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plyw zalaczonych dodatkowych odbiornikéw mocy na testowe
wyniki analizy spalin samochodu osobowego
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Palitechnika Gdanska, Wydziat Mechanicmy
Katedra Silnikéw Spalinowych i Sprezarek

W artykule przedstawiono opracowane wyniki testow spalin przy zalaczonych w czasie tesiu
gukowych odbiornikach energii. Badania przeprowadzono w wytwomi samochodéw osobowych.
' : jeden samochod, po przebiegn 30 tys. km specjalnie opracowanym (estem, powtarzanym

pkrotnie dla kazdego zalyczancgo odbiornika. Wykazano wyrainy zwigzek dodatkowe) mocy
nej z walu silnika ze zwigkszeniem ilodci skladnikéw toksycznych w spalinach.

1. Wstep

nie  obowigzujgce przepisy dotyczace zawartosci zwiazkow toksycznych
h silnikéw samochodowych zawieraja wymog przeprowadzania testow jezd-
2 hamowniach podwoziowych. Procedura testowania jest bardzo Scisle opisana
sach i nie pozwala zalacza¢ zadnych dodatkowych urzadzen poza koniecznymi
na hamowni. Wyjatkiem jest amerykanski test SCO3 przeznaczony dla badan
dow osobowych z silnikami z zaplonem iskrowym przy wiaczonym ukladzie
i. Test ten stal si¢ obecnie standardem dla czesci samochodéw sprzedawa-
stanach Zjednoczonych [1].
wspolczesnych samochodach ilos¢ i moc dodatkowych (poza ukladem napedo-
ikéw energii rosnie. Wigkszos¢ urzadzen tradycyjnie napedzanych mecha-
mienianych jest na napedzane elektrycznie. O zalaczeniu tych odbiornikow
wea 1 sterowniki elektroniczne. Zalaczenie dodatkowego obcigzenia ma
wplyw na cmisj¢ zwiazkoéw toksycznych w spalinach. Celem prezen-
jest okreslenie wplywu zalyczenia dodatkowych odbiornikéw przez
sklad spalin. Dla osiggnigcia celu przeprowadzono pomiary zawarlosci
th skladnikéw spalin w samochodach osobowych z silnikami o zaplonie
 testowanych na hamowni podwoziowe;.
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2. Obiekt badan

Samochodem przyjetym do badan byl samochdd osobowy marki Mercedes W2
(Klasa C) z silnikiem o zaplonie iskrowym o objetosci skokowej 2 dm’. W t
samochodzie istmieje wiele odbiomikéw energii elektrycznej, Na rysunku | przed-
stawiono pomierzone moce odbiornikéw energii elektrycznej najczesciej uzywanych
w czasie jazdy na tle mocy caltkowitej.

Stacyjka zataczona

a8w Swiatta pozycyjne z 85 W
podswietleniem kansali

Ogrzewanie tylnej szyby

252 W e Swiatho stopu Uw
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177 W
Wentylator nawiewu na Vil
biegu
330w Swiatta drogowe z
Swiatla przeciwmglelne podsw. konsoll
ednie i tylne
e 269 W
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Rys. 1. Odbiorniki elekiryczne wiaczane najezgsciej w czasie jaedy,
Fig. 1. Energy consumers used in passenger cars most often,

Na rysunku 2 odzwierciedlono moce najezesciej uzywanych w czasic juzdy
odbiornikéw. Suma pokazanych mocy wynosi 1413 W. Kierowca nie ma pelnej
dowolnoéci w zatgczaniu odbiornikow. Sterowniki elekironiczne wilaczanych urzadzen
sa w stanie ogranicza¢ pobor pradu do odbiornikéw tak, aby nie przekraczal on
dopuszczalnego dla instalacji o okreslonym bilansie energii. Bilans mocy warunkujg
maksymalna moe alternatora i pojemnos¢ akumulatora, a w niektérych uktadach
sterowania nawet chwilowe obeigzenie silnika spalinowego, W badanym samochodzie
ograniczenie poboru mocy ciaglej, przez odbiorniki energii elektrycznej, wynosilo
okolo 800 W. Problem nieznanego algorytmu sterowania najbardziej dotyczy ukladéw
klimatyzacji avtomatycznej, w kidrej na podstawie wielu pomiaréw opracowany jest
sygnal o potrzebnej wydajnosci chlodniczej. CzeSciowym rozwigzaniem opisywanych
problemow jest badanie samochodéw z zachowuniem powtarzalnych warunkéw oto-
czenia na hamowni.

