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METODY OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA KOREKCJI WILGOTNO  SCI
| ICH WPLYW NA EMISJ E TLENKOW AZOTU

W artykule przedstawiono rezultaty z badamisyjnych samochoddéw osobowych
z silnikami ZI i ZS oraz pojazdéwegarowych w warunkach drogowych. Testy
wykonywano na odcinku kilkunastu kilometréw podgaady na odcinkach o taej
charakterystyce. Do pomiaréw esenia tlenkédw azotu wykorzystano mobilny
analizator do bada toksycznéci SEMTECH-DS firmy SENSORS. Dlazdego
pojazdu wykonano po cztery przejazdy, a ¢pase uredniono wartéé emisji
tlenkbw azotu. Dla poszczegdélnych waetoobliczono wspotczynnik korekcji
wilgotnagsci  wedlug metod: 1065.670, 86.1342-94 SI, 86.1342-Biesel
oraz 86.1370-2007 NTE. Uzyskane dane pgkludo opracowania zat@osci
charakteryzujcych wplyw metody obliczania wspoiczynnika korekdigotnaici
na emisg tlenkéw azotu.

INFLUENCE OF THE CALCULATION METHOD OF THE HUMIDITY
CORRECTION FACTOR ON THE NITROGEN OXIDES EMISSIONS

The article presents the results of exhaust entigsists of passenger car with Sl
engine, passenger car with Cl engine and heavy dahjcle in road conditions.
The tests were carried out in sections of aboubzed kilometers in length in city
traffic conditions. The SEMTECH-DS mobile analy/em SENSORS was used
to measure the concentration of exhaust emissibas.every vehicle made four
rides, and then averaged the value of nitrogen exidmissions. For each value
was calculated the humidity correction factor bytimoels: 1065.670, 86.1342-94 S,
86.1342-94 Diesel and 86.1370-2007 NTE. The datéairndd were used
for the analysis of relationships characteristic tok influence of the calculation
method of the humidity correction factor on the, @issions.
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1. WPROWADZENIE

Wspotczynnik  korekcji  wilgotnéci  (Kh) jest wykorzystywany w pomiarach
chwilowego stzenia tlenku oraz dwutlenku azotu (sumarycznie zwhrtienkami azotu i
oznaczanych jako N2 Uwzgkdnia s¢ go w obliczeniach emisji drogowej (podawanej w
g/km) oraz jednostkowej (g/(kW-h)) tlenkéw azotpggazdow.

Wyrdznia st cztery metody stace do obliczania wspoétczynnika Kh, okiene
w przepisach amerykakiego kodeksu federalnego (CFRCede of Federal Regulations
[1-4]:

1) CFR40 §86.1342-94 S,

2) CFRA40 §86.1342-94 Diesel,

3) CFR40 §86.1370-2007 NTE,

4) CFR40 §1065.670.

Pierwsze przepisy dotygzbada pojazdow nagdzanych silnikami o zaplonie
iskrowym. Drugie g stosowane w przypadku silnikow o zaptonie samooygyn Paragraf
86.1370-2007 z oznaczeniem NTHEot-To-Exceeddotyczy bada pojazdéw aizarowych
napdzanych silnikami ZS o dej obktosci skokowej (silniki HDD —Heavy-Duty Diesgl
Procedura badawcza NTE to dodatkowe wymogi wprowmelzprzez amerykaka
Agenci Ochrony Srodowiska (U.S. EPA -United States Environmental Protection
Agency jakie musi spetdi silnik HDD w trakcie bad@a homologacyjnych (ich celem jest
uzyskanie certyfikatu dopuszczeggo nowy typ pojazdu lub silnika do ruchu po dalga
publicznych). Procedura ta gudo kontroli emisji substancji szkodliwych w spelch
podczas pracy silnika w petnym zakresiedtosci obrotowej oraz dla typowych ohg¢en
spotykanych w trakcie eksploatacji pojazdéwzarowych. Paragraf 1065.670 kodeksu
CFR okréla ogo6lne przepisy dotygeze procedury testowania silnikow ZI oraz ZS [3].

