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Streszczenie

W ciagu ostatnich dekad rozwdj technologii znacznie zmienit transport
indywidualny, w tym pojazdy nalezace do grupy PC (ang. Passenger Car). Obecne
samochody osobowe wyposazane sg w liczne podzespoly i systemy zwigkszajace
bezpieczenstwo 0sob korzystajagcych z pojazdu oraz innych uczestnikéw ruchu. Istotna
staje si¢ rowniez kwestia wygody korzystania z tego $rodka transportu, dlatego
producenci oferuja mozliwos$¢ wyposazenia swoich pojazdow w coraz to wigkszg liczbe
systemow komfortu. Jednak uktady takie zwigkszaja mase pojazdu oraz pobor mocy
pradu z silnika. Rozwdj aparatury pomiarowej oraz sposobow przeprowadzania badan
umozliwiaja doktadng ocen¢ wplywu roéznych czynnikdbw na emisj¢ zwigzkow
szkodliwych do atmosfery. Ze wzgledu na powyzsze, w niniejszej rozprawie doktorskiej
podjeto si¢ okreslenia wpltywu specyfiki samochodow osobowych na emisj¢
szkodliwych zwiagzkow gazéw wylotowych do atmosfery. Wczesniejsze, wielokrotne
badania udowodnity wptyw m. in. zwickszonej masy na charakter emisji zwigzkoéw
toksycznych, jednak temat ten w literaturze jest, zdaniem autora niniejszej pracy,
opisany niewystarczajaco.

We wstepie przedstawiono tendencje rozwoju osobowego transportu drogowego
oraz omoéwiono wpltyw pojazdéw osobowych na stan $rodowiska naturalnego.
Przyblizono przyczyny powstawania poszczegolnych zwigzkow szkodliwych
w spalinach oraz sposob ich oddziatywania na cztowieka. Oméwiono réwniez metody
homologacji pojazdow PC oraz przedstawiono zmiany warto$ci granicznych limitow
emisji poszczegdlnych zwigzkow w kolejnych latach. Nastepnie szczegoétowo
scharakteryzowano wyposazenie dzisiejszych pojazdow osobowych, skupiajac sig
glownie na przedstawieniu specyfiki systemoéw komfortu i bezpieczefistwa stosowanych
w pojazdach klasy premium.

Poddano tez analizie zapotrzebowanie energetyczne poszczegdlnych systemow
stosowanych w pojazdach osobowych. Przedstawiono metodyke badawcza oraz obiekty
badawcze, ktorymi byty: nalezacy do segmentu E pojazd wyposazony w silnik
o zaptonie samoczynnym oraz pojazdy typu SUV (ang. Sport Utility Vehicle) kolejno
z silnikiem o zaptonie samoczynnym i zaptonie iskrowym. Opisano roéwniez aparaturg
pomiarowa, a na podstawie uzyskanych danych obliczono chwilowe zuzycie mocy
przez poszczegolne systemy, ktore przedstawiono w formie graficznej.

Nastepnie przeanalizowano emisje¢ zwigzkow szkodliwych w badaniach
przeprowadzonych na certyfikowanej hamowni podwoziowej, gdzie obiektami
badawczymi byly pojazdy typu SUV, wyposazone w silniki o zaptonie iskrowym, ktore
ro6znity sie¢ od siebie miedzy innymi objetoscig skokowa oraz ulozeniem 1 liczba
cylindrow. W tej czeSci rozprawy przyblizono rowniez zastosowang w badaniach
laboratoryjnych aparatur¢ oraz parametry techniczne hamowni. Badania emisji
zwigzkow szkodliwych przeprowadzono zgodnie z procedura stosowana do
homologacji — NEDC (ang. New European Driving Cycle) i przy zachowaniu zawartych
w niej wytycznych. Przed badaniami pojazdy byly przygotowywane przez jednokrotny
przejazd testu po zimnym rozruchu. Na podstawie uzyskanych wynikéw emisji



drogowej poréwnano wptyw zastosowania systeméw komfortu na warto$¢ natezenia
emisji poszczegdlnych zwigzkdéw spalin oraz natezenia zuzycia paliwa oddzielnie dla
kazdego obiektu badawczego. Kolejng cze$cig dysertacji jest analiza emisji
zanieczyszczen w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego. Badania te
przeprowadzono z wykorzystaniem mobilnej aparatury nalezacej do grupy PEMS (ang.
Portable Emission Measurement System). W ich ramach, analizie poddano trzy pojazdy
roznigce si¢ zastosowanymi uktadami napedowymi. Nalezaty do nich: pojazd typu SUV
wyposazony w silnik ZS, SUV z silnikiem ZI oraz samochdd segmentu E z napgdem
hybrydowym. Prace badawcze przeprowadzono w centrum miasta Poznan, liczacego
okoto 500 tys. mieszkancow. Trasa badawcza zostata dobrana w taki sposob, aby jak
najlepiej odwzorowaé roézne warunki poruszania si¢ osobowych pojazdoéw
samochodowych w aglomeracjach miejskich. Przy doborze wzigto pod uwage
dopuszczalng predkos¢ poruszania si¢ oraz infrastruktur¢ drogowa. Na podstawie
uzyskanych wynikow przeprowadzono szczegdétowa analiz¢ parametrow pracy
jednostek napgdowych oraz parametrow ruchu poszczegdlnych obiektow badawczych.
Nastepnie poddano analizie natezenia emisji we¢glowodorow, tlenkdéw azotu, tlenku
wegla oraz dwutlenku wegla. Wyniki pogrupowano w stosowne zakresy i na ich
podstawie przedstawiono graficznie charakterystyki emisji poszczegolnych zwigzkow
w funkcji predkosci i przyspieszenia oraz obcigzenia i predkosci obrotowej silnika
w zadanych uprzednio przedziatach. Analiz¢ przeprowadzono dla kazdego pojazdu
i obejmowata ona emisj¢ uzyskang dla jazdy z uruchomionymi systemami komfortu
oraz bez tych systemow, a takze dla jazdy po aktywacji trybu sportowego.

Podsumowanie  rozdzialu  stanowi ocena  wplywu  zastosowanych
w poszczegdlnym obiekcie uktadéw bezpieczenstwa i komfortu na emisj¢ oraz zuzycie
paliwa przez pojazd. Zestawiono takze wnioski ogolne wyplywajace
z przeprowadzonej analizy, wnioski szczegotowe oraz kierunki dalszych prac.

Przedstawiona rozprawa doktorska dostarcza nowej wiedzy w zakresie
dotychczasowych rozwazan nad emisyjnoscig pojazdow samochodowych. Dysertacja
wpisuje si¢ w ogolny trend, w ktorym producenci pojazdow samochodowych daza do
maksymalizacji komfortu podczas podrozy. Wykonane analizy pozwolity stwierdzi¢, ze
duzy wpltyw na energochlonno$¢, emisje tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow azotu
oraz zuzycie paliwa maja uktady zwigkszajace bezpieczenstwo 1 komfort podrozy.

Przeprowadzone badania dowiodly, ze stosowanie systeméw komfortu potrafi
zwigkszy¢ zuzycie paliwa nawet o 69%, a ww. gazowych zwigzkéw toksycznych
o przeszto 100%, jednak mocno powigzane jest t0 z uzytym uktadem napgdowym
pojazdu.



Abstract

The impact of passenger car specifications on the
exhaust emission

Over the past decades, technological developments have significantly changed
personal transport, including PC (Passenger Cars). Today's passenger cars are equipped
with numerous components and systems that increase the safety of the vehicle occupants
and other road users. Convenience issues for passenger cars are also becoming
important. Manufacturers are therefore offering to equip their vehicles with an
increasing number of comfort systems. Developments in measuring instruments and test
methods make it possible to accurately assess the impact of all kinds of factors on the
emission of harmful compounds into the atmosphere. In view of the above, this
dissertation is concerned with determining the influence of passenger car specifications
on the emission of harmful exhaust gas compounds into the atmosphere. Previous,
repeated studies have proven the existence of the influence of, among other things,
increased mass on the emission of toxic compounds, but this topic is, in the author's
opinion, insufficiently described in the literature.

In the introduction, the development trends of passenger road transport are presented
and the impact of passenger vehicles on the environment is discussed. The causes of the
formation of individual harmful compounds in exhaust gases and the way in which they
affect humans are discussed. Methods of approval of PC vehicles were also discussed
and changes in emission limits for individual compounds that followed the introduction
of Euro standards in successive years were presented. The specification of passenger
vehicles was then characterised in detail, focusing mainly on presenting the specifics of
the comfort and safety systems used in premium vehicles. The aim of the thesis was
then defined and the main theses of the thesis were formulated.

The next chapter analyses the energy requirements of the various systems used in
passenger vehicles. The research methodology and test subjects are described: a diesel
E-segment vehicle and a Sport Utility Vehicle (SUV) with a diesel engine and a spark-
ignition engine, respectively. The measuring equipment is also described, and the
instantaneous power consumption of the various systems is calculated from the data
obtained and presented

The next chapter is devoted to the analysis of harmful emissions in tests carried out
on a certified chassis dynamometer. In this case, the test subjects were SUVs equipped
with spark-ignition engines, which differed from each other in terms of displacement
and the arrangement and number of cylinders, among other things. This part of the
dissertation also gives an overview of the apparatus used in the laboratory tests and the
technical parameters of the dynamometer. The test was carried out in accordance with
the procedure used for homologation — NEDC (New European Driving Cycle) and in
compliance with the guidelines contained therein. This included testing the vehicle after
a cold start as well as a warmed-up drive unit. The impact of the use of comfort systems



on emissions and fuel consumption was then compared on the basis of the emission
factors obtained. The analysis was divided according to the test object.

The next part of the dissertation is the analysis of emissions under real traffic
conditions. These tests were carried out using mobile equipment from the PEMS
(Portable Emission Measurement System) group. As part of this, three vehicles differing
in the powertrains used were analysed. These included an SUV with a ZS engine, an
SUV with a ZI engine and a hybrid car. The test work was carried out in the centre of
the city of Poznan, with a population of over 500,000. The test route was selected so as
to best replicate the driving conditions for passenger cars in urban areas. On the basis of
the results obtained, a detailed analysis was carried out of the performance of the drive
units and the traffic parameters of the individual test objects. Second-by-second
emissions of hydrocarbons, nitrogen oxides, carbon monoxide and carbon dioxide were
then analysed. For this purpose, the emission characteristics of the individual
compounds were drawn up as a function of speed and acceleration, as well as engine
load and speed in pre-set intervals. The analysis was carried out for each vehicle. This
included the emissions obtained for driving without and with the comfort systems
activated, as well as for driving after activation of the sport mode. In addition, the
mileage fuel consumption was determined for each vehicle. The chapter concludes with
an assessment of the impact of the safety and comfort systems used in each vehicle on
emissions and vehicle fuel consumption. The conclusion summarises the general
conclusions of the analysis, specific conclusions and directions for further work.

The dissertation presented here provides new knowledge in terms of previous
considerations of motor vehicle emissions. The dissertation is part of a general trend in
which motor vehicle manufacturers aim to maximise comfort and feel when travelling.
The analyses carried out have identified how energy intensity, THC, NOx, CO emissions
and fuel consumption are affected by systems that increase safety and comfort during
travel.



Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

a — przyspieszenie

AdBlue — nazwa handlowa 32,5% roztworu wodnego mocznika

AC — Air Conditioning — uktad klimatyzacji

ASC  — Ammonia Slip Catalyst — filtr nieprzereagowanego amoniaku
BEV - Battery Electric Vehicle — pojazd elektryczny wykorzystujacy
akumulatory

CO — tlenek wegla

CO,  —dwutlenek wegla

CPSI  — Cells Per Square Inch — liczba cel na cal kwadratowy

Cx — Wspotezynnik oporu ruchu w kierunku wzdluznym

D — $rednica

DC — Direct Current — prad staty

Dl — Direct Injection — bezposredni wtrysk paliwa

DOC - Diesel Oxidation Catalyst — dwufunkcyjny reaktor utleniajacy

DPF  — Diesel Particulate Filter — filtr czastek statych

EEPS - Exhaust Emission Particulate Sizer — aparatura do pomiaru rozktadu
srednic czastek statych

EGR - Exhaust Gas Recirculation — system recyrkulacji gazéw wylotowych
EUDC - Extra Urban Driving Cycle — cykl przeznaczony do badania emisji w
warunkach pozamiejskich

Euro  —normy emisji spalin

GPF  — Gasoline Particulate Filter — filtr czastek statych przeznaczony do
silnika z zaptonem iskrowym

GPS - Global Positioning System — globalny system wyznaczania pozycji
HC — Hydrocarbons — weglowodory

HDV  —High Duty Vehicles — klasa pojazdéw ciezkich

HEV - Hybrid Electric Vehicle — pojazd hybrydowy z silnikiem

elektrycznym

HUD - Head Up Display — system wys$wietlajacy dane na szybie pojazdu
HVAC - Heating Ventilating Air Condtioning — uklad kondycjonowania
powietrza w pojazdach

LDV - Light Duty Vehicle — klasa pojazdow lekkich

LED - Light Emitting Diode — dioda emitujgca promieniowanie $wietlne
Mo — moment obrotowy

M1 — pojazdy do przewozu os6b niemajgce wigcej niz osiem miejsc poza
siedzeniem kierowcy

M2 — pojazdy do przewozu 0s6b o liczbie miejsc siedzgcych wiekszej niz 9
1 masie wigkszej niz 5 t

N1 — pojazd do przewodu tadunkéw o maksymalnej masie catkowitej 3,5 t
N2 — pojazd do przewodu ladunkéw o maksymalnej masie catkowitej

Z zakresu 3,5-12 t



MSS - Micro Soot Sensor — aparatura przeznaczona do pomiaréw sadzy
w spalinach
n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika

NEDC - New European Driving Cycle — homologacyjny cykl badawczy
przeznaczony do pomiaru pojazdéw PC

NOx  — Nitrogen Oxides — tlenki azotu

OBD - On Board Diagnostics — system diagnostyki poktadowej pojazdu

PAH — Policylic Aromatic Hydrocarbons —  wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne
PC — Passenger Car — pojazd osobowy

PEMS - Portable Emissions Measurement System — mobilny system do badan
emisji spalin

PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle — hybrydowy pojazd z mozliwoscia
tadowania z sieci elektrycznej

PM — Particulate Mass — czastki stale
PN — Particulate Number — liczba czastek statych
RDE  — Real Driving Emission — wytyczne do badan emisji w rzeczywistych

warunkach eksploatachu

SO« — Sulphur Oxides — tlenki siarki

SCR  —Selective Catalytic Reduction — selektywna redukcja katalityczna
SUV  —Sport Utility Vehicle - samochdd sportowo-uzytkowy

t —czas

THC  — Total Hydrocarbons — weglowodory

TWC - Three Way Catalyst — trojfunkcyjny reaktor katalityczny

UDC  — Urban Driving Cycles

UE — Unia Europejska

\Y/ — predkos¢

WLTC - Worldwide harmonized Light Vehicles Test Cycles — $swiatowe
zharmonizowane cykle do badania pojazdow lekkich

WLTP - Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure — $wiatowa
zharmonizowana procedura badania pojazdow lekkich

Z — obciazenie

Z| — zapton iskrowy

ZS — zapton samoczynny



1. Wstep

Transport samochodowy cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem
spoteczenstwa, a same pojazdy samochodowe stajg si¢ coraz bardziej dostepne dla
przecigtnego mieszkanca. Obecnie trudno znalez¢ gospodarstwo domowe bez wiasnego
pojazdu, a sytuacja zawodowa 1 rodzinna cz¢sto zmusza do posiadania dwoch lub
wigkszej liczby samochodow. Zwigksza si¢ rdwniez czas, jaki spedzany jest przez
spoleczenstwo w $rodkach transportu. Wybor samochodu jako podstawowego zrddta
transportu zalezy gldwnie od jego zalet: mozliwosci przemieszczania si¢ bezposrednio
do punktu docelowego rozbudowang infrastrukturg drogowa, niskich kosztow podrozy
1 eksploatacji pojazdu oraz zwykle zwiekszonego komfortu
w stosunku do innych $rodkdéw przemieszczania si¢. Nalezy rowniez podkresli¢
zwigkszenie dostgpno$ci pojazdow dla potencjalnych uzytkownikéw przez
rozbudowany rynek pojazdéw uzywanych, ktorych cena potrafi by¢ wielokrotnie
mniejsza od cen pojazdow nowych. Powyzsze czynniki przyczyniaja si¢ do
nieustannego wzrostu liczby eksploatowanych pojazdow osobowych. W Polsce na
przestrzeni lat 2015-2020 zaobserwowano dwudziestojednoprocentowy wzrost liczby
pojazdow osobowych. Ostatecznie liczba samochodéw PC (ang. Passenger car)
w wspomnianym okresie osiagneta ponad 25 mln 113 tys. Sztuk, a wzrost na poziomie
przekraczajacym 20% spowodowal, iz Polska byla na 4 miejscu wsrod krajow Unii
Europejskiej z najwigkszym przyrostem liczby pojazdéw osobowych [109].

Podobne tendencje mozna zauwazy¢ w catej Wspdlnocie Europejskiej. Wedtug
danych Europejskiego Urzedu Statystycznego Eurostat liczba pojazdow z roku na rok
jest coraz wigksza. W 2020 roku zanotowano przeszto 13% wzrost liczby pojazdow
osobowych wzgledem roku 2015 (rys. 1.1). Jedna z miar odnoszacych si¢ do liczby
pojazdéw eksploatowanych na danym terenie jest wskaznik motoryzacji wyrazajacy
stosunek liczby zarejestrowanych pojazdéw osobowych do liczby mieszkancow danego
terytorium — zazwyczaj w odniesieniu do tysigca osob.

255000
250000
245000

240000
235000
230000

225000

220000

215000

210000

205000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok

Liczba pojazdow osobowych [tys. szt.]

Rys. 1.1. Liczba pojazdéw osobowych w Unii Europejskiej [109]

Wskaznik ten, bedacy miarg statystyczng, powszechnie stosowany jest do
okreslenia poziomu motoryzacji (rozwoju motoryzacji) danego regionu (kraju,
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wojewodztwa, gminy itp.) [70, 116]. Wedtug aktualnie dostepnych danych, w 2020 roku
Polska znajdowata si¢ na trzecim miejscu wsrod panstw w Unii Europejskiej pod
wzgledem liczby pojazdow przypadajacych na 1000 mieszkancow — wskaznik wynidst
664 pojazdy na 1000 mieszkancow (rys. 1.2). Wigkszy wskaznik motoryzacji wystgpuje
tylko w Luksemburgu oraz we Wtoszech [109].

Wskaznik motoryzacji
[liczba pojazdow/ tys. 0s.]
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Rys. 1.2. Wskaznik motoryzacji panstw cztonkowskich UE w 2020 roku [109]

379

Zwigkszenie liczby pojazdéw na drogach jest jedng z przyczyn wydluzania si¢
czasu dojazdu do miejsc docelowych. Aby utrzyma¢ dominujacg role transportu
drogowego niezbedne jest zatem podejmowanie dzialan ukierunkowanych na
podtrzymanie konkurencyjno$ci w stosunku do pozostalych gatezi transportu
1 zapewnienie maksymalnego poziomu satysfakcji uzytkownikow. Jednym z takich
aspektow jest stopniowe zwigkszenie komfortu podrézowania, ktéry sktania do wyboru
pojazdu samochodowego jako zrédta lokomocji.

Wspotczesne pojazdy maja wiele mozliwosci dostosowania si¢ do wymagan
kierowcy oraz pasazerow. Lista seryjnego wyposazenia pod katem bezpieczenstwa stale
zwigksza si¢ przez wprowadzanie kolejnych norm, w ramach ktoérych zwigksza si¢
zakres obowigzkowego wyposazenia pojazdow w systemy bezpieczenstwa
1 komfortu [29, 44, 54]. W zakresie komfortu zauwazy¢ mozna nie tylko trend
zwigkszania si¢ udogodnien, ale takze transferu technologii do pojazdéw nizszych
segmentow, cho¢ czesto przy ograniczaniu zakresu uzywania danego udogodnienia (np.
zmniejszenie maksymalnej predkosci aktywnego tempomatu, badz brak funkcji jazdy
w kongestii) [54]. Systemy, ktore kilkanascie lat temu byly nowoscia
w pojazdach luksusowych dzi§ stanowig wyposazenie opcjonalne w pojazdach
kompaktowych [93].

Standardem sg systemy, w ktorych dobor temperatury nawiewajacego powietrza
wewnatrz kabiny pojazdu mierzony jest w kilku miejscach, uwzglednione jest
nastonecznienie oraz temperatura zewngtrzna. I cho¢ systemy klimatyzacji obecnie sg
niemal standardowym wyposazeniem pojazdéw osobowych, niegdy$ stanowity
o prestizu 1 klasie samochodu. Precyzyjne ustawienie temperatury oraz utrzymanie
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odpowiedniej wilgotno$ci powietrza wewnatrz zwigksza nie tylko komfort podrozy,
lecz bezposrednio zwigksza bezpieczenstwo, utrzymujac kierowce w odpowiedniej
kondycji psychofizycznej [25]. Systemy klimatyzacji umozliwiaja rowniez zachowanie
odpowiednich warunkow wilgotno$ci w pojezdzie przez odparowywanie kropel wody,
ktore osadzity si¢ na szybach wewnatrz [4]. Standardem stajg si¢ takze regulowane w
kilku lub kilkunastu ptaszczyznach elementy wyposazenia takie jak fotele, kierownica,
lusterka czy poziom natezenia 1 barwa  os$wietlenia = wewngtrznego
w pojezdzie. Pokltadowe systemy multimedialne poprawiaja wygode podrdznych,
oferujac bezprzewodowy zestaw glosnomoéwiacy, mozliwo$¢ odtwarzania muzyki,
dostepne bezposrednio z Internetu lub z urzadzenia mobilnego i asystentow glosowych.

Kolejng i zarazem jedng z najwazniejszych mozliwosci pojazdow jest adaptacyjny
system zawieszenia kot poprawiajacy wlasciwosci jezdne 1 komfort podrézy. Dziatania
kierowcy ograniczajg si¢ do wyboru jednego z predefiniowanych ustawien i pozwalaja
na wybor trybu zawieszenia zazwyczaj od komfortowego ustawienia przez
standardowe, az do sportowego. Zmiana ustawien polega¢ moze jedynie na zmianie
charakterystyki tlumienia przez amortyzatory ukltadu zawieszenia kot (rys. 1.3a) —
aktywny amortyzator z opitkami, zwykle przez aktywacje elektryczng opitkoéw metali
w medium thumigcym (zazwyczaj oleju), badz przez stosowanie kompletnego uktadu
pneumatycznego zamiast sprezyny i amortyzatora jednoczesnie (rys. 1.3b). To ostatnie
rozwigzanie najczesciej umozliwia wybor wielko$ci przeswitu pojazdu, co jest pomocne
przy przejezdzaniu przez nierownosci, zwigkszajac przeswit pojazdu.

Rys. 1.3. Adaptacyjny system zawieszeni kot: a) aktywny amortyzator z opitkami w ptynie
tlumiacym, b) pneumatyczny uktad zawieszenia kot [54]

Wszystkie rozwigzania majace na celu popraw¢ komfortu oraz bezpieczenstwa
jazdy (zar6wno czynnego, jak i biernego) zwykle wiaza si¢ ze zwigkszeniem masy
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pojazdu na skutek montazu dodatkowych elementdw. Jest to jeden z czynnikéw ktory
bezposrednio wptywa na sity oporu wystepujace w trakcie poruszania si¢ pojazdu.
Rozwazajac opory dziatajace na pojazd wyr6dzni¢ mozna:

a) Opor bezwladnosci

Stanowi on iloczyn masy i przyspieszenia pojazdu i zwigzany jest z usitowaniem
cial do utrzymania obecnego stanu (zatrzymania, badz poruszania si¢). Wspomniane
wyzej dodatkowe wyposazenie bedzie wplywato gtownie na ten rodzaj oporu i to
w eksploatacji, gdzie wystepuja czesto procesy rozpedzania i hamowania, czyli podczas
jazdy miejskiej, gdy zwykle zuzycie paliwa jest najwicksze [3]. Przy projektowaniu
pojazdow obserwuje si¢ dazenie do ograniczania masy
1 niejednokrotnie, wraz z kolejnymi, coraz wigkszymi pod wzgledem wymiarow
generacjami konkretnego modelu pojazdu, masa utrzymywana jest na tym samym
poziomie, badz zmniejsza si¢. Jest to mozliwe przede wszystkim dzigki postepom
w dziedzinie materialow oraz taczeniu rdéznego rodzaju materialdow (np. stali
1 aluminium) w okre$lonych, bardziej lub mniej obciazonych elementach nadwozia. To
natomiast umozliwia postegp technik komputerowych, w szczegdlnosci programoéw do
symulacji obcigzen w ramach inzynierii wirtualnej. Wpltywa na to takze unifikacja phyt
podtogowych pojazdow w ramach réznych marek jednego koncernu, co zmniejsza
koszty jednostkowe konstrukcji. Na zwigkszenie masy wplyw moze mie¢ rowniez
rodzaj nadwozia. Na przyktad zastosowanie nadwozia otwartego typu kabriolet lub
targa powoduje zmniejszenie sztywno$ci nadwozia samonosnego 1 w efekcie
konieczno$¢ zastosowania dodatkowych wzmocnien bocznych w pojezdzie i ptycie
podtogowej, co moze wigzaé si¢ ze zwickszeniem masy nawet o 200 kg do nadwozia
zamknigtego [54]. Mase moga zwigkszy¢ tez dodatkowe elementy ozdobne nadwozia
czy kota o wigkszej Srednicy obreczy, ktore dodatkowo zwigkszajg inercje uktadu
napedowego.

b) Opér aerodynamiczny

Stanowi on iloczyn kilku sktadnikow, tj. oporu (oznaczany zwykle w literaturze
jako Cx), gestosci powietrza, powierzchni czotowej pojazdu oraz przede wszystkim
predkosci podniesionej do kwadratu. Wspolczynnik oporu aerodynamicznego nadwozi
pojazdow rdzni si¢ 1 wynosi od okoto 0,23 do 0,35, w zalezno$ci od parametrow
geometrycznych nadwozia [79]. Wplyw na to ma takze wersja nadwoziowa
1w pojazdach osobowych wystepujacych w kilku wariantach jest on zwykle najwiekszy
dla nadwozia kombi, mniejszy dla sedana, a najmniejszy dla odmiany hatchback
(podobnie jak ich masa). W naturze najmniejszym wskaznikiem na poziomie 0,05
cechuje si¢ spadajaca kropla deszczu [73]. Gesto$¢ powietrza przy powierzchni ziemi
mozna uznac za stala, bedzie si¢ ona zmieniala proporcjonalnie do zmiany ci$nienia, np.
podczas jazdy gorskiej opor bedzie mniejszy. Powierzchnia czotowa pojazdu stanowi
rzut nadwozia na ptaszczyzng¢ prostopadla do osi wzdluznej pojazdu. Wraz z kolejnymi
generacjami pojazdow obserwuje si¢ wzrost wielko$ci nadwozia, co wplywa na
zwigkszenie tego parametru. Jednym ze sposobOdw na jego ograniczenie jest zastgpienie
bocznych lusterek kamerami, jednak do te] pory
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w seryjnie produkowanych pojazdach takie rozwigzanie jeszcze nie zostato
wprowadzone. Najwazniejszym czynnikiem jest jednak predkos¢ pojazdu, ktorej wzrost
zwigksza sit¢ oporu z jej kwadratem (a moc oporéw ruchu w trzeciej potedze predkosci)
1 jest to glowna skladowa oporow ruchu podczas poruszania si¢
w warunkach pozamiejskich/autostradowych. Widoczne jest to to w samochodach
sportowych, gdzie zwigkszenie mocy maksymalnej silnika o 40% zwigksza predkos¢
maksymalnag o niecate 10% [54].

c) Opér wzniesienia

Determinowany jest on iloczynem masy i sinusem kata nierownosci, pod ktore
podjezdza pojazd. Niekoniecznie musi to by¢ wzniesienie, ale np. poprzeczna
nierownos$¢ drogi. W przypadku tego oporu masa jest wprost proporcjonalna do jego
wartosci, podobnie jak dla oporu bezwladnosci i jedynym sposobem na jego
zmniejszenie jest zmniejszenie masy pojazdu.

d) Opér toczenia

Zwigzany jest przede wszystkim z silg tarcia w ukladzie napedowym oraz
odksztatcaniem si¢ opon. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej opory w uktadzie
napgdowym rosng, krzywa zwykle ma charakter zblizony do wyktadniczego. Na jego
wielko$¢ wpltyw ma tez szeroko$¢ opon i ci$nienie w ogumieniu. W pojazdach
z alternatywnymi ukladami napedowymi obserwuje si¢ stosowanie kot i opon
o ograniczonych oporach i szerokos$ci, co bezposrednio wptywa na zasieg takiego
pojazdu, ktéry zwykle jest mniejszy niz dla pojazdéw na paliwa ptynne [59].