Aby w proponowanych badaniach w znaczacym stopniu obcigzyé silnik spalinowy
dodatkowymi odbiornikami, przyjeto do pomiaréw zataczanie nastepujacych urzadzen:

* ogrzewanie tylnej szyby,

o wszystkie Swiatla zewngtrzne,
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® ukfad kfimatyzacji o sterowaniu rgcznym nastawiony na maksymalng wydajnosé,
* wszystkie wymicnione powyzej odbiorniki zalgczone jednoczesnic.

Ogrzewanie tylnej szyby 204 W

Razem
wymienione
odbiorniki
2411 W

Rys. 2. Odbiorniki mocy, ktorych bylo badane zatgezenie [1].
Fig. 2. Energy consumers. which influence on exhaust was tested.

3. Metodyka badan

£zasic przygotowafi do whaSciwych pomiurdw szukano rodzaju pojazdu oraz
sestu, kiore pozwolilyby na wiarygodne pomiary. Przeprowadzono préby wig-
1 klimatyzacji w czasie calego testu NEDC 2000 (ECE-R 83/05) [1].[2]. Do
brano losowo z produkeji 3 samochody tego samego typu. Byly one wyposa-
‘aulomatyczng skrzynie biegow, Pomiary hamowniane samochodéw z auto-
8 skrzynia biegdw sq bardziej powtarzalne niz dla przekiadni recznie sterowa-
achody z powodu roZznego wyposazenia réznily si¢ nieznacznic masg wlasng,
pstaly poréwnane z typowymi testami 26 innych samochodow, tego samego
wlaczania odbiornikéw. Te typowe testy wykonano na réznych stanowiskach
ganych (pracowaly trzy hamownie ) podezas rutynowych pomiarow fabrycznych
pkolo miesigca. Z wyniku analizy spalin dla obserwowanych trzech samo-
2z wlyczana w czasie testu klimatyzacjy obliczono Srednig i pordwnano ze
i} i 26 wynikami. Okazalo si¢, ze wynik analizy spalin dla trzech samo-
z wilaczony klimatyzacja zbliza si¢ do Sredniej z wszystkich testow. Hustruyg to
stupkowe na rys. 3.
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Przyczynami rozrzutow w skladach spalin, pokazanych na rysunku. sy prz
wszystkim:

e naturalna niepowtarzalno$¢ cykli pracy silnikéw z zaplonem iskrowym wplywaj
ca na sklad spalin,

e przeprowadzenie pomiarow na trzech réznych hamowniach; dwie z nich
hamownie dwurolkowe z tarczami wirujacymi zastgpujacymi bezwiladno§é samochodu
a trzecia jednorolkowa z symulacje elektryczng bezwladnosci samochodu,

o wykorzystanie roznych kierowcow testowych.

{i HC
=21 NO - 60

Test z zalgczonym
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Rys. 3 Wyniki analizy spalin w tescie NEDC (ECE-R 83/05) 26 typowych (poprodukeyjnych) estd
(dwudziestysiodmy stupek na wykresie przedstawia Srednia wartosc 7 trzech testow 2 wlaczong przes caly ¢z
klimatyzacya).
Fig. 3, Emission EU Y8A (NEDC) tests results. Typical production tests compared with test with AC on duri
test — pole nr 27,

Tak duze réznice pomigdzy wynikami analizy spalin (rys. 3) poszezegdinych
egzemplarzy samochodéw tego samego typu byly podstawa do sprecyzowania metody
badan. Przyjeto nastgpujace zaloZenia:

e pomiary powinny by¢ prowadzone na | egzemplarzu samochodu po przebiegu
ok. 30000 km,

e test powinien rozpoczynaé si¢ od goracego startu i zawiera¢ kilka takich samych:
eykli jezdnych powtarzanych bezposrednio po sobie bez zatrzymywania samochodu,

o urzadzenie. ktorego wplyw jest badany powinno by¢ zalyczone w czasie wszyst=
kich faz testu, a wige przez caly test,

e test powinien jezdzi¢ ten sam kierowca na tej samej hamowni.

Zalozenia zweryfikowano uzywajac testu EPA4X [4] (rys. 4), kiory standardowo
jest uzywany do sprawdzania poprawnosci pracy analizatoréw spalin. Test ten zawiera
4 fazy hot transient amerykafiskiego testu FTP 75. Laczny czas festu Wynosi
4*505=2020 s.

