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Pomiary emisji zwigzkéw szkodliwych spalin podczas testéw na ha-
mowni podwoziowej sq jednymi z najistotniejszych i najbardziej
skomplikowanych badan, jakim sq poddawane pojazdy napedzane
silnikami spalinowymi. Podczas pomiarow emisji spalin nalezy
zwracac baczng uwage na wiele czynnikow, wptywajacych na pra-
widfowos$c otrzymywanych wynikow. W artykule oméwiony zostat
wptyw regulacji ha-mowni podwoziowej wykorzystywanej do wyko-
nywania pomiaroéw emisji zwigzkéw szkodliwych spalin oraz zuzycia
paliwa.

Stowa kluczowe: hamownia podwoziowa, emisja spalin, silniki spalinowe.

Wstep

Przez wiele lat rozwoju motoryzacji w ogéle nie zwracano uwagi
na zuzycie paliwa, a tym bardziej na toksyczno$¢ spalin emitowa-
nych przez silniki samochodowe. Zainteresowanie pierwszym z tych
probleméw wzbudzity wojny i kryzysy naftowe. Trudno$ci z zaopa-
trzeniem w benzyne lub olej napedowy uniemozliwialy wéwczas
catkowicie korzystanie z pojazdéw mechanicznych lub przynajmnie;
utrudniaty ich eksploatacije.

Ze szkodliwosci emitowanych do atmosfery gazow spalinowych
zaczeto zdawaé sobie sprawe dopiero wéwczas, gdy skojarzono
powstawanie zjawiska smogu nad wielkimi miastami z rosngcym
natezeniem ruchu kotowego. Poczatkowo dostrzegano zreszty
gtéwnie pogorszenie widocznosci i przykry zapach, nie zdajac sobie
dostatecznie sprawy z jego wplywu na zdrowie. Na szerszg skale
efekt smogu zaobserwowano po raz pierwszy na przetomie lat 40-
tych i 50-tych w Los Angeles. Przyczyng byly lokalne warunki klima-
tyczne i geograficzne (potozenie w kotlinie, duze nastonecznienie
i wysoka temperatura) w potgczeniu z duzq liczbg uzywanych co-
dziennie samochodéw. Totez w drugiej potowie lat 60-tych, wiasnie
w Kalifornii, staraniem tamtejszej stanowej Rady ds. Zasobéw Po-
wietrza (CARB - California Air Resources Board), wprowadzono
przepisy, regulujgce zawarto$¢ szkodliwych substanciji w spalinach.
Normy te z biegiem lat systematycznie precyzowano i zaostrzano,
rozszerzajac migdzy innymi ich zakres obowigzywania nie tylko na
samochody nowe, ale takze po okre$lonym przebiegu.

Warto zwrécié uwage, ze to wiasnie coraz surowsze regulacje
prawne wymuszaly na przemy$le motoryzacyjnym doskonalenie
konstrukgji silnikéw (np. dostosowanie ich do spalania ubogich
mieszanek, zastapienie gaznikowych uktadow zasilania elektronicz-
nie sterowanymi systemami witrysku paliwa, wprowadzenie recyrku-
lacji spalin) i rozw6j uktadéw oczyszczania wydalanych do atmosfe-
ry spalin (wprowadzenie w potowie lat 70-tych utleniajacych reakto-
row katalitycznych, a na poczatku lat 80-tych trzyfunkcyjnych,
wspdtpracujacych z sondg lambda, nastepnie wprowadzenie filtrow
czastek statych oraz reaktorow katalitycznych redukujacych tlenki
azotu w samochodach z silnikami o zaptonie samoczynnym).

W $lad za USA poszty w latach 70-tych kraje europejskie i Ja-
ponia, opracowujac wiasne limity i procedury badawcze. Inne pan-
stwa przejmowaty tamtejsze normy, np. Australia, Kanada, Nowa
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Zelandia i wiekszo$¢ krajow Ameryki tacinskiej stosujq procedury
amerykanskie, Afryka Potudniowa i niektore kraje Azji - europejskie.
W Stanach Zjednoczonych wprowadzono ponadto dodatkowy test
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 zwigzkéw szkodli-
wych spalin nierozerwalnie wigzg si¢ dzi$ pomiary zuzycia paliwa.
Pozostaje ono bowiem w $cistym zwigzku z poziomem emisji, wa-
runkujac go pod wzgledem iloSciowym (wiecej spalonego paliwa to
wiecej zatruwajacych srodowisko spalin).