Stosowanie dodatkowych systemow komfortu przyczynia si¢ do zwigkszenia
masy pojazdow osobowych. Istotny jest rowniez fakt, Zze dodatkowe uktady
elektroniczne wymagajg takze zasilania pradem elektrycznym. W pojezdzie do
generowania pradu elektrycznego wykorzystywany jest silnik spalinowy, co wptywa na
zwigkszenie zuzycia paliwa. Prad elektryczny wytwarzany jest w obecnie
produkowanych silnikach w alternatorze, ktory jest bezposrednio potagczony z walem
korbowym zwykle, za pomoca paska wielorowkowego [60]. Generowanie pradu
powoduje wigc wzrost zuzycia paliwa.

Zuzycie paliwa jest szczeg6Olnie wazne dla uzytkownikow pojazdow, gdyz
bezposrednio wptywa na koszty eksploatacji oraz wazne jest ze wzgledu na ochrone
srodowiska, na ktérag ukierunkowane sa od wielu lat pojazdy samochodowe.
Negatywnym skutkiem spalania catkowitego paliw ropopochodnych jest emisja
dwutlenku wegla, ktory jest jednym z gléwnych gazéw cieplarnianych [30, 58]. Przez
dhugi czas emisja dwutlenku wegla z sektora transportowego nie byta w zaden sposob
kontrolowana. Zgodnie z danymi Parlamentu Europejskiego [111] na przestrzeni lat
1990-2016 niemal wszystkie sektory gospodarki, z wyjatkiem transportu, wykazywaty
malejacy poziom emisji dwutlenku wegla. Istotne jest rowniez, ze w 2019 roku emisja
dwutlenku wegla z sektora transportu wyniosta ok. 1 103 Gg [110]. Spos$rod wszystkich
rodzajow transportu najwigkszy wplyw na wartos¢ emisji dwutlenku wegla do
atmosfery miat transport drogowy (rys. 1.4). Ponad 60% calkowitej emisji zwigzku
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z transportu drogowego pochodzito z samochodéw osobowych, natomiast 38%
z transportu towaréw lekkimi i cigzkimi samochodami cigzarowymi [111].

Kolej Inne
0,5% 0,4%

Lotnictwo
13,4%

Rys. 1.4. Struktura emisji CO; z sektora transportu we Wspolnocie Europejskiej w 2019 roku
[111]

Masa emitowanego dwutlenku wegla z uktadu wylotowego jest bezposrednio
zwigzana z masg spalanego paliwa w silniku. Paliwo zazwyczaj stanowig tancuchy
weglowodorowe oznaczane jako CxHy, ze wzgledu na uzywanie mieszaniny réznych
frakcji ropy naftowej w ramach stosowanych paliw. Emisje drogowa dwutlenku wegla
mozna wyznaczy¢ przez zuzycie drogowe paliwa, gdyz wegiel w tym zwigzku pochodzi
z reakcji utleniania paliwa opartego na weglowodorach i wydalany jest
z silnika ze spalinami. W silniku energia chemiczna zawarta w paliwie jest
przeksztalcana na moc uzyteczng w stosunkowo niewielkiej ilosci. Maksymalna
sprawno$¢ ogolna silnika spalinowego w pojazdach samochodowych na ogoét nie
przekracza 50%, jednak podczas standardowej eksploatacji warto$¢ ta wynosi 20%
1 mniej [37]. Oznacza to, ze okoto 80% energii zawartej w paliwie nie jest
wykorzystywane do napedu i trafia do atmosfery w postaci strat cieplta i entalpii gazow
wylotowych. Wartosci sprawnosci stale zwigkszaja sig, jednak brak jest widocznej
rewolucji w tym zakresie i obecny postep w budowie silnikdw nie zapowiada zadnej
radyklanej zmiany w aspekcie zwigkszenia sprawnosci w najblizszych latach
(i w efekcie zmniejszenia emisji dwutlenku wegla) [54].

Zgodnie z najnowszymi prognozami, w ciggu kolejnych lat emisja tego zwigzku
ma zmniejsza¢ si¢ tak, by w 2035 r. by¢ na poziomie 1 089 Gg (przy zachowaniu
obecnego trendu) lub 906 Gg (jezeli panstwa UE wprowadza dziatania majace na celu
na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla) [109]. Do zmniejszenia powyzszego
wskaznika w ramach analiz znacznie przyczynia si¢ elektryfikacja oraz hybrydyzacja
pojazdéw. Takie konstrukcje wraz z pojazdami w pelni elektrycznymi sg w coraz
wickszej liczbie widoczne w ofercie producentow 1 w ruchu ulicznym. Pojazdy
z napedami alternatywnymi w ramach testu homologacyjnego uzyskuja wyraznie
mniejsze warto$ci zuzycia paliwa w stosunku do rozwigzan konwencjonalnych.
Uzyskane w ramach homologacji wartosci zuzycia paliwa nie zawsze sag mozliwe do
uzyskania w rzeczywistej eksploatacji, na co wskazuja m. in. wczesniejsze badania
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autora niniejszej dysertacji [46, 47], jednak zjawisko takie wystepuje takze
w tradycyjnych napedach. Ewentualne zwigkszenie emisji dwutlenku wegla powyzej
limitow wiaze si¢ z karg dla producenta wynoszaca 100 euro za kazdy 1 g emisji
nadmiaru dla kazdego sprzedanego pojazdu. W praktyce przenoszona jest ona na
odbiorc¢ koncowego i1 zawarta w cenie pojazdu. Przepis ten nie dotyczy produkcji
matoseryjnej — do 1000 sztuk na rok.

Najnowsze doniesienia dotyczace przysztosci pojazdéw z silnikami spalinowymi
sa niejednoznaczne i niektérzy producenci zapowiadaja zakonczenie ich produkciji,
podczas gdy inni utrzymuja, ze kolejne konstrukcje beda powstawaty [54]. Pierwotnie
w ramach Wspolnoty Europejskiej od roku 2035 miat istnie¢ zakaz rejestracji pojazdow
z silnikami spalinowymi, ale obecnie przepis zostat odrzucony.

Liczba pojazdow elektrycznych sukcesywnie ro$nie od 2013 roku. Warto
zaznaczyC, iz obecnie w panstwach Unii Europejskiej nadal dominuja pojazdy
z konwencjonalnym napgdem — szczeg6lnie zasilane olejem napgdowym lub benzyna
(rys. 1.5). Samochody z napgdem alternatywnym — BEV (ang. Battery Electric Vehicle
— pojazd elektryczny wykorzystujacy akumulatory), HEV (ang. Hybrid Eletric Vehicle
— Hybrydowy pojazd elektryczny) oraz PHEV (ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicle —
pojazd hybrydowy dotadowywany z sieci elektrycznej) stanowig niewiele ponad 2%
udzialu w rynku pojazdéw osobowych [82]. Niniejsza praca ma za zadanie zbadanie
rzeczywistego wpltywu stosowania urzadzen bezpieczenstwa i komfortu na zuzycie
paliwa oraz przede wszystkim emisj¢ sktadnikow toksycznych spalin.

PHEV  HEV Paliwa
0,6% 1,2% alternatywne

Rys. 1.5. Udziat poszczegbdlnych napedow pojazdow PC uzytkowanych w krajach Unii
Europejskiej w 2022 roku [82]

BEV
0,5%

Sktadniki toksyczne sa obecne w spalinach i wymagaja oczyszczania poza
silnikiem w celu spetnienia limitdow homologacyjnych. Podstawowym elementem dla
silnikow ZI jest reaktor trojfunkcyjny (ang. TWC — Three Way Catalyst), a dla silnikéw
ZS, m. in. ze wzgledu na inne warto$ci wspdiczynnika nadmiaru powietrza, reaktor
utleniajacy (ang. DOC — Diesel Oxidation Catalyst). Obecnie w silnikach obydwu
rodzajéw powszechne sg filtry czastek statych (odpowiednio ang. DPF — Diesel
Particulate Filter i ang. GPF — Gasoline Particulate Filter) i selektywna redukcja
katalityczna. Reaktory sa powszechnie stosowane w uktadach wylotowych prawie od
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poczatku powstania norm emisji spalin Euro, za$ filtr czastek statych wprowadzany
bylw silnikach ZS w celu spelniania normy Euro 5, a dla silnikow benzynowych od
normy Euro 6c¢ [56].

Systemy te do skutecznego dziatania wymagajg osiggni¢cia okreslonej
temperatury, roznigcej si¢ w zalezno$ci od konstrukcji i materiatow uzytych jako nosnik
— warstwy posrednia oraz katalityczna. Temperatura ta uzyskiwana jest przez
podgrzewanie no$nikoOw przeptywajacymi spalinami. Przykiad budowy reaktora
katalitycznego oraz schemat jego dziatania przedstawiono na rys. 1.6. Do silnika
podczas zimnego rozruchu zwykle uzywana jest wzbogacona w stosunku do normalnej
pracy, mieszanka (ktéra dodatkowo wptywa na zwigkszenie jego emisyjnosci) w celu
szybszego rozgrzania zaréwno silnika, jak 1 uktadu wylotowego [3]. Temperatura spalin
wplywa bezposrednio na temperature nosnika, a zalezy ona gléwnie od punktu pracy
silnika, a konkretniej jest proporcjonalna do jego obcigzenia.

h&h
|/v | &

Nos$niKi ceramiczne

] o e
Nosénik /\J

Warstwa posrednia + katalizatory Nosnik metalowy

Rys. 1.6. Budowa oraz schemat dziatania samochodowego reaktora katalitycznego [56]

Ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko pojazdow klasy PC zostato
wprowadzone w postaci norm emisji danego skladnika toksycznego na jednostke
odleglosci. Do limitowanych zwigzkow zgodnie z obecng normg Euro 6d nalezy emisja
drogowa tlenku wegla, weglowodoréw, tlenkéw azotu oraz czastek statych
(w zakresie masy PM — ang. Particulate Mass) oraz liczby drogowej PN
(ang. Particulate Number)). Wraz z rozwojem technologii zwigzki te byly dzielone na
pomniejsze grupy, a przyktadem takich dziatan jest uszczegdlowienie emisji czgstek
stalych. Ich emisja wczes$niej byta limitowana w silnikach o zaptonie samoczynnym
(ZS) gtownie przez wihasciwosci oleju napedowego, ktory wolniej odparowuje niz
benzyna i w efekcie trudniej jest spali¢ catg jego dostarczong do cylindra objetos¢ [78].
Rozw¢j  techniki 1 wprowadzenie  bezposredniego  wtrysku  benzyny
w produkowanych seryjnie silnikach o zaptonie iskrowym (ZI) w roku 1999 przez firme
Mitsubishi poza zaletami, jak zwigkszenie sprawnosci, wigze si¢ rdéwniez
z wadami. Gtowna wada spowodowana byla skroceniem czasu odparowania benzyny
1 intensyfikacja tworzenia si¢ czgstek stalych. Pomimo wzrostu ci$nienia wtrysku
1 uzyskania mniejszych kropel paliwa eksploatacja takich silnikow wigze si¢ ze
zwiekszong emisjg czastek statych. W porownaniu do silnikéw ZS powstajace czastki
majg mniejsze Srednice 1 sg bardziej niebezpieczne dla zdrowia ludzi [56, 57].
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Problem ten zostal zauwazony przez os$rodki badawcze w kraju i na $wiecie
[2, 41, 62, 75]. We wrzesniu 2017 roku dla nowych silnikéw i pojazdow zaczeta
obowigzywac¢ norma emisji Euro 6c¢, ktora ograniczyta emisj¢ drogowa czastek statych
do tego samego poziomu jak dla pojazdéw z silnikami ZS i wyniosta 6x10E+11/km.
Dla wigkszosci jednostek silnikowych spetnienie tego limitu jest utrudnione bez
zastosowania  dodatkowego, pozasilnikowego ukladu oczyszczania spalin.
Spowodowato to wycofanie na jaki§ czas niektorych jednostek benzynowych
i doposazenie ich w filtr czastek statych. Filtr przeznaczony dla silnikow ZI
z wtryskiem bezposrednim charakteryzuje si¢ zblizong budowa i zasada dziatania jak
konstrukcje dla silnikow ZS. Rézne sg warunki pracy, przede wszystkim temperatura,
zawarto$¢ tlenu, natezenie przeptywu gazéw wylotowych oraz rozktad $rednic czastek
statych. Mniejsze sg tez zwykle kanaly wewngtrzne wyrazane jako liczba cel na cal
kwadratowy (ang. CPSI — Cells Per Square Inch) [92].
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2. Wprowadzenie

2.1. Charakterystyka skladnikow szkodliwych spalin silnikow

Glownym negatywnym skutkiem stosowania spalinowych jednostek napedowych
w pojazdach jest emisja zwiazkow szkodliwych do atmosfery, ktdra negatywnie wptywa
zardwno na $rodowisko, jak i zdrowie cztowieka. Zwiazki te obnizaja odpornosé,
powoduja choroby serca, uktadu krazenia, ptuc 1 drog oddechowych, a takze zwigkszaja
wady wzroku [89].

Istotg dziatania silnikow spalinowych stosowanych w pojazdach jest wytworzenie
energii mechanicznej z energii chemicznej zawarte] w paliwie. Wskutek spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej, zgodnie z reakcja  przedstawiong
w réwnaniu (2.1.), powstaje energia cieplna, ktora dzigki uktadowi korbowo-ttokowemu
zostaje przeksztalcona na energi¢ mechaniczng.

C.Hy+ 0, — energia + CO,+ H,0 (2.1)

Przedstawiona w powyzszym rownaniu reakcja spalania, w wyniku ktorej
powstaja wylacznie dwutlenek wegla i woda w postaci pary wodnej, zachodzi podczas
spalania mieszanki stechiometrycznej. Jest to mieszanka paliwowo-powietrzna,
w ktorej ilos¢ powietrza dostarczonego do spalenia odpowiada teoretycznej iloSci
powietrza koniecznej do calkowitego 1 zupetnego spalenia paliwa [39]. Opisana reakcja
spalania jest czysto teoretyczna poniewaz niejednorodnos$ci sktadu mieszanki powoduja
tworzenie si¢ innych zwigzkéw. Konsekwencja niedoskonatosci procesu jest
powstawanie zwigzkow toksycznych, do ktorych zalicza si¢ miedzy innymi tlenek
wegla, weglowodory, tlenki azotu czy czastki state. Struktura iloSciowa oraz jakosciowa
zwigzkow toksycznych w spalinach zalezna jest od wielu czynnikéw, do ktérych zalicza
si¢ warunki pracy jednostki, sposob jej eksploatacji, rodzaj spalanego paliwa i silnika
oraz, jak wspomniano wcze$niej, wspotczynnik nadmiaru powietrza [77, 113].
Przykladowe roznice w skladzie spalin silnikbw o zaptonie iskrowym oraz
samoczynnym przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Sktad gazéw wylotowych a) silnika Z1 b) silnika ZS [55, 97]
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Zarowno w silnikach o zaptonie samoczynnym, jak i iskrowym najwickszy udziat
w skladzie gazo6w wylotowych ma azot, co wynika bezposrednio ze sktadu powietrza
atmosferycznego, ktore zawiera okolo 78% tego pierwiastka, natomiast znaczna ilo$¢
tlenu w spalinach silnikow ZS wynika z faktu, ze podczas ich pracy utrzymywana jest
mieszanka uboga. Jest to spowodowane celowym wprowadzeniem nadmiaru tlenu, aby
zmniejszy¢ tworzenie si¢ zwigzkow toksycznych, przede wszystkim czgstek stalych na
skutek nieodparowania i niewymieszania si¢ catosci paliwa [77]. Pomimo tych dziatan
w spalinach znajduje si¢ wiele sktadnikéw toksycznych dla srodowiska i ludzi.

Tlenek wegla (CO) jest rezultatem niezupelnego spalania paliwa w silniku.
Zwiazek ten nalezy do pierwszych sktadnikéw gazow spalinowych, ktérych emisje
zaczgto limitowac (miato to miejsce w Niemczech w 1971 r.) [55]. Tlenek wegla to
bezwonny i bezbarwny gaz, ktory jest skrajnie niebezpieczny dla cztowieka. Wykazuje
on ponad 200—krotnie wigksze powinowactwo do hemoglobiny niz tlen, co
w przypadku nadmiernego narazenia ludzi na oddziatywanie zwigzku prowadzi do
niedoboru tlenu w  organizmie 1 zaburzenia prawidlowego procesu
wewnatrzkomoérkowej wymiany gazow [55]. Juz niewielkie st¢zenie tlenku wegla
w wdychanym powietrzu, wynoszace 0,02%, oddzialuje w sposdb negatywny na
zdrowie czlowieka, a stezenie w powietrzu na poziomie 0,1% stanowi zagrozenie dla
zycia ludzi i zwierzat nim oddychajacych [94]. Dluga ekspozycja na tlenek wegla nawet
o niewielkim stezeniu prowadzi do zatrucia organizmu, ktoére objawia si¢ m. in.
rozdraznieniem. Konsekwencja zatrucia tlenkiem wegla sa rdwniez zaburzenie oraz
uposledzenie funkcji poznawczych cztowieka [104]. W przypadku wigkszego stezenia
tlenku wegla zatrucie objawia si¢ bolem glowy, nudno$ciami, drgawkami,
a w konsekwencji moze doprowadzi¢ nawet do §mierci, ktora nastgpuje, gdy stezenie
karboksyhemoglobiny we krwi wynosi 60-70% [55, 115]. Gtowng przyczyna
powstawania tlenku wegla podczas spalania weglowodorowych paliw jest lokalny badz
globalny brak tlenu spowodowany wspomniang juz niejednorodno$cig mieszanki [3].

Z tej przyczyny, ze wzgledu na charakter pracy oraz inny wspotczynnik nadmiaru
powietrza spalanej mieszanki, zawarto$¢ tlenku wegla jest rozna w silnikach Z11 ZS, w
tych drugich stezenie zwigzku jest zazwyczaj mniejsze. Czynnikami sprzyjajacymi
powstawaniu tlenku wegla sa rowniez nieodpowiednie wymieszanie paliwa z
powietrzem czy spalanie niskotemperaturowe, dlatego rdwniez zastosowanie systemu
EGR (ang. Exhaust Gas Recirculation — system recyrkulacji gazow wylotowych)
sprzyja zwigkszaniu jego stezenia [74, 77].

Tlenki azotu (NOy) to grupa zwigzkdw uwazana za jedng z bardziej toksycznych
substancji wystepujacych w gazach wylotowych spalinowych jednostek napedowych.
Zwiazki te powstaja w komorze spalania wskutek reakcji utleniania atoméw azotu
zawartych w powietrzu atmosferycznym, tworzac tlenek azotu (NO), dwutlenek azotu
(NO»), tréjtlenek azotu (N203), cztero- 1 pigciotlenek azotu (N204, N2Os) oraz podtlenek
azotu (N20). Dzieje si¢ to pomimo Ze azot uznawany jest za gaz obojetny, jednak zmiana
temperatury i ci$nienia prowadzi do zachodzenia reakcji taczenia si¢ tlenu z
czgsteczkami azotu [33]. Istotne jest takze, ze w komorze spalania powstaje gldéwnie
tlenek azotu (II) oraz zazwyczaj mniejsze stezenie dwutlenku azotu, ktory jest efektem
utleniania powstalego wczesniej tlenku wegla [55, 77]. Emisja tlenkow wegla jest
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zalezna bezpo$rednio od temperatury w cylindrze i ro$nie wraz z jej wzrostem
w czasie procesu spalania (szczegdlnie ze wzrostem temperatury frontu ptomienia).
Istotny wplyw ma réwniez wysokie ci$nienie panujagce wewnatrz komory spalania.
Tlenek azotu powstaje zgodnie z mechanizmem, ktory powszechnie znany jest jako
rozszerzony model Zeldowicza, ktory sktada si¢ z nastepujacych reakeji [55]:

N, +0 o NO + N + 314 kJ (2.2)
N+0,o NO+0+132k] (2.3)
N+OH o NO+H+127k] (2.4)

Powstaly w ten sposob tlenek w strefie ptomienia ulega przemianie na dwutlenek
azotu. Tak powstaty tlenek azotu (IV) reaguje ponownie z tlenem, tworzac ponownie
tlenek azotu, a reakcje przebiegaja az do momentu obnizenia temperatury
spowodowanego przez dwutlenek azotu na skutek wymieszania z zimniejszymi gazami
[55]. Duze stgzenie tlenkow azotu jest wskaznikiem duzej sprawnos$ci silnika
spalinowego na skutek wystapienia wysokiej temperatury.

Tlenki azotu, podobnie jak tlenek wegla, sa zazwyczaj bezbarwnym oraz
bezwonnym gazem o bardzo duzym powinowactwie do hemoglobiny. Zatrucie tg grupa
zwigzkow prowadzi do ogdlnego oslabienia organizmu, zawrotow glowy, odretwienia
ndg, a przy silniejszym zatruciu sinicy ust i dreszczéw. Dwutlenek azotu natomiast ma
charakterystyczny, ostry zapach, jest on skrajnie toksyczng substancja,
a przy stezeniu w powietrzu wynoszacym 0,38-1,33 mg/dm?® powoduje bardzo szybko
zatruwanie si¢ organizmu, ktore moze skonczy¢ si¢ zgonem. W mniejszych stezeniach
powoduje kaszel 1 podraznienia bton sluzowych gardta. Tlenek azotu (IV), wchodzac w
reakcje z woda, tworzy kwas azotowy oraz azotawy [55]. Tlenki azotu bowiem
przyczyniaja si¢ do powstawania kwasnych deszczy, biorg rowniez udzial w tworzeniu
si¢ smogu oraz przyczyniajg si¢ do zaburzenia warstwy ozonowej [5, 55]

Istotng grupa zwigzkow toksycznych wystepujacych w spalinach sa takze
weglowodory. Stanowiag one najbardziej réznorodng grupe zwiazkéw wchodzacych
w sktad gazow wylotowych, wérod ktérych wymieni¢ mozna m.in. weglowodory
nasycone, weglowodory nienasycone (alkany, alkiny) i weglowodory aromatyczne.
Przeprowadzone dotychczas badania umozliwity wyodrebnienie ponad 200 typow
weglowodoréow w spalinach [98]. Mozna wyr6zni¢ dwa zrddta emisji weglowodorow.
Pierwsze to weglowodory emitowane z pojazdu wskutek niecatkowitego spalania
dostarczanego paliwa. Drugie zrodto emisji to skrzynia korbowa, parowanie paliwa ze
zbiornika lub nieszczelnosci uktadow smarowania, badz zasilania. Na niecatkowite
spalanie paliwa wplywa wiele czynnikéw, w tym lokalny i globalny brak tlenu,
parowanie paliwa i oleju oraz wypadanie zaplonow, ktore jest jednym z objawdw ztego
stanu technicznego jednostki napedowe;j. Istotny wptyw maja rowniez efekt przyscienny
1 szczelinowy. Pierwszy z mechanizmow polega na obnizaniu temperatury spalanej
mieszanki w poblizu §cianek komory spalania do takiego poziomu, ze niemozliwy jest
jej zapton. Drugi polega na wygaszaniu ptomieni w waskich szczelinach komory
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spalania, co jest konsekwencja gwaltownego odprowadzania ciepta w tych miejscach i
mozliwo$ci penetracyjnych ptomienia [77]. Ze wzgledu na réznorodnosé, wplyw
weglowodordow na czlowieka nie jest jednoznaczny. Weglowodory, ktére nie
rozpuszczajg si¢ w krwi nie wykazujg silnie toksycznego dziatania na organizm
cztowieka. Inne, np. weglowodory nienasycone szeregu etylowego, moga mieé
dziatanie silnie narkotyczne oraz powodowac podraznienie drég oddechowych [61]. Ze
wszystkich typow weglowodorow najbardziej toksyczne
i niebezpieczne dziatanie na czlowieka wykazuja aromatyczne weglowodory
wielopierscieniowe PAH (ang. Policylic Aromatic Hydrocarbons). Maja one dziatanie
narkotyczne i rakotworcze. Ponadto zatrucie PAH moze spowodowac uszkodzenie
takich narzadow, jak nerki, watroba 1 szpik kostny, doprowadzajac w konsekwencji do
zgonu [55, 61].

Analiza literatury oraz liczne dostepne wyniki badan pozwalajg stwierdzic,
1z obecnie jednym z najbardziej istotnych probleméw, oprocz emisji tlenkow azotu, jest
emisja czastek statych, [1, 9, 10, 11, 26, 51]. Za czastke stalg emitowang ze zrodet
motoryzacyjnych uwaza si¢ nierozpuszczalny wegiel (sadzg) wraz z czeScig
rozpuszczalng uzyskanag w wyniku reakcji adsorpcji i absorpcji [78]. Dla pojazdoéw
z silnikiem o zaptonie iskrowym problem stanowi duza liczba czastek stalych
o matych wymiarach. Dla pojazdéw z silnikiem o zaptonie samoczynnym natomiast
problem stanowi masa czastek stalych. W budowie pojedynczej czastki wyrdznia si¢
frakcje stala — zwang Insol oraz rozpuszczalng SOF. PM Insol sktada si¢ z sadzy
(gtownie w formie zblizonej do grafitu) oraz w niewielkim stopniu z azotanow,
siarczanOw, metali oraz wody bedacej czeScia siarczandéw. Frakcja rozpuszczalna
stanowigca cze$¢ organiczng PM, sklada si¢ z zaabsorbowanych weglowodorow
pochodzacych zarowno z paliwa, jak 1 oleju silnikowego [77]. Istnieje szereg
problemow w szczegdtowym okresleniu sktadu frakcyjnego czastek statych
pochodzenia motoryzacyjnego. Ich sktad r6zni si¢ w zaleznos$ci od tego, czy pochodza
one ze spalania benzyny w silnikach ZI, czy ze spalania oleju napedowego w silnikach
ZS (rys. 2.2).

