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IDENTYFIKACJA MOZLIWYCH ZRODEL BLEDOW | CZYNNIKOW
WPLYWAJACYCH NA WIELKOSC EMISJI ZWIAZKOW SZKODLIWYCH
SPALIN, ZWIAZANYCH Z METODYKA PRZEPROWADZANIA
POMIAROW EMISJI NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ

Streszczenie
Zaostrzanie przepisow dotyczgcych redukcji emisji zwigzkow szkodliwych spalin silnikowych, emisji gazow cie-
plarnianych i zuzycia paliwa sq najwazniejszymi czynnikami sterujgcymi rozwojem konstrukcji pojazdow samocho-
dowych. Normy dotyczgce emisji obowigzujgce w Unii Europejskiej (UE), USA i Japonii okreslajq nie tylko mak-
symalne poziomy emisji, ale takze metodyke prowadzenia badan emisji w specjalnie skonstruowanych i zbudowa-
nych laboratoriach. W artykule oméwiono metodyke oraz zidentyfikowano mozliwe Zrédla bledow, jak réwniez
czynniki wpltywajgce na wielkos¢ emisji zwigzkow szkodliwych spalin zwigzane z metodykq badan emisji spalin.

WSTEP

Przez wiele lat rozwoju motoryzacji w ogéle nie zwracano uwa-
gi na zuzycie paliwa, a tym bardziej na toksycznos¢ spalin emitowa-
nych przez silniki samochodowe. Zainteresowanie pierwszym z tych
probleméw wzbudzity wojny i kryzysy naftowe. Trudno$ci z zaopa-
trzeniem w benzyne lub olej napedowy uniemozliwiaty wowczas
catkowicie korzystanie z pojazdéw mechanicznych lub przynajmniej
utrudniaty ich eksploatacie.

Ze szkodliwosci emitowanych do atmosfery gazéw spalinowych
zaczeto zdawaé sobie sprawe dopiero wéwczas, gdy skojarzono
powstawanie zjawiska smogu nad wielkimi miastami z rosngcym
natezeniem ruchu kotowego. Poczatkowo dostrzegano zresztg
gtdéwnie pogorszenie widocznosci i przykry zapach, nie zdajac sobie
dostatecznie sprawy z jego wptywu na zdrowie. Na szerszg skale
efekt smogu zaobserwowano po raz pierwszy na przetomie lat 40-
tych i 50-tych w Los Angeles. Przyczyna byly lokalne warunki klima-
tyczne i geograficzne (potozenie w kotlinie, duze nastonecznienie
i wysoka temperatura) w potaczeniu z duzg liczbg uzywanych co-
dziennie aut. Totez w drugiej potowie lat 60-tych, wtasnie w Kalifor-
nii, staraniem tamtejszej stanowej Rady ds. Zasobéw Powietrza
(CARB - California Air Resources Board), wprowadzono przepisy,
regulujgce zawarto$¢ szkodliwych substancji w spalinach. Normy te
z biegiem lat systematycznie precyzowano i zaostrzano, rozszerza-
jac miedzy innymi ich zakres obowigzywania nie tylko na samocho-
dy nowe, ale takze po okre$lonym przebiegu.

Warto zwroci¢ uwage, ze to wtasnie coraz surowsze regulacje
prawne wymuszaly na przemysle motoryzacyjnym doskonalenie
konstrukcji silnikéw (np. dostosowanie ich do spalania ubogich
mieszanek, zastapienie gaznikowych uktadéw zasilania elektronicz-
nie sterowanymi systemami wtrysku paliwa, wprowadzenie recyrku-
lacji spalin) i rozwdj sposobdw oczyszczania wydalanych do atmos-
fery spalin (wprowadzenie w potowie lat 70-tych utleniajacych reak-
toréw katalitycznych, a na poczatku lat 80-tych trzyfunkcyjnych,
wspdtpracujgcych z sondg lambda).

