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METODYKA BADANIA EMISJI Z UKLADU ZASILANIA PALIWEM
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

Znajomo$¢ emisji zanieczyszczen z transportu, w tym z pojazdéw samochodowych, jest
potrzebna w celu oceny zmniejszenia emisji zanieczyszczen niezbgdnego do spelnienia
wymagan norm czysto$ci powietrza, sporzadzania ocen oddzialywania na $rodowisko
inwestycji w zakresie ochrony s$rodowiska i transportu, czy tez oceny skutecznos$ci
podejmowanych w kraju dziatan dotyczacych ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska
przez transport. Do przeprowadzania takich ocen niezbedna jest znajomo$¢ wskaznikow
emisji. Jednym ze Zzrodet emisji zanieczyszczen z pojazdow jest uktad zasilania paliwem.
Emisja z uktadu zasilania jest umownie dzielona na trzy rodzaje:

- powstajaca w wyniku dobowej zmiany temperatury otoczenia,

- powstajaca po zatrzymaniu czgsciowo lub catkowicie nagrzanego silnika samochodu,

- powstajaca podczas jazdy.

W stosowanych metodykach CORINAIR 1 MEET emisja z ukladu zasilania wyznaczana
jest jako suma okre§lonej w oddzielnych, niezaleznych testach emisji powstajacej
w w/wym. warunkach. Metoda ta jest stuszna tylko w przypadku nieuzywania pojazdu
w ciagu doby. W pozostatych przypadkach stosowanie tej metody prowadzi do zawyzania
warto$ci emisji z ukladu zasilania w rzeczywistych warunkach eksploatacji. W artykule
porownano wyniki badan emisji z ukladu =zasilania w rzeczywistych warunkach
eksploatacji otrzymane za pomoca metodyk zalecanych przez CORINAIR i MEET oraz
metodyka opracowana w ITS.

METHODOLOGY OF TESTING EMISSIONS FROM THE FUEL SUPPLY
SYSTEM IN THE REAL OPERATING CONDITIONS

The knowledge about the emissions from the transport, including motor vehicles, is needed
to evaluate the emission reductions necessary to meet the requirements of air quality
standards, preparation of environmental impact assessments of the investments into
environmental protection and transport, or to evaluate the effectiveness of the country's
actions to reduce environmental pollution from transport. To conduct such assessments it
is necessary to know the emission indicators. One of the sources of emissions from vehicles
is the fuel supply system. Emissions from the fuel supply are, by convention, divided into
three types:

- formed due to daily changes in ambient temperature,

- arising after stopping, partially or fully, warmed-up car engine

- produced during driving.

In the CORINAIR and MEET methodologies used, the emission from the fuel supply system
is determined as the sum of the, specified in separate independent tests, emissions
occurring in the aforementioned conditions. This method is correct only in the case of the
vehicle not being used in 24 hours. In other cases, the use of this method leads to an
overstatement of the value of the emissions from the fuel supply system under real
operating conditions. The article compares the results of the emissions tests from the fuel
supply system under real operating conditions obtained using the methodology
recommended by the CORINAIR and MEET and methodology developed at ITS.
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1. Wprowadzenie

Prace dotyczace emisji zanieczyszczen z uktadu zasilania zostaly podjete w latach
sze$¢dziesiatych XX wieku w ramach przygotowywania do wprowadzenia przepisoOw
dotyczacych dopuszczalnej emisji z silnikow samochodowych. Pierwsza kompleksowa
metodyka okreslania emisji z uktadu zasilania zostata natomiast opracowana w polowie lat
osiemdziesiatych w zwiazku z decyzja EWG 85/338/EEC ustalenia bazy danych o emisji
zanieczyszczen w krajach EWG, w tym migdzy innymi z transportu drogowego.
W wyniku tej decyzji zostat zrealizowany projekt CORINAIR 1988 [1]. Zgodnie
z opracowana metodyka pary paliwa zostaly zaliczone do grupy zanieczyszczen
nazwanych umownie ,lotne zwiazki organiczne” (VOC). Metodyka ta dotyczyta
wylacznie pojazdéw z silnikami o zaptonie iskrowym (ZI) zasilanymi benzyna.

Metodyka CORINAIR byla stopniowo rozwijana, m.in. w ramach nastgpnych faz
projektu CORINAIR [2], projektow COPERT [3], MEET [4] i prac szwajcarsko-
niemieckich [5], [6].

W metodykach CORINAIR i MEET emisja z uktadu zasilania okreslana jest jako suma
okreslonej w oddzielnych, niezaleznych testach emisji powstajacej:

- w wyniku dobowej zmiany temperatury otoczenia,

- po zatrzymaniu cze$ciowo lub catkowicie nagrzanego silnika samochodu,
- podczas jazdy.

