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ANALIZA ROZKLADU WYMIAROWEGO CZ ASTEK STALYCH
DLA POJAZDOW U ZYTKOWYCH W TESTACH DROGOWYCH

W artykule zaprezentowano wyniki badirogowych pojazdéw:zytkowych (typu LDV)
napedzanych silnikami ZS. Celem badhyta weryfikacja wplywu obgienia pojazdow
ladunkiem na parametry ggtek statych. Artykut zawiera wyniki pomiaréwzehia, masy
oraz rozktadéw wymiarowych (m.in. koncentracji, powchni) czstek stalych
emitowanych przez silniki tych pojazdéw.

Badania przeprowadzono w rzeczywistych warunkachuipojazdéw w mieie oraz
na trasie Pozné&Wrzgnia. W pomiarach wykorzystano aparaiwo bada emisji czstek
stalych firmy AVL List GmbH — Micro Soot Sensornffar skzenia i masy PM) oraz
aparature firmy TSI Inc. — spektrometr masowy Engine ExhdRsitticle Sizer 3090
(pomiar rozkladu wymiarowego gstek statych).

DIMENSIONAL DISTRIBUTION ANALYSIS OF PM FOR
COMMERCIAL VEHICLES IN ROAD TESTS

The purpose of the tests described in the artids W verify how the load of vehicle
affects on the PM emissions. It presents the resfltroad tests of commercial vehicles
(LDV type) powered by diesel engines. The artidetains the results of measurements
of concentration, mass and dimensional distributbdériPM emitted by the engines of these
vehicles.

The tests were conducted in real traffic conditiaors the route from Pozrato
Wrzenia. The AVL Micro Soot Sensor (measurement ofcthecentration and mass)
and Engine Exhaust Particle Sizer 3090 by TSI [(neeasurement of the dimensional
distribution) were used to measure PM emissions.
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1. WSTEP

W transporcie fadunkéw znagz role odgrywap pojazdy uytkowe. Dostpnych jest
wiele typéw takich pojazdéw o zéej tadowndci, ograniczonej dopuszczalnmas
catkowita (dmc). Zroédtem napdu samochodéw przewscych towary § w wiekszaci
silniki o zaptonie samoczynnym, charakterymgj si dwymi wartgsciami momentu
obrotowego. X chodzi o pojazdy przeznaczone do najszych zastosowa
(o dmc powyej 16 t) ich jednostki najlowe charakteryzujsie ponadto dig objetoscia
skokows, z czego wynika tate duze przebiegowe zycie paliwa. Jest to istotna kwestia
Zz punktu widzenia ekonomii eksploatacji i zyskoweio prowadzenia dziataldoi
przewozowej przez podmioty gospodarcze. Stuszneenzatjest maksymalne
wykorzystywanie tadowniei danego pojazdu (maksymalne ajieinie go tadunkiem, tak
aby nie przekroczydmc) oraz unikanie tzw. pustych przebiegéw.

Badania opisane w niniejszym artykule przeprowadzencelu weryfikacji wptywu
obciazenia pojazdu fadunkiem na emigjzastek statych. Wptyw obearenia tadunkiem na
zwycie paliwa jest bowiem fatwiej mierzalny i powshae maliwy do okreslenia,
natomiast w celu okééenia emisji czstek statych nals postwy¢ sie juz specjalistycza
aparatug badawca.

2. OBIEKTY BADA N | STOSOWANA APARATURA POMIAROWA

Badaniom w rzeczywistych warunkach eksploatacjidaod dwa samochodyytkowe
typu LDV (Light Duty Vehicle Byty nimi: Peugeot Expert i Mercedes-Benz Vi@@ba
samochody dostawcze charakteryzowahe siblizonymi wymiarami zewetrznymi
i dopuszczalp mag catkowita oraz byly napdzane 4-cylindrowymi silnikami o zaptonie
samoczynnym (tab. 1). Gléwnezroce byly zwihzane z rodzajem zamontowanej skrzyni
przektadniowej oraz parametrami eksploatacyjnymingestek nagdowych.