W $lad za USA poszly w latach 70-tych kraje europejskie i Ja-
ponia, opracowujac wiasne limity i procedury badawcze. Inne pan-
stwa przejmowaty tamtejsze normy, np. Australia, Kanada, Nowa
Zelandia i wiekszo$¢ krajéw Ameryki tacinskiej stosujg procedury
amerykanskie, Afryka Potudniowa i niektére kraje Azji - europejskie.
W Stanach Zjednoczonych wprowadzono ponadto dodatkowy test
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w wysokiej temperaturze oraz testy uwzgledniajace dynamiczny styl
jazdy kierowcy. W ostatnich latach wiekszy nacisk kfadzie sie na
emisje CO2 (zuzycie paliwa), z racji jego wplywu na efekt cieplar-
niany, powodujacy podwyzszenie Sredniej temperatury na kuli ziem-
skiej i zmiany klimatyczne. Z pomiarem emisji zwigzkow szkodli-
wych spalin nierozerwalnie wigzg si¢ dzi§ pomiary zuzycia paliwa
[1]. Pozostaje ono bowiem w Scistym zwigzku z poziomem emisji,
warunkujac go pod wzgledem iloSciowym (wigcej spalonego paliwa
to wiecej zatruwajacych Srodowisko spalin).

Ciagly rozwoj przepisow dotyczacych jako$ci powietrza i emisji
zwigzkéw szkodliwych spalin wystepujacy w ostatnich latach zmu-
sza producentow samochodow do dalszego usprawniania konstruk-
cji samochodowych uktaddw obnizania emisji [2-4]. Z drugiej strony,
poniewaz stezenie poszczegélnych sktadnikéw szkodliwych
w gazach spalinowych w nowoczesnych samochodach jest coraz
mniejsze, niezbedny jest rozwo6j metod pomiarowych pozwalajacych
na pomiar tej emisji z mozliwie matg niepewnoscig [5-15].

1. METODYKA BADAN EMISJI ZWIAZKOW SZKODLI-
WYCH SPALIN

1.1. Ogodlne wymagania
Badania emisji zwigzkéw szkodliwych pojazdéw, napedzanych

silnikami spalinowymi mozna podzieli¢ na dwie grupy, w zaleznosci

od maksymalnej masy catkowitej pojazdu, ktéra warunkuje narzu-

cong metodyke badan [16]:

a) badania kompletnych pojazdéw na hamowniach podwoziowych
w symulacyjnych cyklach jezdnych (np. NEDC lub FTP 75) dla
samochodow kategorii M1 (samochody osobowe 0 maksymal-
nej liczbie miejsc 8) i N1 (samochody ciezarowe o masie mak-
symalnej do 3500 kg),

b) badania samych silnikdw na hamowniach silnikowych w wielo-
punktowych cyklach odwzorowujgcych rézne obcigzenia silni-
kéw dla pojazdéw okreslonych jako HDV (heavy-duty vehicle -
samochdd ciezarowy), ktérych masa maksymalna >3500 kg.

W Europie przepisy prawne ustalajg warto$ci emisji tlenku we-
gla, niespalonych weglowodoréw (catkowitych THC i z wytaczeniem
metanu — NMHC), tlenkdw azotu, a takze czastek statych (masy
PM i liczby PN) wydzielanych w spalinach oraz weglowodoréw
wydzielajacych si¢ przez parowanie. W podstawowych regulami-



nach zawarte sgq réwniez przepisy dotyczace przeprowadzania
badan stanowiskowych (hamownia silnikowa) lub trakcyjnych (ha-
mownia podwoziowa) wraz z wymogami dotyczacymi aparatury
pomiarowej. Aparatura pomiarowa umozliwia przeprowadzenie
pomiaréw emisji zwigzkéw szkodliwych spalin wytwarzanych przez
wszystkie rodzaje ttokowych silnikéw spalinowych (ZI i ZS), zamon-
towanych w pojezdzie lub bezposrednio na hamowni silnikowej,
przy zasilaniu réznymi rodzajami paliw (benzyna, olej napedowy,
biopaliwa, paliwa gazowe).

1.2. Badania na hamowni podwoziowej

Zgodnie z wyzej wymienionymi wymaganiami, badania emisji
pojazdéw o0 masie catkowitej ponizej 3500 kg przeprowadza sie
w laboratorium badania emisji spalin (rys. 2-4) [17,18] na hamowni
podwoziowej (rolkowym stanowisku dynamometrycznym), odwzo-
rowujacej rzeczywiste opory jazdy (toczenia, aerodynamiczne
i bezwtadnos¢ pojazdu). Hamownia podwoziowa jest urzadzeniem,
ktére odtwarza warunki ruchu na drodze rzeczywistej dla uktadu
napedowego badanego pojazdu w warunkach laboratoryjnych.
Obecnie stosowane sg przewaznie hamownie z asynchronicznym
silnikiem pradu zmiennego AC (alternating current - prad zmienny)
z pojedyncza rolkg o $rednicy 48” (~1200 mm). Hamownie podwo-
ziowe stosowane w badaniach pojazdéw sg przeznaczone do do-
ktadnej symulacji $cisle okre$lonych warunkéw jazdy pojazdu na
drodze, w testach kontrolnych wedtug cykli, takich jak na przyktad:
NEDC (rys. 1) lub FTP 75.