Emisja ta okres$lona jest zaleznosScia (1).

e=e’+e"+m, e 1)

gdzie:

¢ [g/doba] — emisja dobowa,

¢* [g/test] — emisja w tescie symulujacym warunki wystepujace podczas dobowej zmiany
temperatury,

¢’ [g/test] — emisja w teScie symulujacym warunki wystepujace po zatrzymaniu silnika,

¢' [g/lkm] — emisja podczas jazdy na jeden kilometr przebiegu,

my [km/doba] — dobowy przebieg pojazdu.

Wyzej opisana metode okreSlania emisji dobowej z ukladu zasilania nazwano
metoda A. W metodzie tej przyjmuje si¢ zalozenie, ze ww. trzy rodzaje emisji moga by¢
rozpatrywane niczaleznie, natomiast wskaznik emisji w wyniku dobowej zmiany
temperatury jest okreslany na podstawie wynikow badan w calym tescie 24-godzinnym
symulujacym t¢ zmiang. Z do$wiadczen zebranych podczas badan prowadzonych w ITS
wynika, ze takie podejscie jest wlasciwe tylko w przypadku, gdy pojazd nie jest uzywany
przez cata dobeg. Natomiast, jesli jest on uzywany, warunki wystepujace w rzeczywistej
eksploatacji nie sa odtwarzane. Na rys. 1 przedstawiono przykladowy dobowy przebieg
zmian temperatury otoczenia, temperatury paliwa i emisji par paliwa e w przypadku, gdy
pojazd nie jest uzywany przez cala dobg.

46



Metodyka badania emisji...

3

Mnm""’“‘ €24

—e—To
—&—Tp
—-—e

/

1

s - ~
: ]
i

‘

Rys. 1. Dobowy przebieg zmian temperatury otoczenia T,, temperatury paliwa T, i emisji par
paliwa e w przypadku, gdy pojazd nie jest uzywany przez cala dobg [7]
Fig. 1. Diurnal course of the ambient temperature changes T,, the fuel temperature T, and fuel
vapours emission in the case when the vehicle is not used for 24 hours [7]

2. Cykl zmian temperatury paliwa w zbiorniku w rzeczywistych warunkach
eksploatacji

Zakladajac, ze samochod jest uzywany w ciagu dnia jednokrotnie, mozna wyrdzni¢ dwa
przypadki:

- gdy pojazd jest uzywany podczas zwigkszania si¢ temperatury otoczenia (rys. 2),
- gdy pojazd jest uzywany podczas zmniejszania si¢ temperatury otoczenia (rys. 3).

Cykl dobowy zaczyna si¢ w czasie t, (0 h). Emisja par paliwa e, jest rowna 0. Koniec
cyklu dobowego t,; nastgpuje po 24 h. Emisja w ciagu doby jest réwna epg-€o.
W przypadku przedstawionym na rys. 2 samochod jest uruchamiany w chwili t;, ktorej
odpowiadaja odpowiednio temperatury otoczenia T, 1 paliwa Ty;. Podczas jazdy nastepuje
stosunkowo szybkie zwigkszanie si¢ temperatury paliwa. Odbiega ona od wartosci, ktore
wystepowatyby, gdyby pojazd nie byl uruchomiony. Zatrzymanie silnika nastepuje
w czasie t,. W tych warunkach temperatury otoczenia i paliwa wynosza odpowiednio T,
i Tp. Po zatrzymaniu nastgpuje okres 1 h, ktory odpowiada wystgpujacemu w tescie emisji
po zatrzymaniu silnika. W koncu tego okresu wspdtrzedne wynosza odpowiednio t;, Tos
i Tp3. Dalej nastgpuje okres stopniowego zmniejszania temperatury paliwa w zbiorniku,
ktory trwa dotad, az jego temperatura nie zréwna si¢ z temperatura otoczenia (ts).
Nastepnie temperatura zaczyna zwigkszac¢ si¢ i zrownuje si¢ w czasie (ts) z wartoScia, ktora

by wystapita, gdyby pojazd nie byt uzywany.
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Rys. 2. Dobowy przebieg zmian temperatury otoczenia T,, temperatury paliwa T, i emisji par
paliwa e w przypadku, gdy jazda odbywa si¢ podczas zwigkszania si¢ temperatury otoczenia [8]
Fig. 2. Diurnal course of the ambient temperature changes T, the fuel temperature T, and fuel
vapours emission in the case where the driving takes place during the ambient temperature
increasing [8]
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Rys. 3. Dobowy przebieg zmian temperatury otoczenia T,, temperatury paliwa T, i emisji par
paliwa e w przypadku, gdy jazda odbywa si¢ podczas zmniejszania si¢ temperatury otoczenia [8]
Fig. 3. Diurnal course of the ambient temperature changes T, the fuel temperature T, and fuel
vapours emission in the case where the driving takes place during the ambient temperature
decreasing [8]
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W przebiegu zmian przedstawionym na rys. 2 mozna wyrdzni¢ nastgpujace fazy:

I — faze od ty do t;, z ktorej emisja jest ujgta w emisji okreSlonej w tescie dobowej
zmiany temperatury,

II — faze jazdy (od t; do t;), z ktérej emisja jest ujeta w emisji okre§lonej w teScie
podczas jazdy,

IIl - faze 1 h po zatrzymaniu silnika (od t, do t3), z ktorej emisja jest ujeta w emisji
okres$lonej w tescie po zatrzymaniu silnika,

IV — faze zmniejszania si¢ temperatury paliwa w zbiorniku (od t; do ts), podczas ktorej
emisja nie wystgpuje lub jest bardzo nieznaczna,

V — faze zaczynajaca si¢ od chwili ts, z ktorej emisja jest ujeta w emisji okre$lonej
w tescie dobowej zmiany temperatury.

Jesli samochod uzywany jest w czasie zwigkszania si¢ temperatury otoczenia (rys. 2),
test przy dobowych zmianach temperatury zawiera wigc emisjg, ktora jest juz
uwzgledniona w pozostatych testach (fazy II, III i IV). Warto$¢ emisji okre§lona metoda,
w ktorej sumuje si¢ wszystkie trzy rodzaje emisji, jest wigc znacznie wigksza niz
wystepujaca w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Gdy pojazd jest uzytkowany w czasie zmniejszania si¢ temperatury otoczenia,
temperatura paliwa zrownuje si¢ z niaq zazwyczaj dopiero w nastgpnym cyklu dobowym,
gdy temperatura otoczenia zaczyna si¢ zwigksza¢. Zmiana temperatury paliwa jest
stosunkowo szybka, w zwiazku z tym emisja w czasie od t3 do t4 jest niewielka lub w ogoéle
nie wystepuje. W takim przypadku zawyzenie emisji nie wystepuje lub jest mate (rys. 3).

W skrajnym przypadku, jesli wykonuje si¢ kilka jazd lub tez jedna jazde o dlugim
przebiegu, emisja par paliwa w wyniku dobowych zmian temperatury moze w ogole nie
wystapié.

3. Metodyka badania emisji z ukladu zasilania w rzeczywistych warunkach
eksploatacji

Najwlasciwsza metoda okreSlania emisji z uktadu zasilania w rzeczywistych warunkach
eksploatacji, gdy pojazd jest uzywany, bytoby odwzorowanie w komorze SHED catego
cyklu pracy przedstawionego na rys. 21 3, tj.:

- nagrzewanie samochodu z wytaczonym silnikiem w czasie od t, do t;; w tym czasie
temperatura w komorze powinna zmienia¢ si¢ wedlug cyklu teoretycznego od Ty do Tj,
- uruchomienie silnika i jazda w ustalonym cyklu w czasie od t; do t;; w tym czasie

temperatura w komorze powinna zmienia¢ si¢ wedtug cyklu teoretycznego od T, do T,
- zatrzymanie silnika (w chwili t;); zmiana temperatury w komorze wedlug cyklu

teoretycznego az do jego zakonczenia.

Aby zrealizowa¢ taki cykl pracy niezbedna jest komora SHED stosowana do pomiaru
emisji z uktadu zasilania podczas jazdy pojazdem. Analiza wykazata, Ze realizacja catego
cyklu, wlacznie z jazda, nie jest jednak niezb¢dna. Mozna z niego wylaczy¢ faze jazdy.
Istotne znaczenie ma natomiast to, by w komorze byly symulowane warunki wystgpujace
po zatrzymaniu silnika i podczas dobowych zmian temperatury. W takim przypadku
przebieg okreslania emisji jest nastgpujacy (rys. 2):

- faza 1 — pojazd w komorze w czasie od t, do t;; zmiana temperatury otoczenia

w komorze od Ty do T;; pomiar emisji par paliwa (e; — ¢); temperatura otoczenia

w komorze zmienia si¢ wedtug cyklu teoretycznego,
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faza 2 — wyprowadzenie pojazdu z komory i realizacja cyklu jazdy na hamowni
podwoziowej; temperatura otoczenia w pomieszczeniu laboratorium powinna wynosi¢
Tola

faza 3 — wprowadzenie pojazdu do komory w chwili t,; temperatura otoczenia
w komorze powinna wynosi¢ T,; zmiana temperatury otoczenia wedhug cyklu
teoretycznego w czasie t, az do jego zakonczenia (ty4); okreslenie emisji w fazie od t,
do ty (€24 — ),

faza 4 — obliczenie emisji podczas jazdy dla temperatury otoczenia T,;.

Taki sposéb postgpowania w celu okreslenia dobowej emisji z ukladu zasilania

nazwano metoda B.