SOx

b)

Rys. 2.2. Sktad frakcyjny czastki statej silnika ZS: a) PM2.5, b) PM10 [61]
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Nalezy rowniez podkresli¢, ze silnik pracuje stochastycznie i nawet w tym samym
punkcie pracy tworzone czasteczki moga by¢ rozne. Budowa czastek stalych zalezna
jest takze od miejsca poboru probki spalin. Im w wicksze] odleglosci od kolektora
wylotowego silnika w ukladzie wylotowym pobierane sg czastki, tym cechujg si¢
wickszg $rednicg aerodynamiczng m. in. na skutek wychtadzania si¢ spalin
(wykraplanie weglowodorow) czy taczenia si¢ ze sobg w wieksze frakcje. Istotne jest
roOwniez, ze znaczne roznice w sktadzie frakcyjnym czastek stalych wstepuja takze
pomigdzy czastkami z tego samego silnika, lecz charakteryzujg si¢ roznymi rozmiarami.
Obrazowo roznice pomiedzy sktadem czastek PM2.5 i PM10 przedstawiono narys. 2.3.

cze$é rozpuszczalna
SOF

wegiel staly

)
g
2
o
vt
@

weglowodory (czgs¢ z oleju)
weglowodory (czgéé z paliwa)

cz¢$¢ nierozpuszczalna INSOL

PM
Rys. 2.3. Podgladowy schemat budowy czastki statej [61]

Czastki state pochodzace ze spalania paliwa w silnikach spalinowych stanowig
tzw. system polidyspersyjny. R6znig si¢ one wielkoscia, ksztaltem, masa oraz sktadem
chemicznym. Rozklad wymiarowy PM zblizony jest do rozkltadu normalnego,
doktadniej umujagc — odpowiada rozkladowi logarytmiczno-normalnemu.
Najwazniejszym parametrem opisujagcym czastke stalg jest jej wielkos¢, ktorg okresla
si¢ na podstawie Srednicy aerodynamicznej oraz tzw. zastepczej Srednicy wedtug
gestosci. Srednica czastki stalej (D) jest parametrem, ktéry decyduje
o przyporzadkowaniu jej do konkretnej kategorii wielkosci. Wyrdzni¢ mozna czastki
duze PM10 (D <10 um), czastki drobne PM2,5 (D <2,5 um), czastki bardzo drobne
(D <100 nm) oraz nanoczgstki (D <50 nm).

Liczba oraz wielko$¢ emitowanych czastek statych zalezna jest od réznorakich
czynnikéw, do ktorych zalicza si¢ m.in. sposéb wykorzystywania silnika 1 jego rodza;.
Przyktadowo zwigkszenie cis$nienia wtrysku paliwa umozliwia zmniejszenie otworow
we wtryskiwaczu przy tej samej wtryskiwanej dawce, jednak powoduje, ze powstajg
PM o mniejszych srednicach. To wtasnie najmniejsze wielkosciowo czastki stanowig
najwigksze zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, gdyz tatwiej dostajg si¢ do uktadu
oddechowego, a nastepnie krwiono$nego cztowieka [49]. Wyrdznia si¢ trzy
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podstawowe sposoby powstawania czastek stalych emitowanych wraz z gazami
wylotowymi spalinowych jednostek napedowych (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Rozktad wielkos$ci czastek statych silnikow ZS [77]

W wyniku mechanizmu akumulacyjnego powstaja duze zbiory czastek statych
o wielkosci 0,08-1,0 um. Najmniejsze wielkoSciowo PM (zakres $rednic 1-80 nm)
powstaja podczas ochtadzania i1 rozcienczania gazéw wylotowych w momencie
wydostawania si¢ do srodowiska zewnetrznego. Powstajg one wedtug tzw. mechanizmu
nukleacyjnego [77]. Najwieksze czastki state (2,5-40 um) wydostaja si¢ do atmosfery
wskutek oderwania si¢ ich aglomeratow osiadtych na $cianach uktadu wylotowego.
Czastki te powstajg w takcie mechanizmu akumulacyjnego, a oderwanie aglomeratow
nastepuje w wyniku przeptywu gazéw wylotowych [77, 78]. W starszych pojazdach z
silnikami  ZS, w  ktorych uklad wylotowy zwykle skierowany byt
w kierunku nawierzchni, po ktorej poruszatby si¢ pojazd, czastki te trafialty na
nawierzchnie, a nie byly bezposrednio emitowane do powietrza. Dzisiaj takie
uksztaltowanie jest w wielu nowych pojazdach z silnikami ZI.

Wsrod zwiazkow wystepujacych w gazach wylotowych silnikow spalinowych
mogg wystagpi¢ niewielkie ilosci amoniaku. Jednym ze Zrodet emisji amoniaku jest
system selektywnej redukcji katalitycznej (ang. SCR — Selective Catalytic Reduction —
selektywna redukcja katalityczna), ktéry stosowany jest do zmniejszenia emisji tlenkow
azotu. Wykorzystywany w systemie 32,5-procentowy wodny roztwor mocznika, w
wyniku hydrolizy, przeksztalca si¢ w amoniak, ktéry na skutek reakcji
z tlenkami azotu powoduje ich rozpad na czasteczkowy azot i wode. Niewykorzystany
w reakcji amoniak emitowany jest do atmosfery. Z tego powodu w pojazdach
z uktadem SCR celem zmniejszenia jego stezenia w spalinach stosuje si¢ m.in. filtry
amoniakalne oraz amoniakalne reaktory katalityczne ASC (ang. Ammonia Slip Catalyst
—reaktor nieprzereagowanego amoniaku) [23, 62]. Nowe badania wskazuja, ze amoniak
wytwarza si¢ rowniez w przypadku zastosowania TWC [106]. Jest to takze zwigzek,
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ktérego zawartos¢ w spalinach jest limitowana na skutek jego negatywnego wptywu na
organizmy zZywe.

Inng grupa zwiazkow wystepujacych w spalinach silnikow sg tlenki siarki SOy,
wsrod ktorych wyrdznia sie gtownie dwutlenek siarki SO» oraz trdjtlenek siarki SOs.
Drugi z wymienionych zwigzkoéw stanowi gaz, ktory fatwo si¢ rozpuszcza tworzac kwas
siarkowy. W momencie gdy dojdzie do rozpuszczenia tlenkow  siarki
w wydzielinach bton $luzowych, dochodzi do ich podraznienia. Diugotrwale
i przewlekle narazenie na dziatanie dwutlenku siarki objawia si¢ m.in. katarem oraz
podraznieniem i zapaleniem spojowek. Wdychanie powietrza, w ktorym stezenie
dwutlenku siarki waha si¢ od 0,4 do 0,5 mg/dm® stanowi zagrozenie dla zycia
cztowieka. Stezenie tlenku siarki (IV) wynoszace (1,4-1,7) mg/dm® w ciggu 1 godziny
moze natomiast doprowadzi¢, bezposrednio badz wskutek nastgpstw zatrucia, do
Smierci [55]. Ze wzgledu na stosowanie obecnie paliw niskosiarkowych (zawarto$¢
siarki ponizej 10 mg/kg paliwa) nie ma problemu emisji tlenkow siarki.

Marginalnym sktadnikiem toksycznym jest oléw (Pb). Dodawanie do paliwa tego
pierwiastka pod postacia czteroetylku otowiu powoduje zwigkszenie liczby oktanowej
i w efekcie mozliwos$¢ zwigkszenia mocy uzytecznej silnika. Obecnie dodawany jest on
jedynie do benzyn lotniczych. Jest to jednak toksyczny zwigzek, ktory w wyniku
zatrucia wywotuje u cztowieka bole glowy i nudnosci. Ostre zatrucie zwigzkiem
powoduje niewydolno$¢ istotnych organdw takich jak watroba, nerki czy uktadu
nerwowego. Istotny jest fakt, iz obecnie problem emisji tlenkow siarki oraz otowiu ze
zrédet motoryzacyjnych niemal nie wystepuje. Poniewaz obecne paliwo zawiera
marginalne ilo$ci tych zwigzkow. Ograniczenie to jest zawarte w normach dotyczacych
ich sktadu — zamiast eliminowac toksyczne zwiazki zapobiega si¢ ich tworzeniu przez
oczyszczanie paliw, wptywajac na przyczyny ich powstawania.

2.2. Metody homologacji pojazdéw klasy PC

Eksploatacja  spalinowych  $§rodkoéw transportu  wigzata si¢ zawsze
z niekorzystnym wptywem na srodowisko naturalne przez emisj¢ spalin do atmosfery.
Wraz z rozwojem tych S$rodkéw wzrastata znajomo$¢ negatywnych skutkow ich
oddziatywania na organizmy zywe. Spowodowato to dzialania majace na celu redukcje
emisji z pojazdow drogowych. W wigkszo$ci panstw obecnie funkcjonuja regulacje,
ktére bardzo szczegoétowo definiuja warunki dopuszczenia $rodkoéw transportu do
eksploatacji, okreslajac migdzy innymi metody homologacji, warto$ci graniczne emisji
poszczegbdlnych zwigzkow, testy badawcze oraz warunki ich przeprowadzania, a takze
przebieg realizacji okresowych badan ich stanu technicznego. Za prekursora
wprowadzania norm emisji spalin uwaza si¢ Stany Zjednoczone Ameryki. Juz w roku
1950 w Los Angeles wprowadzono pierwsze akty prawne majgce na celu zmniejszenie
emisji zwigzkow szkodliwych. Pierwsze federalne akty wprowadzono natomiast w
latach 1960-1970. Gtéwna przyczyng ich uchwalenia byl nasilajacy si¢ problem coraz
czgdciej 1 intensywniej wystepujacego smogu [63]. Jako smog rozumie si¢
zanieczyszczenie powietrza powstale wskutek emisji do atmosfery zwigzkéw
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szkodliwych, takich jak tlenki azotu i siarki, weglowodory oraz czastki stale [81].
Problemu wzmozonego wystepowania smogu natomiast spowodowany byt znacznym
wzrostem liczby eksploatowanych pojazdéw. Wsrod przyczyn wprowadzania kolejnych
norm mozna wyroznié nie tylko troske
o $rodowisko, ale rowniez kryzys ekonomiczny i wzrost ceny ropy naftowej
(przyczynito si¢ to m.in. do wprowadzanie standardow zuzycia paliwa). W odniesieniu
do panstw europejskich kontrole emisji, przez wprowadzanie prawnych restrykcji,
wprowadzono w pdzniejszym czasie 1 poczatkowo dotyczyla bezpieczenstwa
eksploatowanych pojazdow drogowych [67]. Jednym z pierwszych rozporzadzen
wprowadzonych na terenie Europy bylta dyrektywa 70/156/EWG z dnia 6 lutego 1970
r., ktora dotyczyta homologacji pojazdéw silnikowych oraz przyczep. Pierwsze akty
odnoszace si¢ bezposrednio do poziomu emisji zwigzkéw szkodliwych gazow
wylotowych silnikow pojazdow drogowych wprowadzono w 1990 roku i nazwano je
Euro z p6zniejszym oznaczeniem cyfra arabska dla pojazdow PC 1 LDV oraz cyfra
rzymska dla pojazdow HDV [12].

Obecnie kazda z grup pojazdow posiada odrgbne przepisy dotyczace uzyskania
homologacji 1 dopuszczenia silnikow/pojazdéw do sprzedazy. W ramach dysertacji
autor skupia si¢ na pojazdach klasy PC. Zgodnie z [100] definiowane s3 one jako
pojazdy samochodowe konstrukcyjnie przeznaczone do przewozu maksymalnie
dziewigciu os6b wraz z kierowcg oraz ich bagazem. Zgodnie z obowigzujaca norma
pojazdy te zaliczane sa do kategorii pojazdow M; [86]. Normom dotyczacym emisji
z pojazdow lekkich podlegaja réwniez pojazdy nalezace do kategorii M2, N oraz No.

Na terenie Unii Europejskiej w zakresie homologacji pojazdow klasy PC pod
wzgledem spetnienia standardéw emisyjnych, wprowadzone zostaty od 1992 roku
normy nazwane Euro. Pierwsza dyrektywa 91/441/EWG, potocznie zwana norma
Euro 1, wprowadzita ograniczenie emisji tlenkéw wegla, sumy weglowodoréw oraz
tlenkow azotu. Dodatkowo, dla pojazdéw z silnikami o zaptonie samoczynnym,
wspomniana Dyrektywa wprowadzata limit emisji czastek statych [18]. W kolejnych
normach prawnych poddano ograniczeniom emisyjnym nowe zwiazki oraz zmniejszano
limity emisji poszczegdlnych zwigzkow toksycznych. Obowigzujaca od 2000 roku
norma Euro 3 uszczegélowita limit emisji tlenkow azotu i weglowodorow dla pojazdoéw
z silnikami ZI. Do wprowadzenia tego aktu prawnego limitom emisyjnym podlegata
wspomniana wczesniej suma emisji weglowodorow.
W przypadku pojazdéw o zaptonie samoczynnym, oprocz limitu sumy weglowodoréw
1 tlenkow azotu, pomiarom zacze¢ta podlega¢ dodatkowo emisja tlenkdéw azotu [16].
Obowigzujaca od 2009 roku norma Euro 5 wprowadzita limit emisji masy czgstek
stalych dla pojazdéw z silnikami iskrowymi, natomiast od roku 2011, wraz z norma
Euro 5b obowiazujaca dla silnikow o zaptonie samoczynnym, limity rozszerzono
o emisj¢ PN. Wraz z obowigzujaca od 2014 roku norma Euro 6, na mocy
Rozporzadzenia 715/2007 [83], limit ten rowniez zaczal obowigzywac silniki
o zaplonie iskrowym. W tabeli 2.1. chronologicznie zestawiono kolejne dyrektywy,
ktore wprowadzono dla pojazdow typu PC w Unii Europejskie;.
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Tabela 2.1. Chronologiczne zestawienie poszczegdlnych norm emisji spalin [107]

Numer Data N Obi
dyrektywy | wprowadzenia azwa pis
Dyrektywa 07.1992 Euro 1 | Wprowadzenie limitu emisji drogowej tlenku
91/441/EWG wegla oraz sumy emisji drogowe;j
weglowodordw i tlenkdéw azotu dla pojazdow
ZI oraz w przypadku silnikow ZS
dodatkowo limitu emisji drogowej czastek
statych
Dyrektywa 01.1996 Euro 2 | Zmniejszenie limitow emisji drogowe;j tlenku
94/12/WE, wegla oraz sumy emisji drogowe;j
Dyrektywa weglowodordw i tlenkdéw azotu dla pojazdow
96/69/WE z silnikiem ZI oraz obnizenie emisji czastek
statych dla pojazdow z silnikiem ZS
Dyrektywa 01.2000 Euro 3 Dla silnikow ZI zastgpienie limitu emisji
98/69/WE drogowej tlenku wegla oraz sumy emisji
drogowej weglowodorow i tlenkow azotu
osobnymi warto$ciami, dla silnikow ZS
wprowadzenie dodatkowo limitu emisji
tlenkow azotu
Dyrektywa 01.2005 Euro 4 | Wprowadzenie limitu emisji czastek statych
98/69/WE, dla silnikéw ZI o wtrysku bezposrednim
2002/80/WE
Rozporzadzenie 09.2009 Euro 5 | Wprowadzanie limitu liczby czastek statych
715/2007, dla silnikéw ZS (Euro 5b)
Rozporzadzenie 09.2014 Euro 6 | Wprowadzenie limitu liczby czastek statych
715/2007 dla silnikoéw ZI

Limity emisji

poszczegbdlnych zwigzkéw gazdéw wylotowych pojazdow

osobowych przedstawiono w tabelach 2.2 12.3.

Tabela 2.2. Wartos$ci

limitow  emisji

drogowej

poszczegbdlnych zwigzkéw  spalin

wprowadzanych w kolejnych normach dla pojazdow wyposazonych w silniki 0 zaptonie

iskrowym [13-18]

co HC | HC+NO,| NOx | PM PN
Norma Euro tokm] | [okm] | [okm] | [okm] | [orkm] | [#km]
272 0,97

Euro 1 (3,16) - (1,13) - - -
Euro 2 2.20 - 0,50 - - -
Euro 3 230 | 020 - 0.15 - -
Euro 4 100 | 010 = 0,08 . =
Euro 5 100 | 010 - 0,06 | 0005 -
Euro 6 100 | 010 N 0,06 | 0005 | 6x10"
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Tabela 2.3. Wartosci limitow emisji drogowe] poszczegdlnych zwigzkow spalin
wprowadzanych w kolejnych normach dla pojazdow wyposazonych w silniki 0 zaptonie
samoczynnym [13-18]

Norma Euro CO HC HC+NOy NOx PM PN
[o/km] | [9/km] [o/km] [o/km] | [g/km] | [1/km]
2,72 0,14
Euro 1 (3.16) - 0,97 (1,13) - (0.18) -
Euro 2
(pojazdy z wtryskiem 1,00 - 0,70 - 0,08 -
posrednim)
Euro 2
(pojazdy z wtryskiem 1,00 - 0,90 - 0,10 -
bezposrednim)
Euro 3 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -
Euro 4 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -
Euro 5a 0,50 - 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 0,50 - 0,23 0,18 0,005 | 6x10M
Euro 6 0,50 - 0,17 0,08 0,005 | 6x10M

Wprowadzanie coraz bardziej restrykcyjnych norm emisji spalin przynosi
wymierne korzysci. Warto zaznaczy¢, ze w stosunku do pierwszych wprowadzonych
ograniczen, obecna norma Euro 6 dla silnikéw spalinowych o zaptonie iskrowym
ograniczyla emisje tlenku wegla o ponad 63%. Warto§¢ graniczng emisji
weglowodoréow oraz tlenkow azotu zmniejszono kolejno o 50% 1 60% (wzgledem
normy Euro 3 wprowadzonej w 2000 roku). W przypadku pojazdéw o zaplonie
samoczynnym limit emisji tlenku wegla zmniejszono o ponad 63%. Warto$¢ graniczng
emisji weglowodordéw oraz tlenkdéw azotu o ponad 82%, masy czastek statych o ponad
96%. Norma Euro 6 zmniejszyta réwniez o 84% limit emis;ji tlenkoéw azotu, ktory zostat
wprowadzony w 2005 roku wraz z normg Euro 4. Istotne jest rowniez to, iz norma Euro
6 wyrdwnuje poziom emisji zarowno masy, jak 1 liczby czastek statych pomigdzy
silnikami o zaptonie samoczynnym a silnikami o zaptonie iskrowym [107]. Obecnie
obowigzujagca  norma  ulegala  modyfikacjom.  Kolejne  zmiany  (jak
w przypadku poprzedniej normy Euro 5) oznaczane byly literami alfabetu tacinskiego
(Euro 6a-d). Aktualizacje normy Euro 6 nie zmienialy warto$ci granicznych emisji
poszczeg6lnych zwigzkéw szkodliwych, lecz odnosity si¢ do zmiany i ujednolicenia
metody ich pomiaru. Obecnie, od 2021 roku obowigzuje czwarty wariant normy
nazywany Euro 6d (UE) 2016/646 [84], zmieniajacy rozporzadzenie (WE)
nr 692/2008. Norma ta bezposrednio odnosi si¢ do emisji dwutlenku wegla i ustanawia
limit $redniej emisji drogowej dwutlenku wegla na poziomie 95 g/km dla wszystkich
produkowanych pojazdow.

Wedtug informacji Unii Europejskiej w najblizszych latach wprowadzona ma
zosta¢ bardziej rygorystyczna norma emisji, ktora obowigzywac bedzie miedzy innym
pojazdy osobowe. Norma ta ma zmniejszy¢ emisj¢ tlenku wegla do 0,3 g/km oraz
tlenkow azotu do 0,030 g/km [54].
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Wraz ze zmianami limitow emisji zwigzkow szkodliwych spalin oraz
wprowadzaniem nowszych, kolejnych norm Ustawodawcy uaktualniali testy badawcze,
wedhug ktérych okresla sie¢ emisje zwigzkéow szkodliwych spalin. Badania
homologacyjne przeprowadzane sa na rolkowych hamowniach podwoziowych
(rys. 2.5). Do obowigzywania normy Euro 3 pomiar emisji odbywal si¢ zgodnie
z procedurg ECE15 podzielony na: UDC (ang. UDC — Urban Driving Cycles) 1 EUDC
(ang. Extra Urban Driving Cycle).

Test ECE15 to czterofazowa metoda pomiaru, w ktorej predkos¢ odpowiadata
przejazdowi drogami miejskimi. Po tej czg$ci nastepowat pomiar stezenia podczas jazdy
z wigksza predkoscia, co miato odpowiadac stylowi jazdy po drogach pozamiejskich.
Wprowadzenie w 2000 roku nowego standardu zapoczatkowalo zmian¢ w pomiarze
stezenia zwigzkow szkodliwych spalin. Dotychczasowy test kontrolny zastgpiono
nowym europejskim testem jezdnym NEDC (rys. 2.6).
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—_— “ > ¢ >
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=, 100 - I ;
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Rys. 2.6. Przebieg predkosci w tescie NEDC [74]
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Z zalozenia nowa procedura miala jednak w bardziej wiarygodny sposob
odzwierciedla¢ styl jazdy w rzeczywistych warunkach. Osiggni¢to to mi¢dzy innymi
rozpoczynajac test od tzw. zimnego rozruchu, czyli stanu, gdzie temperatura catego
silnika réwna jest temperaturze otoczenia, bez wczesniejszej 40-sekundowej fazy
poczatkowej pracy na biegu jatlowym.

Rozwdj motoryzacji oraz infrastruktury transportowej wymusit na kierowcach
zmiang stylu jazdy. Nowe pojazdy osiggaty znacznie wigksze predkosci. Powszechne
stalo si¢ wyposazanie samochodoéw w coraz to wigksza liczbe nowych systeméw oraz
elementow wyposazenia, ktére roéwniez wptywaly na poziom emisji. Wystepowaty
takze znaczne roznice w sposobie eksploatacji pojazdow w réznych rejonach globu [54].
Zatem celem ujednolicenia sposobu badania pojazdéw lekkich na $wiecie
w 2017 roku w ramach procedury WLTP (ang. Worldwide Harminized Light Vehicles
Test Procedure — Swiatowa zharmonizowana procedura badania pojazdow lekkich)
wprowadzono cykl badawczy WLTC (ang. Worldwide Harminized Light Vehicles test
Cycle — Swiatowy zharmonizowany cykl testowy lekkich pojazdéw). Nowa metoda
pomiarowa miala za zadanie miedzy innymi w bardziej rzeczywisty sposob
odzwierciedli¢ emisje zwigzkéw szkodliwych spalin przez uwzglednienie nowych
schematow prowadzenia pojazdu oraz warunkéw panujacych na drogach [64].
Obowigzujacy obecnie test sktada si¢ z czterech gldownych etapoéw (nazywanych ,,Jlow”,
,medium”,  high” oraz ,,extra high”), ktorych 52% odwzorowuje jazde miejska, a 48%
jazde¢ pozamiejska (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Przebieg predkosci w tescie WLTC [74]

Ostatnia z faz ma za zadanie symulowac jazd¢ autostradowa. W odrdznieniu od
NEDC nowa procedura badawcza jest bardziej dynamiczna, przejazd obywa si¢
z wigksza warto$cig przyspieszenia, wigksza $rednig predkoscia oraz predkoscia
maksymalng. Jego czas to 1800 s, przejechany dystans 23262 m, a $rednia predkosé
46,6 km/h. Z zatozenia cykl obejmowal rozng charakterystyke zmiany przelozenia
zalezng od homologowanego modelu pojazdu oraz uwzglednial wpltyw dodatkowego
wyposazenia na wielko$¢ zuzycia paliwa. W procedurze zmieniono réwniez wymogi
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dotyczace warunkéw, przy ktorych odbywa sie badanie. Przyktadowo, podczas
homologacji wedhug testu WLTC badanie odbywa si¢ przy temperaturze 23°C
(w przypadku NEDC badanie odbywato si¢ w temperaturze wynoszacej 20°C do 30°C).

Wiele publikacji potwierdza, ze emisja w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych znacznie odbiega od warto$ci uzyskiwanych podczas badan
laboratoryjnych [57]. Emisja jest zalezna od wielu czynnikow, ktére bardzo trudno
odzwierciedli¢ na laboratoryjnym stanowisku badawczym. Ze wzgledu na powyzsze od
2017 roku w Unii Europejskiej podczas homologacji pojazdu, obok testu na hamowni

podwoziowej, przeprowadza si¢ rowniez weryfikacje emisji
w rzeczywistych warunkach ruchu. Badania te powszechnie sg znane pod nazwg RDE
(ang. Real Driving Emission — badania w rzeczywistych warunkach ruchu)

i przeprowadzane s3 z wykorzystaniem zaawansowanej mobilnej aparatury zaliczanej
do grupy urzadzen PEMS (ang. Portable Emissions Measurement System — mobilny
zestaw analizatorow do pomiaru emisji spalin). Badanie RDE umozliwia blizsze
rzeczywistosci  odzwierciedlenie prawdziwej emisji zwigzkéw  szkodliwych,
szczegolnie dwutlenku wegla oraz tlenkow azotu.

