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OCENA EMISYJNO SCI WOzOW BOJOWYCH
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH JAZDY

W artykule przedstawiono rezultaty z baddinika spalinowego wozu bojowego
— kotowego transportera opancerzonego 8x8 Rosomafamnkach poligonowych.
Analizz emisji czstek statych wyznaczono w oparciu 0 pomiar masy ticzby
czstek statych. Wykonano pomiary CO, HC, ,NOPM oraz zdycia paliwa
w warunkach standardowej jazdy poligonowej oraz wybie overboost.
Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano analizpynkaw pracy silnika i
pojazdu, poréwnano warfoi emisji spalin oraz Zycia paliwa. Na podstawie
badai poligonowych zaproponowano stacjonarny test erajgilin uwzgidniajgcy
warunki pracy silnika, a jednocgde pozwalajcy na ocea emisyjnéci wozéw
bojowych.

THE ANALYSIS OF THE EXHAUST EMISSION LEVEL
IN COMBAT VEHICLES UNDER REAL OPERATING CONDITIONS

The paper presents the results of tests on a cdinhusngine of an armored
modular vehicle 8x8 Rosomak under combat simulatimgditions. The analysis
of the PM emission was done based on the measurerhéime mass and number
of the particles. The measurements of CO, HC,, IR® and fuel consumption were
performed under the conditions of combat simulatowl in the overboost mode.
Based on the obtained results an analysis of thginenand vehicle operation
was performed and the on-road and unit exhaust ®aris as well as on-road
and unit fuel consumption were compared. Basedhenetission tests simulating
combat conditions a stationary emission test hanh@moposed (one that considers
the engine operating conditions).
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1. WSTEP

Ograniczanie ziycia paliwa przez silniki pojazdéw typu heavy-dutpecnie jest
zagadnieniem esto podejmowanym przez producentéw tych silnikéek j catych
pojazdéw. Pomiary certyfikacyjne przeprowadzané&amowni silnikowej dotycz samego
silnika, jednak nie przedstawiajadnej informacji o zeyciu paliwa podczas rzeczywistych
warunkow ruchu takiego pojazdu [4]. Baorpod uwag specjalne zastosowania pojazdow
(w tym przypadku wozéw bojowych) brak jest bada tym zakresie. Przeprowadzone
przez Autoréw badania pozwadayviecc na oce@ zuzycia paliwa podczas rzeczywistych
warunkéw ruchu. Warunki te oléleno jako warunki poligonowe, w ktérych miwe byto
wykorzystanie zwikszonej mocy silnika (tzwoverboost

Ze wzgkdu na specyfik uzytkowania wozéw bojowych poejp proke oceny sposobu
eksploatacji wozu bojowego i jego wplywu nazycie paliwa i emisj sktadnikow
szkodliwych. Znajom& tych wielkdci pozwala na ocensposobu gytkowania wozow
bojowych. Celem opracowania jest odpowieda pytanie: w jakim stopniu zmiana
warunkow eksploatacji wptywa na zcie paliwa i emisj skladnikow szkodliwych przez
silnik spalinowy pojazdu bojowego. Kolejnym zadamieébylo okrglenie maliwosci
opracowania stacjonarnego testu emisji spalin,ykibgtby reprezentatywny dla pojazdow
podczas jazdy poligonowej. Analiza literatury wakjazna prowadzone badania drogowe
zuzycia paliwa i emisji skltadnikow toksycznych z pajamv osobowych [1, 5] i
ciezarowych [2, 3]. Dotychczas w Polsce nie prowadzdakich bada na pojazdach
bojowych — Politechnika Pozfiska wraz Wysz Szkoh Oficersky Wojsk Ladowych we
Wroctawiu @ pierwszymi &rodkami naukowymi w Polsce, ktore &gj sie tym
problemem [6-8].