Tab. 1. Dane techniczne badanych pojazdow

Parametr Samochdéd Ul Samochod U2
Peugeot Expert Mercedes-Benz Vitg
Silnik ZS ZS
Liczba cylindrow R4 R4
Objetos¢ skokowa [dm] 1,9 2,2
Uktad wtryskowy pompa rotacyjna Common Rail
Moc maksymalna [kKW/KM] 68/92 90/122
przy [obr/min] przy 4000 przy 3800
Moment obrotowy [N-m] 196 300
przy [obr/min] przy 2250 przy 1800+2500
Dotadowanie/rodzaj tak/turbosgiarkowe | tak/turbosprarkowe
Skrzynia przektadniowa ma_nualna, automatyczna
5-biegowa

Masa wlasna [kg] 1400 1675
Wskaznik mocy [kW/dn1] 36 41
Wskaznik masy [kg/kW] 21 19
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Do okrélenia masy cgstek statych wykorzystano mobilny analizator firiayL List
GmbH — Micro Soot Sensor, umiiwiajacy ciagly pomiar s¢zenia castek statych
w rozcieiczonych spalinach (rys. 1a). Wykorzystanie metamtpdkustycznej pozwala na
pomiar s¢zenia castek juiz od wartgci 5 pg/ms. Pomiar czstek statych (urmzenie mierzy
cze$¢ weglowa czastki statej) polega na znacznej absorpcji moduleganswiatta
laserowego przez ggtki sadzy. Skutkuje to okresowym (przemiennym)zegraniem
i chtodzeniem gazu Boego (zmian cisnienia w komorze pomiarowej), a powsteg fala
dzwiekowa jest rejestrowana przez mikrofony.

a) b)

Rys. 1. Aparatura sfigca do pomiaru zawarkgi czstek statych w spalinach [3]:
a) AVL Micro Soot Sensor, b) TSI Engine Exhausti@arSizer 3090

Do pomiaru rozktadgrednic castek statych wykorzystano spektrometr masowy firmy
TSI Inc. — EEPS 3090Efigine Exhaust Particle Sizerys. 1b). Spektrometr umliwiat
ciagly pomiar rozktadu wielk&i PM emitowanych przez silnik badanego samochodu
dostawczego. Analizatory tego typu uiliwiaja pomiar koncentracji dla dyskretnego
zakresusrednic castek (od 5,6 do 560 nm) na podstawiezaidowane] ich pgdkosci.
Zakres elektrycznej ruchlivioi czstek jest zmieniany wykfadniczo, a pomiar wieisio
czastek statych odbywaek czstotliwoscia 10 Hz.

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono obiekty badawczezvaraparatur pomiarove.

Rys. 2. Obiekty badawcze wraz z zamontgvegnaratul; pomiarovy



2812 J. MERKISZ, M. ANDRZEJEWSKI, J. PIELECHA, J. MARKO®KI

Rys. 3. Aparatura sheca do okrélania zawart@ci PM w spalinach: a) samochod
z tadunkiem, b) samochdéd bez tadunku

3. WARUNKI PRZEPROWADZANIA POMIAROW

Badania drogowe emisji ggtek statych przeprowadzono w rzeczywistych warahka
ruchu samochoddéw na trasie PazAd/rzesnia (rys. 4). Trasa przejazdu podzielona zostata
na trzy podstawowe cykle (odcinki) pomiarowe,zmace sg¢ migdzy sola przede
wszystkim charakterystgkruchu: miejski (zwany dalej ,Miasto”), autostradpw,A2")
oraz mieszany (,Droga 92”). Badania przeprowadzoadej samej trasie samochodem bez
obciazenia oraz z obgkeniem. Obcizenie samochodu stanowito okoto 500 kg tadunku
(tacznie z mag aparatury badawczej).

Rys. 4. Trasa przejazdu (kolor czerwony)
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4. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

W trakcie wykonywania bada drogowych mierzono &tenie castek statych
w spalinach emitowanych przez samochody dostawciei W2 na poszczegoinych
odcinkach pomiarowych. Dgki temu mana byto okréli¢ natzenie emisji (w mg/s) tych
toksycznych sktadnikow spalin, zaréwno dla przejamitobcizonym samochodem, jak
i obciazonym (rys. 5-7). Dla obu pojazdéw na catej trasieefazdu (trzech odcinkach
pomiarowych) zaobserwowano znacy wzrost nagzenia emisji czstek statych w trakcie
przewaenia fadunku. Najwksze ré@nice odnotowano dla warunkéw miejskich (zaréwno
dla pojazdu U1 oraz U2); wynika to gtéwnie zzdpdynamiki jazdy (cgste zatrzymania
i gwattowny wzrost pgdkosci) przy znacznym wzieie zapotrzebowania energetycznego
silnika (pojazdu). Dla pozostatych odcinkéw pomiaych zwikszenie nafzenia emis;ji
dla pojazdu obaizonego wynosito okoto 10+50%.