Podstawg dziatania hamowni podwoziowej, zwanej tez rolko-
wym stanowiskiem dynamometrycznym, jest przeniesienie sit opo-
row dziatajgcych na pojazd, poruszajacy sie po drodze, na ukfad,
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Rys. 1. Europejski cykl jezdny (NEDC)

Badanie polegajace na analizie spalin (rozcienczonych powie-
trzem) z workéw pomiarowych jest podstawowym przy wykonywa-
niu badan emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach, zgodnie
z wymaganiami przepiséw homologacyjnych. Tego typu badania
stuzg do poréwnywania emisji pojazdéw z limitami okreslonymi
w odpowiednich przepisach. Badania te, nazywane czesto bada-
niami kontrolnymi, wykonuje sie w ramach badar homologacyjnych
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(dopuszczajacych dany pojazd do ruchu) i badan zgodno$ci pro-
dukcji (COP - conformity of production - badania pojazdéw wzigtych
losowo z produkcji seryjnej na zgodno$¢ z homologowanym typem).

Prébka mieszaniny spalin z powietrzem, w ilosci proporcjonal-
nej do strumienia tej mieszaniny, jest w sposob ciagty pobierana
i zbierana w worku pomiarowym, w czasie realizacji na hamowni
podwoziowej ustalonego cyklu jezdnego (np. NEDC - rys. 1). Sktad
mieszaniny spalin z powietrzem w worku pomiarowym odpowiada
$redniemu stezeniu skfadnikow spalin wydzielanych z pojazdu
podczas okreslonego cyklu jezdnego. Nastepnie odczytane z prébki
zebranej do workéw pomiarowych (z uzyciem analizatoréw spalin)
stezenia poszczegdlnych zwigzkéw szkodliwych przelicza sie na
podstawie odpowiednich wzoréw na emisje catkowita w g/km
i otrzymane wyniki poréwnuije sie z odpowiednimi limitami [19].

Ry 3. Laboratorium Badania Emisji Spalin z hamowmq podwozio-
wa typu 4WD w Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
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2. ZRODLA NIEPEWNOSCI | BLEDOW PODCZAS PO-
MIAROW EMISJI NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ

Poniewaz niepewnos$¢ pomiaru jest efektem btedéw o charak-
terze losowym, jakie wystepujq w procesie pomiarowym, mozna
w zasadzie stosowaC zamiennie terminy ,zrodta niepewno$ci’
i zrodta bteddw”. W niniejszym artykule zastosowano obydwa
terminy. W przypadku poszukiwania czynnikow losowych, trudnych
do wyeliminowania, zwigzanych z metodyka pomiarow emisji na
hamowni podwoziowej, zastosowano termin ,zrédta niepewnosci”.
Natomiast w przypadku poszukiwania czynnikéw zakidcajacych
prawidtowos$¢ wynikéw pomiaréw, zwigzanych z bledami popetnia-
nymi przy realizacji procedury pomiaru emisji i obstudze wyposaze-
nia zastosowanego do pomiaréw, postuzono sie terminem poszuki-
wania ,zrédet btedow”. W przypadku starannego przygotowania
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i przeprowadzania pomiaréw przez odpowiednio wykwalifikowany

personel i wtasciwego funkcjonowania urzadzen czynniki zidentyfi-

kowane jako zrodta bteddw (rys. 5) mozna albo catkowicie wyelimi-
nowac, albo znacznie ograniczy¢ ich wptyw na niepewno$¢ pomia-
row.

Zgodnie z powyzszymi uwagami do zrodet niepewno$ci pomia-
row emisji szkodliwych sktadnikéw spalin w testach na hamowni
podwoziowej naleza;

a) przygotowanie pojazdu do badan: przejazd wstepny, czas
i temperatura kondycjonowania,

b) analizatory spalin: doktadno$¢, krzywa linearyzacyjna, kalibra-
cja, temperatura komory pomiarowej, doktadno$¢ dzielnika ga-
z6w, stezenie gazdw wzorcowych,

c) hamownia podwoziowa: kalibracja, czas nagrzewania, inercja,
wspotczynniki oporow wiasnych,

