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EXHAUST EMISSION TEST PERFORMANCE WITH THE USE
OF THE SIGNAL FROM AIR FLOW METER

EKSPLOATACYJNE BADANIA EMISJI SPALIN
ZWYKORZYSTANIEM SYGNALU Z PRZEPLYWOMIERZA POWIETRZA*

The paper presents selected technical solutions in the area of exhaust emissions research conducted in real operational conditions
of a vehicle. The author describes his own road emissions research methodology with the use of information about the air flow
supplying an engine (OBD II) and the measured volumetric shares of particular fumes components (exhaust gas analyser). Test
results confirm the possibility of applying this measurement method, and their analysis shows the inadequacy of the type-approval

tests compared to the real operation of the vehicle.
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W pracy omawiane sq wybrane rozwigzania techniczne w zakresie badan emisji spalin w warunkach rzeczywistej eksploatacji
pojazdu. Autor opisuje wltasng metodyke drogowych badan emisji spalin z wykorzystaniem informacji o wydatku powietrza zasi-
lajgcego silnik (OBD II) i zmierzonych udzialow objetosciowych poszczegolnych skladnikow (analizator spalin). Wyniki badan
potwierdzajq mozliwos¢ stosowania opisanej metody pomiarowej, a ich analiza wskazuje ponadto na nieadekwatnosé testow

homologacyjnych w odniesieniu do realnej eksploatacji pojazdu.

Stowa kluczowe: badania emisji spalin, mobilne systemy pomiarowe, emisja CO,, testy jezdne.

1. Introduction

The high pace of the development of motorization, apart from its
many advantages, creates ecological organic threats. The literature re-
ports emphasize the significance of the negative impact of motoriza-
tion on the environment, especially with regard to noise emission, the
risk of heavy metals, as well as the ambient air quality which is tre-
ated as a priority [5, 22, 23]. In the general European profile ca. 20%
of the anthropogenic emission of CO, come from transport sources.
The adverse effect of internal combustion engines on the environment
is determined, among others, by the estimation of harmful pollutants
emission levels in relation to the limits set in the applicable legal acts
[21]. For example, by 2012 the JRC (Joint Research Centre) had car-
ried out tests in real road traffic conditions for 16 new vehicles from
group of LDV (Light Duty Vehicle). The test results confirmed the
fulfilment of the Euro 5 and Euro 6 requirements in almost all cases.
The exception was the emission of NOx from vehicles equipped with
CI engines, which significantly exceeded the limits [21, 26]. Among
others, it is due to the problem of controlling the engine in a vehicle.
Indeed, it is difficult to achieve low fuel consumption and high power
output with low emissions of NOy and PM (Particle Matter).

New engines are initially tested at laboratory engine’s dynamom-
eter test-stands for exhaust emissions. Then the results are being ana-
lysed and then corrective control algorithm changes are introduced.
After that further trials and adjustments are conducted, and then the
following ones. So far such a procedure was satisfactory but the com-
plexity of modern combustion engines controlling systems makes
the optimization of engines more complicated [7, 12]. The examples
of such systems with a high reduction potential in the area of NOx
and PM emissions and fuel consumption are engines based on com-
pression ignition of homogeneous mixtures — HCCI (Homogeneous
Charge Compression Ignition). They require precise controlling of

the variable valve timing, variable compression ratio, and especially,
exhaust gas recirculation and direct fuel injection [7]. The interrela-
tionship between the variable parameters makes it difficult to develop
a coherent strategy.

The next step after the tests at an engine dynamometer is testing
of the vehicle mounted engine at a chassis dynamometer, and finally
testing it in real road traffic conditions. The latter tests provide a lot of
information about the true impact of the vehicle on the environment
the real emissions and fuel consumption. They, in fact, reflect the real
conditions of the vehicles use [15-17, 24-26].

Vehicle manufacturers, ensuring compliance with emission stand-
ards, base mainly on the official driving cycles. Necessarily, they ap-
ply conditions for the measurements which inherently were to provide
the base for vehicles evaluation. Unfortunately they differ from the
conditions of the vehicles later real operation. That can lead to a dis-
tortion of the market image of the product, particularly from the point
of view of its user.

An example of a very problematic research are tests of hybrid pro-
pulsion systems, whose parameters can be objectively verified only in
traffic conditions [15].

The review of the literature on the subject of emissions testing
in natural operation of vehicles [1, 12, 15-17] indicates that there
are highly specialized measuring instruments, generally referred to
PEMS (Portable Emission Measurement System), although they are
very expensive. Road tests with the use of PEMS have shown that
in the case of certain fumes ingredients their emissions are about a
couple of hundred percent greater than the values encountered in the
type-approval tests [13, 17].

The presented thesis led the author to conduct exhaust emissions
tests under the conditions of vehicle real operation, but with the use
of a simplified measuring method and commonly available equipment
instead of the type-approval tests. The methodology of the research

(*) Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny w elektronicznym wydaniu kwartalnika na stronie www.ein.org.pl
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and the preparation of a set of results is quite laborious but it allows to
obtain information on emissions or fuel consumption. Additionally, it
points out the possibility of constructing simplified systems or sepa-
rate measuring devices that can be used in comparative studies.

2. Exploitation exhaust emission tests

Exhaust fumes tests with the use of a diagnostic gas analyser have
been for years the basic type of emission tests which are done during
the periodic technical inspection of a vehicle at a vehicle inspection
station or at a workshop installing gas supplying systems (LPG or
CNG). The so called four-compounds gas analysers are used for the
measurements. They enable the user to determine the content of the
exhaust gases: carbon monoxide (CO), carbon dioxide CO,, oxygen
0,, hydrocarbons HC (sometimes an additional option is the meas-
urement of nitric oxides NOx) [10]. The devices of this type are also
used in scientific research, examples of which are described in the
literature [8, 9, 18, 19].