Rysunki 2 i 3 dotycza przypadkow, w ktorym nastepuje jedna jazda w ciagu doby. Jesli

liczba jazd jest wigksza, zwigksza si¢ rowniez liczba faz w teScie. Na rys. 4 jest
przedstawiony przypadek, w ktorym liczba jazd w ciagu doby wynosi 3. Przebieg
okreslania emisji jest wtedy nastgpujacy:

faza 1 — pojazd w komorze w czasie od t, do t;; zmiana temperatury otoczenia
w komorze wedlug cyklu teoretycznego od Ty do T,;; okresSlenie emisji fazie od ty do t;
rownej réznicy emisji € 1 €gzmierzonych odpowiednio w chwilach t; 1 to,

faza 2 — wyprowadzenie pojazdu z komory i realizacja cyklu jazdy na hamowni
podwoziowej; temperatura otoczenia w pomieszczeniu laboratorium powinna wynosi¢
Tola

faza 3 — wprowadzenie pojazdu do komory w chwili t,; temperatura otoczenia
w komorze powinna wynosi¢ T,; zmiana temperatury otoczenia wedhig cyklu
teoretycznego od Ty, do T,; w czasie t, do t;; okreSlenie emisji w fazie od t, do t;
rownej réznicy emisji €; i €; zmierzonych odpowiednio w chwilach t; 1 t,,

faza 4 — wyprowadzenie pojazdu z komory w chwili t; i realizacja cyklu jazdy na
hamowni podwoziowej; temperatura otoczenia w pomieszczeniu laboratorium powinna
wynosi¢ T,

faza 5 — wprowadzenie pojazdu do komory w chwili ty; temperatura otoczenia
w komorze powinna wynosi¢ T, zmiana temperatury otoczenia wedhug cyklu
teoretycznego od T,y do T,s w czasie ty do ts; okreSlenie emisji w fazie od t4 do ts
rownej réznicy emisji s i e4zmierzonych odpowiednio w chwilach ts i t,

faza 6 — wyprowadzenie pojazdu z komory w chwili ts i realizacja cyklu jazdy na
hamowni podwoziowej; temperatura otoczenia w pomieszczeniu laboratorium powinna
wynosic T,

faza 7 — wprowadzenie pojazdu do komory w chwili ts; temperatura otoczenia
w komorze powinna wynosi¢ T.; zmiana temperatury otoczenia wedhig cyklu
teoretycznego od ts do jego zakonczenia w chwili ty4; okreslenie emisji w fazie od ts do
tys TOWNE] rOZnicy emisji €4 1 € zmierzonych odpowiednio w chwilach t4 1 te,

faza 8 — obliczenie emisji podczas jazdy dla temperatur otoczenia To1, Toz, Tos.
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Rys. 4. Dobowy przebieg zmian temperatury otoczenia T,, temperatury paliwa T, i emisji par
paliwa e w przypadku, gdy liczba jazd jest rowna 3 [7]
Fig. 4. Diurnal course of the ambient temperature changes To, the fuel temperature Tp and fuel
vapours emission in the case when the number of driving trips is equal to 3 [7]

Pomiary emisji wyzej opisana metoda sa bardzo pracochtonne i1 kosztowne.
Pracochtonno$¢ testow w celu okreSlenia emisji z ukfadu zasilania w rzeczywistych
warunkach ruchu wedlug tej metody jest okoto trzy razy wigksza niz w przypadku
metody A. Z tego wzgledu metoda B nie jest przydatna do wyznaczania wskaznikow
emisji wramach inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z pojazdéw. W zwiazku z tym
sprawdzono mozliwo$¢ stosowania uproszczonej metody B, w ktorej okre§lenie emisji
z uktadu zasilania nastgpowatoby czgSciowo na drodze obliczeniowej. W takim przypadku
przebieg okreslania emisji bylby nastgpujacy:

a) wykonanie w danym cyklu pomiaru emisji w wyniku dobowej zmiany temperatury,
przy czym rejestruje si¢ w sposob ciagly Iub okresowy:

- stezenie weglowodoréw w komorze i na tej podstawie okresla przebieg emisji

w funkcji czasu,

- temperatur¢ powietrza w komorze i paliwa w zbiorniku samochodu,

b) wykonanie pomiaru emisji po zatrzymaniu silnika, przy czym rejestruje si¢ w sposob
okresowy temperatur¢ paliwa w zbiorniku samochodu i temperatury otoczenia
w komorze; okresla si¢ czas zmiany temperatury paliwa w funkcji réoznicy temperatur
paliwa i otoczenia,

¢) obliczenie czasu liczonego od chwili zatrzymania silnika, po ktérym nastapi zrownanie
temperatury paliwa w zbiorniku i temperatury otoczenia,

d) obliczenie na podstawie wynikdw z a) wartosci czeSci emisji w wyniku dobowej
zmiany temperatury, ktoéra powstaje podczas jazdy samochodu (w czasie od t; do t, na
rys. 2),