2. METODY OBLICZANIA WSPOtCZYNNIKA KOREKCJI WILGOTN  OSCI
Emisje drogows oraz jednostkow tlenkdw azotu koryguje sipoprzez uwzgidnienie

wspotczynnika Kh, ktérego warté oblicza s¢ z nastpujacych zalenosci:
1) wedtug CFR40 886.1342-94 — dotyczy silnikow ZI 21,

_ 1
Kh= [1-00324H -1071)]’

1)

gdzie: H — wilgotné¢ bezwzgédna ujmujca zawarté¢ wody w suchym
powietrzu [g,o /KJs. pow]-

2) wedtug CFR40 886.1342-94 — dotyczy silnikow ZSI,

_ 1
Kh= [1-0,00184H -1071)]’

)
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3) wedtug CFR40 §86.1370-2007 — dotyczy silnikow Z&$gie NTE [2]:

Kh =9,9531X,, o +0832 dla H> 10,729, o /KGs. pow. A3)
Kh = 9,953}, o +08855 dla H< 7,149 o /Kgs, pow. (4)
Kh=1 dla7,14 <H<10,72 (5)

gdzie: Xy o — utamek molowy wody w suchym powietrzu.

4) wedtug CFR40 §1065.670 dla silnikéw ZI i ZS [3]:

Kh = 9,953, o +0832. (6)

Przy obliczaniu wilgotnéci bezwzgédnej uwzgtdnia s m.in. cinienie atmosferyczne
oraz wilgotnd¢ wzgledm [3]:

6,211R, [P
H=—2 H—s IKGs. powl, 7
P —P.[R, /100 (91,0 /K. pow) )

gdzie: RH — wilgotné&t wzgledna [%],
P; — cnienie pary nasyconej [kPa],
P.m.— Cnienie atmosferyczne [kPa].

16,780 4k — 1169
P, =ex proba 11891 p, ®)
Lprenki +237.3
P
XH,0 = P =, 9)

gdzie: Ry, — Cnienie otoczenia [kPa].
3. OBIEKTY BADAWCZE

W badaniach wykorzystano zaréwno pojazdyedizpne silnikami o zaptonie iskrowym
(Fiat Panda), jak i o zaptonie samoczynnym (BMW ®28utobus miejski Solaris Urbino
18 oraz Urbino 18 Hybrid). Pojazdy te spelaigjzne normy emisji spalin (tab. 1, rys. 1).

Pomiaréw emisyjnéci w warunkach drogowych dokonano w warunkach ruchu
miejskiego w Poznaniu. Pojazdy A i B byly badanetnaaie o dtugéci okoto 12 km (rys.
2a). Natomiast badania autobuséw wykonano na triasieregularnego kursowania w
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komunikacji miejskiej (trasa 0s. Sobieskiego — Bsbina; dlugd¢ trasy okoto 16,5 km;
rys. 2b).
Tabela 1. Dane techniczne badanych pojazdéw

Pojazd A Pojazd B Pojazd C1 Pojazd C2
Parametr . Solaris Urbino | Solaris Urbino 18
Fiat Panda BMW 18 Diesel Hybrid
Typ silnika Fiat 1,18V | BMW 2,0 R4| DAF PR228 Cummins
(rodzaj) Fire (ZI) S) S) ISBe5 2508 (£S)
+ Allison Ep50
Objetos¢
skokowa 1108 1995 9200 6700
silnika [cnT]
Norma Euro 3 Euro 4 Euro V Euro V
Skrzynia manualna, | manualna, automatyczna automatyczna
przektadniowa | 5-biegowa | 6-biegowa Voith Diwa 5 Allison Ev
Masa 850 1490 16 700 17 800
pojazdu [kg]

Rys. 1. Pojazdy wykorzystywane do bad@aamontowanaparatug pomiarow; (widoczny
przeptywomierz spalin)

100Y%

Crmentarz
Komunalny.
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Rys. 2. Trasa przejazdu podczas badmisyjndci: a) pojazdu A i B, b) pojazdu C1i C2
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4. APARATURA POMIAROWA

Do pomiaréw sfzenia substancji szkodliwych w spalinach wykorzystanobilny
analizator do badatoksycznéci SEMTECH-DS firmy SENSORS (rys. 3). Utiiwiat on
pomiar zuycia paliwa oraz gtenia zwazkdw szkodliwych, mierz jednoczénie masowe
natzenie przeptywu spalin [5].

Rys. 3. Mobilny analizator do bad&oksycznéci spalin SEMTECH-DS firmy SENSORS

Oprogramowanie siace do obslugi umdzenia SEMTECH-DS do oblicae
wspotczynnika korekcji wilgotriei wykorzystuje réne metody. Oprocz tego uddmvia
ono symulowanie wielu parametréw w trakcie analianim wynikow pomiarow. Na
potrzeby niniejszych badawv celach poréwnawczych symulowano temperatiioczenia o
wartasciach —10 oraz 30°C. Ponadto podczas obrobki dappohiarowych symulowano
dwa rodzaje oleju napowego (dot. pojazdu B, C1 oraz C2; tab. 2).