The homologation approval tests are much more complicated.
They are conducted in laboratory chassis dynamometers and are based
on special driving cycles, forming the basis for vehicles comparisons,
as well as their assessment in relation to the adopted emission limits
[1, 3, 13, 20]. In this case, the measuring apparatus is more compli-
cated. Dilution tunnels are used for the exhaust gas sampling system
maintaining a constant volume of samples — CVS (Constant Volume
Sample), and heated measuring lines are applied to prevent the forma-
tion of condensate, while the detectors of gaseous components are
adapted to their physical-chemical properties [1, 20].

The tests carried out in conditions of road traffic are the most
desirable when we analyse the research for the information about the
real fumes emission to the environment.

The author’s own studies carried out during road trips, as well as
presented in the literature [4, 11, 28] have shown that the registration
of selected engine operating parameters via interface DLC (Data Link
Connector) can be very useful for the evaluation of an engine operat-
ing conditions, and, in the case described by the author, also to calcu-
late the quantity of emitted fumes and their harmful ingredients.

3. Research methodology

Due to the fact that the gas analyser measures the volumetric
shares of selected exhaust components without the possibility of de-
termining their rates of flow, there is a need to complete the system
under construction with an element enabling the definition of the flow.
Accordingly, DLC can be used to register the airflow passing through
the intake manifold.

To determine the mass flow of a particular exhaust component,
one must specify the volumetric shares of the major exhaust compo-
nents, designate the relationship between volumetric and mass shares
of the components, and make an assumption that the mass of the
fumes is the sum of the mass of air and the mass of combusted fuel.
In fact, the mass of the fumes is reduced by the mass of the (possible)
condensate.

The information on volumetric shares of some components has
been obtained as a result of the gas analyser measurement. However,
the shares of N,, H,O and Ar were needed, too. To obtain that purpose
the combustion reaction was examined (1).
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where:
CpH, 0, —fuel,
p, @, € —molar ratio of carbon, hydrogen, oxygen to carbon
in the hypothetical fuel molecule CyH,O¢,
A — air excess coefficient,
0,, N,, Ar —selected air components,
CO,, H,0, O,, N,, Ar —selected exhaust components.

Literature data differ in indicating molecular composition of gaso-
line [7, 10, 20]. The substitute formula C,H; 9Oy 14 has been finally
accepted for the calculations [20]. It has been initially assumed that
the spark-ignition engine combustion is stoichiometric (A = 1), over-
all and total. Basing on the calculated coefficients at the combustion
process products (2) their volumetric shares were determined.

CiHy 3900 016 +1,4645 -0, +5,4396 - N, +0,0697 - Ar —
—1-CO, +0,945- H,0 +5,4396 - N, +0,0697 - Ar

2)

This way we obtained: 12,68% — H,0, 13,42% — CO,, 72,97%
— N, and 0,94% — Ar. These are the major components of the fumes
of the gasoline engine working on the stoichiometric mixture. Unfor-
tunately, there is no information about the emissions of other gases
arising from the defects of the real combustion process. Simplifying,
it can be assumed that their shares are relatively small and do not af-
fect the next calculations significantly.

For further analysis calculated values of the volumetric shares of
N, and Ar (2) were used, (a) and in the case of the other ingredients
the measured values were utilized. The share of H,O was treated as
consequential.

It should be noticed that for the stoichiometric mixture the mass
of emitted fumes is greater than the mass of utilized air by the mass
of the fuel which is 1/14.28 of the mass of air. Finally, also minor
changes of the air excess coefficient A were included with the use
of Brettschneider’s formula (3) [10,20] and the measured volumetric
shares of CO, CO,, HC, O, and NOx.

Cco CNO a 3,5 &
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where:

A — air excess coefficient,
Cco Ccor Cre,Coar Cyox —Vvolumetric exhaust components
shares [%],
For the calculation it has been assumed:
a=1,89 —molar ratio of hydrogen/carbon for the fuel,
€ =0,016 —molar ratio of oxygen/carbon for the fuel
K1=6 —a conversion factor for the HC calculations from
FID method (Flame Ionisation Detector) to NDIR (Non-
Dispersive Infrared) [20].
Next, the formula determining the relationship between the fumes
outlay and the outlays of given components has been set (4).

1
9; = 4air '[l+m]'xmi 4)

£ q; —mass outlay of the i-th component
2 lg's],
n q.ir — mass outlay of the air [g-s],
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X,,; —mass share of the i-th
component [-].

To complement the formula
(5), the relationship between the
volumetric and mass shares of par-
ticular components was specified
with the use of their molar masses:

x =M (s

Table 3.  Toxic exhaust gas components emission limits for the tested vehicle [21]

Cgrb Engine Emission limits mg/km Validity
weight ¢ Fuel
kg ype CO | NMHC | HC NO,
below petro!, natyral type approval
2620 PI, MPI gas, liquefied 1000 68 100 60 from 01.09.2009.
petroleum gas

i Hi
mi j:l

ch'llj
Jj=n

where:

¢; — volumetric share of the i-th component [-]
u; — molar mass of the i-th component [g'mol]

J=1

3.1. Object of research

The object used in tests was the new vehicle of Toyota make,
model Corolla Verso 2013 with a mileage of 16500 km, equipped with
a multipoint fuel injected gasoline engine 2ZR-FAE with a variable
valve timing system Valvematic [29] and a system EOBD (European
On Board Diagnosis) and DLC enabling the connection of an engine’s
performance data recorder.

Before the vehicle was introduced to

2. Cj 1y =Hco o + Hie Crc + Hco, *€co, T Ho, €0, T HNOy “CNOy T BN, "CN, T Har *C4r T the market it had been subjected to the

J=n

0 '(1 —(Cco +cuc +<cco, + o, +Cnoy O, + cAr)) (6)

Table 1. Molar mass of selected fumes components expressed in [g-mol™']

Hco= 28,01 Hco= 44,009

Hoy= 31,999 Uppo= 18,015

U= 86,202 | piyo= 38,006 @

Uno= 28,013 Hia= 39,948

1 - data for hexane CgH14 2 - data for NOy in composition (NO =50% NO, —50%)

The presented dependences were used for further calculations
and, thanks to that, the emissions of selected fumes components were
obtained for urban driving conditions.