Ciagly rozwdj przepiséw dotyczacych jakosci powietrza i emisji
zwigzkow szkodliwych spalin wystepujacy w ostatnich latach zmu-
sza producentow samochodow do dalszego usprawniania konstruk-
cji samochodowych uktaddw obnizania emisji [1-3]. Z drugiej strony,
poniewaz stezenie poszczegdlnych 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 [4-14].

Badania emisji spalin samochodéw o dopuszczalnej masie cat-
kowitej ponizej 3500 kg wykonuje sie w laboratorium badania emisji
spalin (rys. 1 i 2) na hamowni podwoziowej, inaczej nazywanej
rolkowym stanowiskiem dynamometrycznym, odwzorowujacym
rzeczywiste opory jazdy (toczenia, aerodynamiczne i bezwtadno$é
pojazdu) [15-18]. Hamownia podwoziowa jest urzadzeniem, ktére
odtwarza warunki ruchu na drodze rzeczywistej dla uktadu napedo-
wego badanego pojazdu w warunkach laboratoryjnych.

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. Badania te, nazywane
czesto badaniami kontrolnymi, wykonuje sie w ramach badah homo-
logacyjnych (dopuszczajacych dany pojazd do ruchu) i badan zgod-
nosci produkcji (COP - conformity of production - badania pojazdéw
wzietych losowo z produkcji seryjnej na zgodno$¢ z homologowa-
nym typem).

e

Rys. 1. Pojazd na stanowisku badawczym wAInstytucie Béah i
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL [15]
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Obecnie stosowane sg zaréwno hamownie z silnikiem pradu
statego DC (direct current - prad staty), jak i hamownie z asynchro-
nicznym silnikiem pradu zmiennego AC (alternating current - prad
zmienny). W badaniach emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach
stosuje sie gtdwnie hamownie z pojedynczg rolkg o $rednicy 48”
(~1200 mm). Hamownie podwoziowe stosowane w badaniach
pojazdow sg przeznaczone do doktadnej symulacji $cisle okreslo-
nych warunkéw jazdy pojazdu na drodze, w testach kontrolnych
wedtug cykli, takich jak na przyktad: NEDC, WLTC lub FTP 75:

— W czasie badania emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach
samochodowych,
— przy pomiarze zuzycia paliwa przez pojazd (emisji COz).

Podstawg dziatania hamowni podwoziowej, zwanej tez rolko-
wym stanowiskiem dynamometrycznym, jest przeniesienie sit opo-
réw dziatajacych na pojazd, poruszajacy sie po drodze, na uktad, w
ktérym pojazd jest nieruchomy, a kota osi napedzajacej poruszajg
sie po obracajacych sie rolkach. Jezeli symulacja sit stycznych
dziatajacych na obracajace sie kota samochodu jest realizowana w
sposéb doktadny, to bedzie sie on poruszat po rolkach z tg samg
predkoscig, przyspieszeniem i odwzorowaniem profilu drogi jak w
czasie rzeczywistej jazdy po drodze.

Na hamowniach podwoziowych sterowanych komputerowymi
systemami zarzadzajacymi wykonuje si¢ nastepujace typy badan:

— analiza spalin (rozcienczonych powietrzem) z workéw pomiaro-
wych,

— analiza ciagta spalin stezonych lub rozciericzonych,

— okreslenie sprawno$ci reaktora katalitycznego (pomiar przed i
za reaktorem - stezenia gazéw lub analiza masowa),

— okreslenie stopnia recyrkulacji spalin - EGR (exhaust gas re-
circulation),

— analiza modalna spalin przed lub za reaktorem katalitycznym,

— analiza modalna masowa (przy uzyciu dodatkowego analizatora

COy),

— pomiar sktadu mieszanki powietrze/paliwo (A/F - air/fuel ratio)

lub wspdtczynnika nadmiaru powietrza A,

— pomiar CO2 i obliczanie zuzycia paliwa metoda ,bilansu wegla”,
— inne pomiary dynamiczne np. pomiar mocy silnika pojazdu.

1.Dobér obciazen rolkowego stanowiska dynamometrycznego
do badan emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach

Obcigzenia rolkowego stanowiska hamownianego dla testow
emisji spalin w cyklu NEDC ustala sie zgodnie z metodg opisang w
Regulaminie 83 EKG ONZ. Na podstawie znanych wartosci mas
wiasnych samochoddw przyjmuje sie mase odniesienia (masa
wiasna powiekszona o 100 kg) i zastepczg mase bezwtadnosci.