a) b)
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4 14

| — przejazd bez fadunku —przejazd z fadurkiem ‘ ‘ —przejazd bez fadunku —przejazd z tadunkiem

.
§]

w

=
5]

®

| \ LD, |

| M@%M
A L i 148 | WU

0 100 200 300 400 500 600 700
Czas przejazduls]

@

Natgzenie emisji PM [mg/s]
~
Natezenie emisji PM [mg/s]

HNTEAN
Wy MMM%

0 300 600
Czasprzejazduls]

N

~ IS

o

0

Rys. 5. Natzenie emisji czstek statych na odcinku pomiarowym ,Miasto”:
a) samochadd U1, b) samochéd U2

a) b)
U1-A2 U2-A2
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Rys. 6. Natzenie emisji czstek statych na odcinku pomiarowym ,A2":
a) samochdd U1, b) samochod U2
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a) b)
U1- DROGA 92 U2- DROGA 92
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Rys. 7. Natzenie emisji czstek statych na odcinku pomiarowym ,Droga 92
a) samochdd U1, b) samochod U2

Charakterysty&k parametréwemisji castek statych przeprowadzono dla koncentraciji,
powierzchni oraz gkenia castek statych w zafmosci od ichsrednicy. Okrélono rozktady
wymiarowe (zdefiniowane jako zafeosci danego parametru ggtek statych od ich
srednicy aerodynamicznej) atek statych dla poszczeg6inych odcinkéw pomiardwgia
pojazdu Ul i U2 bez obgienia i z obcizeniem pojazdu tadunkiem. Rezultaty
przedstawiono w postaci charakterystyk widmowyctkiadu PM (wielkdéci usrednionych
w czasie pomiaru) koncentracji, pola powierzchrhzostzenia. Mag czastek statych
obliczano z wykorzystaniem zaleosci, ze grstas¢ czastek statych jest niezalea od ich
srednicy aerodynamicznej i wynosi 1 gftm
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Rys. 8. Koncentracja ggtek statych jako funkcja ich wymiaréw zarejestrowvala trzech
roznych odcinkéw pomiarowych dla pojazdéw U1 i U2;M)asto”, b) ,A2”, c) ,Droga
92"; o — przejazd bez tadunkw,— przejazd z tadunkiem
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Rys. 9. Powierzchnia ggtek statych na jednosgtlobjetosci jako funkcja ich wymiarow
zarejestrowana dla trzech #dych odcinkéw pomiarowych dla pojazdéw Ul i U2:
a) ,Miasto”, b) ,A2", c) ,Droga 92"; o — przejazd bez tadunke,— przejazd z tadunkiem
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Rys. 10. $tenie czstek statych jako funkcja ich wymiaréw zarejestrosvalla trzech
roznych odcinkéw pomiarowych dla pojazdéw U1 i U2;M)asto”, b) ,A2”, c) ,Droga
92"; o — przejazd bez tadunkw,— przejazd z tadunkiem
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Rys. 11. Wart&* skumulowana liczby i masy jako funkcja ich wymiaarejestrowana
dla trzech rénych odcinkéw pomiarowych dla pojazdéw Ul i U2;M)asto”, b) ,A2",
c¢) ,Droga 92”; o — przejazd bez tadunkw,— przejazd z tadunkiem

Najwigksz koncentragj czastek statych odnotowano dla jazdy miejskiej pojagys.
8a); w tym przypadku obgienie powoduje wzrost koncentracjiastek dla wszystkich
srednic castek, co jest spowodowane ek$z dawla paliwa i mniejszym
wspotczynnikiem nadmiaru powietrza. Ta sama prawidk¢ wystpuje dla warunkéw
jazdy autostradowej (rys. 8b) oraz poza obszarebudmwvanym (rys. 8c), jednad
odznacza si mniejszymi wartéciami. Biomc pod uwag, ze wzrost obecizenia pojazdu
bedzie wymagat wikszej pedkosci obrotowej silnika do zréwnowania oporéw ruchu
pojazdu, efekt zwkszonej liczby castek stalych &dzie spotgowany wzrostem wydatku
spalin. Ré@nice medzy pojazdami Ul i U2 wyspuja dla wszystkich warunkow pracy: dla
pojazdu U2 nie obserwujegstzastek osrednicy okoto 10 nm. Jest to spowodowane innym
systemem wtryskowym oraz gkiszym przebiegiem eksploatacyjnym pojazdu.