Table 2. Toyota Verso MPV Facelift 1.8 Valvematic 147 HP [29]

Fuel consumption

EU Directive 80/1268 to 1999/100

ment

EC
- average - combined 6,8 1/100km
- on the road (highway) 5,7 1/100km
- town 8,7 1/100km
CO2 emission 158 g/km
emission standard Euro 5
fuel petrol fuel 95
curb weight 1430-1525kg (1500kg)
engine 2ZR-FAE
number and cylinders arrange- 4, rzedowy

valves 16 v, DOHC, Valvematic
fuel injection system MPI
displacement 1798 cm?

maximum engine power

108 kW (147 HP) by 6400 rpm

maximum torque

180 Nm, by 4000 rpm

year model

2013

drive type, transmission axle

front axle drive, 6 gear, manual

maximum speed

190 km/h

acceleration (0 do 100km/h)

10,4 s

type-approval tests, as a result of which,
the conformity with the requirements of
the emission standard Euro 5 had been proven. The limits for this
vehicle are presented in table 3.
Tab. 3. Toxic exhaust gas components emission limits for the te-
sted vehicle [21]

3.2. Measurement instruments

The main devices used in the research were: MGTS exhaust gas
analyser of MAHA make classified in class 0 according to OIML (Or-
ganisation Internationale de Métrologie Légale), an engine data recor-
der and a phone with a GPS receiver to record the data of the route
travelled.

Fig. 1. View of MGTS5 analyser prepared for tests
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Table 4.  Selected technical data of MGT5 analyser [10] loaded with its own mass, the mass of the measurement equip-
- ment, a driver and a passenger. Before the drive, the test object
Measured parameter | "eaurement Range Resolution | 4 been weighed les and the total mass of 1726 k

method indications ghed on a car scales and the total mass of g

carbon monoxide CO NDIR 0-15% vol. 0,001% had.been noted. At the beginning of the drive the engine of the
vehicle was warmed up.

carbon dioxide CO, NDIR 0-20 % vol. 0,01% Similar tests have been also carried out for suburban dri-

hydrocarbons HC NDIR 1). 0-4000 ppm 0,1 ppm ving. However, due to their more stable nature only the urban
hydrocarbons HC NDIR 2). 0-20000 ppm 1ppm test bas been presented.

oxygen 02 electrochemical 0-15 % vol. 0,01% 4. Results of research
electrochemical 4-25 % vol. 0,01% °
nitric oxides NOy electrochemical 0-5000 ppm 1 ppm Knowing the changes of the mass expenditure of the individ-
A computing 0,5-9,99 0,01 ual components of exhaust fumes as functions of time, as well as

the route length and the travel time, emissions can be expressed
in g/km, just like for the type-approval tests (Table 3). However,
to make it possible, it is necessary to measure and record the air
Vehicle interface EOBD, 16 pin socket flow and volumetric shares of the fumes components.
11850-41.6, J1850-10.4, Due.to 'the.length of the gas ana.lyser measuring pipe,'its
1509141-2 K/L, 15O 11898 current indications concern the previous status of the engine
from a few seconds before. For the accuracy of the emission

Table 5. Selected technical parameters of the recorder OBD Log [28]

Supported protocols EOBD

DLC connector OBD, calculations it is therefore significant to properly adjust the re-

Power USB from PC sults recorded by the analyser and the air flow data. After the

: synchronization of the data it can be assumed, due to the accu-

sampling frequency 1 second racy of the measurement equipment and sensors, that the error

Working time up to 90 hours of this method will not exceed a few percent and its value will
Operating temperature -40°/+85°C be decreasing as the speed of driving will stabilize.

Figure 3 illustrates the values of fumes shares
against the running speed and the mass air flow.
The relationship of the air flow and the running
speed is connected with the engine load and its
rotational speed. Changes in volumetric shares
also correlate with engine load. However, they
are not so strong as air flow changes which have
a significant impact on the emissions scale.

The effects of calculations based on the me-
thodology described in chapter 3 are presented in
Figure 4. In this case, the increase of exhausted
gaseous amounts accompanying the increase of
engine load, for example during acceleration, it
is clearly visible. It is especially clear in the case
of CO emission analysis, which is observed just
during acceleration. It is near zero while dri-
ving without acceleration, which is represented
by the flat nature of the CO emission curve (Fig.
4) observed in those periods.

The mass of the exhaust gases emitted in

4 . o e 0
_ i & g i
=] ENEE—.— - LY el

Fig. 2. The route plan for the urban driving measurement [27]

To read and record the selected parameters of the engine the device the test is presented in another bar chart (Fig. 5).
called OBD Log of Texa make was used whose basic data are listed in The results of the calculations show that during the test, the car’s en-
Table 5. gine emitted nearly 7,5 kg exhausts, in which 1,48 kg was carbon dio-

%0 CO [%] — N Ox ppm 180

3.3. Measurements in road condi-

160

tions i
Driving was carried out in a manner ada- 120
pted to other road users while driving in Lublin 100

on a route of 6.95 km length with the average
speed of v =25.8 km/h. The starting route point
(A) (Fig. 2) is located at an altitude of about 168
meters above sea level, and its end point (E) is
about 50 meters higher. The greatest gradient
of altitude changes is located in the middle part
of the route, between points C and D (approx.
30 m). Temperature, atmospheric pressure and
relative humidity average levels were 18°C,
981 hPa and 67% respectively. The vehicle was

80

+ 60

+ 40

20

Time [s]

Fig. 3. The volumetric shares of selected fumes components registered during the urban drive against the

running speed
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Fig. 4. The chart of cumulative emissions of selected fumes components obtained on the basis of the reg-

istered fumes composition
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Fig. 7. The speed runs in the performed test and in NEDC

xide. Carbon monoxide emission was 623 mg,
hydrocarbons ca 273 mg and nitric oxides ca
109 mg. This information is not clear without
the reference to the distance travelled. Figure 6 is
the supplement which allows the reader further
evaluation. Therefore, it can be concluded that
213.6 g/km of carbon dioxide were issued in the
test and the value (Fig. 6) is 35% bigger than the
one obtained in the approval-test (Table. 2), whi-
le the emissions of toxic exhaust substances do
not exceed the allowable standard values [21].