Cho¢ =z =zalozenia procedura ma za zadanie odzwierciedli¢ emisje
w rzeczywistych warunkach uzytkowania pojazdow, obarczona jest Szeregiem
wytycznych. Rozporzadzenie (UE) 2016/427 [85] szczegotowo okresla warunki
1 sposob w jakich nalezy przeprowadzac test. Badanie sktada si¢ z trzech podstawowych
etapow: miejskiego (34%), pozamiejskiego (33%) oraz autostradowego (33%). Pomiar
powinien trwa¢ od 90 do 120 minut, maksymalna predko$¢ wynosi 145 km/h.
Czeg$¢ miejska powinna zosta¢ przejechana z predkoscig do 60 km/h, pozamiejska z
predkoscig od 60 km/h do 90 km/h, natomiast autostradowa powyzej 90 km/h. Trasa
badawcza dobierana jest tak, aby umozliwi¢ przeprowadzenie badania w sposob ciagty,
bez przerw; wysoko$¢ nad poziomem morza wynosita do 700 m n.p.m. a temperatura
miesita si¢ w przedziale od 0°C do 30°C. Minimalna dtugo$¢ przejechanych odcinkéw
wynosi 16 km. Konieczne jest, aby trasa badawcza umozliwita spelnienie wszystkich
wytycznych zawartych
w dyrektywie. Gdy cze¢$¢ warunkow (temperatura lub wysoko$¢) nie zostanie
spetnionych ustawodawca wyznaczyl tzw. warunki rozszerzone. Zestawienie
warunkow testow laboratoryjnych (NEDC i WLTC) oraz RDE zaprezentowano
w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Zestawienie wybranych parametrow testow NEDC, WLTC oraz RDE [21, 78, 85]

Parametr NEDC WLTC RDE
Stanowisko Hamownia Hamownia . .
. . Rzeczywiste warunki ruchu

badawcze podwoziowa podwoziowa
Czas trwania 1180s 1800 s 5400-7200 s
Dystans Powyzej 48 km;

10,931 km 23,27 km min. 16 km dla kazdej z czgsci
Udziat miejska: 29%-44% testu
poszczegdlnych - - pozamiejska: 33% + 10% testu
czesci testu autostradowa: 33% + 10% testu
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Srednia
predkosc

33,6 km/h

46,5 km/h

miejska: do 60 km/h

pozamiejska: 60 - 90 km/h
autostradowa: pow. 90 km/h (do

110 km/h)

Maksymalna
predkos¢

120 km/h

131,3 km/h

145 km/h (+15 km/h nie wigcej

niz 3 minuty)

Liczba
postojow

14

Srednie
przys$pieszenie

0,506 m/s?

0,41 m/s?

Maksymalne
przyspieszenie

1,04 m/s?

1,67 m/s?

Udziat
postojow W
catym tescie

23,7%

12,6%

Udziat
przyspieszenia

20,9%

43,8%

Udziat
hamowania

15,1%

39,9%

Udziat jazdy ze
statg predkosScia

40,3%

3,7%

Temperatura
badania

20-30°C

23°C

0-30°C

Sposob
rozpoczgcia
testu

Zimny rozruch
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3. Specyfikacja techniczna nowoczesnych pojazdow

Pojazdy samochodowe sg s$rodkiem transportu, bez ktérego trudno sobie
wyobrazi¢ funkcjonowanie dzisiejszego $wiata. Od poczatku istnienia pojazdow
osobowych dazy si¢ do poprawy bezpieczenstwa ich uzytkowania. Obecny rozwoj
spowodowalt, ze zwigksza si¢ liczba systemow w pojazdach osobowych zwigkszajacych
zardbwno bezpieczenstwo jak i komfort podréoznych. Czes$¢ z nich, ktora niegdys byta
innowacja obecnie staje si¢ standardem wyposazenia. Do  najbardziej
rozpowszechnionych uktadéw bezpieczenstwa i komfortu naleza:

a) uklady wentylacji, ogrzewania i klimatyzacji,

b) systemy multimedialne,

c) regulowane i podgrzewane fotele,

d) wielofunkcyjna kierownica,

e) uklady zawieszenia o zmiennej charakterystyce,

f) szyby atermiczne, izolujace,

g) poduszki powietrzne, pirotechniczne pasy oraz czujniki i wzmocnienia
odpowiadajace za bezpieczenstwo czynne i bierne,

h) wspomaganie ukladu Kierowniczego,

i) centralny zamek,

°or e

J) czujniki ci$nienia w kolach.

Wymienione systemy nie wyczerpuja listy udogodnien stosowanych
w pojazdach samochodowych. Stosowanie ich nie tylko zwigksza bezpieczenstwo oraz
komfort jazdy, lecz przyczynia si¢ rowniez do znacznego wzrostu masy pojazdu co
bezposrednio przektada si¢ na zuzycie paliwa oraz emisj¢ sktadnikow toksycznych.
Masa w bezposredni sposéb wplywa na opory ruchu przez zwigkszenie bezwladnosci
oraz w mniejszym stopniu, oporow toczenia. Wplyw na opor powietrza moga miec takze
elementy zewnetrzne zwigzane z wersjami stylistycznymi zwykle zwigkszajace pole
powierzchni czotowej pojazdu. Zwtaszcza w pojazdach wyzszych segmentow lista ta
jest wigksza. Doposazenie pojazdow, czesto zwigzane z niemal dwukrotnym
zwigkszeniem ceny zakupu wplywa na ich masg. Silnik w pojezdzie poza
wytwarzaniem sily napgdowej musi zasili¢ uktady znajdujace si¢ na jego wyposazeniu.
W pojazdach wzrasta liczba urzadzen komfortu, ktore zazwyczaj dzialaja elektrycznie.
Do przyktadow komfortowego wyposazenia pojazdow luksusowych naleza np.
wentylowane fotele, wielostrefowa klimatyzacja automatyczna, pneumatyczne
zawieszenie czy systemy automatycznej jazdy. Aby wszystkie systemy dziataty
prawidtowo, dodatkowa moc musi zosta¢ wytworzona przez alternator, obcigzajac
dodatkowo wat korbowy silnika 1 wplywajac na zuzycie paliwa. To z kolei bezposrednio
wigze si¢ ze zwigkszeniem emisji CO». Jednakze nie zostat jeszcze zbadany ich wptyw
na emisje pozostatych sktadnikéw, tym bardziej w pojezdzie hybrydowym, gdzie to
komputer decyduje o punkcie pracy silnika spalinowego w zakresie predkosci
obrotowej oraz obcigzenia.
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Systemy ogrzewania i klimatyzacji

Istotnymi systemami stosowanymi w pojazdach samochodowych s3a urzadzenia
ogrzewania, wentylacji oraz klimatyzacji, tzw. HVAC (ang. Heating, Ventilation and Air
Conditioning — systemy ogrzewania, wentylacji oraz klimatyzacji). Ich gtownym
zadaniem jest kontrola oraz utrzymanie odpowiednich warunkéw termicznych
wewnatrz pojazdu. Warunki te sg kluczowe nie tylko ze wzgledu na zapewnienie
wygody pasazerow, lecz takze bezpieczenstwa przez zachowanie odpowiedniego stanu
psycho-fizycznego kierowcy. O waznosci problemu $wiadczy fakt, iz wplyw
temperatury na jako$¢ podrozy oraz bezpieczenstwo byl tematem badan
i analiz opisanych m.in. w publikacjach [8, 80]. Dla samochodéw odpowiednie warunki
cieplne sg trudne do osiagnigcia ze wzgledu na poczatkowe nierdwnomierne roztozenie
temperatury wewnatrz pojazdu. Ponadto kierowca doswiadcza asymetrycznego
przenoszenia ciepla, miejscowego i rozproszonego promieniowania stonecznego oraz
nierownomiernego rozprzestrzeniania si¢ powietrza wewnatrz kabiny. Czynniki te sg
istotne w odpowiednim doborze uktadow grzewczych
w pojazdach [6, 7, 40]. Klimatyzacja poczatkowo byta manualnym jednostrefowym
systemem. Obecnie bardzo czgsto stanowi zaawanasowany, wielostrefowy uktad
sterowany automatycznie, ktéry po uruchomieniu jest jednym z najwigkszych
dodatkowych systeméw obcigzajacych silnik pojazdu [36]. Gléwnym zadaniem
wspomnianego systemu jest podniesienie komfortu termicznego kierowcy oraz
wspoOtpasazerow podczas podroézy przez odpowiednie uregulowanie temperatury
panujacej wewnatrz kabiny pojazdu. Powszechnie stosowane uktady klimatyzacji sa
lewobieznymi, zamknigtymi uktadami. Pozwalaja one na zmian¢ temperatury przez
wykorzystanie termodynamicznych wlasciwosci czynnika roboczego, ktore
umozliwiajg wymiang ciepta migdzy wnetrzem kabiny a czynnikiem pracujagcym. Ze
wzgledu na to, substancje te muszg by¢ niskowrzace. Obecnie gtownymi substancjami
roboczymi w uktadach klimatyzacyjnych pojazdow sg R134a oraz R1234yf [99].
Czynniki chtodnicze, ze wzglgdu na mozliwo$¢ negatywnego oddzialywania na
srodowisko, przez rozktad ozonu i poglebianie zjawiska globalnego ocieplenia,
zaliczane sa do substancji kontrolowanych. Oznacza to, Ze proces wytwarzania,
rozpowszechniania oraz eksploatacji jest $cisle kontrolowany [99]. Na rysunku 3.1
przedstawiono uproszczony schemat klasycznych systeméw klimatyzacyjnych.

0 kompresor
o skraplacz
© osuszacz
o zawor rozprezajacy

© rarownik i wiatrak
wentylatora

mmmem  gaz pod wysokim cisnieniem
ciecz pod wysokim ci$nieniem
== ciecz pod niskim ci$nieniem

@gaz pod niskim ci$nieniem

Rys. 3.1. Schemat uktadu klimatyzacji stosowanego w pojazdach osobowych [54]
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Klimatyzacja powszechnie jest uzytkowana w porach letnich, gdy temperatura
powietrza jest zbyt wysoka, ale sprawdza si¢ rowniez w miesigcach chtodniejszych, nie
tylko do podniesienia temperatury wewnatrz kabiny, ale takze do redukcji wilgoci
1 zapewnienia prawidlowego stanu powietrza wewnatrz kabiny (pozbawionego
mikroorganizméw jak bakterie 1 grzyby oraz czastek statych) [28]. Jak podkreslono
w artykule [95], wspomniane uktady stanowig bardzo istotny system bezpieczenstwa
1 w szybki sposdb umozliwiajg pozbycie si¢ wilgoci oraz zapobiegaja osiadaniu pary
wodnej na szybach wewnatrz pojazdu, poprawiajac tym samym widocznos¢.
W tym przypadku klimatyzacja jest znacznie wydajniejsza od standardowego nawiewu,
ktéry do usuniecia pary wodnej z szyb potrzebuje znacznie wigcej czasu. Uzytkowanie
systeméw klimatyzacyjnych, szczegélnie w skrajnych warunkach atmosferycznych,
dodatkowo znacznie wptywa na zuzycie paliwa
w konwencjonalnych pojazdach oraz zasi¢g w przypadku pojazdow elektrycznych [36].
Dla pojazdoéw luksusowych systemy klimatyzacji s znacznie bardziej rozbudowane —
umozliwiajg precyzyjng regulacje¢ temperatury oraz nawiewu powietrza w kilku strefach
wewnatrz samochodu. Przykltadowy sposéb funkcjonowania czterostrefowej
klimatyzacji przedstawiono na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Przyktad czterostrefowego uktadu klimatyzacji [54]

Systemy multimedialne

Systemami  poprawiajacymi komfort podrozy zarowno kierowcy, jak
i pasazerow sa takze systemy multimedialne. Poczatkowo skladaly sig
z radioodbiornikow wraz z kilkoma glo§nikami montowanymi zazwyczaj w drzwiach
pojazdu. Obecnie stanowig zaawansowane systemy umozliwiajace zardwno
odtwarzanie muzyki z radia badZ internetowych serwisow streamingowych. Coraz
czesciej standardem w pojazdach sg aplikacje bezprzewodowo integrujace systemy
multimedialne pojazdu z telefonem komodrkowym. Ulatwia to zaréwno sterowanie
wszelkimi systemami multimedialnymi, jak i odbieranie potaczen telefonicznych
z poziomu systemoéw audiowizualnych pojazdu za pomoca telefonu komoérkowego,
badzZ polecen glosowych w kilku jezykach. Systemy te przez integracj¢ z komputerem
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poktadowym staja si¢ bardziej zaawansowanymi systemami multimedialno-
informacyjnymi.

Przy projektowaniu systemow audio w pojazdach producenci spotykaja
z kilkoma problemami, z ktorych jednym z najwazniejszy jest odpowiednie
rozmieszczenie zrddet dzwigku. Jak wskazano w publikacji [66], gldéwnag cecha
systemow audio w pojazdach osobowych jest asymetria zrodet dzwicku — prawe 1 lewe
glosniki znajdujg si¢ w r6znych odleglosciach od stuchacza. Istotny problem dodatkowo
stanowi dzwigk odbity, ktéry ze wzgledu na budowe kabiny pojazdu szybciej trafia do
kierowcy, przyczyniajac si¢ do tego, iz obraz dzwigkowy jest bardziej rozmyty i mniej
wyrazny. Dla samochodéw nalezacych do klasy premium producenci stosuja systemy
dzwigkowe, ktore projektowane sa pod konkretne modele danej marki. Bardzo czgsto
opracowywane s3 one przy wspOlpracy z czotowymi producentami systemow
naglto$nieniowych i obejmuja nawet kilkadziesiat glo$nikow naraz. Umozliwiaja one
odtwarzanie dzwigku wielokanatowego (tzw. dzwigku przestrzennego) oraz
dostosowuja akustyke do wnetrza pojazdu, a takze aktualnie panujacej sytuacji na
drodze. Wiele systemOw stosowanych w pojazdach luksusowych pozwala na
automatyczne badz manualne sterownie kazdym z zastosowanych glosnikow.
Przyktadowe rozwigzania zaawansowanego systemu audio w samochodzie osobowym
zaprezentowano na rys. 3.3a. Bardzo zaawansowane oraz rozbudowane systemy
dzwickowe w znaczny sposob moga zwigkszy¢ masg catego pojazdu i dlatego istotny
jest dobdr materiatow stosowanych w budowie sktadowych uktadow audio. Celem
zapewnienia najwyzej jakosci dzwieku w pojazdach premium stosowane sg glo$niki
wykonane m.in. z odlewanego ci$nieniowo aluminium oraz z neodymowymi
magnesami. Materialy te pozwalaja na otrzymanie najwyzszej efektywnosci urzadzen.
Wspominane aluminium wykorzystywane jest rowniez do wytlumiania obszaréw
membrany [54]. Szerokie zastosowanie pierwiastek ten zawdzigcza miedzy innymi
swojej nieduzej masie — aluminium zaliczany jest do tzw. metali lekkich, a jego gestos¢
wynosi okoto 2,7 g/ecm?® [54, 43]. Producenci pojazddéw staraja sie zmniejszy¢ mase
pojazdow rowniez przez odpowiednie projektowanie systemow naglo$nieniowych.
Przyktadowo  niemiecki  producent  pojazdéw  premium  —  Porsche
w swoich produktach stosuje zintegrowany z karoserig gto$nik niskotonowy (rys. 3.3b).

Rys. 3.3. Przyktadowy system naglo$nienia stosowany w grupie pojazdow premium:
a) umiejscowienie gltosnikow W pojezdzie, b) zintegrowany niskotonowy gtosnik [54]
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Fotele

Odpowiednio wyprofilowane siedzenia stanowig obowigzkowe wyposazenie
kazdego z pojazdow. Ergonomiczne siedziska pozwalajag zachowac kierowcy
odpowiednig pozycj¢ w czasie podrozy. Ich zadaniem jest rowniez umozliwienie
tatwego 1 komfortowego kierowania pojazdem z fatwym dostepem do wszystkich
niezbednych elementéw wyposazenia samochodu. Ze wzgledu na indywidualng
budowg oraz preferencje kierowcy standardowe fotele umozliwiaja regulacje odlegltosci
fotela od kierownicy, wysoko$ci siedziska i zagléwka oraz pochylenia oparcia.
W pojazdach klasy premium fotele sa duzo bardziej rozwinigte. Poza wymienionymi
wczesniej parametrami kierowca ma mozliwo$¢ automatycznej, elektrycznej regulacji
fotela w roznych kierunkach — na przyktad podparcia odcinka ledzwiowego kregostupa
badZz dilugosci siedziska 1 szerokosci oparcia fotela. Przyklad regulacji odcinka
ledzwiowego fotela kierowcy przedstawiono na rys. 3.4.

gorna czg$¢ ledzwi

centralna czg$¢ ledzwi
dolna czg¢s¢ ledzwi .

Rys. 3.4. Regulacja elektryczna czgsci ledzwiowej fotela kierowcy (1 — przewod zasilajacy,
2 — mata ledzwiowa, 3 — pompa, 4 — wspornik) [54].

Uktad ten sktada si¢ z maty ledzwiowej z blokada zaworéw, pompy i przewodu
zasilajacego. Celem zapewnienia komfortu pasazerom oraz kierowcy, miejsca siedzace
wyposazane sg dodatkowo w uktady masujace. W konsekwencji tego, fotele sktadaja
sie ze znacznej liczby komponentdw, ktore w znaczny sposdb wptywaja na mase catego
siedziska [54]. Przyktad uktadu masujgcego przedstawiono na rys. 3.5.

Rys. 3.5. Elementy funkcji masazu stosowane w fotelach samochodowych (1 — mata
masujaca, 2 — pompa, 3 — przewody zasilajace, 4 — wsporniki, 5 — blok zaworowy,
6 — przewdd zasilajacy, 7 — mata ledzwiowa) [54]
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Istotnym elementem komfortu pojazdu w podrozy jest rowniez uktad grzania
1 wentylowania foteli. Jak wykazaty symulacje przedstawione w [27], ogrzewanie badz
wentylowanie siedzenia znacznie poprawia komfort termiczny, szczegdlnie
w obszarach styku ciata z miejscem siedzgcym. Dzieki temu zwigksza si¢ ogdlny
komfort termiczny kierowcy badz pasazerow, co bezposrednio wptywa na dobre
doznania z podr6zy. Bardzo czg¢sto zaawansowane fotele w cieptych miesigcach
dostarczaja przez wentylacje zimne powietrze, w okresach zimowych natomiast sg
podgrzewane. Podstawowy uniwersalny fotel z siedziskiem ze zintegrowang mata
grzewczg przedstawiono na rysunku 3.6. Technologia ogrzewania fotela oparta jest na
przepuszczaniu pradu elektrycznego przez wykonang z witdkien weglowych poduszke
(podktadke) grzewcza umieszong pod zazwyczaj skorzanym pokryciem. Dziatanie
przyktadowego rozwigzania jest stosunkowo mato ztozone. Zasysane przez niewielkie
wentylatory powietrze z otoczenia przeplywa przez kolejne warstwy fotela (materiat
dystansowy, mate grzewczga, perforowang skore¢), a nastepnie wchodzi w kontakt
z ciatem kierowcy, zwigkszajac komfort podrozy [27].

skorzane obicie
poduszka grzewcza
warstwa posrednia

wentylator

Rys. 3.6. Jeden z przyktadow rozwigzania wentylowanego oraz grzanego fotela stosowanego
w pojazdach samochodowych [27]

Kierownica

Producenci pojazdow klasy premium oferujg uzytkownikom bardzo wysoki
stopien indywidualizacji wyposazenia pojazdow. Przyktadem tego moze by¢
kierownica, ktorej gtownym zadaniem jest umozliwienie sterowania kierunkiem jazdy
oraz zapewnienie bezpieczenstwa kierowcy w sytuacji wypadku, m.in. przez poduszki
powietrzne, lamang kolumng kierownicy oraz klakson (rys. 3.7). W duzym uproszczeniu
— podstawowa  wersja  kierownicy skladala si¢ z korpusu, ostony
z funkcjg klaksonu oraz poduszki powietrznej (rys. 3.8).

Obecnie kierownice doposazane s3 w wiele dodatkowych funkcji, dzigki czemu
stanowig one centrum umozliwiajgce sterowanie niemalze kazdym systemem pojazdu.
Wyposazane s3 one miedzy innymi w wielofunkcyjne przetaczniki (stuzace do
kontrolowania komputera poktadowego, nawigacji czy systemu audio-wizualnego),
przelaczniki zmiany biegéw (przetaczniki topatkowe) badz w wyswietlacze [103].
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a) b)

Rys. 3.7. Pogladowy schemat budowy: a) systemu poduszki powietrznej, b) klaksonu [103]

Rys. 3.8. Schemat podstawowej wersji kierownicy pojazdu osobowego [103]

Wsrod zestawdw doposazenia kierownicy, zwigkszajacych komfort korzystania
z pojazddéw osobowych szczegodlnie w okresie zimowym, jest system jej podgrzewania.
Ze wzgledu na bezposrednie oraz wylaczne oddziatywanie na kierowce, system ten jest
rodzajem osobistego zarzadzania termicznego. W warunkach zimowych, przy niskiej
temperaturze powietrza, system pozwala osiggna¢ odpowiednie odczucie cieplne dtoni
[31]. Bezposrednio przyczynia si¢ to do zwigkszenia komfortu kierowania pojazdem.
Posrednio natomiast moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu bezpieczenstwa na drogach.
Obecnie stosowane metody pozwalaja zwickszy¢ temperature kierownicy w niespeina
minute. Rozwigzania technologiczne stosowane w grzanych kierownicach sg zblizone
do tych stosowanych w fotelach.
W ich konstrukcji rowniez stosuje si¢ maty grzewcze, ktorych temperatura zwicksza si¢
na skutek przeplywu pradu dostarczanego z instalacji elektrycznej samochodu.

Uklad zawieszenia

Zawieszenie pojazdu jest uktadem wspolpracujacych ze sobg elementow
(sprezystych, thumigcych oraz prowadzacych), ktérych zadaniem jest przeniesienie sit
wystepujacych pomigdzy kotem a nadwoziem pojazdu, zmniejszajagc tym samym
obcigzenia dynamiczne dzialajace na samochdd podczas jazdy. Ze wzgledu na to,
zawieszenie bezposrednio wptywa na komfort odczuwany w czasie uzytkowania
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samochodu [22]. Nieodpowiednia warto$¢ drgan dzialajgca na pasazera badz kierowce
moze by¢ przyczyng nasilenia si¢ objawdéw choroby lokomocyjnej [65]. Zbyt duza
czestotliwos¢ drgan (od 3 Hz do 10 Hz) negatywnie wptywa na stan psychofizyczny
cztowieka, powodujgc jego rozdraznienie, rozproszenie uwagi. Drgania o niskiej
czestotliwoscei (okoto 0,5 Hz) moga natomiast powodowac wystgpienie mdlosci oraz
zawrotow glowy zwanych potocznie chorobg morska [22]. Konstrukcje zawieszenia
roznig si¢ od siebie 1 sg nieustannie rozwijane celem poprawy komfortu oraz
bezpieczenstwa miedzy innymi przez utrzymanie odpowiedniej trakcji jazdy pojazdu.
Jednym z gléwnych rodzajow zawieszenia stosowanych w pojazdach luksusowych jest
zawieszenie pneumatyczne, w ktorym srodkiem roboczym jest gaz (zazwyczaj sprezony
azot) [76]. Zawieszenia pneumatyczne zapewnia odpowiednie parametry trakcyjne
pojazdu oraz skutecznie thumi drgania. Ten typ zawieszenia zapewnia staly przeswit
pojazdu, przez ktéry rozumie si¢ odleglos¢ migdzy najnizej potozonym elementem
maksymalnie obcigzonego pojazdu a poziomem podioza. Umozliwia ono réwniez
automatyczne poziomowanie pojazdu [22, 96], W pojazdach, szczegblnie wyzszej
klasy, sprawdza si¢ roOwniez tzw. zawieszenie adaptacyjne, ktére umozliwia zmiane
konfiguracji zawieszenia w zaleznosci od warunkéw technicznych drogi badz
wybranego stylu jazdy. Takie dziatanie mozliwe jest dzigki zastosowaniu
amortyzatorow o zmiennej sile thumienia. Schematyczne dziatanie elementu thumigcego
drgania w zawieszeniu przedstawiono na rys 3.9.

—

wzrost obcigzenia I spadek obcigzenia

kolto najezdza kolo najezdza
na przeszkode wypukia na przeszkode wklesta

T >4 F & Z Fe 7 7

Rys. 3.9. Schematyczne przedstawienie gumowego elementu ttumigcego stosowanego w
zwieszeniach pneumatycznych [35]

W zaleznosci od warunkéw adaptacyjne rozwigzanie pneumatyczne moze
zapewni¢ elastyczne zawieszenie poprawiajace komfort jazdy badz zawieszenie
sztywne przyczyniajace si¢ do poprawy prowadzenia pojazdu. Jak wskazano w [69],
mozliwe jest bardzo szybkie przetaczanie si¢ migdzy wspomnianymi konfiguracjami
zawieszenia. Istniejg dwa podstawowe, teoretyczne rozwigzania aktywnych uktadow
zawieszenia. Pierwszy — zgodny z ideg ,,sky-hook” zaklada, ze element tlumiacy
umieszczony jest pomiedzy nieruchomym uktadem odniesienia a nadwoziem pojazdu.
W drugim rozwigzaniu sterowanie odbywa si¢ wedlug teorii zwanej ,,ground-hook”,
w ktorej fikcyjny element ttumigcy znajduje si¢ migdzy abstrakcyjnym punktem na
ziemi a kotem pojazdu. W poréwnaniu do pierwszego konceptu, rozwigzanie ,,ground-
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hook” znacznie bardziej poprawia bezpieczenstwo jazdy kosztem mniejszego ttumienia
drgan, co bezposrednio wpltywa na komfort uzytkowania samochodu [35].

Jednym z bardziej zaawansowanych technicznie rozwigzan stosowanych
w pojazdach osobowych jest zawieszenie elektromagnetyczne. Elementem ttumigcym
drgania w tym przypadku jest tak zwana kolumna elektromagnetyczna sktadajaca si¢ ze
stalych magnesow oraz owini¢tych wokoét rdzenia cewek. Przeptyw pradu przez cewki
przyczynia si¢ do przesuniecia si¢ rdzenia, co W konsekwencji powoduje powstanie sity,
ktoérej zadaniem jest ttumienie drgan powstalych wskutek jazdy po nieréwnosciach.
Kolumne elektromagnetyczna przedstawiono na rys. 3.10.

Rys. 3.10. Kolumna elektromagnetyczna przedniej osi pojazdu [35]

Element ten umieszczany jest przy kazdym z kot pojazdu. Rozwigzanie
elektromagnetyczne zapewnia bardzo dobre thumienie drgan, dzigki czemu zwigksza si¢
komfort podrozy. Technologia ta powoduje jednak zwigkszenie zapotrzebowania na
moc oraz jest stosunkowo kosztowna w produkcji [35].

Nadwozie

Istotny wplyw na mas¢ pojazdu, poza wyze] omoOwionymi systemami
1 uktadami, ma dobor poszczegolnych materialdéw nadwozia. Jak zdefiniowano w [72],
nadwozie stanowi zewnetrzng obudowe pojazdu, w sktad ktérej wchodzg przestrzen
z miejscem dla kierowcy oraz do przewozu pasazeréw badz tadunkow. Jego konstrukcja
ma zasadniczy wptyw na bezpieczenstwo jazdy. Odpowiednia budowa struktury nosnej
pojazdu oraz zastosowane materialy nie tylko zapewniajag komfort podroznym, ale
przede wszystkim zwigkszaja ich bezpieczenstwo w trakcie wypadku. Ze wzgledu na
to, konstrukcja nadwozia powinna by¢ skonstruowana w taki sposob, aby konkretne jej
czegsci byly sztywne oraz nieodksztatcalne badZ energochlonne, by podczas wypadku
pochlaniaty jak najwigcej energii [38, 72].