Podczas symulacji jazdy drogowej na hamowni podwoziowej si-
te napedowa dziatajaca w punkcie styku kota z rolkami opisuje
réwnanie:

Fxcdnnezﬁ:‘+ﬁ'v+ﬁ'Uﬂ"'m'dvfrdt 1

gdzie:

v - predkos¢ pojazdu,

dv/dt - przyspieszenie pojazdu,

m- masa pojazdu (symulowana na hamowni podwoziowej
przez zastepcza mase bezwtadnosci),

Fo, F1, F2 - parametry krzywej poboru mocy hamowni podwo-
ziowej (charakterystyczne dla danego pojazdu),

n - wykfadnik potegi.

Zgodnie z Regulaminem 83 EKG ONZ najlepszg metodg symu-
lacji krzywej oporéw ruchu (okreslonej na drodze) na hamowni
podwoziowej jest metoda ujmujgca zmiany energii w czasie wybiegu
(coast down) [19-21]. Wedtug tej metody oblicza sie moc oporow
ruchu pojazdu na drodze na podstawie pomiaréw czasow spadkow
predkoSci podczas hamowania na biegu jatowym od:

vy = 7+ ﬂt’(km,‘rh} do L _ﬂv(m;h} 2

gdzie:

v1, V2 - odpowiednio dolna i gorna warto$¢ z przedziatu predko-
§ci, dla réznych warto$ci predkosci v.

Nastepnie powtarza sie pomiary na stanowisku rolkowym przy
zadanych krzywych poboru mocy oraz strat wtasnych stanowiska.
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Rys. 2 Schemat laboratorium emisji spalin w IBIRM BOSMAL
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Pomiary wykonuje sie tak dtugo, az znajdzie sie takie parametry
krzywej poboru mocy hamowni podwoziowej (Fo, F1, F2) dla ktérych
moce oporéw ruchu na drodze i na hamowni nie beda sie roznity o
wigecej niz 0 10% dla predkosci 20 km/h i 0 5% dla predkosci od 40
do 120 km/h.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe parametry regulacji rol-
kowego stanowiska dynamometrycznego uzyskane wedtug metody
coast down, dla samochodu opisanego w tabeli 2.

Tab. 1. Przyktadowe parametry regulacji rolkowego stanowiska
dynamometrycznego do badan emisji zwigzkéw szkodliwych w
spalinach

Typ samochodu A
Masa wtasna samochodu bez kierowcy [kg] 1135
Masa odniesienia (kontrolna) [kg] 1235
Zastepcza masa bezwtadnosci (inercja) [kg] 1250
Wspotezynniki regulacji ro!kowego §tan9wiska dyna- :J 1:
mometrycznego (hamowni podwoziowe;)

F2 0,0323
Moc pochtaniana przez stanowisko 49
dynamometryczne przy 80 km/h [kW] '
Cisnienie powietrza w oponach na stanowisku [MPa] 0,3

Tab. 2. Charakterystyka samochodu wykorzystanego do badan.

Typ samochodu A
Przebieg 40 tys. km
Objetos¢ skokowa silnika [dm?] 1,6
Typ silnika ZIMPI
Urzgldz'enla dodatkowia’ . TWC, sonda A, pochtaniacz par paliwa
obnizajace toksycznos¢ spalin

Regulamin 83 EKG ONZ dopuszcza takze (za zgodg producen-
ta) alternatywng metode regulacji stanowiska dynamometrycznego,
polegajacq na doborze krzywej poboru mocy stanowiska (z tabeli)
tylko na podstawie masy pojazdu.

W tabeli 3 przedstawiono dla badanego samochodu poréwnanie
wspotczynnikow regulacii rolkowego stanowiska dynamometryczne-
go, uzyskanych metoda coast down i dobranych metodg alterna-

tywna [22].

Tab. 3. Przyktadowe parametry regulacji rolkowego stanowiska
dynamometrycznego do badan emisji zwigzkéw szkodliwych w
spalinach.

Metoda doboru krzywej poboru Fo F1 F2 Moc przy 80

mocy stanowiska km/h [kW]
Samochéd typu A

Metoda coast down 14 0 0,0323 (4,9

Metoda alternatywna 7 0 0,0460 (6,7

W nastepnym rozdziale przedstawiono poréwnanie wynikéw
badania emisji zwigzkéw szkodliwych spalin dla samochodu typu A,
w zalezno$ci od parametréw regulaciji rolkowego stanowiska dyna-
mometrycznego.

2.Badania wplywu regulacji hamowni podwoziowej na wyniki
emisji.