Tabela 2. Rodzaje paliw i ich wiawaosci

Whasciwosé Pojazd A Pojazd B, C1 oraz C2
benzyna — PO| olej napdowy — P1 olej nagdowy — P2

Gestasé [kg/dnT] 0,75 0,85 0,85
Wspotczynniki
molowe:
C 1 1 1
H 1,85 1,93 1,8
@) 0 0 0
N 0 0 0

5. WYNIKI BADA N
5.1. Emisja tlenkéw azotu z pojazdu A

W trakcie bada pojazdu A temperatura otoczenia utrzymywatans poziomie okoto
18°C. Poréwnano wyniki pomiaréw uzyskane w tej terafurze z wynikami dla
symulowanej temperatury —10 oraz 30°C. Zaobserwowdia obu metod obliczania
wspotczynnika korekcji wilgotniaei wzrost emisji drogowej tlenkéw azotu wraz ze
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wzrostem temperatury otoczenia (rys. 4). W celaaréwnawczych sposazizono
zaleznosci liniowe pomidzy metodami obliczania wspoiczynnika Kh (rys. 8\
temperaturze —10°C oraz badawczej emisjg, &y wykorzystaniu do oblichemetody
1065.670, jest odpowiednio o okolo 10,8% oraz 3yi¥ksza. Natomiast w temperaturze
30°C wtksza emisja wygpuje w przypadku metody 86.1342-94 S| (wzrost €ngisjo
okoto 19,8%).

0,14

|  m-10c =18°C 30°c |

0,12

0,10

0,08

0,06

Noxér [g/ km]

0,04

0,02

0,00

1065.670 86.1342-94 S|

Rys. 4.Srednia z czterech przejazdéw emisja drogowa tlenk@etu (z zaznaczgn
niepewndcig pomiaru) z pojazdu A w poszczegoélnej temperaturze

0,080
y =0,9684x .
R?=0,9209
0,078
*

0,076

0,074

<

NO, [g/km] (wg 86.1342-94 SI)

0,072 1 1 1 1
0,077 0,078 0,079 0,080 0,081 0,082
NO, [g/km] (wg 1065.670)

Rys. 5. Zaltnas¢ pomedzy emisj drogow; obliczo wedtug metody 1065.670 oraz
86.1342-94 Sl (pojazd A, temp. 18°C)
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5.2. Emisja tlenkéw azotu z pojazdu B

W trakcie bada pojazdu B temperatura otoczenia utrzymywadansi poziomie okoto
23°C. Wyniki pomiaréw uzyskane w tej temperaturzeréginano, podobnie jak w
przypadku pojazdu A, z wynikami dla symulowanej pematury —10 oraz 30°C. Ponadto
dla tego pojazdu symulowano dwa rodzaje olejugdapego (tab. 2). W przypadku obu
metod obliczania wspoiczynnika korekcji wilgofeo dotyczicych tego pojazdu tak
zaobserwowano wzrost emisji drogowej N@raz ze wzrostem temperatury otoczenia (rys.
6). Dla paliwa P1 w temperaturze —10°C oraz 30°@Gjantienkéw azotu obliczona przy
wykorzystaniu metody 1065.670 jest o okoto 0,3%ksza, natomiast w temperaturze
badawczej jest ona wksza o okoto 1%. Dla paliwa P2 zice w emisji dla
poréwnywanych metochsdentyczne jak w przypadku paliwa P1.

1,5

i —-10°C g23°C 30°C

Noxs’r [g/km]

1065.670 (P1) 86.1342-94 1065.670 (P2) 86.1342-94
Diesel (P1) Diesel (P2)

Rys. 6.Srednia z czterech przejazdéw emisja drogowa tlenk@etu (z zaznaczgn
niepewndcig pomiaru) z pojazdu B w poszczegoélnej temperaturze