Kola napedowe sumochodu byly hamowane i napedzane na hamowni jednorolkowej
z hamulcem elektrycznym i elektroniczng symulacja bezwladnosci, Hamownia i analiza-
tory byty kalibrowane wedlug wewnetrznej instrukcji fabrycznej [4], kidra jest oparta na
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Rys. 4. Predkosé samochodu w czasie wybranego do badai testu o nazwie EPA4X.
Fig. 4. Car speed during chosen lest EPA4X.

rykaniskich przepisach ,Code of Federal Regulation™ i spelnia wymogi normy
ci pracy ISO serii 9000.
Wyniki analizy skladéw spalin otrzymywano z analizatora typu Horiba Mexa
oddzielnic dla kazdej fazy nr 2, 3 i 4. W czasie fazy nr |, traktowanej jako
wanie, sklad spalin nie byl mierzony.

alizatorze wykorzystano dla badania stezen gazow nastepujuce metody:
» HC — FID,

‘Analizatory byly kalibrowane gazami wzorcowymi przed pomiarem stgZen gazow
adzonych w oddzielnych workach dla poszczegélnych faz (metoda CVS).
Przeprowadzano 1 test dziennie a samochéd pomigdzy testami stal w klimatyzowa-
} pomieszezeniu na tak zwanym polu odstawczym. Pomieszczenia hamowni byly takze
matyzowane. Zbiornik paliwa napetniono w 50% atestowanym paliwem badaweczym.
Dla weryfikacji warunkéw pomiaréw przeprowadzono 2 testy probne. Potwierdzity
pe stuszno$¢ przyjetej metodyki badan.
Przed przeprowadzeniem pomiarow zidentyfikowano moce wybranych odbiornikow
sergii. Moce obliczono w nastepujucy sposob:
o dla odbiomikow energii elekiryeznej — 2 pomiardw amperomierzem i wol-
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e dla odbiornika energii mechanicznej (sprezarka ukladu klimatyzacji) — pro-
gramem komputerowym przeznaczonym do odezytu danych przesylanych pomiedzy
sterownikami przez linie CAN-BUS; program czytal ze sterownika silnika chwilowe
wartoSci momentu obrotowego i predkosci obrotowej,

Przy okreslaniu mocy na drodze pomiaréw elektrycznych nalezy zwrécicé uwage ze,
(na skutek sprawnosci alternatora) moc pobierana z watu silnika moze by¢ nawet dw
razy wicksza niz okreslona elektrycznie.

Na rysunku 5 poréwnano moment obrotowy silnika podczas testu na hamowni
podwoziowej z wlaczonym (pracujacym z maksymalng wydajnoscia) i wylaczonym
uktadem klimatyzacji. Moment obrotowy jak i inne parametry pracy silnika odczytywa-
no co 0.5 s ze sterownika silnika. Moment obrotowy w sterowniku jest obliczany
podstawie sygnatu z przeplywomierza powietrza i nastawianego czasu otwarcia wirys
kiwaczy. Przyrost momentu po wlaczeniu ukladu klimatyzacji jest widoczny przy
przyspieszaniu, jezdzie ze stalg predkoscia i biegu jatowym silnika. Jedynie na poczy
procesu hamowania silnikiem obie krzywe momentu si¢ pokrywaja (rys 5).
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Rys, 5. Moment obrotowy silnika 7 wigezonym w samochodzie ukladem Klimatyzacji w pordwnaniu
momentu z ukladem wylaczonym zarejestrowany w czasie jednej z faz festu EPA4X.
Fig. 5. Engine torque while AC on by comparison Lo torgue AC off recorded in one phase of test EPA4XC
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Profil predkosci realizowany przez kieroweg nie jest idealnym odwzorowaniem
@onego przebiegu testu co wplywa na rozrzut wynikéw pomiarow (rys. 6).
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Powtarzalnoéé zmian predkosci juzdy realizowane) przez kierowcg w czasie lestow prey wlgczonym
ukfadzie klimatyzacji — a i przy wylaczonych wszystkich odbiornikach — b.
Fig. 6. Speed deviation from lest (o test by AC on — a and AC off —b.