Odpowiednig sztywnos$¢ oraz wlasciwosci no$ne nadwozi zapewniaja elementy
blaszane o wlasciwym ksztalcie, wykonane z materiatéw o stosowanych wtasnosciach.
Elementami nadwozi, ktore wymagajg szczegodlnego usztywnienia sg miejsca faczenia
elementow podwozia z nadwoziem oraz szkielet dachu. Gléwnym materialem
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wykorzystywanym w produkcji nadwozia jest tloczona stalowa blacha, ktorej
poszczegblne elementy taczy sie za pomocg spawow [72]. Zastosowanie w produkcji
znalazty takze stop aluminium (gléwnie aluminium wzbogacone o pierwiastki takie jak
miedZz, mangan, krzem, cynk), stop magnezu (bedacy jednym z najlzejszych
konstrukcyjnych stopoéw), wzmocniona stal oraz tworzywa kompozytowe [20, 24, 50,
68, 114]. Materialy te sa wykorzystywane ze wzgledu na stosunkowo wysoka
sztywnos¢, zdolnos¢ do pochianiania energii uderzenia badz malg mas¢ co pozwala
zmniejszy¢ ogolng mase pojazdu [91]. Rodzaj uzytego materialu odgrywa kluczowa
role w zmniejszaniu masy pojazdu. Jak wypunktowano w artykule [50], celem
zmniejszenia masy pojazdu duzo skuteczniejsza jest wymiana materiatdéw na lzejsze niz
modyfikacja samej konstrukcji nadwozia. Potwierdzaja to rdwniez badania opisane
miedzy innymi w publikacjach [48, 52, 114]. Wykorzystanie materialow rdznej
wytrzymato$ci 1 sztywno$ci w konstrukcji nadwozia przedstawiono na rys. 3.11.

Aluminium

Stal stopowa borowa
B Stal wielofazowa (ultrawysoka wytrzymalo$c)
B Stal mikrostopowa (bardzo wytrzymatosc)
@ Stal glgboko tloczona |

Rys. 3.11. Materiaty wykorzystywane w budowie poszczegdlnych elementéw nadwozia
pojazdu osobowego [54]

Aluminium, cechujace si¢ stosunkowo mata sztywnos$cig, wykorzystywane jest
w konstrukcji podtogi oraz strefie zgniotu, ktorej odpowiednia struktura umozliwia
pochlonigcie energii wynikajacej ze zderzenia 1 przeksztatcenie jej na odksztatcenia
plastyczne. Stal wzmocniona stosowana jest do produkcji miedzy innymi progdéw drzwi
oraz stupka A pojazdow. Najbardziej wytrzymata, gleboko tloczona stal
wykorzystywana jest w budowie nadkola tylnego oraz wzmocnienia porzecznego
podszybia. Powyzej opisane systemy oraz uktady sa kluczowe w prawidlowym
funkcjonowaniu pojazdu, zapewniaja bezpieczenstwo eksploatacji oraz zwigkszaja
komfort podréozowania. Obecnie pojazdy premium doposazane s3 w dodatkowe
udogodnienia zgodnie z wymaganiem klienta. Przyktadem tego sg migdzy innymi okna
dachowe, ktore dostarczaja wiecej naturalnego $wiatla do wnetrza pojazdu oraz
(w przypadku szyberdachu) ulatwiaja wentylacje pojazdu. Rozwigzanie to zmniejsza
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jednak wysoko$¢ kabiny pasazerskiej, a takze zwigksza mase wlasng pojazdu. Ponadto
jazda z otwartym oknem dachowym wigze si¢ ze wzmozonym hatasem, powstajacym
wskutek przeptywu powietrza i tworzenia jego zawirowan. Utrudnia to znacznie
kontrol¢ hatasu w kabinie pojazdu. Stosowane okna dachowe otwierane 1 zamykane sg
W sposob zautomatyzowany, stad wazna jest rowniez kwestia sterowania. [32, 42, 71].
Uktady w postaci sitownikow réwniez przyczyniajg si¢ do wzrostu masy catego
pojazdu.

Szyby

Istotny ze wzgledow bezpieczenstwa oraz komfortu korzystania z pojazdéw jest
réwniez rodzaj zastosowanych szyb. Na przednie okna powszechnie stosowane sg dwa
rodzaje szkta. Szyby laminowane, ktorych konstrukcja zapewnia bezpieczenstwo
w sytuacji wypadku, tworzy si¢ z dwoch lub wigcej warstw szktla, ktdre nie sg wstepnie
napr¢zone. Te szklane tafle sg sklejone ze sobg za pomocg warstw plastiku pomiedzy
nimi. W przypadku peknigcia tego typu szyby powstaja pgknigcia przypominajace
ksztatltem pajgczyny, pozostawiajac duzg czgs¢ pola widzenia nienaruszong. Wickszosé
drobnych uszkodzen, takie jak te spowodowane odpryskami kamieni, mozna naprawic¢
bez wptywu na wytrzymato$¢ catego elementu.

Drugi rodzaj szkla stosowany w pojazdach to szyby bezpieczne jednotaflowe. Ten
rodzaj szyb stosowany jest do szyb bocznych i czasami do szyb tylnych. W trakcie
produkcji szkto jest w duzym stopniu naprezane przez szybkie chtodzenie.
W przypadku peknigcia tego typu szkla powstaja odtamki o tgpych krawedziach. Catla
powierzchnia szkla ulega rozbiciu, co sprawia, ze nie nadaje si¢ ono do oszklenia
przedniej szyby, poniewaz rozbicie mogloby powaznie pogorszy¢ widoczno$¢
kierowcy, a w razie wypadku odtamki szkta wpadajace z duzg predkosciag do pojazdu
moglyby zrani¢ jego pasazerow [45, 105]. Szklo ma jednak szereg wad, w zwigzku
z czym szyby stosowane w pojazdach posiadajg szereg wtasnosci dodanych. Maja one
za zadanie glownie zwigkszy¢ bezpieczenstwo korzystania z pojazdow w trudnych
warunkach atmosferycznych. Zastosowanie w produkcji okien w pojazdach znalazly
m.in. szyby akustyczne (potrafigce ttumi¢ hatasy do 10 dB przez natozenie warstwy foli
akustycznej), szyby pochtaniajace (obijajace badZz absorbujace promieniowanie
stoneczne), szyby hydrofobowe (pokryte powloka hydrofobowa), szyby
antyodblaskowe (pokryte antyrefleksowg powtoka redukujaca do 40% odblaskow przy
kacie nachylenia wynoszacym 60°), szyby elektrochromowe (umozliwiajace
rozjasnianie lub przyciemnianie warstwy szkta w zaleznos$ci od nat¢zenia Swiatta), badz
antywlamaniowe. Modyfikacja szyb ze wzgledu na komfort jazdy s3 systemy
wyswietlacza HUD (ang. Head-Up Display), ktoéry umozliwia wy$wietlanie informacji
(m.in. predkosci pojazdu, nawigacji itp.) przed kierowca; coraz cze$ciej jest on
spotykany w pojazdach $redniej klasy [101]. Przyktadowa szybe z wy§wietlaczem HUD
przedstawiono na rysunku 3.12. Dodatkowo, jak wykazano w badaniach [90]
stosowanie w pojazdach odpowiednio zaprojektowanych wyswietlaczy typu head-up
zwicksza nie tylko komfort jazdy, ale réwniez przyczynia si¢ do poprawy
bezpieczenstwa.
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Rys. 3.12. Przyktad wyswietlacza typu head-up w pojazdach osobowych [90]

Podsumowanie

Stosowane w pojazdach uktady i1 systemy maja za zadanie zwigkszy¢
bezpieczenstwo jazdy oraz komfort podrdzy. Obecne pojazdy, szczegdlnie te najwyzszej
klasy, wyposazane sa w szereg innowacyjnych rozwigzan, ktore poteguja pozytywne
odczucia z uzytkowania pojazdu. Rozwoj techniki spowodowal, iz sg one coraz bardziej
ztozone. Obecnie wiele systemow posiada szereg komponentow, ktorych zadaniem jest
zapewnienie poprawnosci funkcjonowania. Wiele z ukladow cechuje mnogosé
elementow sktadowych, skomplikowana budowa Iub konieczno$¢ stosowania
konkretnych materiatow, co bezposrednio wplywa na zwigkszenia masy samochodu,
zuzycie energii oraz w konsekwencji wigkszg emisje zwigzkow szkodliwych do
atmosfery, a takze zuzycie paliwa [112]. W tabeli 3.5. przedstawiono poroéwnanie
wptywu wybranych uktadow bezpieczenstwa i komfortu na zwigkszenie masy
samochodu oraz zuzycie energii.

Tabela 3.5. Poréwnanie wptywu wybranych uktadow bezpieczenstwa i komfortu na mase pojazdu
oraz zuzycie energii (im ciemniejsza barwa, tym istotniejsze zwiekszenie masy lub zuzycia energii)

Istotne zwi¢kszenie:

zuzycia

Nazwa ukladu energii

ogrzewane, wentylowane fotele z masazem
ogrzewane, elektryczne, fotochromatyczne lusterka
zaawansowane systemy audio

czterostrefowa automatyczna klimatyzacja
podgrzewana, wielofunkcyjna kierownica

dach panoramiczny

aktywny uktad wylotowy

aktywny tempomat

utrzymanie pasa ruchu
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asystent martwego pola

elektryczne, dzwigkochtonne szyby

system automatycznego hamowania

czujniki parkowania wraz z asystentem, kamery 360 stopni
lampy matrycowe oparte o technologie LED/laserowa

asystent jazdy z przyczepa

ekrany zamiast tablicy zegarow

tablety dla pasazerow

Dodatkowe systemy wptywaja w znacznym stopniu na mas¢ pojazdu, ktéra juz
w standardzie, w pojazdach premium moze by¢ znaczna m in. przez stosowanie
silnikdw spalinowych o znacznej objgtosci skokowej, ktérych masa tez musi by¢
zwigkszona. Mnogos¢ systemoéw, moze powodowac przyrost masy o okoto 100 kg, ale
przede wszystkim znaczne zwigkszenie zapotrzebowania na energie elektryczna.
Najwieksza chwilowa moc odbiornikow przypada na zmian¢ temperatury wngtrza,
odpowiednio chtodzac je lub ogrzewajac.
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4. Cel i zakres pracy

Rozw¢j pojazdow obserwowany w ostatnich latach jest ukierunkowany na
ograniczenie emisji zwigzkow toksycznych spalin i zuzycie paliwa. Rozwo6j technologii
oraz konkurencja na rynku motoryzacyjnym, szczegodlnie w segmencie pojazdow
nalezacych do grupy PC sprawily, ze wspolczesne pojazdy sa wyposazone w liczne
systemy poprawiajace komfort i bezpieczenstwo. Jest oczywiste, ze uklady te
zwigkszaja energochtonnos¢ pojazdow, poprze swoje dziatanie oraz zwickszajac mase
pojazdu. Zuzycie paliwa wynikajace z dziatania wspomnianych systemow jest zalezne
od szeregu czynnikdw, m.in. rodzaju pojazdu i jego wyposazenia, warunkdw otoczenia,
warunkow ruchu na drodze. Jak wykazano wyzej, w poprzednich rozdziatach pracy,
wplyw zastosowania systemow komfortu i bezpieczenstwa na zuzycie paliwa 1 emisje
zwigzkow toksycznych spalin nie jest jednoznacznie opisany w literaturze, Nalezy
podkresli¢, ze szczegdlnie brakuje informacji odnosnie wspomnianych zalezno$ci w
warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdéw, w ruchu drogowym. Wspotczesna
aparatura pomiarowa typu PEMS daje duze mozliwosci pomiarowe odno$nie
wyznaczenia zuzycia paliwa i emisji zwigzkow toksycznych
w zalezno$ci od réznych czynnikdw, w tym takze zastosowania systeméw komfortu
i bezpieczenstwa w pojazdach. Uwzgledniajac powyzsze, W niniejszej rozprawie
podjeto temat okre§lenia wptywu zastosowania systemow i ukladow komfortu oraz
bezpieczenstwa na zuzycie paliwa 1 emisj¢ zwiazkéw toksycznych spalin,
z wykorzystaniem roéznych metod badawczych, laboratoryjnych i w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Zdaniem Autora, zaleznosci te nie sg wystarczajgco opisane w
literaturze $wiatowej, a ich ustalenie bedzie cennym uzupetnieniem wiedzy.

Przeprowadzone studium literatury oraz do§wiadczenia wtasne autora pozwalaty na
sformutowanie nastepujgcego celu pracy:

Ocena zastosowania systemOow bezpieczenstwa i komfortu na
zuzycie paliwa 1 emisj¢ zwiazkow toksycznych spalin pojazdow
samochodowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Osiagnigcie celu pracy wymagato przeprowadzenia badan literaturowych oraz
eksperymentalnych, ktore opisano w o$miu rozdziatach dysertacji, a zakres pracy
schematycznie przedstawiono na rysunku 4.1.

Rozdziat pierwszy to wprowadzenie, opis genezy tematu i problemu naukowego.
Uzasadnienie podjecia tematu pracy wynika m.in. z tendencji rozwoju S$rodkow
transportu, co opisano we wstepie, ponadto scharakteryzowano wptyw Srodkéw
transportu na stan $rodowiska naturalnego. Negatywne odziatywanie pojazdéw na
srodowisko naturalne jest kolejnym czynnikiem motywujacym do podjecia tematu
pracy. W rozdziale tym przedstawiono takze metody pomiaréw emisji zwigzkow
szkodliwych spalin oraz warto$ci dopuszczalne dla poszczegodlnych sktadnikow
toksycznych. Wykazano, ze przepisy nie uwzgledniaja w pelni specyfikacji pojazdu,
jego wyposazenia, co moze mie¢ istotny wplyw na poziom emisji zwigzkéw
toksycznych 1 zuzycie paliwa. Uzupelnieniem wprowadzenia jest opis przyczyn
powstawania zwigzkow toksycznych spalin.



46

W kolejnym rozdziale opisano systemy i uktady komfortu oraz bezpieczenstwa, ktore
sa stosowane we wspotczesnych pojazdach. Opis ten jest ukierunkowany gtownie na
samochody klasy premium, to wlasnie ta grupa pojazdow zwykle posiada najwigksza
liczbe uktadow odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i komfort pasazerow. To jest
roOwniez grupa pojazdow, ktore byly przedmiotem badan wykonanych w ramach
niniejszej pracy.

Osiggnigcie sformulowanego celu pracy wymagato przeprowadzenia badan
eksperymentalnych, ktore sa opisane w kolejnych rozdziatach. Rozdzial piaty to opis
badan zapotrzebowania energetycznego uktadéw pojazdu. Opisano metodyke
pomiaréw, obiekty badawcze, aparatur¢ wykorzystang do pomiaréw oraz warunki
przeprowadzenia pomiaréw. Rozdzial zawiera takze wyniki pomiaréw i ich analizg,
wyznaczone moce wybranych uktadéw i systemoéw pojazdu.

W kolejnym rozdziale, szostym, opisano badania emisji zwigzkéw szkodliwych
spalin wykonywane w warunkach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej. Badania
te nawigzuja wprost do sformutowanego celu pracy. Opisano metodyke badan, obiekty,
aparature 1 warunki pomiaro6w. Badania obejmowaty zwigzki gazowe spalin oraz liczbg
czastek statych. Uzyskane wyniki i ich analiza potwierdzily, Ze zastosowanie systemow
i uktadow odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i komfort znacznie wptywa na emisj¢
zwigzkow toksycznych oraz zuzycie paliwa. Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan
opisane w niniejszym rozdziale §wiadcza o osiggni¢ciu sformutowanego celu pracy,
natomiast zgodnie z najnowszymi wymogami,
w kolejnym etapie postanowiono przeprowadzi¢ takze badania majace na celu ustalenie
wptywu zastosowania uktadéw komfortu i bezpieczenstwa na emisje zwigzkow
szkodliwych w warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdow, co opisano w kolejnym
rozdziale.

Analiza emisji zwigzkow toksycznych 1 zuzycia paliwa w warunkach rzeczywistej
eksploatacji  opisana  zostala ~w  rozdziale  si6dmym. Podobnie  jak
w poprzednich rozdziatach dotyczacych badan eksperymentalnych, struktura rozdziatu
siodmego to metodyka badaf, nastgpnie wyniki badan i ich analiza. Pomiary
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi procedury RDE. W analizie wynikow badan
uwzgledniono nate¢zenie emisji  poszczegdlnych zwiazkéw, a ich analize
przeprowadzono jako funkcje czasu oraz parametrow ruchu pojazdu, predkosci
1 przyspieszenia. Wazna czgécig tego rozdziatu jest analiza emisji drogowej, ktora
przedstawiono jako wartosci wzgledne. Wyniki badan opisane w tym rozdziale
potwierdzaja osiagnigcie celu pracy. Nalezy podkresli¢ zatem, ze cel pracy zostal
osiggnigty potwierdzono, ze zastosowanie uktadow komfortu 1 bezpieczenstwa wplywa
na emisj¢ zwiazkow toksycznych i zuzycie paliwa. Przyjety w pracy program badan jest
kompletny, obejmuje zarowno badania laboratoryjne, jak 1 badania
w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdow, a uzyskane wyniki sa jednoznaczne
i $wiadczg o osiagnieciu celu pracy.

Ostatnia czg$¢ merytoryczna pracy to sformutowane wnioski, ktore podzielono na
ogolne, szczegotowe 1 prognostyczne. Wnioski ogdlne nawigzujg do sformutowanego
celu pracy i1 problemu naukowego, ktorego dotyczy dysertacja. Natomiast, wnioski
szczegblowe  odnoszag si¢  wprost do  uzyskanych  wynikow  badan
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1 objasniaja uzyskane zaleznos$ci. Wnioski prognostyczne $wiadcza o koniecznosci
kontynowania prac naukowych w zakresie podjetego problemu i definiuja dalsze
kierunki badan. Schemat realizacji pracy przedstawiono na rys. 4.1.

Wprowadzenie

1

Uktady bezpieczenstwa i komfortu w pojazdach

\ 4

Cel i zakres pracy

l

Okreslenie wplywu urzadzen komfortu

/\

Pomiary zuzycia energii || Badania emisji i zuzycia paliwa

/\

Badania na hamowni || Badania w warunkach
podwoziowej rzeczywistych

\ 4 l v

Analiza i wnioski

\ 4

Kierunki dalszych prac

Rys. 4.1. Koncepcja realizacji celu naukowego
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5. Zapotrzebowanie energetyczne ukladow pojazdu

5.1. Wprowadzenie

Kazdy z omowionych w rozdziale 3 uktadow zasilany jest w sposéb elektryczny.
Pierwotnie pradnica odpowiadala za wytwarzanie energii potrzebnej do dziatania
systemOw pomocniczych silnika. Obecnie za produkcje energii elektrycznej
w pojezdzie odpowiada alternator, ktdry jest bezposrednio, mechanicznie potaczony
z walem korbowym silnika, przez co generuje zwigkszony op6r dla silnika. Jego
dziatanie powoduje wiec zwigkszenie zuzycia paliwa. Wytwarzany prad trafia do
akumulatora elektrochemicznego, ktory zasila urzadzenia znajdujace si¢ w pojezdzie
oraz osprzet silnika.

Akumulator juz od dawna nie jest wykorzystywany jedynie do rozruchu silnika
spalinowego. Analizujgc rynek (rys. 5.1), mozna zauwazy¢ wyrazne zwigkszenie
pojemno$ci i mocy maksymalnych stosowanych akumulatoréw, a takze postep
w technologii ich wytwarzania. W niektorych pojazdach osobowych stosowanych jest
kilka akumulatoréw, zwykle o réznej wielkosci [53, 54, 88]. Zwigzane jest to
z rozpowszechnieniem systemoOw start-stop i1 konieczno$cig zwigkszenia czgstotliwosci
rozruchow silnika, a takze stosowania uktadéw mikrohybrydowych, ktore podczas
procesu hamowania silnikiem przez alternator odzyskuja cze$¢ energii zuzytej do
rozpgdzania pojazdu. Analizujac wykres napigcia akumulatora w zalezno$ci od czasu
podczas poruszania si¢ nowoczesnego pojazdu, zauwaza si¢, Ze wystepuje znacznie
wigksza zmiennos$¢ warto$ci, niz w starszych konstrukcjach silnikow spalinowych (rys.
5.1) [102]. W ramach tego rozdziatu przedstawione zostaly pomiary nat¢zenia pradu
poszczegbdlnych systemoéw bezpieczenstwa 1 komfortu w pojazdach klasy PC.
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Rys 5.1. Zaleznos$¢ napigcia akumulatora od czasu w nowoczesnym pojezdzie podczas
przejazdu cyklu NEDC [102]
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5.2. Metodyka pomiarow

Do pomiaréw wybrano 3 pojazdy klasy premium, ktore posiadaty liczne systemy
komfortu. Byt to pojazdy segmentu E z silnikiem ZS (zwany dalej limuzyng ZS) oraz
dwa pojazdy typu SUYV, jeden z silnikiem ZI (nazwany SUV ZI), a drugi z silnikiem ZS
(oznaczony jako SUV ZS). Wszystkie posiadaty elektrochemiczne akumulatory
rozruchowe (rys. 5.2).

Rys. 5.2 Widok pojazdow poddanych badaniom zuzycia energii elektrycznej: a) limuzyna ZS,
b) SUV ZI, ¢) SUV ZS

Pomiary zostaly przeprowadzone za pomoca miernika pradowego wraz
z cggami pradowymi, podtaczonego w poblizu akumulatora elektrochemicznego. Jego
dane techniczne zawarto w tab. 5.1.

Tabela 5.1. Dane techniczne wykorzystanego miernika

Parametr Wartos¢
Zakres pomiarowy napiecia [V] 0,1-1000
Zakres pomiarowy natgzenia [A] 0,1-1500
Zakres pomiaru rezystancji [kQ] 0,1-100
Zakres pomiarowy czestotliwosci [kHz] 5-20
Opor wewnetrzny DC 1 AC [MQ] 10
Doktadnos$¢ podstawowa (+/-) 1%
Zakres czgstotliwosci 5 Hz-2 kHz
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Pomiar oparto na wykorzystaniu cegéw pradowych, ktére umozliwiajg pomiar
natezenia pradu przez pomiar pola magnetycznego (rys. 5.3). Jego warto$¢ jest wprost
zalezna od ilosci przepltywajacych tadunkéw w czasie i w efekcie mozliwe jest
okreslenie natg¢zenia pradu. Na potrzeby badan zostaly zdemontowane ostony
akumulatorow, gdyz te, ze wzgledu na rozklad masy, znajdowaty si¢ w tylnych
cz¢sciach badanych obiektow. Pobierang moc pradu przez dany elementu uzyskano jako
iloczyn monitorowanego napi¢cia akumulatora i zmierzonego natezenia pradu.

Rys. 5.3. Sposob przeprowadzania pomiaréw zuzycia pradu w pojezdzie SUV ZS

5.3. Pomiary i analiza poboru energii przez systemy pojazdow

W ramach badania wykonano pomiary poszczegdlnych uktadéw Wartosci
natezenia pradu elektrycznego przeliczono na chwilowa moc pradu i wyrazono
w watach. W stosunku do pierwotnych zatozen pomiar6w wyniki musiaty zostaé
uproszczone do kilku systemow (rys. 5.4).

= Nawiew u Ogrzewanie szyby tylnej
= Ogrzewanie przednich foteli Ogrzewanie tylnych foteli
B O$wietlenie zewngtrzne B Nagtosnienie na 50% glosnosci
B O$wietlenie wewnatrz = SUMA
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Rys. 5.4. Graficzne przedstawienie zuzycia energii w badanych pojazdach w zaleznosci od
systemu
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Bylo to spowodowane brakiem mozliwosci wyodrebnienia jedynie jednego
systemu na postoju. Nie uruchamiano jednostki napedowej, gdyz powodowato to
znaczne wahania odczytow chwilowego napiecia w uktadzie na skutek dziatania silnika
spalinowego i1 tadowania akumulatora przez alternator.

Wykonane pomiary we wszystkich analizowanych przypadkach wykazaty
zblizone wyniki. Najmniejszg warto$¢ chwilowej mocy wykazalo oswietlenie
wewnetrzne, ktére w pojazdach SUV nie przekroczyto wartosci 10 W, a dla limuzyny
ZS bylo to 45 W, ze wzgledu na zwickszong liczbe i rodzaj zastosowanych zrodet
swiatta. Tak mate wartosci wynikaja z zastosowania diod LED, co jest standardem
w obecnie produkowanych pojazdach. Wartosci maksymalne ro6znig si¢ dla
poszczeg6lnych pojazdéw: dla limuzyny ZS i SUV ZI byt to nawiew, a dla SUV ZS
podgrzewanie foteli. Same wartosci rdéznig si¢ do$¢ znacznie od siebie i przy
uwzglednieniu o$wietlenia zewnetrznego zauwaza si¢, ze moc waha si¢ od 89 W (SUV
ZS) do 289 W (limuzyna ZS). Podobnie jest dla ogrzewania tylnej szyby, gdzie dla
pojazdu SUV ZS wynosi to 195 W, a dla limuzyny ZS 320 W.

Sumaryczne warto$ci zuzycia energii elektrycznej wahaja si¢ od 1,3 kW do niemal
2 kW. Sa to wartosci, ktore w istotny sposoéb moga wptynaé na emisje sktadnikoéw
toksycznych oraz zuzycie paliwa w eksploatacji miejskiej, kiedy srednia moc jednostki
napedowej pojazdu kompaktowego z silnikiem o objetosci skokowej 1,3 dm?® wynosi
10,3 kW [87]. Nalezy podkresli¢, ze subiektywna ocena podgrzewania foteli wydawata
si¢ bardziej intensywna po uruchomieniu silnika i co, jak juz wspomniano, nie mogto
zosta¢ zmierzone w sposob miarodajny. W tym miejscu nalezy takze podkresli¢, ze
pomiar pierwotnie planowanego do analizy pojazdu hybrydowego przy pomocy cggow
pradowych nie byt mozliwy z powodu okresowego dziatania silnika i wykorzystywania
akumulatorow.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze moc pradu zuzywana do urzadzen
komfortu moze by¢ znaczna 1 w wyrazny sposob wplyna¢ na zuzycie paliwa 1 emisj¢
sktadnikow toksycznych, co zostanie przedstawione w dalszych rozdziatach.
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6. Analiza emisji skladnikow toksycznych na hamowni
podwoziowej

6.1. Badane obiekty i metodyka badan

Pomiary przeprowadzono na podwoziowym stanowisku hamownianym
w kontrolowanych warunkach. Odtwarzany byt cykl NEDC, a badania zostaty
wykonane zgodnie z wymogami zawartymi w normie Euro przez certyfikowang
jednostke BOSMAL w Bielsku-Bialej. Badane byly zblizone pojazdy klasy SUV
wyposazone w silniki ZI, zasilane benzyna, o objetoéci skokowej 2,0 i 3,6 dm>. W celu
czytelnosci pracy oznaczono je jako SUV ZI 2 1 SUV ZI 3 (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Widok pojazdu: a) SUV ZI 2, SUV ZI 3

Badane pojazdy wyposazone byly w nowoczesne, turbodotadowane silniki, ktore
w zaleznosci od punktu pracy realizuja wtrysk 1, 2 lub 3 dawek paliwa na cykl spalania.
Wigksza liczba dawek stosowana jest podczas pracy silnika ponizej predkosci obrotowej
2000 obr/min i przy duzym obciazeniu silnika [54]. Uklad oczyszczania spalin
pojazdow sktada si¢ z dwdch ceramicznych reaktorow, zawartych w jednej metalowej
obudowie. Dla SUV ZI 2 ze wzgledu na silnik widlasty uktad ten jest zdublowany. W
silnikach badanych pojazdow zastosowano sterownik uktadu chtodzenia oraz funkcje
odzysku energii przez zespot alternatora w czasie procesu hamowania silnikiem.
Szczegotowe dane zawarto w tab. 6.1.

