoniecznie oznacza mniejszg zawartos¢
poszczeg6lnych substancji (tab. 3), jak mozna wnioskowac na podstawie
dostepnej literatury (Knefel i in. 2015, Kruczynski i in. 2016). Podczas
spalania estrow, zawarto$¢ masowa dwutlenku wegla i pary wodnej byta
wieksza niz podczas spalania oleju napedowego, zaréwno w przypadku
testu NEDC, jak 1 WLTP (wzrost o 7% w przypadku CO; i 6%
w przypadku H,0O). Sytuacja odwrotna ma miejsce w przypadku czastek
statych oraz catkowitej zawarto$ci weglowodoréw. Podczas spalania
biodiesla emisje PM i THC byly prawie dwukrotnie nizsze, bez wzgledu
na zastosowany test.

Efekt zastosowania uktadu start/stop na wszystkie badane sub-
stancje jest wigkszy w tescie NEDC, gléwnie z powodu dluzszego okresu
pracy na biegu jalowym, w poréwnaniu do testu WLTP (Dimaratos 1 in.
2016). Na podstawie pomiaréw wyznaczono efektywnos$¢ zastosowanego
systemu. Skutkowat on obnizeniem zawarto$ci poszczegolnych skladni-
kow w spalinach:

e CO; 0 15% w przypadku testu NEDC 1 o 5% w przypadku testu
WLTP (bez wzgledu na zastosowane paliwo),

e H,0 o0 6% w przypadku testu NEDC i 0 2% w przypadku testu WLTP
(bez wzgledu na zastosowane paliwo),

e THC o 122% w przypadku testu NEDC przy spalaniu oleju napedowe-
go 1 93% w przypadku FAME 1 40% w przypadku testu WLTP przy
spalaniu oleju napedowego i 30% w wypadku estréw metylowych.

Poréwnujac otrzymane wyniki z obecnie obowigzujaca norma
EURO-6, dla ktorej wartoscig granicza dla PM jest 0,0045 g/km (Regula-
tion no 715/2007), mozna zauwazy¢ ze emisja czastek statych w kazdym
badanym przypadku przekracza norme (tab. 4). Norma graniczna emisji
CO; dla nowych samochodoéw osobowych w badanej przez nas kategorii
(M1) obecnie wynosi 130 g CO,/km. Ten poziom zostanie zmniejszony
do 95 g CO/km od 2020 r. Na podstawie uzyskanych wynikow widac¢, iz
warto$¢ emisji dwutlenku wegla nie przekroczyla normy w zadnym
przypadku. Po 2020 roku, kiedy limit zawartosci tej substancji w spali-
nach zostanie zmniejszony, warto$¢ ta zostanie przekroczona. Wyniki te
uwzgledniaja pokonany dystans 1 wartosci emisji CO, i PM w obu te-
stach sg do siebie zblizone.



ousepm druemooeldo :0pporz

€7c | 11 | e'€t | st | vor | 88 | L1f | 16T ﬁom\ocﬁwo%wwww%hmwﬁﬂmmm
TOIT | ¥'80T | L°LIT | 6601 | 9°0TT | ¥°€0T | I°STI | 6911 [uny/3] €00 e[Som nyyuapnmp efsrug
L10°0 | O¥0°0 | L10°0 | O¥0°0 | 610°0 | T#O°0 | 0TO0 | TFO0 [wny/3] N yoAyess yaystzo efsiuyg
JAVA| NO |[dAVA| NO |dAVd| NO |dAVA| NO omIed ouemosojsez
NO NO | 440 | 440 | NO NO | 440 | 440 doispers pepin
dLIMm DdIN Aupzal 19) Auemosojsez

N UoAFeIs 3a1skzd ze1o ¢ elsiuy *p ePqeL

SUOISSIWD INd PUB 20D “b AqE.L




1108 Karol Tucki i in.

4. Podsumowanie

W zwigzku z coraz bardziej restrykcyjnymi normami emisji tok-
sycznych sktadnikéw spalin, ro$nie potrzeba badan nad konstrukcjami
i regulacjami silnikow, a takze nad aparaturg pomiarowa. Badania te sg
wazne z punktu widzenia nauki 1 przemystu. Analizy te wptywaja na
rozwoj regulacji prawnych i rozwo6j motoryzacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

1. Opracowany model umozliwia wykonanie symulacji pracy pojazdu
zgodnie z procedurg testowa NEDC oraz WLTP i uzyskanie warto-
$ci emisji poszczegdlnych substanciji.

2. Wyniki symulacji wskazuja, ze obecno$¢ systemu start/stop wptywa
na zmniejszenie koncowej masy wybranych sktadnikéw spalin.

3. Wyniki emisji badanych substancji odzwierciedlajg fakt, iz zawar-
tos¢ poszczegdlnych substancji wyemitowanych podczas procedur
testowych byta okoto 3 razy wyzsza dla testu WLTP.

4. Emisje dwutlenku wegla wedlug obecnie obowigzujacych norm
(EURO-6) nie sg przekraczane, jednak w konteks$cie zaostrzenia po-
ziomu do 95 g COy/km w 2020 r. moga wystapi¢ znaczne utrudnie-
nia w jej przestrzeganiu, a wyniki osiggane na badanym poziomie
wykrocza poza dopuszczalny limit.

5. Emisje czastek statych PM w badanych przypadkach przekraczaly
norm¢ EURO-6 w zakresie 8-31%. Sa to znaczne przekroczenia do-
puszczalnych wartosci, a przepisy legislacyjne beda w przysztosci
coraz bardziej restrykcyjne.

6. Badania emisyjnos$ci spalin obecnie 1 w przysztosci beda bazowac
gtownie na metodach kontroli rzeczywistej emisji sktadnikow szko-
dliwych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
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Analysis of the Exhaust Gas Emission Level
from a Diesel Engine with Using Computer Simulation

Abstract

The emissivity simulations of solid and unburned particles on the ex-
ample of 1.3 Multijet compression-ignition engine in the Fiat Panda passenger
car were presented in the study. The results of the obtained mass contents were
analysed in relation to tests, fuels and the activity of the start/stop system in the
vehicle. The tests were carried out for two types of supply: diesel oil and fatty
acid methyl esters. Using the Scilab programme, a simulation model was devel-
oped for the performance of the final tests: WLTP and NEDC. They were per-
formed for each fuel with the enabled and disabled start-stop system. The re-
sults of the simulations were presented in the form of diagrams generated by the
Xcos programme.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono symulacje emisyjnosci czastek stalych i catko-
witej zawarto$ci weglowodorow na przyktadzie silnika o zaptonie samoczyn-
nym 1.3 Multijet w samochodzie osobowym Fiat Panda. Analizie poddano wy-
niki pozyskanych zawarto$ci masowych w odniesieniu do testow, paliw oraz
aktywnosci uktadu start/stop w pojezdzie. Proby zostaly wykonane dla dwoch
typoéw zasilania: olejem napgdowym oraz estrami metylowymi kwasow thusz-
czowych. Wykorzystujac srodowisko Scilab opracowano model symulacyjny,
pozwalajacy na wykonanie ostatecznych testow: WLTP oraz NEDC. Zostaty
one przeprowadzone dla kazdego z paliw z wlaczonym i wiaczonym uktadem
start-stop. Efekty symulacji zostaty przedstawione w formie wykreso6w wygene-
rowanych z programu Xcos.

Slowa kluczowe:
emisyjno$¢, NEDC, WLTP

Keywords:
emission, NEDC, WLTP
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