2. METODYKA BADAWCZA

Badaniom poddano kotowy transporter opancerzonyrego podstawowe dane
techniczne przedstawiono w tab. 1. Charakterystydsiacici czasowej [1] postyta do
okreslenia warunkéw pracy silnika oraz pojazdu. Chamjayka ta kdzie zasfpowata
caly cykl jazdy w warunkach poligonowych kilkunaste punktami pomiarowymi na
charakterystyce pracy silnika i pojazdu. Do hiadmisji spalin wykorzystano:

— mobilny analizator do badastzenia sktadnikéw gazowych spalin SEMTECH DS
firmy SENSORS; analizator urdiwiat takze pomiar masowego raenia przeptywu spalin;

Tab. 1. Parametry techniczne silnika pojazdu bogmBosomak

Wielkosé Warto§é

Typ silnika Scania DI1249A03P
Liczba cylindrow/ukiad 6/rdowy

Max moc silnika 294 kW/2100 obr/min
Max moment obrotowy 1688 N-m/1500 obr/min
Max moc silnika -oveboost 360 kW/2100 obr/min
Max moment obrotowy everboost 1974 N-m/1500 obr/min
Masa pojazdu 22 000 kg
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— aparatug do pomiaru stzenia castek statychdcznie z ukladem kondycjonowania
probki — ukladem rozciezania spalin (Micro Soot Sensor firmy AVL);

— uklad rozciéczania spalin umdiwial rowniez wykorzystanie spektrometru
masowego do analizy liczby gstek statych (Engine Exhaust Particle Sizer 309@fi
TSI).

Do pomiarow warunkow pracy silnika i informacji wzgciu paliwa skorzystano z
danych diagnostycznych z poktadowej sieci pojaztandard CAN J1939); uzyskane dane
postwyly do opracowania macierzy pracy silnika (i pojagddla ré&nych aspektow
prowadzonych bada Emisyjna@¢ pojazdu bojowego przedstawiono w postaci poréwanani
(w dwdch trybach pracy: standardverboost skzenia, emisji drogowej i jednostkowej
poszczegolnych sktadnikéw spalin orazymia paliwa.

3. WYNIKI BADA N EMISJI W WARUNKACH POLIGONOWYCH

Charakterystyk pracy silnika podczas jazdy poligonowej podzielor® dwa etapy:
przejazd w warunkach mocy standardowej orazlkszonej —overboost Charakterystyka
ruchu pojazdu wskazuje na niewielkie ograniczemiglhosci pojazdu z wykorzystaniem
trybu overboost (rys. 1). Skutkuje to zwkszeniem udzialu czasu pracy pojazdu z
wigkszymi przyspieszeniami. Pole pracy pojazdu w obgbach pracy (standard i
overboos}t jest skupione wokét niewielkich przyspiesze ustalonymi pgdkosciami,
jednake w drugim przypadku udzialy czasu pracy silnikggrupowane wokot eiszego
przedziatu pgdkosci pojazdu. W warunkacbverboostwykorzystywane jest wksze pole
pracy silnika — wykorzystuje simaksymalne wartei predkosci i obciazenia (rys. 2). Brak
jest natomiast zauvalnego wptywu trybu pracy na udziat czasu pracyilsl na biegu
jatowym.

Analiza pola pracy silnika (rys. 3) w trybie stardlavskazuje na wykorzystanie
gtéwnie zakresu pukosci obrotowych w przedziale 1400-1800 obr/min (dherboost
odpowiednio 1400-1700 obr/min) oraz momentu obreigovw przedziale 500-1700 N-m
(dla overboostodpowiednio: 1000-2000 N-m). Wskazuje to na nitkigée zawezenie
predkaosci obrotowych oraz przeswmie momentu obrotowego o 500 N-m na kéézyybu
overboost Mozna stwierdzi, ze w obu trybach pracy wykorzystujee smaksymalne
parametry pracy silnika (wielké mocy i momentu obrotowego silnika — por. danetz 13
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Rys. 1. Charakterystyka pracy pojazdu podczas jamiigonowej: a) w trybie standard,
b) w trybie overboost
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Rys. 2. Charakterystyka pracy silnika podczas jagdigonowej: a) w trybie standard,
b) w trybie overboost
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Rys. 3. Warunki eksploatacji silnika na jego chaeakstyce ogélnej podczas jazdy
poligonowej: a) w trybie standard, b) w trybie obeost