Na rolkowych stanowiskach dynamometrycznych (hamowniach
podwoziowych) symuluje sie sity styczne, dziatajace na obracajace
sie kota samochodu. Jezeli symulacja jest doktadna, to samochéd
bedzie sie poruszat po rolkach z takg samg predkoscia i przyspie-
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szeniem, jak w czasie rzeczywistej jazdy po drodze. Dla zapewnie-
nia doktadno$ci odtwarzania warunkéw ruchu pojazdu na drodze,
metody pomiarowe i czujniki zastosowane w stanowisku dynamo-
metrycznym muszg zapewniaC pomiar predko$ci i momentu hamu-
jacego (napedzajacego) z duzqg czestotliwoscig i najwyzszg doktad-
noscig. W tym aspekcie wazna jest regulacja hamowni podwozio-
wej, zapewniajgca odtworzenie na rolkach stanowiska catkowitych
oporéw dziatajacych na pojazd podczas jego ruchu na drodze, dla
wszystkich predkosci symulowanej jazdy.

Jak opisano powyzej, zgodnie Regulaminem 83 EKG ONZ do-
puszcza sie¢ dwie metody doboru krzywej poboru mocy hamowni
podwoziowe;:

— metoda coast down (zmian energii w czasie wybiegu),
— metoda alternatywna (na podstawie masy pojazdu).

Na rysunkach 3 i 4 poréwnano krzywe poboru mocy hamowni
podwoziowej, uzyskane wyzej wymienionymi metodami dla samo-
chodu typu A. Przedstawione na tych i na kolejnych rysunkach
oznaczenia 14/0/0,0323 i 7/0/0,046 dotyczg parametréw krzywej
poboru mocy hamowni podwoziowej (odpowiednio Fo, F1 i F2).
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Rys. 3. Poréwnanie krzywych sity pobieranej przez hamownig

podwoziowg dla samochodu typu A, uzyskanych metodg coast
down (krzywa 14/0/0,0323) i alternatywng (krzywa 7/0/0,046)

— Regulacjz wedtug metody coast down [14/0/0,0323)

—— Regulacja wedtug metody alternatywnej (7/0/0,046)
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Rys. 4. Pordwnanie krzywych mocy pobieranej przez hamownie
podwoziowg dla samochodu typu A, uzyskanych metodg coast
down (krzywa 14/0/0,0323) i alternatywng (krzywa 7/0/0,046)

Na podstawie rysunkéw 2 i 3 zauwazono réznice migdzy krzy-
wymi. Krzywa dobrana metodg alternatywng powoduje wyraznie
wiekszy pobor mocy przez hamownie podwoziowg - 0 2,8 kW przy
predkosci 80 km/h, a 0 6,3 kW przy predkosci 120 km/h.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktadowe przebiegi rze-
czywistej i zadanej sity pobieranej przez hamownie podwoziowg
oraz roznicy miedzy nimi w czasie realizacji testu NEDC, a na ry-
sunkach od 7 do 9 te same warto$ci w funkcji predkosci jazdy po-
jazdu.

Na podstawie ponizszych wynikow mozna zauwazy¢ niestabil-
nos¢ sity rzeczywistej pobieranej przez hamownie w czasie szybkich
zmian obcigzenia hamowni, w chwili uruchamiania sprzegta w sa-
mochodzie podczas hamowania pojazdem.
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Rys. 5. Przebieg sity rzeczywistej pobieranej przez hamownie pod-
woziowg podczas testu NEDC dla samochodu typu A, w zalezno$ci
od regulacji stanowiska
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Rys. 6. Roznica miedzy sita zadang a rzeczywista, pobierang przez
hamownie podczas testu NEDC dla samochodu typu A, w zalezno-
§ci od regulacji stanowiska
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Rys. 7. Przebieg sity rzeczywistej pobieranej przez hamownie w
funkcji predkosci jazdy podczas testu NEDC dla samochodu typu A,
w zaleznosci od regulacji stanowiska

— Roznlca migdzy slis 230ang & Tzaczyw 1513 (modal 1410/0.0323)
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Rys. 8. Réznica migdzy sitg zadang a rzeczywistg (pobierang przez
hamownie podwoziowa) w funkcji predkosci jazdy podczas testu
NEDC dla samochodu typu A i krzywej poboru mocy uzyskane;
metodg coast down