CO, emission, higher by more than 35%, is
the result of a different than NEDC driving test.
The test has been executed in conditions diffe-
ring from the NEDC conditions due to the cha-
racter of driving in a given agglomeration.

In the described case there are different
vehicle properties and different moving resist-
ances associated with them. Larger values of
speed and its local fluctuations (Fig. 7) as well
as higher vehicle weight (1726 kg) and hill ro-
ute (average w = 0.7%) contribute to an increase
of the engine’s load and CO, emission. On the
other hand, it should be noted that the test was
implemented at the hot engine without the cold
phase which would certainly additionally incre-
ase the emissions of CO, and CO and HC.

5. Summary and conclusions

The research and its results described in the
paper confirm the possibility of the use of sim-
plified method to exam the emission in a normal
exploitation of a vehicle. However, the obtained
data show that the real operation of the vehicle in
an urban environment differs significantly from
the specific nature of the NEDC test. (Fig. 7).

Comparing vehicles on the basis of such a
test also seems to be an imperfect approach be-
cause it does not include full loads of an engine.
The driver who controls a dynamic engine will
surely try to use its power when fighting for a
better position at the lights.

Hence there is a need for tests which also
include situations where there occurs an accel-
eration with a maximum intensity, accompanied
by random disturbances and operating states of
an engine difficult to represent in a laboratory.
Therefore, it should be emphasized that the road
tests show the most accurately the real nature of
the work of an engine work and its impact on
the environment. The literature data confirm the
need for changes in that area and indicate their
tendencies [2, 6, 24].

Based on the analysis of the subject and the
presented results of the research, the following
conclusions can be made:

— the study described in the paper confirm that
the emission measurements are possible with
the use of a diagnostic gas analyser and signals
available from EOBD via DLC,

— exhaust emissions measured in actual road
conditions can significantly vary from the limits
specified for the type-approval test performed
in a laboratory (213 g/km vs 158 g/km),
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— the presented research methodology and the results preparation — the approval-tests such as NEDC can contribute misunderstand-
are quite laborious but they show the possibility of constructing ings, because vehicle users will nearly never reach the fuel con-
similar measurement systems that enable the user an automatic sumption (CO, emission) at such a low level that is stated for
calculation and results registration for the quantitative exhaust the approval-test.
emissions,
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EKSPLOATACYJNE BADANIA EMISJI SPALIN
Z WYKORZYSTANIEM SYGNALU Z PRZEPLYWOMIERZA POWIETRZA

EXHAUST EMISSION TEST PERFORMANCE
WITH THE USE OF THE SIGNAL FROM AIR FLOW METER

Stowa kluczowe:  badania emisji spalin, mobilne systemy pomiarowe, emisja COx,
testy jezdne

Streszczenie: W pracy omawiane sg wybrane rozwigzania techniczne w zakresie badan emisji spalin
w warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdu. Autor opisuje wlasng metodyke drogowych badan
emisji spalin z wykorzystaniem informacji o wydatku powietrza zasilajacego silnik (OBD II)
i zmierzonych udzialéw objgtosciowych poszczegdlnych skladnikéw (analizator spalin). Wyniki
badan potwierdzaja mozliwos¢ stosowania opisanej metody pomiarowej, a ich analiza wskazuje
ponadto na nieadekwatnos$¢ testow homologacyjnych w odniesieniu do realnej eksploatacji pojazdu.

1. Wstep

Wysokie tempo rozwoju motoryzacji oprocz szeregu zalet pocigga za sobg zagrozenia
ekologiczne. Doniesienia literaturowe podkreslajg istotno$¢ negatywnego oddziatywania
motoryzacji na srodowisko przyrodnicze szczegdlnie w zakresie emisji halasu, zagrozenia
metalami ciezkimi, jak réwniez jakoSci powietrza atmosferycznego, ktéra jest traktowana
priorytetowo [5,22,23]. W ogdlnym bilansie europejskim ok. 20 % antropogenicznej emisji
CO> pochodzi ze zrédet transportowych. Szkodliwe dziatanie silnikow spalinowych na
srodowisko naturalne okreSlane jest miedzy innymi poprzez ocen¢ poziomu emisji
szkodliwych zanieczyszczen w odniesieniu do limitéw okreslonych w obowigzujacych aktach
prawnych [21]. Dla przyktadu, do roku 2012 JRC (Joint Research Centre) przeprowadzito
badania emisji w rzeczywistych warunkach ruchu dla 16 nowych pojazdéw z grupy LDV
(Light Duty Vehicle). Wyniki badan potwierdzity spetnienie wymagan norm Euro 5 1 Euro 6
prawie we wszystkich przypadkach, wyjatek stanowita emisja NOx z pojazdéw z silnikami
ZS, ktéra znaczaco przekraczata dopuszczalne limity [21,26]. Zwigzane jest to migdzy innymi
z problematyka regulacji silnika w pojezdzie. Trudno jest bowiem osiggna¢ niskie zuzycie
paliwa 1 wysoka moc przy jednoczesnej niskiej emisji NOx, czy PM (Particle Matter).

Ze wzgledu na emisje spalin nowe rozwigzania silnikéw badane sg wstepnie na
stanowisku hamowni silnikowej. Nastepnie dokonywana jest analiza ich wynikéw 1
wprowadzane sg zmiany korygujace w algorytmie sterowania. Nastepnie przeprowadzane sg
kolejne préby 1 korekty, a po nich nastepne. Do niedawna taka procedura byta zadowalajaca,
jednakze ztozono$¢ nowoczesnych systemow sterowania silnikami spalinowymi sprawia, ze
ich optymalizacja staje si¢ bardziej skomplikowana [7,12]. Przyktadem takich systeméw o
duzym potencjale w zakresie obnizenia emisji NOx i PM oraz zuzycia paliwa sg silniki
bazujagce na samozaptonie mieszanek jednorodnych HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition). Wymagajg one precyzyjnego sterowania zmiennymi fazami rozrzadu,



stopniem spr¢zania, a przede wszystkim recyrkulacjg spalin i bezposrednim wtryskiem paliwa
[7]. Wzajemne powigzania miedzy zmiennymi parametrami sprawiaja, ze trudno jest o
wypracowanie spojnej strategii.