5.3. Emisja tlenkéw azotu z pojazdu C1 oraz C2

Dla pojazdu C1 oraz C2, podobnie jak dla pojazduwBczasie analizy danych
pomiarowych symulowano dwa rodzaje oleju ¢igpvego (tab. 2). Warfé srednia
temperatury otoczenia dla czterech przejazdow wpadku pojazdu C1 wynosi okoto 7°C.
Natomiast pojazd C2 pokonywat teasv temperaturze otoczenia okoto 11°C. Dla obu
autobusow biaitych udziat w badaniach obliczono ergigednostkow tlenkow azotu
korzystajc z trzech metod wyznaczania wspétczynnika korewdjgotnosci. Emisja ta,
podobnie jak dla pojazdu A i B, wzrasta wraz zeosgm temperatury otoczenia (rys. 7).
Réznice procentowe w warfoi emisji, obliczonej z uwzgtinieniem poszczegélinych
metod wyznaczania wspoéiczynnika korekcji wilgattiooraz dla rénej temperatury,
przedstawiono na rys. 9 i 10. Punktem odniesierist pmisja NQ skorygowana o
wspotczynnik Kh obliczony wedtug metody 1065.670.
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Rys. 7Srednia z czterech przejazdéw emisja jednostkowa(X@aznaczanniepewnéciq
pomiaru) w poszczegOlnej temperaturze: a) pojazdog pojazd C2
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Rys. 8. Zalgnosé emisji NQ uwzgkdniajgcej wspotczynnik Kh obliczony wedtug metod
(pojazd C1, temp. 7°C, paliwo P2): a) 1065.670 d3621342-94 Diesel, b) 1065.670 oraz
86.1370-2007 NTE

8%
7% || E86.1342-94Diesel  [M86.1370-2007 NTE ||
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

1%

Réinica w emisji jednostkowej
wzgledem 1065.670 [%]

Rys. 9. Rénice w wartgci emisji jednostkowej NQw zaleénasci od zastosowanej metody
obliczania wspétczynnika Kh (pojazd C1) i petggo paliwa do bada
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Réznica w emisji jednostkowej
wzgledem 1065.670 [%]

-10°C 11°C 30°C -10°C 11°C 30°C

P1 P2

Rys. 10. Rénice w wartdci emisji jednostkowej NOx w zatesci od zastosowanej metody
obliczania wspétczynnika Kh (pojazd C2) i petggo paliwa do bada

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie rhych metod obliczania wspétczynnika korekcji wilgaici wykazuje
znaczne rénice w wartéci emisji NQ,. W badaniach wykazano ziszanie obliczeniowej
emisji tlenkow azotu wraz ze wzrostem temperatuogzenia niezalaie od stosowanych
metod obliczania wspotczynnika wilgow (rys. 11). Z analizy wynikow pomiaréw
przeprowadzonych dla dwéch rodzajéw oleju gugwego wynika,ze jego rodzaj nie
wpltywa na warté¢ emisji. Interesujca jest zalenos¢ pomkdzy metod 1065.670 a
86.1370-2007 NTE w temperaturze 30°C — w tym prditpaobliczona emisja jednostkowa
ma talg samy wartasc.

40

30 M-10C W 18C g§30C

Wzgledna ré znica emisji NOx
w stosunku do temp. 22 °C [%]

86.1342-94 86.1370-2007 1065.760

Rys. 11. Zmiany obliczeniowej emisji tlenkéw azotl rodzaju metody i prztej
temperatury do obliczania wskaka wilgotnaci
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Réznice wynikajce z rys. 11 maj gtébwnie znaczenie przy braku uwedhienia
wptywu temperatury otoczenia na wynik emisji tlemkézotu. Brak tego uwzgdinienia w
skrajnych temperaturach ujemnych raowptywa znacaco na wynik pomiaru (tice
dochodzace do 30%). Przyjmag, ze r&nica wartdci temperatury otoczenia (—X0) i
temperatug referencyjm (22°C) wynosi 32C, nie jest to wynik zastanawiay. W
przypadku temperatury whszej od referencyjnej #ice te mog by¢ jeszcze wiksze,
gdyz réwniez wzrost 30-procentowy obserwujez gila r@znicy temperatury tylko o ‘€
(symulacja emisji tlenkéw azotu w temperaturz€C30

W $wietle zauwaalnych ré&nic w poziomie emisji dla mhych metod wyznaczania
wspotczynnika Kh wydaje si konieczne przeprowadzenie kolejnych bada celu
weryfikacji zauwaonych zalenosci pomikdzy wszystkimi metodami. Natg
przeprowadi analiz dotyczca wplywu zar6bwno temperatury pomiaru, a #ak
uwzgkdni¢ wilgotnos¢ powietrza. Wymagana bytaby réwnieanaliza pierwiastkowy
uwzgkdniajaca wptyw poszczegoélnych czynnikéw na wynik oblidze
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