d) system poboru i rozcienczania spalin CVS: kalibracja zwezek
Venturiego, temperatury, szczelno$¢ potaczen,

e) kierowca: doktadno$¢ przejazdu, styl jazdy, doswiadczenie,
uruchomienie silnika,

f) pobieranie probki: jednorodnos$é¢, proporcjonalnos¢, zjawiska
fizykochemiczne (adsorpcja, desorpcja, skraplanie, itp.), wptyw
temperatury i ci$nienia,

g) przetwarzanie danych: usrednianie, zaokraglanie, statystyka,
algorytmy przetwarzania danych (dopasowanie modelu, np. li-
niowy najmniejszych kwadratéw),

h) warunki otoczenia: temperatura, wilgotnos¢, ci$nienie, zawar-
tos¢ zwigzkéw szkodliwych w powietrzu otoczenia,

Wspotczynniki
regulacji stanowiska

Zastepeza masa
bezwladnosci

) chlodzenie samochodu podczas testu: przeptyw, odlegtosé od
samochodu, kierunek.

3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA EMISJE ZWIAZKOW
SZKODLIWYCH SPALIN

Emisja zwigzkdw szkodliwych spalin samochoddw zasilanych
silnikami spalinowymi zalezy od wielu czynnikéw. Na rysunku 6
przedstawiono schematycznie gtéwne parametry zwigzane z meto-
dyka przeprowadzania pomiaréw emisji, ktére majg wptyw na emisje
zwigzkéw szkodliwych spalin pojazdu podczas testéw na hamowni
podwoziowej. Analizujgc ponizszy schemat mozna zauwazy¢, iz:

a) wiekszoSC rozwazanych parametréw ma przewidziane w nor-
mach, tolerancje lub charakterystyki, ktére mogg wprowadzaé
do wynikdw proby duza niepewnosc¢, ktérej nie mozna wyelimi-
nowac,

b) niektére parametry sg state w zakresie danego urzadzenia
(regulacja rolkowego stanowiska dynamometrycznego, zastep-
cza masa bezwtadnosci, czas trwania proby, cykl jezdny), nawet
jesli niektére z nich zmieniajq sie w funkcji badanego pojazdu.
Stad mozna wnioskowa¢, ze parametry te majg wplyw na od-
twarzalno$¢ proby, lecz nie na jej powtarzalnose,

c) ukiad schtadzania badanego pojazdu jest inny w kazdym labo-
ratorium: stad ma wptyw tylko na odtwarzalno$¢ préby,

d) pozostate parametry (temperatura i czas sezonowania, tempe-
ratura, ci$nienie i wilgotno$¢ pomieszczenia laboratorium, obraz
predkosci jazdy na monitorze kierowcy) w znaczny sposéb
wptywaja na powtarzalno$¢ préby pomiaru emisji, a zredukowa-
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nie ich tolerancji wymaga bardzo wydajnej instalacji klimatyza-
cyjnej oraz bardzo dokladnego kierowania pojazdem (brak bte-
dow kierowania lub wykorzystanie autopilota).

4. NIEPEWNOSC POMIAROW EMISJI

Przepisy europejskie [19] oceniajq catkowitg niepewnos¢ po-
miardw emisji na okoto 30%, uznajac w przypadku testow homolo-
gacyjnych za wystarczajacy tylko jeden test pod warunkiem, ze
wszystkie sktadniki nie przekrocza 70% limitu wynikajacego z prze-
piséw, a uznajac za konieczne wykonanie 3 testéw w przypadku
gdy wyniki przekrocza 85% limitu (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat logiczny systemu homologacji typu I [19] (Mir -
emisja danego skfadnika w 1 tescie, Mi2 - emisja danego skfadnika
w 2 tescie, L - limit homologacyjny emisji danego skfadnika)

Aby udato sie zdefiniowaé akceptowalng warto$¢ niepewnosci
konieczne jest opieranie sie na opracowaniach statystycznych
licznych préb eksperymentalnych, weryfikowanych wielokrotnie
podczas badan miedzylaboratoryjnych.