Kolejnym etapem po badaniach na stanowisku hamowni silnikowej sg badania silnika
w pojezdzie na stanowisku hamowni podwoziowej, a na koniec w warunkach ruchu
drogowego. Te ostatnie daja najwiecej informacji na temat rzeczywistego oddziatywania
pojazdu na s$rodowisko oraz faktycznej emisji spalin i zuzycia paliwa, odzwierciedlajg
bowiem realne warunki eksploatacji pojazdu [15-17,24-26].

Producenci pojazdéw, dbajac o spelnienie wymagan emisyjnych, bazujg gtéwnie na
oficjalnych testach jezdnych. Silg rzeczy stosuja warunki pomiaréw, ktére z zatozenia miaty
zapewnia¢ baze do oceny pojazdéw, ale niestety odbiegaja od warunkéw pdzniejsze]
rzeczywistej ich eksploatacji. Moze to prowadzi¢ do znieksztalcenia obrazu oferowanego
produktu, szczegdlnie z punktu widzenia jego uzytkownika.

Przyktadem wyjatkowo problematycznych badan sg badania hybrydowych ukiadéw
napedowych, ktérych parametry moga by¢ obiektywnie weryfikowane jedynie w warunkach
ruchu drogowego [15].

Przeglad literatury w tematyce badan emisji w warunkach naturalnej eksploatacji
pojazdéw [1,12,14-17] wskazuje, ze dostgpna jest wysoce wyspecjalizowana aparatura
pomiarowa, okreslana ogélnie jako PEMS (Portable Emission Measurement System),
jednakze jest ona bardzo kosztowna. Badania drogowe z wykorzystaniem PEMS wykazuja, ze
w przypadku niektérych sktadnikéw spalin ich emisja jest o kilkaset procent wigksza niz w
dla badah homologacyjnych [13,17].

Zaprezentowana teza sklonila autora do przeprowadzenia badan emisji spalin w
warunkach eksploatacji pojazdu, ale z wykorzystaniem uproszczonej w odniesieniu do badan
homologacyjnych metody pomiarowej oraz ogdlnie dostgpnego sprzetu. Metodyka badan oraz
opracowanie kompletu wynikéw jest dosy¢ pracochtonne, lecz umozliwia uzyskanie
informacji nt. emisji lub zuzycia paliwa. Ponadto wskazuje na mozliwo$¢ konstrukcji
uproszczonych systeméw lub odrgbnych urzadzen pomiarowych, ktére moga znalezé
zastosowanie w badaniach poréwnawczych.

2. Eksploatacyjne badania emisji spalin

Badania emis;ji spalin z wykorzystaniem analizatora diagnostycznego s3 od lat jednym
z podstawowych rodzajow badan emisji, ktére realizuje si¢ podczas okresowego przegladu
technicznego pojazdu na stacji kontroli lub w warsztacie samochodowym dokonujagcym
instalacji systemu zasilania gazem (LPG lub CNG). Do pomiar6w uzywane s3
czterosktadnikowe analizatory spalin. Umozliwiaja one okreslenie w spalinach zawartosci:
tlenku wegla CO, dwutlenku wegla CO, tlenu Oz, weglowodoréw HC (czasami dodatkowa
opcja jest pomiar tlenkéw azotu NOx) [10]. Urzadzenia tego typu sg wykorzystywane takze w
badaniach naukowych, czego przyktady opisano w literaturze [8,9,18,19].

Zdecydowanie bardziej skomplikowane sg badania homologacyjne. Sa one
realizowane w laboratoryjnych hamowniach podwoziowych w oparciu o specjalne cykle
jezdne, stanowigce podstawe do pordwnan pojazdéw, jak réwniez ich oceny w odniesieniu do
przyjetych limitéw emisji spalin [1,3,13,20]. W tym przypadku aparatura pomiarowa jest
bardziej skomplikowana. Stosuje si¢ tunele rozcienczajace dla spalin przy zachowaniu
systemu probkowania o stalej objetosci CVS (Constant Volume Sample) oraz korzysta si¢ z
podgrzewanych toréw pomiarowych, zapobiegajacych powstawaniu skroplin, natomiast
detektory obecnosci badanych skladnikéw dostosowane s3 do ich wilasciwosci fizyko-
chemicznych [1,20].

Ze wzgledu na dane o rzeczywistej emisji spalin do otaczajacego nas Srodowiska
najbardziej pozadane sg testy realizowane w warunkach ruchu drogowego.
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Wczesniejsze badania wtasne realizowane podczas préb drogowych, a takze
prezentowane w literaturze [4,11,28] wykazaly, Ze rejestracja poszczegdlnych parametrow
pracy silnika za posrednictwem zilgcza DLC (Data Link Connector) moze by¢ bardzo
przydatna do oceny warunkéw pracy silnika, a w opisywanym przez autora przypadku
rowniez do obliczen ilo$ciowych emitowanych przez niego spalin i ich szkodliwych
sktadnikow.

3. Metodyka badan

Z uwagi na fakt, iz analizator spalin mierzy udziatly objetosciowe wybranych
sktadnikéw spalin bez mozliwosci okre§lania ich wydatku, nalezy budowany system
uzupehi¢ o element umozliwiajacy jego okreslenie. W zwigzku z tym mozna poprzez DLC
zarejestrowacé wydatek powietrza przeptywajacego przez kolektor dolotowy.

Aby wyznaczy¢ wydatek masowy danego sktadnika spalin nalezy okresli¢ udziaty
objetosciowe gtéwnych sktadnikéw spalin, wyznaczy¢ ich relacje w odniesieniu do udziatéw
masowych oraz przyja¢, ze masa spalin jest sumg masy powietrza i masy paliwa poddanego
procesowi spalania. W rzeczywistoSci masa spalin jest mniejsza o mas¢ (ewentualnie)
wykroplonych sktadnikéw.