¢) obliczenie na podstawie a) i ¢) wartosci tej czgsci emisji w wyniku dobowej zmiany
temperatury, ktéra powstaje w okresie migdzy zatrzymaniem silnika a zréwnaniem
temperatur paliwa i otoczenia (w czasie od t; do t4 na rys. 2).
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Wartos¢ emisji dobowej okre$la si¢ na podstawie wzoru:

e:ec—Zel—ZeerZeermd-e’ )
n n n

Przyjete oznaczenia:

¢ [g/doba] — emisja dobowa z uktadu zasilania,

e [g/cykl] — emisja w calym 24-godzinnym cyklu,

e [g/cykl] — cze$¢ emisji w wyniku dobowej zmiany temperatury, ktora powstaje podczas
jazdy samochodu (w czasie od t; do t, na rys. 2),

e [g/eykl] — cze$¢ emisji w wyniku dobowej zmiany temperatury, ktora powstaje
w okresie migdzy zatrzymaniem silnika a zrownaniem temperatur paliwa i otoczenia (w
czasie od t; do t4 na rys. 2),

¢’ [g/test] — emisja po zatrzymaniu silnika,

my [km] — przebieg dobowy samochodu,

¢' [g/lkm] — emisja jednostkowa z uktadu zasilania podczas jazdy,

n — liczba jazd / zatrzyman silnika.

4. Wyposazenie pomiarowe stosowane do badan

Do pomiaréw emisji z uktadu zasilania wykorzystano zmodernizowana komor¢ SHED
firmy AVL z systemem sterowania i rejestracji firmy Kalt-Rav, sktadajaca si¢ z:
- komory (rys. 5),
- szafy z urzadzeniami wykonawczymi (pompy, zawory) i pomiarowymi (temperatura,
ci$nienie i objetosé),
- komputerowego systemu sterujacego odpowiedzialnego za:
e utrzymywanie zadanego przebiegu temperatury powietrza w komorze,
e utrzymywanie na wymaganym poziomie rdéznicy cisnien migdzy komora
a otoczeniem poprzez zmiang objetosci workow kompensacyjnych,
e rejestracje ww. parametrow,
- agregatu chlodniczego firmy KKT Kraus oraz uktadu grzewczego.

Komora SHED posiada system utrzymywania zadanej temperatury powietrza
w komorze sterowany komputerowo. Pozwala on na odtworzenie dowolnego przebiegu
temperatury w funkcji czasu. System ten kontroluje rowniez ci$nienie w komorze. Sygnat
z czujnika réznicowego ci$nienia jest wykorzystywany do sterowania zespotem zaworow
ipomp (rys. 6), ktore wypompowuja lub dopompowuja powietrze z workow
kompensacyjnych w ten sposob, aby zminimalizowaé roznice ciSnien migdzy komora
a otoczeniem.
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Rys. 5. Komora SHED wraz z widocznymi workami kompensacyjnymi
Fig. 5. SHED chamber with the visible compensation bags

Rys. 6. Schemat uktadu do utrzymywania na wymaganym poziomie réznicy ci$nien migdzy komora
a otoczeniem
Fig. 6. The diagram of the system to maintain the pressure difference between the chamber and the
surrounding at the required level

5. Wyniki badan

Do badan zostat wybrany samochod cechujacy si¢ stosunkowo duza emisja w wyniku
dobowej zmiany temperatury. Pozwolito to na zmniejszenie wzglednych bledow
pomiarowych. Przy badaniach zarowno metoda A jak i B przyjeto, ze dlugos¢ pojedynczej
jazdy wynosi okoto 12 km. Przyjgto rowniez, ze czas tej sredniej jazdy wynosi 0,5 h (czas
t, minus t;) [8].
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W metodzie A pomiar emisji w wyniku dobowej zmiany temperatury zostal wykonany
w cyklu i wedlug procedury w pelni zgodnej z ustalona w dyrektywie 98/69/EC
i regulaminie 83, seria 05 poprawek. Jego wyniki sa przedstawione na rys. 5. Pomiar
emisji po zatrzymaniu silnika zostat rowniez wykonany wedtug tej procedury z ta roznica,
ze pomiary te wykonywano w zakresie temperatur otoczenia w laboratorium podczas jazdy
1 w komorze SHED od 20°C do 35°C (rys. 8).
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw emisji z samochodu w tescie dobowej zmiany temperatury wedlug
dyrektywy 98/69/EC i regulaminu 83, seria 05 poprawek [7]
Fig. 7. The results of emission measurements from the car in the diurnal temperature change test
according to the Directive 98/69/EC and Regulations 83, 05 series of amendments [7]
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Rys. 8. Emisja par paliwa po zatrzymaniu silnika w funkcji temperatury otoczenia [7]
Fig. 8. The emission of fuel vapours after stopping the engine as a function of ambient temperature

[7]

54



Metodyka badania emisji...