Tabela 6.1. Dane techniczne SUV ZI1 21 SUV ZI 3

Parametr SUV ZI 2 SUV ZI 3
Rodzaj zaptonu / paliwo Zapton iskrowy/ benzyna
Objetos¢ skokowa [dm?®] 3,6 2,0
UtozZenie i liczba cylindrow/ Widlaste, 6/24 Rzegdowe, 4/16
liczba zaworéw
Rodzaj dotadowania Uktad dwoch turbospregzarek Trubosprezarka typu
typu biturbo Twin Scroll

Stopien spr¢zania 10,5:1 9,6:1
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Moc maksymalna

294 kW przy 6000 obr./min

185 kW przy 5000
obr/min

Maksymalny moment
obrotowy

550 Nm w zakresie
1350-4500 obr/min

400 Nm w zakresie
1800-4500 obr/min

Uktad oczyszczania spalin

Dwa trojfunkcyjne reaktory
katalityczne, po jednym na
dany rzad cylindrow

Trdjfunkcyjny reaktor
katalityczny

Norma emisji spalin

Euro 6

Euro 6

Rodzaj napedu

Staty, na 4 kota

Rodzaj przektadni

Automatyczna, dwusprzegtowa, 7 biegowa

Masa wiasna

1945 kg

| 1887 kg

Pomiary dla poszczegolnych pojazddéw zostaty wykonane tego samego dnia, przy
temperaturze otoczenia i ci$nieniu odpowiednio 24°C 1 980 hPa dla pojazdu SUV ZI 2
120°C 1 984 hPa dla pojazdu SUV ZI 3. Dane wykorzystanej aparatury zestawiono w

tabelach 6.2 oraz 6.3.

Tabela 6.2. Dane aparatury Horiba 7000NT

Parametr Metoda pomiarowa Zakres pomiarowy
NOy (w dolnym zakresie CLD 0-5/5000 ppm (podwojny
pomiarowym) zakres)
NOx NDIR 0-200/5000 ppm (podwdjny
zakres)
SO; (w dolnym zakresie NDUV 0-10/1000 lub 0-5/1000 ppm
pomiarowym)
SO2 NDIR 0-200/5000 ppm (podwdjny
zakres)
CO (w dolnym zakresie NDIR 0-5/500 ppm (podwojny
pomiarowym) zakres)
Cco NDIR 0-100/5000 ppm (podwojny
zakres)
CO (w gérnym zakresie NDIR 0-5% objetosci
pomiarowym)
CO2 NDIR 0-5/50% objetosci
02 MPA 0-5/25% objetosci
NH3 CLD 0-10/100 ppm (podwojny
zakres)

Tabela 6.3. Dane techniczne hamowni AVL Dyno 48 4x4

Dane Wartos$¢

Powtarzalno$¢ +0.5% petna skala; =0.1% pelna skala (zakres
rozszerzony)

Zt3cza komunikacyjne USB, Ethernet

Temperatura otoczenia 5-40°C
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Czas odpowiedzi

do system (Tq0))

45 sekund (maksymalna warto$§¢ na wlocie

Maksymalna odchytka +2,0% catego zakresu
Wymiary 651x813x1905 mm
Masa Ok. 318 kg

Na rysunkach 6.2 i 6.3 przedstawiono aparatur¢ pomiarowg oraz schemat
wykorzystanej hamowni.

b)

Rys. 6.2. Aparatura zastosowana do pomiaru: Analizatro Horiba 7000NT, b) hamownia AVL
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Rys. 6.3. Schemat dziatania stanowiska zastosowanego do badan [106]

Uktad poboru spalin oraz widok pojazdu podczas badania zaprezentowano na
rysunku 6.4 1 6.5.
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Rys. 6.4. Widok pojazdu w czasie badan na hamowni

Pomiar wykonano w trzech cyklach, w zalezno$ci od stanu cieplnego oraz uzycia

odbiornikow komfortu 1 trybow jazdy:

1.

silnik rozgrzany — jazda rozpoczyna si¢ po osiggnieciu przez silnik temperatury
roboczej w zakresie ptynu chtodniczego i oleju smarujacego,

silnik rozgrzany i wiaczone uktady komfortu — jak wyzej plus wiaczenie
wszystkich mozliwych uktadéw komfortu pojazdu,

silnik rozgrzany i wigczone uktady komfortu, uktad napgdowy w trybie ,,Sport” —
jak wyzej plus aktywny tryb jazdy sport.

Rys. 6.5. Widok uktadu poboru spalin podczas badan na hamowni
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Tryb sport pod katem dziatania ukladu napedowego umozliwia utrzymywanie
wigkszych predkosci obrotowych watu korbowego oraz szybszy proces zmiany biegdw
1 przyspieszonej reakcji na poziom nacisku pedalu przyspieszenia. Sprawia to, ze
sprawnos¢ silnika powinna si¢ zmniejszac.

Podczas pomiaréw zostato zbadane powietrze otoczenia, tak by uwzgledni¢ to
przy pomiarach stezenia szkodliwych sktadnikéw w spalinach. Badania prowadzone
byly zgodnie z wytycznymi legislacyjnymi pozwalajgcymi na odniesienie si¢ do
limitow zawartych w normach, co przedstawiono w kolejnym podrozdziale. Przyktad
raportu z przeprowadzonych badan przedstawia rysunek 6.6.
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6.2. Wyniki i analiza emisji sktadnikéw toksycznych

Uzyskane wyniki podzielono ze wzgledu na badany obiekt. Pierwszymi
analizowanymi zwigzkami byly weglowodory. W ramach badan zmierzono wszystkie
weglowodorowy (THC — ang. Total hydrocarbons) oraz weglowodory niemetanowe
(ang. NMHC - ang. Non-methane Hydrocarbons), gdyz tak zaklada norma. Test
kazdego pojazdu przeprowadzono trzykrotnie — z wylaczonymi systemami komfortu,
po ich uruchomieniu oraz z wigczonym trybem sportowym. Analizy dokonano
w zakresie emisji przebiegowej uzyskanej podczas badania pojazdu z wylgczeniem
systeméw komfortu (,,bez systemow”). W tym przypadku emisje poszczegdlnych
zwigzkoOw spalin oraz zuzycie paliwa potraktowano jako poziom odniesienia
1 oznaczono jako 100%.

Analizujac emisje samochodu SUV ZI 2 (rys. 6.7), mozna zauwazy¢, iz
uruchomienie systemow komfortu spowodowato wzrost emisji wszystkich zwigzkoéw
toksycznych od 22% do 43%.

EHC mCO ENOx mPN mFC
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Rys. 6.7. Emisja wzglgedna w tescie NEDC z SUV ZI 2

Najwickszy wzrost emisji odnotowano w przypadku liczby czastek statych. Warto
podkresli¢, iz wlaczenie wyzej wspomnianych systeméw spowodowato rowniez
zwigkszenie zuzycia paliwa o 6%. Uruchomienie trybu sport miato niejednoznaczny
wplyw na emisj¢ zwiazkdw toksycznych. W przypadku tego wariantu badania
zaobserwowano znaczny (okoto 180%) wzrost emisji tlenkéw azotu. Wieksza emisje
odnotowano roéwniez dla weglowodoréow oraz tlenku wegla. Odno$nie do badania
z wylgczonymi systemami, byla ona wigksza kolejno o 42% 1 70%. Zuzycie paliwa
natomiast ulegto zwiekszeniu o istotng warto$¢ 69%. Co ciekawe, uruchomienie trybu
sportowego w cyklu NEDC spowodowato zmniejszenie liczby czastek statych o okoto
26%. Parametr ten jest szczegdlnie istotny, gdyz udowodniono negatywny wplyw
zwlaszcza malych czastek na zdrowie i zycie ludzi. Zmniejszenie liczby czastek statych
moze by¢ efektem zintensyfikowania procesOw utleniania na skutek wigkszej
temperatury w pozasilnikowych systemach oczyszczania spalin.
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Tabela 6.5. Wyniki emisji drogowej

Tabela 6.4. Wyniki emisji drogowej

sktadnikéw toksycznych dla pojazdu SUV ZI 3

sktadnikow toksycznych dla pojazdu SUV ZI 2

¢l It ¢l 22T - eg'e L'spe ¢'6lel TI¥ S'06 C'8ET 9/ 8'G8 L'68 6/ 8'0T 8'0 1'8¢ Auiishs
+3¢€'T+306'V+3G.'C Auezibzoy
11 17 T e 1 11 ¢ he . . . ' ‘7 . _ g MOUIR)SAS Z3q|
+387'61+358 S+ 385 T 0 18T G¢l¢ 9v9¢ V0g 9¢6l ¢ 0oVl L6 66 T¢ LTT €6 90 144 Auezi6zoy
¢t ¢t e €T'e | 68'G 9'Gogl 997 9.€ v¥'09 <299 6'cg €9t L6 V.8 ¥€ G0 £'Z6 Auwnz

+3¢8'G+3E8'T+38Z'T ’

2d3aN;OdNgT 20ANOAdIN OdNT OdNOdIAN2dNT 20dANOAdIN OdNTF OdNOAd3IN|2dNd 2dN Od3IN odN4 adn [
elsiwg
/npzelod ueis
[wr#]  Nd [wx/Bw]  INd [wx/6] 20D [wy/bw]  *ON [wy/bw] 0o [wni/Bui] OHL

HH .ﬂ.ﬂ O.ﬂ 1} | 13 13 [} 13 1] 1] 13 1] 13 13 ] _EGEMHm>m
+3/6'9+326'6+ 3T /| 660 T,¢ ¢T0g L8€¢ OTy, GO0 LP¥S LGT v SEE 969¢ 0§ 90 L0 90 7 Auezibzoy
¢t ¢l ¢l 60 1 L1¥'Z §'Tl¢ v'6Tgl €9€ S'0¢ S'8¢ v'o 1267 186 08Y €'y 7'y 1 Awatshs
+39¢' THIVZ THI0E'T Auezibzoy
It ¢l Il G50 1 ¢9'T| Z'ere S'86T| 9g¢ ¥'WT <¢'6T] T'9 T'S6T TLI Lleg Ve I m.ﬁaoagﬁm 28
+3¢8'8+39¢'T+312'C Auezibzoy
It It ¢l G2'0 1 T.'0 €'vee 9'602] 0S¢ LTl T'6T <C'€T L'0ggl S'LVT 129 G'8E 9'y 7'86) Auwiz

+389'8+309°9+31Z'T )

2d3aN|OdNgT 2AdNOdINIOdNT OdN2A3IN|2dNd 0dANOdIN OdNTF OdNOAd3IN|2dNdl 2dN Od3N odn3 adn "
elsiwg
/npzelod ueig
[wr/#]  Nd [wx/Bw]  INd [wx/B] 209 [wx/bw]  *ON [wx/bw] 09 [wy/Bu] OHL




60

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla pojazdu SUV ZI 3. Dla tego obiektu
uruchomienie systemow komfortu spowodowato wzrost emisji weglowodorow o 18%
oraz tlenku wegla o 67% (rys. 6.8).

EHC mCO mNOx mPN mFC
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Rys. 6.8. Emisja wzglgdna w cyklu NEDC z SUV ZI 3

Zmniejszeniu ulegla natomiast emisja drogowa tlenkéw azotu oraz liczba czastek
statych. Warto podkresli¢, iz uruchomienie systemow komfortu przyczynito si¢ do 20%
wzrostu zuzycia paliwa. W odniesieniu do SUV ZI 2 jest to warto$¢ wicksza o 14
punktow procentowych. Emisja wzgledna SUV ZI 3, dla badania przeprowadzonego
z wlaczonymi systemami w trybie sport, znacznie r6zni si¢ od wartosci emisji uzyskanych
dla pojazdu SUV ZI 2. W tym przypadku zaobserwowano 2% zmniejszenie emisji
drogowej weglowodorow oraz 3% zmniejszenie emisji tlenkow azotu. Wzrostowi ulegta
natomiast emisja tlenku wegla (o 21%) oraz liczba czastek statych
(o 41%). W trakcie tego badania odnotowano réwniez 36% wzrost zuzycia paliwa.
Wartos¢ ta byla jednak mniejsza o 33% od wartosci uzyskanej dla pojazdu SUV ZI 2,
ktory dysponowat silnikiem o wigkszej objetosci skokowej.
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7. Analiza emisji skladnikow toksycznych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji

7.1. Metodyka badan

Postepy w dziedzinie elektroniki i technik pomiarowych pozwolity na zwigkszenie
doktadnos$ci pomiarowej oraz miniaturyzacj¢ aparatury badawczej. Niegdysiejsze
analizatory mogly swoimi wymiarami wypetnia¢ pomieszczenia hamowniane, a ich
zakres pomiarowy byt ograniczony. Obecne analizatory ulegaty znacznej miniaturyzacji,
przez co  niektére @ moga byé  przenoszone przez jedna  osobe,
a ich wielko$¢ pozwala na montaz nawet na pojazdach jednosladowych (rys. 7.1). Z tego
wzgledu powstata idea PEMS jako do tej pory najlepsze narzedzia do pomiaru
emisyjnosci pojazdow.

= E”‘Wl
= = — =

Rys. 7.1. Przyktad badania pojazdu jednosladowego aparaturg PEMS [98]

Badania zostaly wykonane w warunkach rzeczywistych aparatura do pomiaru
z grupy PEMS. Grupa ta stanowi zestaw analizatorow, ktore okreslaja stezenie zwigzkow
toksycznych z pobieranej probki spalin. Zestawienie stezenia z chwilowym przeptywem
spalin podtaczonym do uktadu wylotowego pozwala na wyznaczenie masy zwigzku,
a informacja o predkos$ci poruszania si¢ pojazdu z systemu diagnostycznego pojazdu badz
uktadu GPS na okreslenie jego predkosci i w efekcie drogowej emisji. Przeptywomierz
dziala na zasadzie rurki Prandtla, gdzie pomiar ci$nienia w okre§lonych miejscach
pozwala na wyznaczenie strumienia masy spalin. Innym sposobem okreslania przeptywu
jest informacja z przeplywomierza silnika oraz oparcie si¢ na wspotczynniku nadmiaru
powietrza wystepujacego w silniku w czasie pracy. Liczne badania i publikacje dowiodty
réznic w emisyjnosciach uzyskiwanych w ramach homologacji w stosunku do ich
pozniejszej eksploatacji. Podczas uzytkowania réznice te sg widoczne m. in. w zuzyciu
paliwa. Powodem tego sg inne punkty pracy silnika wynikajace z innych profili predkosci
w warunkach homologacyjnych oraz rzeczywistych. Z tego powodu badania
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w warunkach rzeczywistych zyskaty na popularnosci i do tej pory nie znaleziono lepszego
sposobu na oceng emisji pojazdu. Analizatory natomiast moga tez by¢ uzywane w sposob
stacjonarny, m. in. w czasie badan na hamowni, jak to opisano dla prac opisanych
w poprzednim rozdziale dysertacji. Analizatory dziatajg na zasadzie posredniego pomiaru
zawartosci danego zwigzku toksycznego w spalinach. W zakresie gazowych sktadnikow
toksycznych spalin mierzone jest pochtanianie promieniowania o okreslonych
parametrach. Dtugos¢ fali emitowanej wigzki dobierana jest w zalezno$ci od whasciwosci
jego pochtaniania przez mierzony zwigzek.

Uszczegdlowiajac, w ramach badan przedstawionych w niniejszej pracy
wykorzystano analizator nalezacy do grupy PEMS. Do pomiaru zwigzkéw gazowych
spalin wykorzystano analizator SEMTECH DS. firmy Sensors Inc (rys. 7.2).

a) b)
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Rys. 7.2. Analizator SEMTECH DS: a) widok analizatora, b) schemat dziatania urzadzenia [34]

Urzadzenie ze wzgledu na swoja mas¢ 1 kubature musi by¢ przenoszone przez
2 osoby 1 zawiera w sobie zestaw analizatorow. Analiza przeprowadzana jest w kilku
krokach. Pomiar ci$nienia w kilku miejscach badanego strumienia spalin, dziatajacy na
zasadzie rury Prandtla, pozwala na wyznaczenie natgzenia przeptywu masowego spalin.
Z przeptywomierza pobierana jest probka spalin, ktora poddawana jest analizie.
Transportowana jest ona droga grzang, ktora przed rozpoczeciem pomiarOw jest
rozgrzewana do temperatury ok 191°C, co ma zapobiega¢ wykraplaniu si¢
weglowodoréw. W ramach norm homologacyjnych poziomy toksyczno$ci spalin
wyznacza si¢ jako emisj¢ drogowa (g/km), albo emisje jednostkowa (g/kWh). Do ich
okreslenia mierzone sg odpowiednio predkos¢ pojazdu i1 obcigzenie silnika spalinowego

Analizatory typu PEMS zasilane sg najcze$ciej napigciem 12 V, tak by dalo si¢ je
zasila¢ bezposrednio z badanego pojazdu, badz zewnetrznego akumulatora
elektrochemicznego. Ponadto zazwyczaj producenci dostarczajg stosowne przetwornice,
przez co mozliwe jest zasilanie ze standardowej sieci elektrycznej. Jest to szczegdlne
wazne przy montazu wewnatrz hali, gdzie aparatura moze zosta¢ rozgrzana do
temperatury roboczej, wtedy gdy potrzebuje najwiecej mocy pradu, a nastgpnie
przetaczona na zasilanie akumulatorowe lub agregatowe. Przez rozpoczg¢ciem pomiaréw
analizatory zostaly skalibrowane gazami wzorcowymi zgodnie z wytycznymi
producentéw. Przed samymi pomiarami dodatkowo nastgpito zerowanie odczytow przy
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uzyciu powietrza z otoczenia (rys. 7.3). W czasie badan aparatura nie wykazywata
zadnych bledow w dziataniu.

Rys. 7.3. Widok aparatury zamontowanej w pojezdzie

Trasa wykorzystana do badan znajdowata si¢ w centrum Poznania (rys. 7.4).
Charakteryzuje si¢ ona réoznymi dopuszczalnymi predkosciami poruszania si¢ 1 dobrze
odwzoruje warunki poruszania si¢ pojazdow samochodowych w aglomeracji miejskie;.
Wystepuja na niej liczne elementy infrastruktury, jak kilka paséw ruchu oraz
skrzyzowania sterowane sygnalizacjg $wietlng. Tras¢ przejechano dwukrotnie, tego
samego dnia, przez co uzyskano zblizone warunki poruszania si¢ pojazdu oraz
wyeliminowano ewentualny wpltyw zmiany $rodowiska na wyniki pomiarow.
Przyktadowy uzyskany profil predkosci oraz przyspieszenia podczas przejazdu trasy
badawczej zamieszczono na rys. 7.5.

Rys. 7.4. Widok trasy badawczej [zrodto: Google Maps]
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—Predkos¢ —Przyspieszenie

400 600 800 1000 1200
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Rys. 7.5. Zalezno$¢ predkosci i przyspieszenia od czasu dla przyktadowego przejazdu trasa
badawcza

7.2. Badane obiekty

Do badan wybrano 3 obiekty badawcze, ktore rdznily si¢ zastosowanymi uktadami
napedowymi. Uzyto pojazdow z silnikiem ZI, ZS, ktére byly SUVami
i limuzyny — hybrydy z silnikiem ZI. Ich dane i stosowane w dalszej cze$ci pracy
oznaczenia zamieszczono w tab. 7.1, a widok zamontowanej na nich aparatury przed
pomiarami narys 7.6. Dwa pierwsze pojazdy spetnialy norm¢ emisji Euro 5, a trzeci Euro
6. Pojazdy mialy znikomy przebieg, do 1000 km i byly sprawdzane przez serwis
producenta przed i po pomiarach w celu potwierdzenia ich sprawnosci. Kazdy byt
maksymalnie wyposazony w zakresie systemow bezpieczenstwa i komfortu.

Tabela 7.1. Dane techniczne pojazdow badanych w warunkach rzeczywistych

Badany obiekt: SUV Zl 4 SUV ZS 2 Hybryda
Objetos¢ skokowa 2,0dm? 3,0dm? 4,0dm?
Liczba i uktad ) 8, widlasty
cylindrow 4 rzgdowy 6, widlasty +elektryczny
Maksymalna moc 182 kW/5000 180 kW/3800 404 kw/5750-6000
uktadu: obr/min obr/min obr/min
Maksymalny moment 370 Nm/1600-4500 | 550 Nm/1750-2750 | 700 Nm/1960-4500
obrotowy: obr/min obr/min obr/min
;ﬁ?ﬁy oczyszezania TWC DOC, DPF, SCR TWC

Norma homologacyjna Euro 5 Euro 5 Euro 6
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Rys. 7.6. Widok pojazdéw wraz z aparaturg badawcza: a) SUV ZI 4, b) SUV ZS 2, ¢) hybryda

7.3. Wyniki i analiza badan

7.3.1. Pojazd SUV ZI 4

Pomiary przeprowadzono na wytyczonej trasie, z tym ze roznit si¢ stan pojazdu
w czasie ich trwania. Przed pomiarami pojazd byl rozgrzewany, tj. nastapit przejazd trasy,
z ktérego wyniki nie zostaly poddane analizie w ramach niniejszej dysertacji. Nastepnie
dokonano przejazdu bez wlaczonych systemow, ktory w dalszej czesci jest poziomem
odniesienia do kolejnych dwoch przejazdow, tj. po wiaczeniu systemow i po aktywacji
trybu sport oraz wilaczonych systemach. Wyniki zostaly  zgrupowane
1 najpierw przedstawiono parametry ruchu podczas przejazdow, nastgpnie nate¢zenie
emisji dwutlenku wegla, ktora odpowiada w bardzo duzej mierze zuzyciu paliwa, kolejno
udziat czasu pracy silnika a takze emisj¢ sktadnikow w zalezno$ci od predkosci i
przyspieszenia pojazdu. Kolejno$¢ wynikow jest zgodna z tab. 7.1.

Analizujac dane w tabelach 7.2-7.4, mozna zauwazy¢ kilka podobnych parametrow
jak 1 réznic. W zakresie predkosci oraz warto$ci przyspieszenia zauwaza si¢ niewielkie
roéznice: przy przejezdzie w trybie sport maksymalna warto§¢ przyspieszenia jest
mniejsza (2,03 m/s?), podobnie hamowanie wykazalo najmniejsza warto$¢ opdZznienia
(— 1,97 m/s®). W parametrach pracy silnika widoczny jest natomiast wzrost wartosci
zaréwno predkosci obrotowej watlu korbowego (z 2309 obr/min do 3297 obr/min), jak
1 obcigzenia (z 58,8% do 87,2%) przy kolejnych pomiarach. Analiza maksymalnych
warto$ci emisji zwigzkow szkodliwych wskazuje, ze wyniki roznig si¢ w zalezno$ci od
zwiazku. Dla tlenku wegla widoczny jest wyrazny przyrost po wiaczeniu systemow
1 podobny, niemal dwukrotnie wigkszy, wynik dla trybu sport (107,9 mg/s). Dla
weglowodordéw jedynie tryb sport powoduje okoto dwukrotny przyrost wartosci do ponad
4 mg/s. Dla tlenkéw azotu najwigkszg wartosci natgzenia emisji osiggnieto dla przejazdu
odniesienia (111,6 mg/s), a wlaczenie systeméw i trybu sport powoduja przeszto
czterokrotnie mniejsze nat¢zenie emisji, prawdopodobnie przez rozgrzanie ukladow
oczyszczania spalin 1 w efekcie zwigkszone zmniejszenie emisji tlenkéw azotu.
Charakterystyke przejazdéw dobrze oddaje emisja dwutlenku wegla, ktorej warto§¢
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maksymalna zwigksza si¢ o okoto 50% po wiaczeniu systemow oraz niemal 100% po
zastosowaniu trybu sport.

Tabela 7.2. Wartoéci maksymalne i minimalne przejazdu oraz natezenia emisji spalin dla SUV
Z1 4 z wytaczonymi systemami

\Y a n 4 CO HC NOx CO,

m/s m/s? obr/min % mg/s mg/s mg/s a/s
minimum 0 -2,51 0 0 0 0 0 0
maksimum | 21,3 2,92 2309 58,8 56,22 2,08 | 111,66 | 10,76

Tabela 7.3. Wartoéci maksymalne i minimalne przejazdu oraz natezenia emisji spalin dla SUV
Z1 4 z wlaczonymi systemami

\ a n Z CO HC NOx CO;
m/s m/s? obr/min % mg/s mg/s mg/s gls
minimum 0 -2,64 0 0 0 0 0 0
maksimum 21 2,9 2605 76,7 | 113,07 2,18 24,94 15,58

Tabela 7.4. Wartoéci maksymalne i minimalne przejazdu oraz natgzenia emisji spalin dla SUV
Z1 4 z wlaczonymi systemami W trybie sport

\ a n z CO HC NOx CO;
m/s m/s? obr/min % mg/s mg/s mg/s gls
minimum 0 -1,97 0 0 0 0 0 0
maksimum 24 2,03 3297 87,2 107,9 4,2 28,31 21,42

Przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla potwierdza wyniki zawarte w tabeli.
Kazdy z przejazddéw charakteryzuje si¢ pikami wartosci w ciggu catego pomiaru (rys. 7.7-
7.9). Dla dwoéch pierwszych trybow widoczne jest takze dziatanie ,,start-stop”, gdy
nat¢zenie emisji zmniejsza si¢ do 0. W trybie sport natomiast widac stabilizacje
w okolicach minimum, ktdéra oznacza prace na biegu jatowym. Dla trybu sport obserwuje
si¢ o wiele wigksze wartosci maksymalne (do 22 g/s), jednak natezenie emisji we
wszystkich cyklach przebiega gtownie ponizej nat¢zenia emisji drogowej, na poziomie
10 g/s dwutlenku wegla.