Informacje na temat udzialéw objetosciowych kilku sktadnikéw uzyskano w wyniku
pomiaru analizatorem, jednakze potrzebne byty takze dane na temat udzialtéw N, HO i Ar.
W tym celu przeanalizowano reakcj¢ procesu spalania (1).

.0+ (5+2)-£  0vra [ 52| Baea|(p4)-£ | Laro

(1)
5 B-CO, +%’ HO+A- Hm%’j—ﬂ;—?Nz +A- Hﬂ%’j—ﬂ-% Ar+(ﬂ—1)-{(ﬂ+%j—§} 0,
gdzie:
CsH,O¢ — paliwo,
b, o, € — stosunek molowy wegla, wodoru, tlenu do wegla w zast¢pczej czasteczce
paliwa CgH, Ok,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza,
O3, Np, Ar — wyodrgbnione sktadniki powietrza,

CO2, H20, O3, N2, Ar — wyodrebnione sktadniki spalin.

Dane literaturowe réznie wskazuja sktad czasteczkowy benzyn [7,10,20]. Do obliczen
ostatecznie przyjeto zastepczy wzér CiHigoOo016 [20]. Wstepnie przyjeto, ze dla silnika o
zaptonie iskrowym spalanie przebiega stechiometrycznie (4= 1) i jest spalaniem catkowitym
1 zupelnym. Na podstawie wyznaczonych wspétczynnikéw przy produktach procesu spalania
(2) okreslono ich udzialy objetosciowe.

CH, 0,016 +1,4645- 0, + 54396 - N, +0,0697 - Ar —

—1-C0O, +0,945- H,0 +5,4396- N, +0,0697 - Ar @)

Tym sposobem uzyskano: 12,68% - H>0, 13,42% - CO, 72,97% - N2 0,94% - Ar. Sa
to gtéwne sktadniki spalin silnika zasilanego benzyng 1 pracujacego na mieszance
stechiometrycznej. Niestety nie ma tu informacji o emisji innych skladnikéw spalin
powstajacych w wyniku niedoskonatosci przebiegu rzeczywistego procesu spalania.
Upraszczajac przyjeto, ze ich udzial jest stosunkowo niewielki i nie wplywa w znaczacy
sposOb na dalsze kalkulacje.



Do dalszych analiz wykorzystywano obliczane warto$ci udzialéw objegtosciowych No i
Ar (2), a w przypadku pozostatych sktadnikéw postuzono si¢ danymi pomiarowymi. Udziaty
H>0 potraktowano jako wynikowe.

Nalezy zauwazy¢, ze dla mieszanki stechiometrycznej masa emitowanych spalin jest
wicksza od masy powietrza o mas¢ podawanego paliwa, ktéra stanowi 1/14,28 masy
powietrza. Ostatecznie uwzgledniono réwniez niewielkie zmiany wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A wykorzystujac wzér Brettschneidera (3) [10,20] oraz zmierzone udzialy
objetosciowe CO, CO2, HC, O21 NOx.

Cop, +560 4, + M0 a 35 _¢£ ey, +ccp)
4 354 Ceo
C
A= — © 3)
{1+—](CCO +cq + K1 cHC)
gdzie:

A - wspétczynnik nadmiaru powietrza,
Cco, Ccoz Cnc,Coz Cnor — udzialy objetosciowe sktadnikéw spalin [%],

Do obliczen przyjeto:

a=1,89 — stosunek molowy wodoru do wegla w paliwie

£=0,016 — stosunek molowy tlenu do wegla w paliwie

K1 =6 — wspotczynnik przeliczeniowy dla HC z pomiaru wg metody FID (Flame Ionisation
Detector) na NDIR (Non-Dispersive Infrared) [20].

Nastepnie wyznaczono zalezno$¢ okreslajaca wydatek spalin 1 wydatki poszczegdlnych
sktadnikéw (4).

4. =4q,, (1 + y AFRJ X, 4)

qi — masowy wydatek i-tego sktadnika [g's™'],
gair  —masowy wydatek powietrza [g's™!],

Xmi — udzial masowy i-tego sktadnika [-].

Uzupetniajac zapisy w oparciu o zaleznos$¢ (5) okreslono relacje pomigdzy udziatami
objetosciowymi i masowymi poszczegdlnych sktadnikéw wykorzystujgc ich masy molowe.

- ¢ K, 5)

mi — j=1
ch "H;
j=n
gdzie:
ci— udziat objetosciowy i-tego sktadnika [-]

ui—masa molowa danego sktadnika [g'mol™!]
=1

CjHM;=Hco Cco ¥ Muc Cuc T Heo, "Cco, T Ho, " Co, T Hno, ~Cno, T Hy, Cn, THar Cup T

=n

.

~.

+ Uy -(1—(660 +Cpe tCep, +Co T Cyp, TCy, +Cm)) (6)



Tab. 1. Masa molowa wybranych sktadnikéw spalin wyrazona w [g-mol!]

Uco= 28,01 Ucor= 44,009 Ho>= 31,999 Um2o= 18,015

L= 86,202 D Lino.= 38,006 @ Lino= 28,013 Lar= 39,948

! _ dane dla heksanu CsH14, 2 — dane dla NOx w sktadzie (NO - 50%, NO, - 50%)

Opisane w ten sposob zaleznos$ci wykorzystano do dalszych obliczen i dzigki temu
wyznaczono emisj¢ poszczegolnych sktadnikow spalin w warunkach jazdy miejskie;j.

3.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt nowy pojazd marki Toyota Corolla Verso z roku 2013 o
przebiegu 16500 km, wyposazony w silnik benzynowy 2ZR-FAE o wtrysku wielopunktowym
1 zmiennych fazach rozrzadu Valvematic [29], wyposazony w system EOBD i ztacze DLC
umozliwiajace podtaczenie rejestratora parametréw pracy silnika.