W metodzie B cykl teoretyczny zmiany dobowej temperatury otoczenia byl, zgodnie
z zatozeniami, identyczny jak w metodzie A. Przeprowadzono dwie serie pomiarow.
W serii pierwszej byta wykonywana jedna jazda, przy réznym czasie t; zakonczenia fazy 1
i poczatku fazy 2, a w zwiazku z tym takze roznym czasie t, poczatku fazy 3 (rys. 2).
Czasy t;, przy ktorych przeprowadzono pomiary, to godziny: 23%, 3%°, 7°°, 11°°, 15§ 19*°,
co odpowiada czasom t, (godziny): 0%, 4%, 8%, 12%, 16" i 20%.

W serii 2 okreslono wplyw liczby jazd w ciagu doby na emisj¢. Przeprowadzono
pomiary przy liczbie: 0, 1, 2, 3 1 4. W kazdym przypadku pierwsza jazda zaczynala si¢
o czasie t; odpowiadajacym godzinie 23*°, co odpowiadato czasowi t, (godzinie 0°°).

Emisja podczas jazdy w metodzie A i B nie byla mierzona ze wzgledu na brak
odpowiedniej komory SHED. Zostala ona obliczona na podstawie zaleznoSci podanej
w [3]. Zalezno$¢ ta jest nastgpujaca:

e =0,0136-exp(— 5,967 +0,04259- RVP +0,1773-t,)-m, 3)

Przyjete oznaczenia:
my [km] — przebieg dobowy samochodu,
RVP [kPa] — preznos$¢ par paliwa,
t, [°C] — temperatura otoczenia.
Wyniki obliczen emisji podczas jazdy w funkcji temperatury dla paliwa stosowanego
w badaniach sa przedstawione na rys. 9.

4.5

40 |- RVP=68,5kPa | e e S

MNNW W
o w o w

emisja podczas jazdy [g]
&

0 5 10 15 20 25 30 35

temperatura otoczenia t, [°C]

Rys. 9. Emisja podczas jazdy w funkcji temperatury otoczenia
Fig. 9. Emission during driving as a function of ambient temperature

W tabeli 1 podano dobowa emisj¢ z ukladu zasilania zmierzona lub obliczona
metodami A, B i B uproszczona.
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Tabela 1
Emisja z uktadu zasilania powstajaca w wyniku dobowej zmiany temperatury, w czasie jazdy oraz
po zatrzymaniu silnika zmierzone metodami A, B i B uproszczona w przypadku jednej jazdy
w ciagu doby [8]
Table 1
Emission from the fuel supply system resulting from the diurnal temperature change, during driving
and following the engine stoppage, measured by the methods A, B and simplified B, in case of one

drive in 24 hours [8]

Godzina. Metoda A Metoda B Metoda B uproszczona

Zat;izlﬁzma ¢! ¢ e e ¢! ¢ e e ¢! ¢ e e
0" 2,70 | 0,41 | 0,27 | 3,38 | 2,32 [ 0,42 | 0,27 | 3,01 | 2,27 | 0,42 | 0,27 | 2,96
4% 2,70 | 0,52 | 0,43 | 3,65 | 2,09 | 0,77 | 0,43 | 3,29 | 1,95 | 0,77 | 0,43 | 3,15
8% 2,70 [ 0,88 | 1,73 | 5,31 | 2,52 [ 0,97 | 1,73 | 5,22 | 1,62 | 0,97 | 1,73 | 4,32
12 2,70 { 1,07 | 3,90 | 7,67 | 2,02 | 1,22 | 3,90 | 7,14 | 1,68 | 1,22 | 3,90 | 6,80
16" 2,70 { 0,71 | 1,39 | 4,80 | 2,36 | 0,80 | 1,39 | 4,55 | 2,33 | 0,80 | 1,39 | 4,52
20% 2,70 | 0,47 | 0,49 | 3,66 | 2,58 | 0,49 | 0,49 | 3,56 | 2,59 | 0,49 | 0,49 | 3,57

Z tabeli 1 wynika, ze warto$¢ emisji catkowitej z uktadu zasilania okreSlona wedhug
metody B jest mniejsza niz wedlug metody A. Roznice wahaja si¢ od 2% do 11%, a wigc
w przypadku jednej jazdy w ciagu doby sa stosunkowo niewielkie. Zaleza one od czasu
zakonczenia jazdy 1 zatrzymania silnika. Mniejsza wartos¢ dla metody B wystepuje
zarowno w przypadku, gdy pojazd jest uzywany w czasie zwigkszania, jak i zmniejszania
si¢ temperatury w ciagu doby.