Wplyw regulacji hamowni podwoziowej na wyniki emisji zwigz-
kéw szkodliwych podczas testu NEDC przedstawiono na rysunkach
od 10 do 15, na podstawie serii badann wykonanych dla krzywych
poboru mocy hamowni otrzymanych dwoma, wyzej opisanymi me-
todami. Na rysunkach tych przedstawiono warto$ci Srednie emisji,
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niepewno$¢ standardowg typu A oraz niepewno$¢ rozszerzong
wynikéw pomiardw uzyskanych w obu seriach.
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Rys. 9. Rdznica miedzy sitg zadang a rzeczywistg (pobierang przez
hamownie podwoziowa) w funkcji predkosci jazdy podczas testu
NEDC dla samochodu typu A i krzywej poboru mocy uzyskane;
metoda alternatywnag
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Rys. 10. Poréwnanie emisji HC podczas testu NEDC dla samocho-
du typu A w zalezno$ci od regulacji hamowni podwoziowej
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Rys. 11. Poréwnanie emisji CO podczas testu NEDC dla samocho-
du typu A w zalezno$ci od regulacji hamowni podwoziowej
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Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw stwierdzono nie-
znaczny wptyw regulacji hamowni podwoziowej na wyniki emisji HC
i NOx, zaréwno w fazie UDC, jak i EUDC testu NEDC. W przypadku
emisji CO i CO2, w fazie EUDC i w catym tescie NEDC, zauwazono
wyrazne réznice w zalezno$ci od regulacji hamowni podwoziowej.
Oznacza to, iz w przypadku samochodu typu A, podczas wykony-
wania testow emisji dla regulacji hamowni podwoziowej, uzyskane;
metodq alternatywng uzyskano znacznie wyzsze, a jednoczenie
nieporéwnywalne z uzyskanymi podczas testow z regulacjq ha-
mowni podwoziowej metodg coast down, wyniki emisji CO i CO-.
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Rys. 13. Poréwnanie emisji CO:2 podczas fazy UDC testu NEDC
dla samochodu typu A w zalezno$ci od regulacji hamowni podwo-
ziowej
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Rys. 14. Poréwnanie emiéji CO:2 podczas fazy EUDC testu NEDC
dla samochodu typu A w zaleznoSci od regulacji hamowni podwo-
ziowej

Zakfadajac, ze wyniki emisji dla regulacji hamowni podwoziowej,
uzyskanej metodq coast down odpowiadajg rzeczywistej emisji
samochodu (uwzgledniajg opory wiasne pojazdu), niepewno$é
pomiaréw emisji w catym tescie NEDC dla regulacji hamowni pod-
woziowej wyznaczonej metodg alternatywng wynosi 3,3% dla HC,
16,1% dla CO, 4,1% dla NOx i 4,8% dla CO;
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Rys. 15. Poréwnanie emisji CO2 podczas catego testu NEDC
dla samochodu typu A w zalezno$ci od regulacji hamowni podwo-
ziowej
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Podsumowanie

Hamownia podwoziowa jest jednym z najwazniejszych urza-
dzen wykorzystywanych w pomiarach emisji zwigzkéw szkodliwych
spalin podczas testdw w warunkach laboratoryjnych. Wspétczynniki
regulacji hamowni podwoziowej majq bezposredni wptyw na symu-
lacje obcigzenia samochoddw podczas badan emisji spalin i dlatego
nalezy dobiera¢ je w sposéb jak najbardziej doktadny dla kazdego
badanego samochodu. Zgodnie z Regulaminem 83 EKG ONZ
istniejg dwie metody doboru: metoda coast down (zmian energii w
czasie wybiegu) i metoda alternatywna (na podstawie masy pojaz-
du). Jak pokazano w niniejszym artykule zastosowana metoda
doboru wspotczynnikéw regulacji hamowni podwoziowej ma duzy
wptyw na uzyskiwane wyniki emisji zwigzkéw szkodliwych spalin i
zuzycie paliwa (emisja CO2) i w celu uzyskiwania jak najbardziej
wiarygodnych wynikéw nalezy stosowac (kiedy tylko jest to mozliwe)
metode doktadng, czyli indywidualne wyznaczanie wspétczynnikdw
regulacji hamowni podwoziowej metodg coast down.

Niniejszy artykut zwigzany jest z tematem ,Analiza mozliwosci
zwiekszenia doktadno$ci metody pomiardw emisji spalin, zuzycia
paliwa i parametréw dynamicznych samochodow podczas badan na
hamowni podwoziowej oraz rozszerzenie metodyki badan emisji
gazowych zwigzkéw szkodliwych i czastek statych o badania nie-
znormalizowane podczas testow emisji na hamowni podwoziowe;"
w ramach prac naukowo-badawczych, realizowanych w BOSMAL
w latach 2018-2019.
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Influence of the chassis dynamometer regulation
on the exhaust emission results

Exhaust emission measurements on the chassis dynamometer are
one of the most important and most complex tests which are per-
formed on vehicles powered by combustion engines. Many factors
must be under control during exhaust emission measurements,
which have an influence on correctness of the obtained results. In
this paper, the impact of the chassis dynamometer regulation on the
exhaust emission results is analysed.
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