Tab. 2. Toyota Verso Minivan Facelifting 1.8 Valvematic 147KM [29]

zuzycie paliwa (dyrektywa UE 80/1268-1999/100 WE)
Srednie (cykl mieszany) 6.8 1/100km

W (rasie (na autostradzie) 5,7 1/100km

W miescie 8.7 I/100km

Emisja CO» 158 g/km

Norma emisji spalin Euro 5

Paliwo benzyna bezotowiowa 95

masa wlasna pojazdu 1430-1525kg (1500kg)

silnik 27R-FAE

liczba i uktad cylindréw 4. rzedowy

mechannizm Zzaworowy 16 v, DOHC, Valvematic

system wirysku paliwa MPI

pojemnos¢ skokowa 1798 cm3

maksymalna moc silnika 108 kW (147 KM) przy 6400 obr/min
maksymalny moment obrotowy 180 Nm przy 4000 obr/min

rok modelowy 2013

rodzaj napedu, skrzynia biegow 0s przednia, 6-biegowa - manualna
predkos$é maksymalna 190 km/h

przyspieszenie (0 do 100km/h) 10,4 s

Przed wprowadzeniem na rynek pojazd podlegal badaniom homologacyjnym, w
wyniku ktorych stwierdzono zgodno$¢ z wymaganiami emisji spalin wg normy Euro 5, ktore;j
limity dla wspomnianego pojazdu zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Limity emisji toksycznych sktadnikow spalin dla badanego pojazdu [21]

Masa Rodzaj Rodzaj Limity emisji mg/km Obowigzywanie
wiasna kg silnika paliwa CO | NMHC | HC | NOx
ponizej ben.zyn:.-L | | od 01 .DO.ZOQQ I.
2620 PL. MPI | gaz ziemny, | 1000 68 100 60 w zakresue_ _
gaz ptynny homologaciji

3.2. Aparatura pomiarowa

Podstawowe urzadzenia wykorzystane w badaniach to analizator spalin typu MGTS5
(MAHA) klasy 0 wg OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale),



diagnostyczny rejestrator parametréw pracy silnika oraz telefon z systemem GPS i
mozliwoscig rejestracji przebytej trasy.

i%ys. 1. Widok analizatora MGT5 przygotowanego do badan

Tab. 4. Wybrane dane techniczne analizatora MGTS5 [10]

Mierzony parametr Metoda pomiaru Zakres Rozdzielczos¢ wskazan

Tlenek wegla CO NDIR 0-15% obj. 0,001%
Dwutlenek wegla CO2 NDIR 0-20 % obj. 0,01%
Weglowodory HC NDIR 1). 0-4000 ppm 0.1 ppm
Weglowodory HC NDIR 2). 0 - 20000 ppm I ppm
Tlen O elektrochemiczna 0-15 % obj. 0,01%
elektrochemiczna 4-25 % obj. 0,01%

NOx elektrochemiczna 0-5000 ppm | ppm

A obliczeniowa 0,5-9.99 0,01

Do odczytania 1 rejestracji wybranych parametrow pracy silnika wykorzystano
urzadzenie o nazwie OBD Log firmy Texa, ktérego podstawowe dane zestawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Wybrane parametry techniczne rejestratora OBD Log [28]

Interfejs pojazdu Gniazdo EOBD
Obstugiwane protokoly EOBD J1850-41.6, J1850-10.4,
ISO9141-2 K/L, ISO 11898
Zasilanie ztacze OBD, USB z PC
Czestotliwosé prébkowania I sekunda
Czas pracy do 90 godz.
Temperatura robocza -40°/+85°C

3.3. Pomiary drogowe

Badania prowadzono w sposéb dostosowany do jazdy innych uczestnikéw ruchu
podczas jazdy miejskiej w Lublinie na trasie o d. 6,95 km, ze $rednig predkoscig v = 25,8
km/h. Poczatkowy punkt trasy (A) (rys. 2) potozony jest na wysokosci ok. 168 m n.p.m.
natomiast jej koniec (E) o okolo 50 metrow wyzej. Najwigkszy gradient zmian wysokos$ci
znajduje si¢ w Srodkowej cze¢sci trasy, pomiedzy punktami C i D (ok. 30 m). Temperatura,
ci$nienie atmosferyczne oraz wilgotnos¢ wzgledna wynosity $rednio 18°C, 981 hPa oraz
67%. Pojazd obcigzony byl masg wilasng, masa sprzetu pomiarowego, oraz kierowcy i
pasazera. Przed pomiarem obiekt badan zwazono wagg samochodowg i stwierdzono mase¢
1726 kg. Silnik pojazdu w chwili rozpoczecia pomiaréw byt rozgrzany.

Podobne badania realizowane byly réwniez dla jazdy podmiejskiej, jednakze ze
wzgledu na ich bardziej ustabilizowany charakter ograniczono si¢ do zaprezentowania badan
miejskich.
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Rys. 2. Plan trasy przejazdu dla pomiaru drogowego [27]

4. Wyniki badan

Znajac przebieg zmian masowego wydatku poszczegélnych sktadnikéw spalin w
funkcji czasu oraz dtugos¢ trasy i czas przejazdu mozna wyrazi¢ emisj¢ w g/km, analogicznie
jak dla badan homologacyjnych (tab. 3). Jednakze, aby bylo to mozliwe nalezy zmierzy¢ i
zarejestrowac wydatek powietrza oraz udziaty objetosciowe sktadnikéw spalin.

Z uwagi na dlugos¢ przewodu pomiarowego analizatora spalin, jego biezace
wskazania dotyczg stanu silnika sprzed kilku sekund. Ze wzgledu na doktadnos$¢ obliczen
emisji spalin istotne jest zatem wlasciwe zestawienie wynikéw wskazan analizatora i danych
o przeptywie powietrza. Po zsynchronizowaniu tych danych mozna przyja¢, ze ze wzgledu na
doktadno$ci pomiarowe wykorzystywanych urzadzen i czujnikéw btad tej metody bedzie
kilkuprocentowy, a jego wartos$¢ bedzie malata w miare stabilizacji predkosci jazdy.
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Rys. 3. Udziaty obj¢tosciowe wybranych sktadnikéw spalin zarejestrowane podczas proby
drogowej na tle predkos¢ jazdy



Rysunek 3 obrazuje wartosci udzialéw emisji na tle predkosci jazdy i masowego
wydatku powietrza. Zaleznos¢ wydatku 1 predkosci jazdy, zwigzana jest z obcigzeniem i
predkoscig obrotowag silnika. Zmiany udzialéw objetosciowych rowniez koreluja z
obcigzeniem silnika. Jednakze nie sg one tak silne jak zmiany wydatku powietrza, ktéry ma
znaczacy wptyw na skale emisji spalin.