Przy tak duzym nadmiarze mocy silnika ponad opory hamowni kierowca realizowal
mieszczae si¢ w polu tolerancji niezaleznie od tego czy silnik byl docigzony
tkowym odbiornikiem czy nie.
Dla zbadania wptywu wybranych odbiornikow przeprowadzono dwadziescia cztery
erofazowe testy EPA4X:
' » 5 testéw bez wiaczonych dodatkowych odbiornikéw energii.
® 5 testow z wlaczonym podgrzewaniem tylnej szyby,
* 5 testow z whyczonym odwietleniem zewnetrznym,

e 5 testéw z pracujacym z maksymalng wydajnoSciy urzadzeniem klimatyzacyj-

» 4 testy 7z wlaczonymi wszystkimi wymienionymi powyzej odbiornikami.

Dla ustalenia stalych warunkéw cieplnych, przed pomiarami przejezdzano na
mowni amerykafiska pozamiejska faze testu . Highway Driwing Cycle™. Po kilku-
wnutowej przerwie, dla zaprogramowania urzadzed pomiarowych, nastgpowal wias-
fwy test typu EPA4X. Srednie temperatury cieczy chlodzacej we wszystkich 72 fazach
testy po 3 fazy mierzone) pokazano na rysunku 7. Stabilizacja temperatury przy
zych mocach pobieranych z walu silnika wysigpuje na poziomie wyzszym o 4°C
mperatury bez dodatkowego obciazenia.

5
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Rys. 7. Srednie temperatury cieczy chlodzacej podezas wszysikich pomiaréw w testach EPA4X
Fig. 7. Mean Coolant temperatures during all EPA4X tests

4. Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw poszczegolnych sktadnikow spalin w fazach testow EPA4X
pokazano na rysunkach 8-10).
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Rys. 8. Srednia emisja weglowodorow podczas wszystkich pomiarow w testach EPA4X.
Fig. ¥. HC emissions in all EPA4X tests.
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Rys. 9. Srednia emisja tlenku wegla podezas wszystkich pomiardw w testach EPA4X
Fig. 9. Mean CO emissions in all EPA4X lests,
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Rys. 10. Srednia emisja tlenkow azotu podezas wszystkich pomiarow w testach FPA4X
Fig. 10. Mean NOx emissions in all EPA4X lesis.

Lsrednione wyniki wszystkich pomiaréw pokazano na rysunkach I'1i 12.



184 Z. Kneba

Emisja CO2 g/mile
5

odbiomikow o

z

ogrzewaniem z oswietleniem 2 -
tylnej szyby Kimatyzacji 2 wszystkimi
odbiomikam|

Rys. 11. Srednia emisja dwutlenku wegla podezas wszystkich pomiardw w testach EPA4X.
Fig. 11. Mean CO, emission in all EPA4X tests.
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Rys. 12. Usrednione 7z wszysikich pomiarow emisje skladnikow toksycznych spalin przy wlaczaniu dodat-
kowych odbiornikdw.
Fig, 12, Mean of exhaust emissions from all fests by switching on additional consumers.
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5. Statystyczne opracowanie wynikow

1 pomiaréw opracowano statystycznie. Obliczone §rednie odchylenia standar-
szczono w tablicy 1.

Tablica 1. Odchylenia standardowe wynikow pomiardw
Table 1. Measurements results’ standard deviation

Odchylenie Wezgledne

standardowe odchylenie

Pomiar Sredniej emisji | standardowe
[g/mile] [%1
HC bez whczonych odbiormikéw 0,0025 164
CO bez whiczonych adbiornikow 0,0424 16,5
NO, bez whaczonych odbiornikow 00124 18,6
HC z podgrzewaniem tylnej szyhy 00014 9.0
CO z podgrzewaniem tylnej szyby 0,0341 14,1
NO, z podgrzewaniem tylnej szyby 0.006Y 84
HC # oswielleniem 01,0008 54
CO z odwietleniem 0,0195 7.0
NO, 7 oswictleniem 00029 3,2
HC 2 ukladem klimatyzacji 0,0036 20,9
CO 2z ukladem klimatyzacji 0,18249 35.7
NO, 7 ukladem klimatyzacji 0,0260 25.9
HC z wszystkimi odbiornikami 0,0020 10,1
CO 2 wszystkimi odbiornikami 0,1774 2.5
NOy z wszystkimi odbiornikami 0.0134 11,5