W odniesieniu do wszystkich badanych pojazdow przeanalizowano takze predkos¢
pojazdu 1 stan silnika w aspekcie predkosci obrotowej watu korbowego oraz obcigzenia.
Kazdy z badanych pojazdéw wyposazony byt w automatyczng przektadnie, ktéra
sprawia, ze mozna spodziewac si¢ duzych rdznic w punktach pracy silnika, pomimo
zblizonych parametréw ruchu. Praca przektadni jest mocno zwigzana z trybem pracy
silnika, ale takze uzycie systeméw komfortu jako odbiornikéw energii powinno sprawié¢
powstanie réznic w chwilach zmiany przelozen.
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Rys. 7.8. Przebieg nat¢zenia emisji dwutlenku wegla w czasie dla SUV ZI 4 z wiaczonymi
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Rys. 7.9. Przebieg nate¢zenia emisji dwutlenku wegla w czasie dla SUV ZI 4 z wlaczonymi
systemami w trybie sport
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Rozszerzajac analize do udzialu czasu pracy, w zaleznosci od wartosci
przyspieszenia/opdznienia 1 predkosci pojazdu, wszystkie 3 przejazdy w warunkach
rzeczywistych sg bardzo do siebie zblizone (rys. 7.10-7.12).
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Rys. 7.10. Udziat czasu pracy pojazdu w zalezno$ci od predkosci i przyspieszenia dla SUV ZI 4
z wlaczonymi systemami
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Rys. 7.12. Udziat czasu pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci i przyspieszenia dla hybrydy
dla SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami i W trybie sport

Najwigkszy udzial czasu pracy pojazdu stanowi poruszanie si¢ z niewielkim
przyspieszeniem w zakresie (—0,6-0,6 m/s?). Jest to zdeterminowane ruchem ulicznym
oraz stanowi komfortowy przejazd dla pasazeréw w pojezdzie. Rdznice sg widoczne dla
zakresu predkosci od 3 m/s do 18 m/s i zapewne spowodowane byty chwilowymi
warunkami ruchu oraz infrastruktura. Taki udzial czasowy pracy pojazdu podczas
wszystkich trzech przejazdéw potwierdza zasadno$¢ 1 mozliwos¢ poréwnania wynikow
emisji w zalezno$ci od uzycia systemow komfortu.

Przy analizie pracy silnika w zalezno$ci od zakresu predkoSci obrotowej
i obcigzenia dla przejazdu bez systemow widoczne jest skupienie w zakresie (1050-
1750) obr/min oraz obcigzenie z zakresu 0-40% (rys. 7.13).

2

= 03

> —
Lé 02 §
e = 60 )
2 =5 50 g
3) w40 ‘N
S 0’1 -y & 30 =
< Q
‘R - & &~ ~y av o
S 0 -y & = a = 10 o

0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450

Predko$¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 7.13. Udziat czasu pracy silnika w zalezno$ci od predkosci obrotowe;j i obcigzenia dla
SUV ZI 4 z wylaczonymi systemami
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Wiaczenie systemdw przesuwa punkty pracy do obszaru zwigkszonego obcigzenia
(rys. 7.14). Jednostka pracowata gtownie w zakresie predkosci (1050-1400) obr/min oraz
obcigzenia od 20-30%. Stanowi to ponad 25% catego czasu przejazdu (bez aktywnych
systemOw punkt ten stanowit 7%). Ponadto silnik pracowat w zakresie obcigzenia 60% 1
wigcej, bez systemow stanowito ono jedynie okoto 1% czasu pracy.
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Rys. 7.14. Udzial czasu pracy silnika w zaleznos$ci od predkosci obrotowej i obcigzenia dla
SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami

Aktywacja trybu sport (rys. 7.15) natomiast w stosunkowo niewielkim stopniu

wplyneta na punkty pracy silnika.
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Rys. 7.15. Udziat czasu pracy silnika w zalezno$ci od predkos$ci obrotowe;j i obcigzenia dla
SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami i trybie sport
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Udziat zakresu predkosci obrotowej (1050-1400) obr/min jest bardzo podobny do
poprzedniego obiektu badawczego. Wartym podkreslenia jest, ze jednak zakres (1400-
1750) obr/min ma bardzo niewielki udzial w czasie pracy jednostki napedowej podczas
wlaczonego trybu sport, co nie miato miejsca bez wiaczenia tego trybu. Poza tym aktywne
sa pola dla predkosci wigkszej niz 2450 obr/min 1 obcigzenia powyzej 80%, co nie
wystgpito dla dwoéch pierwszych przejazdow badawczych. Wskazuje to na
wykorzystywanie mniejszych przelozen przekladni podczas pomiardéw, co powinno
wpltyna¢ przede wszystkim na zwickszong emisj¢ dwutlenku wegla wskutek mniej
efektywnej pracy silnika. Nat¢zenie emisji dwutlenku wegla w zalezno$ci od stanu
pojazdu zachowuje si¢ zgodnie z teoria tj. dla tych samych zakres
OW przyspieszenia/op6znienia zwicksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci (rys. 7.16). Jest
to zwigzane ze wzrostem oporoéw ruchu. Ponadto zwigkszenie przyspieszenia wigcej niz
1,8 m/s? powoduje zwigkszenie natezenie emisji dwutlenku wegla do przeszto 10 g/s.
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Rys. 7.16. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 bez aktywnych systemow

Wiaczenie systemow powoduje zwigkszenie prawie wszystkich wynikow natezenia
emisji (rys. 7.17), a szczegolnie zauwazalne jest to dla predkos$ci poruszania si¢ z zakresu
(15-18) m/s, gdzie wystepuja maksimum natgzenia emisji dwutlenku wegla. Poza tym,
pole zwiekszylo si¢ i nawet podczas hamowania z wigkszg intensywno$cig wystepuje
natezenie emisji dwutlenku wegla (przyspieszenie z zakresu —1,8 m/s? i mniejsze, facznie
z op6znieniem). Dla zakresu predkosci (0-9) m/s wiaczenie trybu sport nie powoduje
prawie zadnych zmian (rys. 7.18). Jednakze wszystkie pozostale obszary pracy silnika
cechujg si¢ wigksza emisjg dwutlenku wegla, wigksze s3 rOwniez zarejestrowane
maksima. Zauwaza si¢ to szczegolnie dla przyspieszen o wartoéci powyzej 1,5 m/s%
Wyroéznia si¢ punkt pracy silnika w zakresie predkosci (9-12) m/s i przyspieszenia
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(1,8- 2,4) m/s’>, w ktérym zarejestrowana jest druga najwicksza warto$¢ emisji.
Poréwnanie przejazdéw bez systemoéw 1 z systemami, wykazuje ze wyniki emisji byty
bardziej wyréwnane.
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Rys. 7.17. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami
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Rys. 7.18. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla hybrydy dla SUV ZI 4 z wlagczonymi systemami i W trybie sport
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Kolejnym analizowanym sktadnikiem spalin byty tlenki azotu. Dla przejazdu bez
systemow (rys. 7.19) zauwaza si¢ inny rozklad natezenia ich emisji niz dla dwutlenku
wegla. Widoczne s3 najwicksze wartosci dla zakresu predkosci (12-15) m/s
i przyspieszenia z zakresu (1,2-2,4) m/s?. Natezenie emisja przekracza tam 10 mg/s, poza
tym obszarem nat¢zenie emisji w podanych zakresach nie przekracza 5 mg/s. Zgodnie z
zatozeniami teoretycznymi, maksimum natezenia emisji powinno wystgpi¢ przy
najwickszych wartos$ciach przyspieszenia, co nie ma odzwierciedlenia w pomiarach
1 wynika¢ moze ze zwigkszonej konwersji w pozasilnikowych uktadow oczyszczania
spalin.
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Rys. 7.19. Natezenie emisji tlenkéw azotu w zaleznosci od predkosci poruszania sie
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wytaczonymi systemami

Zalozeniom teoretycznym dotyczacym nat¢zenia emisji tlenkow azotu bardziej
odpowiada przejazd z wigczonymi systemami (rys. 7.20). Natezenie emisji tlenkéw azotu
przy wszystkich rejestrowanych predkoéciach oraz przyépieszeniu 0,6 m/s?
i mniejszym, osigga marginalne wartosci. Powyzej 1,2 m/s® natezenie emisji zaczyna
jednak wzrasta¢, a dla zakresu (1,8-2,4) m/s? zarejestrowano lokalne i globalne maksima
natezenia emisji. Przy przyspieszeniu powyzej wartoéci 2,4 m/s*> ponownie natgZenie
emisji zmniejsza si¢, niemal trzykrotnie.

Przebieg natezenia emisji tlenkow azotu z wlaczonym trybem sport (rys. 7.21)
przypomina potaczenie wynikéw z przejazdu bez systemow i z systemami. Rowniez
w tym przypadku, natezenie emisji tlenkow azotu jest najwigcksze dla zakresu
przyspieszenia (1,2-1,8) m/s?, jednak warto$ci s3 mniejsze niz dla przejazdu bez
aktywacji tego trybu. Znaczace natezenie emisji NOx wystapito dla wigkszego obszaru
pracy jednostki napedowej. W tym przypadku zaobserwowano natezenie emisji zwigzku
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przy przyspieszeniu wynoszacym 1,2 m/s? i wickszym. Nie wystepuje zwickszenie
maksimum nat¢zenia emisji.
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Rys. 7.20. Natezenie emisji tlenkéw azotu w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami
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Rys. 7.21. Natezenie emisji tlenkéw azotu w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wlgczonymi systemami i W trybie sport
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Nastepnym badanym skladnikiem gazéw wylotowych jest tlenek wegla, ktory
powinien mie¢ odmienny charakter wzgledem tlenkow azotu. Dziatanie uktadéw
oczyszczajacych spaliny moze jednak w znaczacy sposoéb wplywaé na wyzej
wspomniany charakter. Dla przejazdu bez wiaczonych systemoéw mozna zauwazy¢
wyrazny wplyw przyspieszenia na natezenie emisji tlenku wegla. Najwiecej
emitowanego jest go dla maksymalnego przyspieszenia z zakresu (2,4-3) m/s?, choé takze
jego natezenie emisji jest duze dla przyspieszenia do wartosci 1,2 m/s? (rys. 7.22).
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Rys. 7.22. Natezenie emisji tlenku wegla w zalezno$ci od predkosci poruszania sie i
przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wylaczonymi systemami

Prawie w kazdym przypadku maksimum nat¢zenia emisji znajduje si¢ przed
ostatnim zakresem zmierzonej predkosci (jest to widoczne choéby dla zakresu 18-21 m/s
oraz przyspieszenia 0-1,2 m/s?) (rys. 7.23 i 7.24).

Aktywacja trybu sport bardzo wplywa na nat¢zenie emisji tlenku wegla.
Zarejestrowane maksimum nat¢zenia emisji jest ponad dwukrotnie wigksze, a prawie
wszystkie wyniki dla przyspieszenia z zakresu (1,2-1,8) m/s* wykazuja wieksze natezenie
emisji niz maksimum w czasie jazdy bez wiaczonych systemow. Ponadto dla ré6znych
zakresOw predkosci wartosci natezenia emisji sg wzglednie réwne 1 nie jest widoczny
gléwny obszar pracy jednostki ze zwigkszonym nat¢zeniem emisji, jak dla przejazdu
pierwszego. WartoSci natezenia emisji uzyskane dla opdznien sg zblizone,
w catym badanym zakresie, do przejazdu bez aktywnych systeméw. Aktywacja trybu
sport zmniejsza warto$ci maksymalne nat¢zenia emisji oraz zmienia ich przebieg,
w zalezno$ci od przyspieszenia. Sumarycznie warto$¢ natgzenia emisji jest jednak
zwickszona. Maksymalne wartosci wystepuja dla przyspieszenia (1,2-1,8) m/s>. Dla
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zakresu przyspieszenia (0-1,2) m/s przebieg i warto$ci natezenia emisji sa podobne dla
wszystkich przejazdow, roznice dotycza wigkszej zmiany predkosci w czasie.
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Rys. 7.23. Natezenie emisji tlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami
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Rys. 7.24. Natezenie emisji tlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami i trybie sport
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Ostatnim zmierzonym w ramach badan zwigzkiem toksycznym spalin byty
weglowodory. Analizujac ich emisj¢ dla przejazdu bez systeméw, mozna zauwazyc, ze
nat¢zenie emisji wystepuje jedynie podczas proceséw przyspieszania pojazdu (rys 7.25).
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Rys. 7.25. Natezenie emisji weglowodoréw w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢ i
przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wylaczonymi systemami

Niewielkie natezenie emisji weglowodorow na poziomie 0,08 mg/s podczas
zmniejszania predkosci rejestrowano jedynie dla zakresu (—1,8-2,4) m/s?. Analizujac
rozktad emisji dla przyspieszenia, zauwaza si¢ takze wptyw predkosci poruszania sig.
Zwigkszenie predkosci powyzej 9 m/s powoduje znaczne zwigkszenie nat¢zenia emisji
do niemal 2 mg/s dla zakresu przyspieszenia (1,8-3) m/s?>. Zauwazy¢ takze mozna
zalezno$¢ natezenia emisji od przyspieszenia, szczeg6lnie dla zakresu predkosci (12-
15) m/s.

Przejazd z aktywnymi systemami komfortu, prawie nie wptywa na natezenie emisji
weglowodoréw dla zakresu opdznien 1 pozostaje ona znikoma (rys. 7.26).
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Rys. 7.26. Natezenie emisji weglowodorow w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
I przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wlaczonymi systemami
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Zauwazalne s3 natomiast zmiany dla przyspieszenia podczas jazdy z predkosci ok.
9 m/s i wigksza. Warto$ci maksymalne nat¢zenia emisji pozostaja takie same jak
w przypadku jazdy z wylagczonymi systemami. Warto zaznaczy¢, ze wyniki posrednie
zwigkszajg si¢, szczegoOlnie dla predkosci powyzej 18 m/s. Dla pierwszego przejazdu
natezenie emisji HC powyzej tej predkosci niemal nie wystepowato. Analizujagc wyniki
mozna doszukac si¢ proporcji miedzy przyspieszeniem a warto$cig natezenia emisji, cho¢
dla wartosci powyzej 3 m/s> natezenie emisji zmniejsza sie. Przy zastosowaniu trybu
sport przebieg nat¢zenia emisji weglowodordw z przejazdu nr 3 rozni si¢ bardzo od
dwoch pierwszych. Natezenie emisji rejestrowane jest przy predkosci powyzej 24 m/s
jedynie dla przyspieszenia o wartosci 1,2 m/s? i wiekszej (rys. 7.27). Dla przyspieszenia
z zakresu (1,8-2,4) m/s®> widoczny jest proporcjonalny wzrost natgZenia emisji w
zaleznosci od predkosci poruszania si¢. Maksimum nat¢zenia emisji dochodzi do 2 mg/s
i zachodzi dla predkosci poruszania si¢ z zakresu (12-15) m/s? oraz przyspieszenia (2,4-
3) m/s>.
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Rys. 7.27. Natezenie emisji weglowodorow w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZI 4 z wlgczonymi systemami i W trybie sport
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7.3.2 Pojazd SUV ZS 2

Dla pojazdu SUV ZS 2, wlasciwosci fizyczne ruchu byly zblizone do opisanego
wczesniej pojazdu SUV ZI 4 (tab. 7.5). Analizujac wartosci skrajne podane w tabelach
mozna zauwazy¢, ze wartosci predkosci 1 przyspieszenia dla przejazdu z systemami
(tab. 7.6) oraz w trybie sport (tab. 7.7) sa wicksze i przekraczaja 2 m/s*> oraz warto$é
predkosci 20 m/s.

Tabela 7.5.Wartosci maksymalne i minimalne przejazdu oraz natgzenie emisji spalin dla SUV
ZS 2 z wytaczonymi systemami

\ a n A CO HC NOx CO;
m/s m/s? | obr/min % mg/s mg/s mg/s ols
minimum 0 -1,81 0 0 0 0 0 0
maksimum 17,9 1,66 1972 96,5 153,7 0,48 72,8 11,786

Tabela 7.6. Wartosci maksymalne i minimalne przejazdu oraz nat¢zenie emisji spalin dla
SUV ZS 2 z wiaczonymi systemami

\ a n z CO HC NOx CO,
m/s m/s? | obr/min % mg/s mg/s mg/s gls
minimum 0 -2,31 0 0 0 0 0 0
maksimum | 24,03 1,70 2710 94,1 170,23 1,18 157,5 16,1

Tabela 7.7. Wartosci maksymalne i minimalne przejazdu oraz nat¢zenie emisji spalin dla
SUV ZS 2 z wiaczonymi systemami w trybie sport

\% a n z CO HC NOx CO;

m/s m/s? | obr/min % mg/s mg/s mg/s a/s
minimum 0 2,42 0 0 0 0 0 0
maksimum | 22,33 2,22 2301 95,8 67 0,5 158,5 | 0,049

Poréownujac predko$¢ obrotowa we wszystkich trzech cyklach widoczna jest
znaczna roznica maksymalnych wartosci, ktore wynosza niecate 2000 obr/min dla dwoch
pierwszych przejazdow, a dla przejazdu z wlaczonymi systemami ponad 2700 obr/min.
Natomiast we wszystkich przypadkach maksymalne obcigzenie silnika jest na bardzo
wysokim poziomie 1 przekracza 94%. Roznice w obcigzeniu wpltywaja na skrajne
warto$ci natgzenia emisji 1 dla tlenku wegla wystepuje tendencja spadkowa przy
kolejnych przejazdach. Natgzenie emisji tlenku wegla wzrasta po wtaczeniu systemow o
okoto 10%, a dla trybu sport zmniejsza si¢ o przeszto 50%. Podobne tendencje zachodza
dla nat¢zenia emisji weglowodorow, a dla tlenkow azotu widoczny jest niemal dwukrotny
wzrost po wlagczeniu systemow oraz niewielki wzrost po aktywacji trybu sport. Nat¢zenie
emisji dwutlenku wegla, zwigzana ze zuzyciem paliwa, wzrasta podczas kolejnych
przejazddéw, co zgadza si¢ z teoretycznymi zatozeniami podanymi we wstepie dysertacji.

Poréwnujac przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla zauwaza si¢ roznice ich
przebiegu w czasie. Przede wszystkim w przejezdzie bez wlaczonych systemow
(rys. 7.28) osiggane sg mniejsze wartosci (ponizej 12 g/s). Po aktywacji systemow
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nat¢zenie emisji zwigksza si¢ do ponad 16 g/s (rys. 7.29), a w trybie sport wartos¢
maksymalna zmniejsza si¢ do 11 g/s (rys. 7.30). Przebieg natezenia emisji dla sytuacji
bez 1 z systemami jest bardzo podobny: kilkadziesigt punktow pomiarowych nie
przekracza wartosci 6 g/s, a dla przejazdu z systemami widoczne jest dziatanie systemu
start stop przy koncu cyklu badawczego.
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. 7.28. Natezenie emisji dwutlenku wegla w czasie dla SUV ZS 2 z wigczonymi systemami
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Rys. 7.29. Natezenie emisji dwutlenku wegla w czasie dla SUV ZS 2 z wigczonymi systemami
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Rys. 7.30. Nat¢zenie emisji dwutlenku wegla w czasie dla SUV ZS 2 z wlaczonymi systemami
w trybie sport
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Aktywacja trybu sport w duzym stopniu zmienia przebieg nat¢zenia emisji
w zawartych przedziatach. Znacznie krotsze sa odcinki, gdzie natezenie emisji jest
zblizone do zera i dotyczy ona jedynie dtuzszego hamowania silnikiem. Zwigksza si¢
takze liczba pikow powyzej wartosci natgzenia emisji 8 g/s. Ponadto widoczng r6éznicg
jest praca silnika na biegu jatowym, przez co pojawiajg si¢ segmenty, w ktorych krzywa
na wykresie zbliza si¢ do linii poziome;j.

Odnosnie do udziatu czas pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci przyspieszenia
podczas pomiaréw bez wiaczonych systemoéw (rys. 7.31), szczeg6lnie czgsto stosowany
jest zakres przyspieszenia (0-0,6) m/s> w calym zakresie predkosci (0-18 m/s). Ponadto
przez znaczny czas, poszczegolne udziaty do 0,1 ogédtu czasu przejazdu, pojazd porusza
si¢ z predko$cia powyzej 12 m/s przy przyspieszeniu (0,6-1,2) m/s?.
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Rys. 7.31. Udziat czasu pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci i przyspieszenia dla SUV
ZS 2 z wylaczonymi systemami

Po aktywacji systemow (rys. 7.32) udziat czasu pracy pojazdu wzrasta okoto
szes$ciokrotnie podczas pracy w zakresie predkosci (0-3) m/s. Zapewne zwigzane jest to
z wylaczeniem badzZ ograniczeniem dziatania systemu start-stop. Poza tym udziat czasu
pracy jest bardziej wyrownany w zadanych zakresach (r6zni si¢ skala na obydwu
wykresach).

Po aktywacji programu sport (rys. 7.33) okoto dwukrotnie zmniejsza si¢ punkt
pracy zwigzany z postojem i bardzo wolna jazda. Reszta punktéw zachowuje si¢
podobnie, jak w przypadku pomiaréw z wiaczonymi systemami, jednak wieksze udziaty
przypadaja na zakres przyspieszenia (0-0,6) m/s> oraz powyzej 1,2 m/s>. Lokalne
maksimum zmienia polozenie z zakresu predkosci (15-18) m/s do warto$ci powyzej
18 m/s.
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Rys. 7.32. Udziat czasu pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci i przyspieszenia dla SUV
ZS 2 z wlaczonymi systemami

z

N 0,2

'z

S 015 Loy

] 06 £

= 0,1 0 q__)

z P & 5

< 005 - 12 8

£ 2

=) -1,8 >

= 0 S
o

Predko$¢ [m/s]

Rys. 7.33. Udziat czasu pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci i przyspieszenia dla SUV ZS 2
z wlaczonymi systemami w trybie sport

Przy pracy silnika spalinowego (rys. 7.34) podczas przejazdu bez aktywnych
systemOw uwage zwraca gtownie praca dla predkosci obrotowej z zakresu (1400-1750)
obr/min w czasie jazdy.
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Rys. 7.34. Udziat czasu pracy silnika w zalezno$ci od predkosci obrotowe;j i obciazenia dla
SUV ZS 2 z wylaczonymi systemami

Uwage zwraca rowniez korzystanie z prawie calego pola pracy w zakresie
obcigzenia od 0 do maksimum. Wigksze wartosci predkosci obrotowej watu zwykle
stosowane byly podczas przyspieszenia, bo podczas ich wystepowania prawie nie byty
obecne obciazenia silnika ponizej poziomu 40%.

Po aktywacji systemow komfortu wykres (rys. 7.35) zmienia si¢ w niewielkim
stopniu oraz zmniejszajg si¢ poszczegolne wartosci udziatu czasu pracy, jednak charakter
przejazdu jest bardzo zblizony do tego bez aktywnych systemow.
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Rys. 7.35. Udziat czasu pracy silnika w zalezno$ci od predkos$ci obrotowe;j i obcigzenia dla
SUV ZS 2 z wlaczonymi systemami
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Aktywacja trybu sport (rys. 7.36) powoduje, dos¢ duze zrdznicowanie wartosci
w poszczegdlnych zakresach. Podczas ostatniego cyklu pojazd zmieniat przetozenia przy
zwigkszonej predkosci obrotowej, ponadto udziat czasu pracy wydaje si¢ by¢ bardziej
proporcjonalny do warto$ci obcigzenia.
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Rys. 7.36. Udziat czasu pracy silnika w zalezno$ci od predkosci obrotowe;j i obciazenia dla
SUV ZS 2 z wlaczonymi systemami w trybie sport

Analiza nat¢zenia emisji dwutlenku wegla w zadanych przedziatach, w ramach
przejazdu bez i z wlaczonymi systemami (rys. 7.37 i 7.38), wskazuje ze wartosci dla
przyspieszenia powyzej —1,2 m/s*> s3 bardzo do siebie zblizone, przy tych samych
zakresach predkos$ci poruszania sig.
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Rys. 7.37. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢ i
przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wylaczonymi systemami
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Rys. 7.38. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zalezno$ci od predkosci poruszania sie i
przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wlaczonymi systemami

Maksima wystgpuja dla predkosci poruszania si¢ z zakresu 14-18 m/s, dla
mniejszych 1 wigkszych predkosci poziom nat¢zenia emisji zmniejsza si¢. Punktem
charakterystycznym jest duza warto$§¢ natezenia emisji dla zakresu przyspieszenia
0,6-0 m/s?, czyli dla procesu tagodnego hamowania i hamowania silnikiem. Sytuacja ta
zachodzi dla wszystkich analizowanych cykli badawczych pojazdu SUV ZS2. Dla cyklu
pierwszego bardzo zblizone do siebie warto$ci nat¢zenia emisji dla przyspieszenia
z zakresu 1,2-1,8 m/s?, a dla wartosci wigkszych nateZenie emisja osiagga swoje lokalne
maksimum w danych przedziatach predkosci. Wyniki natgZenia emisji uzyskane
w cyklu po wilaczeniu systemOow proporcjonalnie zwigkszyty si¢. Jest to widoczne
zwlaszcza dla calego zakresu predko$ci oraz zakresu przyspieszenia od —0,6-1,2 m/s’.
Kolejny wzrost widoczny jest dla wartosci przyspieszenia powyzej 1,8 m/s?, gdzie
wystepujace maksimum natezenia emisji jest wicksze o okoto 60%.

W przypadku cyklu z systemami wlaczonymi i trybu sport (rys. 7.39) widoczna jest
zalezno$¢ wzrostowa migdzy predkoscig poruszania si¢ a natezeniem emisji dwutlenku
wegla. Wartos$¢ natezenia emisji jest wigksza niz dla przejazdu bez aktywnego trybu sport
w zalozonych zakresach, ale warto$ci maksymalne s3 zblizone do siebie. Warto$ci
maksymalne wystepuja dla maksymalnego przyspieszenia, powyzej 1,8 m/s?, jednak
uzyskiwane wartosci sg na zblizonym lub mniejszym poziomie do emisji dla przejazdu
bez aktywnego trybu sport.
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Rys. 7.39. Nate¢zenie emisji dwutlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢ |
przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wlaczonymi systemami i W trybie sport

Nastepny analizowany sktadnik spalin to tlenki azotu. W ramach przejazdu bez
aktywnych systemow (rys. 7.40) dopatrywac si¢ mozna tendencji zblizonych do nat¢zenia
emisji dwutlenku wegla, tzn. w zakresie przyspieszenia (0-1,2) m/s> widoczne jest
zwigkszanie natezenia emisji wraz ze wzrostem predkosci.
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Rys. 7.40. Natezenie emisji tlenkéw azotu w zaleznosci od predkosci poruszania si¢ i
przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wylaczonymi systemami

Poza tym dla procesu przyspieszenia wartosci sg wigksze. Maksima uzyskiwane sa

dla przyspieszenia powyzej 1,2 m/s?