Zaréwno w przypadku metody A, jak i B warto$¢ catkowitej emisji z uktadu zasilania
zwicksza si¢ w zakresie czasu zatrzymania od 0% do 12%, a nastepnie ulega zmniejszeniu.
Taki przebieg wynika z tego, ze w czasie od 0% do 12 zwicksza si¢ temperatura paliwa,
przy ktorej nastepuje jazda i zatrzymanie silnika (rys. 2). Powoduje to wzrost emisji w tych
warunkach.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze warto$¢ emisji po zatrzymaniu silnika okreslona metoda B
jest dla wszystkich czasow zatrzymania wigksza niz okreslona metoda A. Roznica jest
zawarta w przedziale od 2,5% do 48%.

Roéznica migdzy wartosciami emisji catkowitej okreslonej wedlug metod A i B jest
w przypadku jednej jazdy w ciagu doby stosunkowo niewielka. Zwigksza si¢ ona wraz ze
wzrostem liczby jazd. Wyniki obliczen emisji catkowitej] w zalezno$ci od liczby jazd
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Emisja [g/doba] z ukladu zasilania okreslona wedtug metod A i B w zaleznosci od liczby jazd
w ciagu doby [8]
Table 2

Emission [g/24-hrs] from the fuel supply system determined according to the methods A and B,
depending on the number of drives in 24 hours [8]

Liczba Metoda A Metoda B
jazd
w ciagu e e’ e e’ e ¢ e e’
doby
0 2,70 0 0 2,70 2,70 0 0 2,70
1 2,70 0,41 0,27 3,38 2,32 0,42 0,27 3,01
2 2,70 0,93 0,70 4,33 1,87 1,03 0,70 3,60
3 2,70 1,81 2,43 6,94 0,65 2,02 2,43 5,10
4 2,70 2,88 6,33 11,91 0 3,24 6,33 9,57

Réznica migdzy warto$ciami emisji catkowitej okre§lonej wedlug metody A i B jest
zawarta w przedziale od 11% dla jednej jazdy do 26,5% dla trzech jazd.

Bardzo duze warto$ci emisji podczas jazdy w przypadku 3 i 4 jazd w ciagu doby sa
spowodowane:

- duzym przebiegiem dobowym (przyje¢to zatozenie, ze droga przebyta w trakcie
pojedynczej jazdy wynosi 12 km),
- wysokimi temperaturami, przy ktorych nastgpuje trzecia i czwarta jazda.

Wazrost réznicy migdzy warto§ciami okre$lonymi metoda A i B w miar¢ zwigkszania
liczby jazd w ciagu doby wynika przede wszystkim z tego, Ze nastgpuje zmniejszanie
warto$ci emisji w wyniku dobowej zmiany temperatury. W przypadku, gdy sa
wykonywane cztery jazdy, ten rodzaj emisji w ogodle nie wystepuje (tabela 2). Natomiast
warto$¢ emisji po zatrzymaniu silnika jest wigksza w przypadku metody B.

W tabeli 3 poréwnano warto$ci emisji wedlug metody B okreSlone na podstawie
pomiardéw (petna metoda B) i obliczen (uproszczona metoda B) dla przypadku jednej jazdy
w ciagu doby dla czasu zatrzymania silnika o godzinach 0%, 4%, 8%, 12%, 16" i 20%.
Natomiast w tabeli 4 zamieszczono poréwnanie wartosci emisji w zalezno$ci od liczby
jazd w ciagu doby.

Tabela 3
Emisja [g/doba] z ukladu zasilania okreslona wedtug metody B na podstawie pomiaru i obliczen
w zaleznos$ci od czasu zatrzymania silnika [7]
Table 3
Emission [g/24-hrs] from the fuel system determined according to method B based on the
measurement and calculation depending on the engine stopping time [7]

Godzina Warto$¢ emisji wg
Zat;izlﬁima pomiaru obliczen Roznica r

0% 3,01 2,96 -1,7%
4% 3,29 3,15 -4.3%
80 5,22 432 -17,3%
12% 7,14 6,80 -4.8%
16% 4,55 4,52 -0,7%
20%° 3,56 3,57 0,3%
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Tabela 4
Emisja [g/doba] z ukladu zasilania okreslona wedtug metody B na podstawie pomiaru i obliczen
w zaleznosci od liczby jazd w ciagu doby [7]
Table 4
Emission [g/24-hrs] from the fuel system determined according to method B based on the
measurement and calculation depending on the number of drives during 24 hours [7]

Liczba jazd w Warto$¢ emisji wg .
. - — Roznicar
ciggu doby pomiaru obliczen
0 2,70 2,70 0,0%
1 3,01 2,96 -1,7%
2 3,60 3,62 0,6%
3 5,10 4,92 -3,5%
4 9,57 9,21 -3,8%

Wartosci obliczone sa na ogot mniejsze niz zmierzone. Jedynie w dwoch przypadkach
sa w przyblizeniu rowne. Réznica miedzy tymi wartoSciami zostata okreSlona wedlug
WZOru:

=" 100[%] )
ep
w ktorym:
r [%] — r6znica mig¢dzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi,
€0, €, [g/doba] — wartosci emisji odpowiednio obliczone (indeks o) i zmierzone (indeks p).