Efekty przeliczen w oparciu o zaprezentowang w rozdziale 3 metodyke prezentuje
rysunek 4. W tym przypadku widoczne sg wyraznie przyrosty ilosci wyemitowanych gazéow
towarzyszace wzrostowi obcigzenia silnika, np. podczas przyspieszania. Szczegdlnie wyrazne
jest to w przypadku analizy emisji CO, ktéra obserwowana jest wilasnie podczas
przyspieszania, natomiast w czasie jazdy bez przyspieszania jest praktycznie zerowa, o czym
swiadczy plaski charakter przebiegu krzywej emisji CO (rys. 4) w tych okresach.
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Rys. 4. Skumulowany wykres emisji wybranych sktadnikéw spalin wyznaczony na podstawie
zarejestrowanego sktadu spalin
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Rys. 5. Masowa emisja wybranych sktadnikéw spalin podczas testu

Mase spalin wyemitowanych w realizowanym tes$cie prezentuje kolejny wykres
kolumnowy (rys. 5). Z obliczen wynika, ze podczas testu silnik samochodu wyemitowat
blisko 7,5 kg spalin, z czego 1,48 kg to dwutlenek wegla. Emisja tlenku wegla wyniosta
623 mg, weglowodoréow ok. 273 mg, a tlenkéw azotu ok. 109 mg. Informacje te nie sa
przejrzyste bez odniesienia do jednostki dlugosci przebytej drogi. Uzupeinienie stanowi
rysunek nr 6, ktory pozwala na dalszg oceng. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze w tescie



wyemitowano 213,6 g/km dwutlenku wegla, a wigc jest to wartos¢ o 35% (rys. 6) wigksza niz
uzyskana w tescie homologacyjnym (tab. 2), przy czym emisja toksycznych sktadnikéw
spalin nie przekracza dopuszczalnych normg wartosci [21].
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Rys. 6. Emisja wybranych sktadnikéw spalin podczas testu w przeliczeniu na kilometr
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Rys. 7. Zestawienie przebiegéw predkosci w tescie realizowanym i w tescie NEDC

Wyzsza o ponad 35% emisja CO» jest efektem realizacji innego niz NEDC testu
jezdnego realizowanego przy odmiennych warunkach wynikajacych ze specyfiki jazdy w
danej aglomeracji. W opisanym przypadku wystepuja inne wlasnosci pojazdu i zwigzane z
nimi opory ruchu. Wieksze wartosci predkosci jazdy i jej lokalne fluktuacje (rys. 7) oraz
wieksza masa pojazdu (1726 kg) i wzniesienie trasy (Srednio w = 0,7%) przyczyniajg si¢ do
wzrostu obcigzenia silnika i emisji CO,. Z drugiej jednak strony nalezy zauwazy¢, ze byla to
préba realizowana na rozgrzanym silniku, bez fazy zimnej, ktéra z pewnosciag dodatkowo
zwigkszytaby emisje COz oraz CO 1 HC.

5. Podsumowanie i wnioski

Opisane w pracy badania i ich wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania
uproszczonej metodyki badan emisji w normalnej eksploatacji pojazdu, przy czym uzyskane
dane wykazuja, ze rzeczywista eksploatacja pojazdu w warunkach miejskich zdecydowanie
odbiega od specyfiki testu NEDC (rys. 7). Poréwnywanie pojazdéw w oparciu o taki test
takze wydaje si¢ podejsciem niedoskonatym, chocby ze wzgledu na to, ze nie uwzglednia
stanow petnego obcigzenia silnika. Kierowca, ktory ma do dyspozycji dynamiczny silnik
moze stara¢ si¢ to wykorzysta¢ w ,,walce” o lepsze miejsce na §wiattach. Stad potrzeba badan
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uwzgledniajacych takze takie sytuacje, w ktérych wystepuje przyspieszanie z maksymalng
intensywnoscia, 1 ktérym towarzysza losowe zaktdcenia oraz trudne do odwzorowania stany
pracy silnika. Dlatego nalezy podkresli¢, ze drogowe badania najlepiej ukazujg nature
rzeczywistej eksploatacji silnika 1 jego oddzialywania na Srodowisko. Dane literaturowe
potwierdzajg potrzebe zmian w tej dziedzinie i wskazujg ich tendencje [2,6,24].

W oparciu o analize tematyki oraz zaprezentowane wyniki badan mozna sformutowac

nastepujace wnioski:

- Opisane w pracy badania potwierdzaja, ze mozliwe sg pomiary emisji spalin
z wykorzystaniem analizatora diagnostycznego i sygnaléw dostepnych przez ztacze
DLC w systemie OBD II,

- Prezentowana metodyka badan oraz opracowanie ich wynikéw sg dos¢ pracochtonne,
jednakze ukazuja mozliwos¢ konstrukcji podobnych systeméw pomiarowych, ktére
pozwolg na automatyczne obliczenia i rejestracj¢ wynikow iloSciowej emisji spalin i
ich sktadnikéw,

- Emisja spalin mierzona w realnych warunkach drogowych moze znacznie rézni¢ si¢
od limitéw okreslonych dla stanowiskowych testow homologacyjnych (213 g/km vs
158 g/km),

- Testy homologacyjne jak np. NEDC moga sprzyja¢ nieporozumieniom w zwigzku z
tym, ze uzytkownicy pojazdéw rzadko kiedy osiggng zuzycie paliwa (emisj¢ CO2) na
niskim poziomie deklarowanym w tescie homologacyjnym.
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