Uwzgle¢dniajac podane w tabeli | odchylenia standardowe okazato sig, ze wigkszos¢
ikow badan miesci si¢ w polu tolerancji tych odchylen od wartosci Sredniej.
kazdej z préb, dla innego zalaczanego odbiornika, byla jednak zwykle jedna
ierzona wartos¢ emisji skladnika spalin, ktéra wykraczala poza opisane powyzej pole
erancji. W jednym przypadku — CO przy podgrzewaniu tylnej szyby. byly dwa
przekroczenia. Zdarzylo si¢ tez przeprowadzi¢ wszystkie proby bez przekroczenia pola
tolerancji dla CO z wlgczonym ukladem klimatyzacji. Pole tolerancji nie bylo tez
przekraczane przy testach z wszystkimi wigczonymi odbiornikami.
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6. Wnioski

Przy dodatkowym obcigzaniu silnika samochodu osobowego w warunkach przyjetes
go testu EPA4X jednostkowe emisje sktadnikow toksycznych jak i1 emisja CO, wzras
taja. Wzrost ten jest niemal proporcjonalny do wzrostu mocy pobieranej z watu silnika
Wspélezynniki korelacji prezentuje tablica 2.

Tablica 2. Wspélezynniki korelacji i rownania regresji liniowe), P — moe w W dodatkowego odbiornika
Table 2. Correlation coefficients and regration formulas, P — power of additional consumer [W]

Skiadnik spalin W?‘:t_]i{;::nk Réwnarii;'::;: | regresji
HC 0,953 0,0152+0.00000154*P
cO 0.974 0.210040.000215%P
NO, 0,930 0,076+ 00000163 1P
Cco, 0,992 328,29+0,0326*P

Najwigksze rozrzuty wynikow pomiarow zawartosci toksyn w spalinach wystapily
przy testach z wiaczonym urzadzeniem klimatyzacji. Moze to by¢ spowodowane
zmniejszaniem si¢ pobierancj mocy z walu w sposob niepowtarzalny wraz ze schiadza
niem Kabiny samochodu.

W ostatnich latach poza wzrostem mocy dodatkowych odbiornikéw energii obses
wuje sie wprowadzanie automatyzacji pracy roznych uktadéw mechaniczno-elektrycs
nych. Kierowca i pasazerowie nie korygujy na biezaco nastaw urzadzen zwigzany
z komfortem i bezpieczenistwem podrozowania. Jako przyklad mozna podaé wycieraczk
szyb wlyczajace si¢ w deszczu czy ofwietlenie zewngtrzne o zmierzchu. Niektor
urzgdzenia takie jak elektroniczna stabilizacja trakeji nie moga by¢ wylaczone p
uzytkownika. Uktad stabilizacji trakeji jest klopotliwy do uwzglednienia w testach
spalin. W czasie testow byl on zawsze wylaczony. Nie mozna przeprowadzic testu
hamowni podwoziowej z wlaczonym tym ukladem poniewaz wykrywajac makuymaln
poslizg samochodu — kota nienapedzane stojq — zatrzymuje on silnik. Na szczgScie
pobor energii przez ten uklad jest maty w poréwnaniu z innymi i w eksploatacji rzadke
whacza on swojg pelng moc — tylko w sytuacjach krytycznych.

Odbiornikiem, kiéry ma najwickszy wplyw na sklad spalin jest klimatyzacj
Nalezy w sumochodach, ktére w podstawowych wersjach wyposazenia maja auto
matyczng klimatyzacje wykonywaé testy skladu spalin z wlaczony klimatyzacjy w ¢
sie calego testu. Jest to uzasadnione tym iz uzytkownicy takich samochodow najezeScie;
nie wykaczaja Klimatyzacji. Nalezy jedynie okresli¢ jakie temperatury wewnitrz kabin
i w pomieszczeniu hamowni maja by¢ nastawione. Uwzglednily to juz przepis
amerykanskie wprowadzajgc test o oznaczeniu SC03.

Pojawity si¢ obecnie mozliwosci pomiaru emisji chwilowych analizatorami umies
czonymi w jadgcym samochodzie [3]. Umozliwiaja one pomiary w codziennej eks
ploatacji samochodéw. Badania z uzyciem tych urzadzen bylyby ciekawym przyczyns
kiem do przedstawionej w tej pracy tematyki.
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e of some additional consumers on pasanger car emission test results
Summary

m the paper some results of investigation of influence of some additional energy consumers switched on
emission tests has been presented. The research has been done in a car factory. One used car (after 30
ad km) was tested with the special test. The test wus repeated five times for each consumer. Essential
of additional power on emission lest results was proved.