Réznice migdzy wartosciami obliczonymi 1 zmierzonymi sa na ogol zawarte
w przedziale od 1% do -4%. Jedynie w jednym przypadku wystapita wigksza roznica r
(-17%).

6. Whnioski

W artykule poréwnano trzy metody okreSlania emisji z uktadu zasilania
w rzeczywistych warunkach eksploatacji: metoda A, metoda B i1wedlug wersji
uproszczonej metody B.

Okreslenie emisji wedlug metody A jest wlasciwe, gdy pojazd nie jest uzywany
w ciggu doby. W przeciwnym przypadku emisja okreS§lona w ten sposob rozni si¢ od
powstajacej] w rzeczywistych warunkach eksploatacji. W warunkach tych na emisje
powstajaca w wyniku dobowej zmiany temperatury wptywa w znacznym stopniu faza
jazdy samochodu i faza zatrzymania silnika po tej jezdzie. Metoda A nie uwzglednia tego
wplywu.

W metodzie B okre$la si¢ emisjg w specjalnym cyklu obejmujacym wszystkie warunki
pracy, w ktérych powstaje emisja z ukladu zasilania. Nastgpuje wigc symulacja taczna
warunkow, w ktorych powstaja 3 rodzaje emisji: w wyniku dobowej zmiany temperatury
otoczenia, po zatrzymaniu nagrzanego silnika, podczas jazdy.

Przeprowadzone badania i analizy wykazaly, ze warto$¢ emisji catkowitej z ukladu
zasilania okre$lona wedlug metody B jest mniejsza niz wedhig metody A. Do
podstawowych czynnikow wplywajacych na réznice wartosci okre$lonej obu metodami
naleza:

- liczba jazd w ciagu doby,
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- czas zakonczenia jazdy i zatrzymania silnika.

W przypadku jednej jazdy w ciagu doby roznice w emisji dobowej sa stosunkowo
niewielkie. Zawieraja si¢ one w granicach od 2% do 11%. Réznica migdzy warto$ciami
emisji catkowitej zukladu zasilania okreslonymi wedlug metody A 1 B sa wigksze
w przypadku zwigkszania liczby jazd w ciagu doby. W przypadku, gdy pojazd jest
uzywany trzykrotnie, warto$¢ okre$lona metoda B jest 0 26% mniejsza.

Zwigkszanie si¢ réznicy migdzy warto$ciami okreslonymi metoda A i B w miare
zwigkszania liczby jazd w ciagu doby wynika przede wszystkim z tego, Ze nastepuje
zmniejszanie warto$ci emisji w wyniku dobowej zmiany temperatury. W przypadku, gdy
sa wykonywane cztery jazdy, ten rodzaj emisji w ogole nie wystepuje (tabela 2). Natomiast
warto$¢ emisji podczas jazdy jest w obu metodach jednakowa.

Pomiary emisji metoda B sa bardzo pracochtonne i kosztowne. Pracochtonnos¢ testow
w celu okreslenia emisji z uktadu zasilania wedhug zasad stosowanych w ITS jest okoto
trzy razy wigksza niz w przypadku metody A. Z tego wzgledu metoda B nie jest przydatna
do wyznaczania wskaznikéw w ramach inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z pojazdow.
W zwiazku z tym sprawdzono mozliwo$¢ stosowania uproszczonej metody B, w ktorej
okreslenie emisji z uktadu zasilania nastgpowaloby cze$ciowo na drodze obliczeniowe;.

Przeprowadzono weryfikacj¢ uproszczonej metody B przez porownanie uzyskanych na
jej podstawie wartosci catkowitej emisji dobowej z ukladu zasilania z wartoSciami
zmierzonymi wedlug pelnej metody B. Roéznice migdzy wartosciami obliczonymi
1 zmierzonymi sa na ogdl zawarte w przedziale od 1% do -4%. Jedynie w jednym
przypadku wystgpuje wigksza roznica (-17%).

Na podstawie przeprowadzonej analizy uznano, ze uproszczona metoda B okre§lania
emisji z uktadu zasilania w rzeczywistych warunkach eksploatacji moze by¢ stosowana do
wyznaczania wskaznikéw w inwentaryzacji emisji. Pracochtonno$¢ okreslania wedtug niej
jest niewiele wigksza niz w metodzie A. Jej zaleta jest natomiast to, ze lepiej odzwierciedla
rzeczywiste warunki wystepujace w eksploatacji. WartoSci emisji z uktadu zasilania
okres$lone uproszczona metoda B sa blizsze rzeczywistym niz okre$lone metoda A.
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