Wiekszo$¢ prac dotyczacych okre$lenia zmienno$ci i doktad-
no$ci badan emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach emitowanych
przez pojazdy zostata opublikowana w latach siedemdziesigtych,
kiedy probowano oceni¢ niepewnos$¢ pomiarowg w sposéb cato-
Sciowy, uwzgledniajac réwniez zmienno$¢ pojazdu [20]. Najwazniej-
szymi czynnikami wplywajacymi na niepewno$¢ pomiaru emisji
zwigzkow szkodliwych w spalinach byty w tych modelach [20] nie-
pewnosci zwigzane z: pojazdem, warunkami otoczenia, kierowca
i hamownig podwoziowg. Uwzgledniajac zmiany, jakie zaszly
w przepisach dotyczacych dopuszczalnej emisji zwigzkow szkodli-
wych spalin i metodyki badan, celowe wydaje sie wykonanie analizy

142

JIS 1202015

niepewno$ci metody pomiaréw emisji spalin w testach na hamowni
podwoziowej dla wspdtczesnie produkowanych samochodow [21].
Przy wykonywaniu pomiaréw wedtug obecnych i przyszitych
wymagan duzy wplyw na niepewno$¢ pomiaréw majg rowniez
analizatory spalin, ich doktadno$ci analizy, zakresy pomiarowe.
Szczegolnie istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru ma roznica ste-
zen miedzy zawarto$cig danego sktadnika w worku spalin rozcien-
czonych, a jego zawartoscig w worku z powietrzem otoczenia. Stad
bardzo istotne jest witasciwe funkcjonowanie systemu poboru
i prébkowania spalin CVS, w celu zminimalizowania stopnia roz-
cienczenia spalin i zapobiegania skraplaniu rozciericzonych spalin.

PODSUMOWANIE

Pomiary emisji zwigzkéw szkodliwych spalin w testach na ha-
mowni podwoziowej sg jednymi z najbardziej skomplikowanych,
a zarazem najwazniejszych badan, jakim poddaje sie pojazdy zasi-
lane silnikami spalinowymi przed ich wdrozeniem do produkcii
i dopuszczeniem do ruchu (udzieleniem homologaciji), jak réwniez
podczas kontroli seryjnej produkciji i wreszcie w czasie eksploatacii
po drogach publicznych. Na podstawie tych badan dobiera sie
i weryfikuje dla wszystkich samochodéw odpowiednie uktady
oczyszczania spalin (reaktory katalityczne, filtry czastek statych,
itp.), jak i rozwija konstrukcje silnikéw do zasilania r6znymi paliwami
(benzyng, olejem napgdowym, biopaliwami, paliwami gazowymi
LPG, CNG, itp.). Z tego powodu bardzo wazne jest odpowiednie
przeprowadzanie tych badan w specjalistycznych laboratoriach.

W artykule oméwiono metodyke pomiaréw emisji zwigzkdw
szkodliwych spalin w testach na hamowni podwoziowej wraz
z podaniem wytycznych w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaréw.
Ze wzgledu na stopieft skomplikowania samej metodyki, jak réwniez
ciagly rozwdj silnikéw spalinowych i uktadéw oczyszczania spalin
powodujacych coraz nizsze emisje zwigzkdéw szkodliwych spalin,
coraz wazniejsze staje sie rozpoznawanie i eliminowanie potencjal-
nych zrodet btedow mogacych wptywaé na wyniki pomiaréw, jak
réwniez minimalizowanie niepewno$ci przeprowadzanych pomia-
row.

Niniejszy artykut zwigzany jest z tematem ,Analiza mozliwosci
zwiekszenia doktadno$ci metody pomiaréw emisji spalin, zuzycia
paliwa i parametrow dynamicznych samochoddw podczas badar na
hamowni podwoziowej oraz rozszerzenie metodyki badan emisji
gazowych zwigzkéw szkodliwych i czastek statych o badania nie-
znormalizowane podczas testow emisji na hamowni podwoziowej’
w ramach prac naukowo-badawczych, realizowanych w BOSMAL
w latach 2015-2016.
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IDENTIFICATION OF POSSIBLE
SOURCES OF ERROR AND THE
FACTORS HAVING AN IMPACT ON
EXHAUST EMISSIONS, CONNECT-
ED WITH THE METHODOLOGY OF
EMISSION MEASUREMENTS ON A
CHASSIS DYNAMOMETER

Abstract

Legislation regarding the reduction of harmful ex-
haust emissions, greenhouse gases and fuel consump-
tion is one of the strongest drivers of development in
automobile design. Emissions standards in the Europe-
an Union (EU), USA and Japan determine not only
maximum permissible emissions factors, but also emis-
sions testing methods and laboratory design. In this
paper the methodology has been described and possible
sources of error have been identified, as well as the
factors having an impact on the exhaust emissions,
connected with the methodology of legislative emission
measurements.
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