Rozszerzenie zakresu pola pracy silnika (w tryiierboost pozwala wnioskowa o
wzroscie zwycia paliwa i emisji skladnikéw szkodliwych w tyntybie pracy — co
potwierdzono w badaniach (rys. 4).¢&nia wszystkich skladnikow szkodliwychy s
znacznie wgksze nk podczas standardowego trybu jazdy poligonowe;j.

Maksymalne wartéxi stzenia dwutlenku wgla (CQ) w warunkach jazdy
poligonowej: w trybie standardowymoiverboostwynosz odpowiednio okoto 7% i 10%.
Znaczce rd&nice w wartdciach odnotowano w odniesieniu dezsnia tlenkéw azotu:
odpowiedniosrednio okoto 500 oraz 900 ppm. Wynika to ze wzrastagzenia silnika w
trybir(;goverboost Stzenie castek statych (PM) zwksza st $rednio od 7 do ponad 13
mg/nt.

Odnotowano znacznie ghsze zmiany w emisji drogowej mnijednostkowej midzy
trybem standardowym @verboost(rys. 5). Najwgksze zmiany dotyez emisji CO (90%),
PM (66%) oraz liczby cstek statych (PN) — 130%. Zmiany emisji jednostkpwe
sktadnikéw toksycznychaso okoto 50% mniejsze w stosunku do wécte@misji drogowej
migdzy warunkami pracy silnika (tryb standardverboost Warunki pracy silnika maj
istotne znaczenie w przypadkuzguaia paliwa: odnotowano przyrost o 48% (z 48 do 70
dm*100 km) podczas pracy silnika w trybiverboost(rys. 6). Emisja jednostkowa
dwutlenku vegla jest proporcjonalna do przebiegowegoyzia paliwa.
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Rys. 4. Stenie sktadnikéw spalin i liczba gstek statych (PN) w warunkach jazdy
poligonowej w dwdch trybach pracy standard i overtto
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Rys. 5. Emisja drogowa i jednostkowa skfadnikéwlisppodczas jazdy poligonowej
w trybie standard oraz overboost z silnika pojabdjowego Rosomak
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Rys. 6. Przebiegowe zucie paliwa oraz emisja dwutlenku egla podczas jazdy
poligonowej w trybie standard oraz overboost zikdrpojazdu bojowego Rosomak

4. TEST EMISJI SPALIN Z POJAZDOW BOJOWYCH

Konieczn@¢ znajomdci emisji pojazdu bojowego wymusza badania drogtakéego
pojazdu w warunkach rzeczywistych. W tym celu preg@dzono przedstawione posxey
badania. Jednak znajomé¢ kryteriow oceny emisyjrizi takiego pojazdu pozwala na
poréwnywanie emisyjrizi bez koniecznéi przeprowadzania praco- i czasochtonnych
bada. Z tego wzgidu podgto analiz warunkéw pracy pojazdu bojowego w celu
opracowania testu badawczego. Pirypastpujace zatgenia:

- test powinien b§ reprezentatywny dla baflgoligonowych; powinien uwzgtiniat
specyfile eksploatacji takich pojazdéw w warunkach poligogol wyniki emisji podczas
testu stacjonarnego powinnydgblizone bada poligonowych;

— test powinien b zblizony do testu podczas badsilnikdw pojazdéw typu heavy-
duty; liczba faz testu nie powinna przekrac3aoraz ich dobd6r powinien byblizony do
cyklu 1SO 8178-F (wykorzystanie fazy biegu jalowegmesciowego i maksymalnego
obciazenia silnika);

- ocenie podlega tylko tryb pracgverboost gdyz s1 to warunki zblione do
warunkow bojowych i tylko wtedy wykorzystujezsivartasci maksymalne pola pracy.