Podobne prawidlowdzi odnotowano dla pomiaréw powierzchni astek statych
odniesionej do okjosci jednostkowej (rys. 9). Podstavdo obliczenia pola powierzchni
czastek jest liczba ewtek statych o dandjednicy, jednake wykresy te niessprzystajce
do siebie. Cgstki o bardzo matyclirednicach do 20 nm (powsiag w procesie nukleacji)
praktycznie nie majudzialu w ogolnej powierzchni wszystkichastek. Castki wieksze
0 zakresie srednic 50+150 nm charakteryauj sic najwiekszym jednostkowym
(odniesionym do jednostki adtpsci) polem powierzchni.

Stezenie castek statych bylo uzateione od warunkéw pracy w jakich byt wykonywany
przejazd pojazdem. Ohg¢enie pojazdu miato wkszy wplyw na wyniki pomiarow ai
w poprzednich dwdch przypadkach (rys. 10). \ame miejskiej dla pojazdu olgionego
odnotowano wzrost gtenia castek o ponad 100% dfaednic castek z zakresu 60+120 nm,
jednoczénie najwgksze sizenie czstek przypadio na zakres @kszych §rednic castek
statych. Powygsza prawidlow&¢ (przesungcia maksimum stenia castek w stron
wiekszychsérednic castek) jest zachowana dla wszystkich warunkéw ppegszdu.
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Poréwnujc wartgci skumulowane liczby i masy gatek statych (rys. 11) moa
zauwayc, ze (dla pojazdu Ul) 90% liczby wszystkichastek statych odpowiada tylko za
15+20% ich masy. Okoto 90% g=tek statych zawartych w spalinach gnadnie mniejsz
od 100 nm, natomiast wzrost masysiek stalych odnotowuje ¢sidopiero powyej tej
srednicy. Dla pojazdu U2 90% liczby wszystkichstek statych odpowiada za 45+55% ich
masy. Okoto 90% cstek statych zawartych w spalinach gnednie; mniejsz od 100 nm,
natomiast wzrost masy gztek statych odnotowujeesdopiero powyej 30 nm. Poréwnug
pojazdy medzy soly odnotowano wiksze castki dla pojazdu Ul i z powodu braku
czastek o bardzo matycirednicach przebiegi skumulowaneisaczej roztagone.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pojazdaiytkiowych (w postaci samochod6éw dostawczych)
w rzeczywistych warunkach eksploatacji uwidoczmihaczcy wptyw obcizenia pojazdu
tadunkiem na emigjczstek statych. Z wykonanych pomiaréw wynika;

— charakterystyka koncentracji astek statych (jako funkcja ict$rednicy) jest
uzalezniona od charakterystyki wtrysku uktadu paliwowego w konsekwencji wptywa na
udziat procesu nukleacyjnego w tworzenigstek statych w cylindrze silnika spalinowego,

— wzrost obcizenia pojazdu powoduje wzrost koncentracji, pola ipaxehni oraz
stezenia castek staltych niezalmie od warunkéw ruchu, w ktérych pojazd jest
eksploatowany,

— bardziej wartéciowym pomiarem odnoszym sk do castek statych jest ich liczba
(lub koncentracja), natomiast masa (tatwiej mievaal,niesie” tylko 15+20 informac;ji
o liczbie castek statych.

Majac powysze na uwadze warto zaznagzyz obserwowane ziine przewgenie
w pojezdzie wytkowym niepotrzebnego tadunku eowptywa negatywnie nie tylko na
ekonom¢ jego eksploatacji (wielkd zwycia paliwa) i tym samym zyskowg®
prowadzenia dziataldeoi przewozowej, ale rowniew znacznym stopniu n&rodowisko
naturalne i cztowieka. Analogiczna sytuacja wpstwa bedzie dla pojazdow lekkich — np.
samochoddéw osobowych, w ktérych (podobnie jak wadrmdach #ytkowych) mana
zaobserwowd ,dodatkowe” wykorzystanie bagaika. Std racjonalnie naley podchodz
do kwestii niezbdnych fadunkéw, ktére przewozisiv pojezdzie.
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