Na podstawie tak przgfiych zalaen i charakterystyki gstaici czasowej podzielono
pole pracy silnika na trzy obszary (rys. 7): obsgeacy biegu jalowego i minimalnych
predkaosci obrotowych (obszar 1), obszar wykorzystyj obchzenia czsciowe (obszar 2)
oraz obszar o maksymalnych ofy@niach (obszar 3). Obszar ten charakteryzujeisico
mniejszym zakresem gatkosci obrotowych silnika.

Zsumowanie udziatéw egtasci czasowych okrdonych stref pozwolito na stworzenie
udziatéw danych faz wykorzystywanych w opracowantgitie badawczym i wynogz
odpowiednio:

- faza biegu jatowego — 6%;

- faza obcizenia czsciowego — 32%;

- faza mocy maksymalnej — 62%.

Przedstawiony test badawczy pozwolit na uzyskamsje poszczegoélnych sktadnikéw
szkodliwych, ktérego wyniki przedstawiono na rysUgyskane wartei emisji w técie @
od kilku do kilkunastu procent 78ze ni w jezdzie poligonowej. Jedna& niewielki bhd
wyznaczenia emisji kalego skladnika (od 8 do 13%) pozwala na stwierdzeni
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reprezentatywniei testu stacjonarnego na tle badpoligonowych. Najmniejszy b
uzyskano dla emisji @stek statych, natomiast najphiszy dla pomiaréw emisji dwutlenku

wegla.
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Rys. 7. Dobér faz testu na podstawie charakterysgiyktasci czasowe] silnika podczas

przejazdu poligonowego
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Rys. 8. Dob6r faz i udziatow faz testu badawczegaz avyniki:

oraz w opracowanym eie badawczym

Test
CO = 0,568 g/kWh
HC = 0,108 g/kWh
NO, = 2,385 g/kWh
PM = 0,028 g/kWh
CO, = 266 g/kWh

Poligon
CO =0,623 g/kWh
HC = 0,119 g/kWh
NO, = 2,715 g/kWh
PM = 0,030 g/kWh
CO, = 308 g/kWh

Ro6znica wzgl edna
CO=8,7%
HC = 8,6%
NO, =12,1%
PM =7,8%
CO,=13,7%

emisji poligonowe;j
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badavierdzonoze:

1. Warunki pracy silnika i pojazdu w obu trybach: stardowym ioverboostréznia sig:
tryb overboost powoduje znaczne zgkszenie pola pracy silnika spalinowego —
pozwalajc na wykorzystanie maksymalnych wadb predkosci obrotowych i
momentu obrotowego.

2. Tryb overboostpowoduje zwikszenie emisji drogowej wszystkich sktadnikéw spali
najbardziej zwgksza st liczba castek statych o 130%, zeksza s¢ réwniez emisja
jednostkowa sktadnikdéw spalin: oprécz zmiany licztmstek statych PN (130%),
obserwuje i rowniez ponad 40% zwkszenie masy estek statych.

3. Wozrost zuycia paliwa jest proporcjonalny do emisji drogovasjutlenku vegla i w
trybie overboostwynosi okoto 48% (z 48 do 70 dm00 km). Emisja jednostkowa
dwutlenku wegla zwiksza s¢ 0 11%.

4. Opracowany test badawczy pozwala na pomiary eno$ginwozow bojowych
Rosomak w trybieverboosthez koniecznéri prowadzenia badadrogowych; ranice
w emisji spalin w técie i badaniach drogowych wynasod kilku do kilkunastu
procent: wgksze wartéci odnotowano podczas badpoligonowych emisji spalin.

Praca naukowa finansowana Zeodkéw na nauik w latach 2009-2011 jako projekt
badawczy No O N509 086337.
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