. Widoczne jest, zgodnie z teorig, zwigkszone
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nat¢zenie emisji tlenkdéw azotu przy zwickszonym przyspieszeniu pojazdu SUV ZS 2. Po
uzyciu systeméw komfortu (rys. 7.41) maksymalne wartos$ci natezenia emisji tlenkow
azotu zwigkszaja si¢ przeszio 3-krotnie, jednak wystepuja jedynie dla predkosci
poruszania sie 15 m/s i wiekszej oraz przyspieszeniu w zakresie (—1,2-0,6) i 1,8 m/s?,
i wiecej.
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Rys. 7.41. Natezenie emisji tlenkow azotu w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢ i
przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wlaczonymi systemami

Aktywacja trybu sport (rys. 7.42) wptywa na rozklad natgzenia emisji tlenkow
azotu. Zwigksza si¢ natgzenie emisji dla predkosci poruszania si¢ ponizej
15 m/s, przede wszystkim dla najwigkszego rejestrowanego przyspieszenia, czyli zakresu
(1,8-3) m/s%.
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Rys. 7.42. Natezenie emisji tlenkow azotu w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wiagczonymi systemami i w trybie sport
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Ostatnim analizowanym skladnikiem w pomiarach pojazdu SUV ZS 2 byl tlenek
wegla. Podczas przejazdu bez aktywnych systemow (rys. 7.43) zauwazy¢ mozna wyrazne
proporcje miedzy przyspieszeniem pojazdu a natezeniem emisji. Przy zwigkszaniu si¢
przedziatéw wartosci przyspieszenia od 0 m/s? do 1,8 m/s?> wigkszoéé wynikow wzrasta.
Zmniejszajg si¢ dopiero dla wartosci powyzej 1,8 m/s. Rysunek 7.43 przedstawia
zaleznos$¢ zgodng z teorig, gdzie zwigkszanie predkosci powoduje wystgpienie stanow
nieustalonych w pracy silnika oraz stopniowe zwigkszanie si¢ natezenia emisji.
Aktywacja systemow komfortu (rys. 7.44) powoduje wzrost nat¢zenia emisji w
wickszosci zakresow od wartoéci przyspieszenia 0 m/s>. Szczegdlnie duzy wzrost
zachodzi w zakresie przyspieszenia 1,2-1,8 m/s> (tam tez wystepuje przeszlo 2-krotnie
wigksze maksimum).
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Rys. 7.43. Natezenie emisji tlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania sie
i przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wylaczonymi systemami
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Rys. 7.44. Natezenie emisji tlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wiaczonymi systemami
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Aktywacja trybu sport (rys. 7.45) powoduje znaczny wzrost nat¢zenia emisji dla
warto$ci przyspieszenia ponizej 1 m/s? i poziomy te s3 wzglednie rowne, zapewne jest to
zwigzane z praca silnika na biegu jalowym. Same warto$ci sg jednak na takim samym
poziomie jak dla pojazdu bez wlaczonych systemdw, znacznie mniejsze niz dla przejazdu
bez trybu sport, co ponownie zwigzane moze by¢ ze zwigkszong skutecznoscia
pozasilnikowych uktadow oczyszczania spalin.
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Rys. 7.45. Natezenie emisji tlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia dla SUV ZS 2 z wigczonymi systemami w trybie sport



90

7.3.3. Pojazd hybrydowy

Analogiczne jak w przypadku poprzednich obiektéw badawczych, w tabelach
7.8-7.10  zestawiono wartosci minimalne oraz maksymalne  wskaznikow
zarejestrowanych w trakcie badan pojazdu hybrydowego.

Tabela 7.8. Wartosci maksymalne i minimalne przejazdu oraz natezenia emisji spalin pojazdu
hybrydowego z wylaczonymi systemami

\/ a n Z CO HC NOx | CO2

m/s | m/s? | obr/min % mg/s mg/s | mgl/s | gls
minimum 0 -2,25 0 0 0 0 0 0
maksimum 19,6 | 1,89 1851 47,4 107 0 13,05 | 4,16

Tabela 7.9. Warto$ci maksymalne i minimalne przejazdu oraz nat¢gzenia emisji spalin pojazdu
hybrydowego z wlaczonymi systemami

V a n z CO HC NOx CO;
m/s m/s? obr/min % mg/s mg/s mg/s ols
minimum 0 -2,25 0 0 0 0 0 0
maksimum 21,9 1,66 2232 51,9 | 53,02 0 1453 | 10,26

Tabela 7.10. Wartosci maksymalne i minimalne przejazdu oraz natezenia emisji spalin pojazdu
hybrydowego z wiaczonymi systemami w trybie sport

\% a n z CO HC NOx CO;

m/s m/s? obr/min % mg/s mg/s mg/s g/s
minimum 0 -2,14 0 0 0 0 0 0
maksimum 20,1 | 1,94 2911 54,6 9,7 0 9,1 8,23

Podczas przejazdu z wylaczonymi systemami komfortu zaobserwowano
najwigksza warto$¢ natgzenia emisji tlenku wegla (106,73 mg/s) oraz najmniejsza
warto$¢ maksymalnego nate¢zenia emisji dwutlenku wegla (4,16 g/s). Maksymalne
nat¢zenie emisji tlenkdw azotu zarejestrowano podczas jazdy z wlaczonymi systemami
komfortu 1 bezpieczenstwa, natomiast najmniejsza warto$¢ natezenia emisji tlenku wegla
wystapita podczas przejazdu z aktywnym trybem sportowym. W trakcie tego przejazdu
osiggnieto maksymalng warto$¢ obcigzenia jednostki napedowej wynoszaca 54,6%.
Wartos¢ ta byta wigksza kolejno o ok. 15% wzgledem przejazdu bez systemdéw komfortu
oraz 0 ok. 5% wzgledem jazdy z tymi systemami. Ze wzgledu na charakter trasy
badawczej, ktora przebiegata w obszarze zabudowanym, maksymalne wartosci predkosci
w kazdym z wariantow badania sg do siebie zbliZzone.

Analogicznie do poprzednich obiektow badawczych, takze dla pojazdu
hybrydowego przeprowadzono szczegblowa analiz¢ nat¢zen emisji zwigzkow
szkodliwych gazéw wylotowych. Przeanalizowano przebiegi nat¢zenia emisji dwutlenku
wegla dla  kolejno  nastgpujacych  po  sobie  wariantéw  przejazdu.
W przypadku przejazdu z wyltaczonymi (rys. 7.46) oraz z wilaczonymi (rys. 7.47)
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systemami komfortu natezenie emisji dwutlenku wegla w duzej cze$ci wynosito 0 g/s, co
wynika z faktu, iz uktad hybrydowy wykorzystywal gtéwnie silnik elektryczny do napgdu
pojazdu podczas przejazdu trasy badawczej.
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Rys. 7.46. Przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla w czasie dla pojazdu hybrydowego z
wylaczonymi systemami
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Rys. 7.47. Przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla w czasie dla pojazdu hybrydowego z
wlaczonymi systemami

Dla omawianych przebiegéw charakterystyczne sa nieregularne piki nat¢zenia
emisji zwigzku, ktore odpowiadaja wykorzystaniu obcigzonego silnika spalinowego.
Istotne jest takze, Ze przejazd z wlaczonymi uktadami komfortu cechowat si¢ czgstszym
wykorzystaniem spalinowej jednostki napedowej, o czym §wiadczy wigksza liczba pikow
nat¢zenia emisji. W trakcie przejazdu w trybie sportowym uktad napedowy
z kolei catkowicie korzystal z energii wytworzonej przez silnik spalinowy (rys. 7.48).



92

9
& 8
2 7
9 6
= 5
g 4
(0]
£ 3
‘Z" 1

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Czas [s]

Rys. 7.48. Przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla w czasie dla pojazdu hybrydowego
z wlaczonymi systemami w trybie sport

Celem dalszej analizy sporzadzono réwniez charakterystyki czasu pracy
w zaleznosci od predkosci oraz przyspieszenia pojazdu. Nalezy zauwazyé, iz
charakterystyki sg do siebie zblizone, co jest konsekwencja podobnych (powtarzalnych)
warunkow panujacych na trasie badawczej. Potwierdza to zasadno$¢ poréwnywania ze
sobg wszystkich trzech wariantow przejazdow. W analizowanym tescie badawczym
znaczacy udzial mialy zatrzymania pojazdu, ktore byly konsekwencja wzmozonego
ruchu. Udziat postojow wynosit dla opisywanych przejazdow kolejno 30%, 21% oraz
24%. Dla przejazdu bez 1 z wlaczonymi systemami znaczacy obszar obejmowat zakres
predkosci od 15-21 m/s oraz przyspieszenia 0-0,6 m/s?.

Nalezy zauwazy¢, iz otrzymane wykresy udziatu czasu pracy sg do siebie podobne
dla przejazdow z wiaczonymi oraz wyltaczonymi systemami komfortu (rys. 7.49).
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Rys. 7.49. Udziat czasu pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci i przyspieszenia pojazdu
hybrydowego z wylagczonymi systemami
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Dla tego wariantu przejazdu jednostka napedowa pracowata w zakresie predkosci
obrotowych watu korbowego (0-2450) obr/min oraz obcigzenia do 60%.

Najwickszy udziatl czasu pracy zaobserwowano dla predkosci obrotowej 700
obr/min oraz obcigzenia 30%. W przypadku jazdy bez systemdw punkt ten stanowit 40%
udzialu czasu, natomiast dla przejazdu z wilaczonymi systemami komfortu 37%
(rys. 7.50). Roéwniez dla tego wariantu istotny udzial czasu pracy zaobserwowano
w punktach pracy opisanych przez predkos¢ obrotowa wynoszaca (1400-1750) obr/min
oraz obcigzenie z zakresu 30-40%.
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Rys. 7.50. Udziat czasu pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci i przyspieszenia pojazdu
hybrydowego z wlaczonymi systemami

Znacznie wigksza zmienno$¢ wynikéw otrzymano dla wariantu, ktory obejmowat
przejazd w trybie sport (rys. 7.51).
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Rys. 7.51. Udziat czasu pracy pojazdu w zaleznosci od predkosci i przyspieszenia pojazdu
hybrydowego z wlaczonymi systemami w trybie sport
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Wynika to bezposrednio z faktu, iz w trybie tym badany pojazd hybrydowy
pracowat gltownie z wykorzystaniem silnika spalinowego. W trakcie tego przejazdu
zaobserwowano predkos¢ obrotowa z zakresu (0-3150) obr/min, jednak obiekt pracowat
przede wszystkim na predkosciach obrotowych z zakresu (700-2800) obr/min oraz
obcigzeniu wynoszacym do 40%. Najwickszy udziatl czasu pracy (11%) wystapit dla
predkosci obrotowej rownej 2100 obr/min oraz 30% obcigzenia. W trybie sport skupiajac
si¢ na pracy samego silnika spalinowego, zauwaza si¢, ze najczesciej wystepuje zakres
predkosci obrotowej (750-1000) obr/min oraz 30-40% obcigzenia (rys. 7.52).
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Rys. 7.52. Udziat czasu pracy silnika w zaleznos$ci od predkosci obrotowe;j i obcigzenia pojazdu
hybrydowego z wlgczonymi systemami

Ponadto uwidacznia si¢ zakres (1400-1750) obr/min przy obciazeniu 40%
I mniejszym. Zauwazalny jest tu wptyw przektadni, ktora zmienia biegi na wyzsze przy
predkosci obrotowej nie wigkszej niz 2100 obr/min i niejednokrotnie utrzymuje punkty
pracy jak w pierwszym wspomnianym polu pracy. Wiaczenie systeméw nieznacznie
wplywa na otrzymane charakterystyki (rys. 7.53 i rys. 7.54).
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Rys. 7.53. Udziat czasu pracy silnika w zaleznos$ci od predkosci obrotowe;j i obciazenia pojazdu
hybrydowego z wylagczonymi systemami
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Rys. 7.54. Udziat czasu pracy silnika w zaleznos$ci od predkosci obrotowej i obciazenia pojazdu
hybrydowego z wlgczonymi systemami w trybie sport

Nastepnie przeanalizowano nat¢zenie emisji dwutlenku wegla w przedziatach
predkosci i przyspieszenia pojazdu hybrydowego. Dla przejazdu, w ktorym systemy
komfortu byty wylaczone, mozna zaobserwowac trzy gtéwne obszary ze zwigkszonym
nat¢zeniem emisji zwigzku. Obszary te zawieraja si¢ w predkosciach z zakresu (3-6) m/s,
(15-18) m/s i (18-21) m/s oraz przyspieszeniu z zakresu (—1,2-1,8) m/s*>, —0,6 m/s>
i (1,2-1,8) m/s? (rys. 7.55). Maksymalna warto$¢ natezenia emisji dwutlenku wegla
wynoszaca 7,4 g/s wystapita dla predkosci z zakresu (18-21) m/s oraz przyspieszenie
wynoszacego (—0,6-0) m/s?.
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Rys. 7.55. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wytaczonymi systemami
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Zblizone obszary nat¢zenia emisji CO2 mozna zaobserwowac dla czgsci testu
badawczego, w ktorej pojazd poruszat si¢ z uruchomionymi systemami komfortu
(rys. 7.56).
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Rys. 7.56. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania sig¢ i
przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wiaczonymi systemami

Istotne jest, iz w przypadku tego wariantu znaczne nat¢zenie emisji wystapito
rowniez dla maksymalnego przejazdu przyspieszenia (1,8 m/s?) i predkoéci wynoszacej
od 3 do 21 m/s. Najwicksze wartosci natgzenia emisji zwigzku odnotowano dla
najwiekszego przyspieszenia oraz predkosci z przedziatu (15-18) m/s. Wynosity one
kolejno 3,5 g/s oraz 3,9 g/s.

Odmienny rozktad nat¢zen otrzymano dla przejazdu, w ktorym pojazd poruszat sie
w trybie sportowym (rys. 7.57).
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Rys. 7.57. Natezenie emisji dwutlenku wegla w zalezno$ci od predkosci poruszania sig i
przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wlaczonymi systemami w trybie sport
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W tym przypadku nat¢zenia emisji dwutlenku wegla wystapito dla predkosci
z zakresu (0-18) m/s oraz w calym zakresie przyspieszenia. Potwierdza to, iz w chwili
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ gldwnag rolg w jej wytworzeniu odgrywa
jednostka spalinowa, co wynika takze z proporcji mocy obydwu jednostek (rdznica jest
niemal czterokrotna). Analizujac otrzymane charakterystyki, mozna zauwazy¢, ze
znaczne nat¢zenie emisji zaobserwowano dla przyspieszenia wynoszacego (—0,6-
2,4) m/s? oraz calego wskazanego wczesniej zakresu predkosci. Wyjatek stanowi obszar
predkosci z zakresu (9-18) m/s oraz przyspieszenia (0-0,6) m/s>. Najwicksze wartoéci
nat¢zenia emisji wynoszace ponad 8 g/s zarejestrowano dla maksymalnych warto$ci
predkosci oraz przys$pieszenia na poziomie —0,6 m/s>.

Zestawienie charakterystyki nat¢zenia emisji tlenkéw azotu w zaleznosci od
predkosci i przyspieszenia dla przejazdu bez uruchomionych systemow przedstawiono na
rys. 7.58.
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Rys. 7.58. Natezenie emisji tlenkéw azotu w zaleznosci od predkosci poruszania sig i
przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wytgczonymi systemami

Podobnie do rozktadow natezen emisji dwutlenku wegla, takze w przypadku
tlenkdw azotu mozna zaobserwowaé, iz charakterystyki otrzymane dla jazdy
z wlaczonymi 1 wylaczonymi systemami komfortu s3 do siebie zblizone (rys. 7.59).
Gloéwne obszary ze zwigkszonym nat¢Zeniem emisji zwigzku wystapity dla predkosci
z zakresu 18-21 m/s i przyspieszenia z zakresu (—0,6-0,6) m/s’> oraz predkosci
wynoszacych (15-21) m/s i przyspieszenia z zakresu (1,2-1,8) m/s*>. Réwniez w obu
przypadkach najwieksza wartos¢ natezenia emisji tlenkow azotu zaobserwowano dla
predkosci 18 m/s oraz przyspieszenia réwnego 1,8 m/s’>. Dla jazdy bez systemoéw
komfortu wynosita ona ok. 4 mg/s. Dla przejazdu z uruchomionymi systemami komfortu
warto$¢ maksymalna byla przeszto 2-krotnie wigksza.
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Rys. 7.59. Natezenie emisji tlenkow azotu w zaleznosci od predkosci poruszania si¢ i
przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wlaczonymi systemami

W odniesieniu do przejazdu z wlaczonym trybem sportowym, charakterystyka
wskazuje wzrost nat¢zenia emisji tlenkow azotu wraz ze wzrostem wartosci predkosci
oraz przyspieszenia (rys. 7.60).
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Rys. 7.60. Natezenie emisji tlenkéw azotu w zaleznosci od predkosci poruszania si¢ i
przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wlaczonymi systemami w trybie sport
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Wynika to z wczesniej opisanego mechanizmu powstawania tego zwigzku
w komorze spalania. W tym przypadku obszar ze znacznym nat¢zeniem emisji jest
wigkszy w poréwnaniu do dwoch poprzednich charakterystyk. Otrzymanie takiej
charakterystyki byto mozliwe, gdyz w trybie sport silnik spalinowy pracowat przez caty
okres badania, a nie jak w przypadku wczes$niejszych przejazdéow jedynie okresowo.
Analizujac charakterystyke, wyrdzni¢ mozna dwa gtowne obszary pracy ze wzmozonym
natg¢zeniem emisji zwigzku. Zachodzg one dla predkosci z przedziatow (3-6) m/s 1 (12-
18) m/s oraz przyspieszenia z przedziatlow (-0,6-0,6) m/s> i (1,2-1,8) m/s?. Istotne
znaczenie w natezeniu emisji tlenkoéw azotu miat réwniez obszar maksymalnego
przyspieszenia oraz predkosci z zakresu (6-9) m/s. Maksymalna warto$¢ natezenia
wyniosta 7,7 mg/s.

Przedstawiona charakterystyka tlenku wegla (rys. 7.61) wskazuje, ze gldéwnym
obszarem pracy pojazdu, w ktorym wystapito znaczne natezenie emisji tego zwigzku, jest
pole opisane przez predkos¢ z zakresu (15-18) m/s oraz przyspieszenie z przedziatu (1,2-1,8)
m/s°.
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Rys. 7.61. Natezenie emisji tlenku wegla w zalezno$ci od predkosci poruszania si¢ i
przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wylaczonymi systemami

Zakresy te obecne sa zarowno podczas przejazdu z wlaczonymi jak
1 wylaczonymi systemami (rys. 7.62). Dla pierwszego wariantu, maksymalne natgzenie
emisji CO (6,9 mg/s) wystapilo przy parametrach pracy rownych zakresom odpowiednio
(12-15) m/s oraz (0,6-1,2) m/s’>. W odniesieniu do przejazdu z uzyciem systemow
komfortu, maksimum natezenia (12,7 mg/s) odnotowano dla parametréw ruchu
odpowiednio z zakresu (15-18) m/s oraz (1,2-1,8) m/s°.
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Rys. 7.62. Natezenie emisji tlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wlagczonymi systemami

W przypadku rozktadu nat¢zenia odnoszacego si¢ do jazdy w trybie sportowym
bardzo trudno jest wyodrgbni¢ jeden gtowny obszar, w ktorym wystapito znaczace
natezenie emisji tlenku wegla. Najwicksze wskazniki zarejestrowano dla zakreséw pracy:
(18-21) m/s i (0,6-1,2) m/s? oraz (21-24) m/s i (0-1,2) m/s?. Ich wartoéci one kolejno 1,9
mg/s, 1,18 mg/s i 2,12 mg/s (rys. 7.63).
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Rys. 7.63. Natezenie emisji tlenku wegla w zaleznosci od predkosci poruszania si¢
i przyspieszenia pojazdu hybrydowego z wlaczonymi systemami w trybie sport
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7.4. Podsumowanie dzialu

Uzyskane wyniki emisji przebiegowej usredniono dla kazdego przejazdu pojazdow
badanych w warunkach rzeczywistych, przeliczono je na wartosci wzgledne w
poszczegolnych cyklach, gdzie odniesieniem byt przejazd pojazdu z uprzednio
rozgrzanym silnikiem/uktadem napedowym. Emisje poszczegdlnych zwigzkow
toksycznych w tym przejezdzie oznaczono jako 100% 1 w odniesieniu do nich
komentowano uzycie systeméw komfortu. Usrednione wyniki emisji zwigzkow
toksycznych i zuzycia paliwa dla SUV ZI 4 zamieszczono na rys. 7.64.
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Rys. 7.64. Wzgledna emisja sktadnikow tuksycznych i zuzycie paliwa dla pojazdu
SUV Z1 4

Zastosowanie systemow komfortu zwigksza emisje weglowodoréw i tlenkdw azotu
o odpowiednio 23,5% 1 35,5%. Uzycie trybu sport zwigcksza te wartosci o ponad 50
punktéw dla CO i prawie 100 punktow procentowych dla tlenkow azotu. Dla tlenku wegla
wlaczenie systemow zmniejsza warto$¢ o prawie 20%, ale w trybie sport zwicksza si¢
ona ponad dwukrotnie. Zuzycie paliwa zwigksza si¢ po zastosowaniu systemow o prawie
20%, a w trybie sport o prawie 55%. Dla pojazdu SUV ZI 4 wptyw systemdéw ma wyrazne
odzwierciedlenie w charakterystykach emisji i niemal w kazdym z badanym zwigzkow
zwigksza warto$ci emisji oraz zuzycie paliwa. W przypadku pojazdu SUV ZS 2 wyniki
przedstawiaja si¢ inaczej (rys. 7.65).
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Rys. 7.65. Wzgledna emisja sktadnikow toksycznych i zuzycie paliwa dla SUV ZS 2
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Analizujac emisje zwigzkow toksycznych i zuzycie paliwa pojazdu SUV ZS 2
stwierdzono, ze we wszystkich badanych zwigzkach nast¢puje wzrost emisji. Dla
weglowodorow i tlenku wegla przyrosty odnotowane po wigczeniu systemow sa wieksze
bez aktywnego trybu sport. Wynosza one odpowiednio przeszto 125% i 105%. W trybie
sport zmniejszajg sie one do niecatych 112% i 65%. Dla tlenkow azotu Sytuacja jest
odwrotna i uzycie systemow zwigksza emisje o prawie 33%, a dodatkowe wigczenie trybu
sport o przeszto 120%. Dla zuzycia paliwa wzrost wynosi odpowiednio ponad 11% i 28%.

200 165 167

Kolejnym analizowanym pojazdem byta hybryda (rys. 7.66).
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Rys. 7.66. Emisja sktadnikow tuksycznych i zuzycie paliwa dla pojazdu hybrydowego

Dla pojazdu hybrydowego emisja zwigzkow toksycznych i zuzycie paliwa wzrasta.
Po zastosowaniu systemow komfortu przyrosty nat¢zenia emisji tlenku wegla i tlenkow
azotu sg stosunkowo niewielkie 1 wynosza odpowiednio 8% i1 20%. Przyrost zuzycia
paliwa 1 emisji weglowodorow jest zblizony 1 wynosi okoto 65%, co jest wartosciag
najwiekszg we wszystkich badanych obiektach. Aktywacja trybu sport zmniejsza emisj¢
CO 0 28%, a weglowodorow o 49%, co jest mniejszym przyrostem niz w standardowym
trybie. Natomiast emisja tlenkoéw azotu przyrasta niemal dwukrotnie, a zuzycie paliwo
niemal o 80%, co jest najwieksza zarejestrowang réznica w jego zuzyciu w ramach
przeprowadzonych badan. Uzyskane wyniki uzycia systemow zostaly zestawione w
ramach jednego wykresu (rys. 7.67).
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Rys. 7.67. Wzgledna zmiana emisji sktadnikow toksycznych i zuzycia paliwa dla wszystkich
badanych pojazdoéw
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Dla kazdego ze wspolczynnikéw punktem odniesienia byla emisja uzyskana
podczas badania rozgrzanego silnika z wylaczonymi systemami komfortu pojazdu.
W przypadku badania na hamowni podwoziowej SUV ZI 2 wyposazony w silnik
ZI cechowat si¢ wzrostem emisji kazdego ze zwigzkow. Najwiekszy, ponad 40% wzrost
zaobserwowano dla tlenkow azotu. Emisja tlenku wegla wzrosta o 22%,
a weglowodorow o 26%. Zuzycie paliwa wzrosto stosunkowo niewiele — o 6 punktow
procentowych. Zupekie inne tendencje zaobserwowano dla SUV ZI 3, ktory réwniez byt
badany na hamowni. W przypadku tego pojazdu zaobserwowano 12% zmniejszenie
emisji tlenkdw azotu. Wzrosta zatem emisja dwutlenku wegla, a badanie wykazato 20%
wzrost zuzycia paliwa. Zaobserwowano rowniez wigksza emisje tlenku wegla oraz
weglowodoréw. Emisja tlenku wegla byla o 25 punktow procentowych wigksza
wzgledem SUV ZI 1. W przypadku weglowodorow zanotowana emisja byta natomiast
mniejsza o 8 punktéw procentowych wzgledem SUV ZI 2.

Badanie RDE z wiaczonymi systemami bezpieczenstwa i komfortu pojazdu
z silnikiem benzynowym (SUV ZI 4) wykazalo 35% wzrost emisji tlenkéw azotu oraz
24% wzrost emisji weglowodoréw. Odnotowano natomiast 21% zmniejszenie emisji
tlenku wegla, co zapewne wynika z dziatania TWC. O 18% wzrosto réwniez zuzycie
paliwa przez jednostke napedowa. Dodatkowe obcigzenie pojazdu skutkowato wzrostem
emisji kazdego ze zwigzkow toksycznych. Zwigkszenie emisji wynosito kolejno 41%,
72% oraz 30% dla tlenku wegla, tlenkow azotu i weglowodorow. Najwigkszy wskaznik
wystapit dla tlenkow azotu, gdzie zarejestrowano mniejsza emisje dwutlenku wegla oraz
w konsekwencji stosunkowo mniejsze zuzycie paliwa wzgledem badania bez obcigzenia.
Natomiast nadal bylo ono wigksze o 11% w poréwnaniu do zuzycia paliwa przez pojazd,
ktory poruszat si¢ z wylaczonymi systemami komfortu.

Pojazd typu SUV wyposazony w silnik o zaplonie samoczynnym (SUV ZS 2)
charakteryzowat si¢ najwigkszym wzrostem emisji weglowodorow spos$rod obiektow
badawczych (o 126%). Uruchomienie wszystkich systemow bezpieczenstwa i komfortu
skutkowato rowniez wzrostem emisji tlenku wegla o 106% oraz tlenkow azotu o 33%.
Zuzycie paliwa w przypadku tego obiektu badawczego wzrosto natomiast o 42%.
Najwigkszym wzrostem zuzycia paliwa oraz emisji tlenkow azotu po uruchomieniu
systemow komfortu charakteryzowat si¢ samochod z napedem hybrydowym (hybryda).
Zgodnie z pomiarami emisja tlenkow azotu wzrosta o 115%, weglowodorow o 65%.
natomiast zuzycie paliwa zwiekszylo sie o 67%. Badanie RDE pojazdu hybrydowego
wykazato réwniez, ze uruchomienie wszelakich systemoéw nie wplywa znaczaco na
zwigkszenie emisje tlenku wegla, w przypadku ktorego zaobserwowano nieduzy — 8%
wzrost.

Podsumowujac, uruchomienie systemow komfortu spowodowato wzrost zuzycia
paliwa w zakresie 6%-67%. Zwigkszeniu ulegla réwniez emisja weglowodorow
(18%-126%). W przypadku badania SUV ZI 4 w warunkach drogowych emisja tlenku
wegla spadta o 21% wzgledem jazdy bez systemow komfortu. Dla pozostatych pojazdow
zaobserwowano natomiast wzrost emisji tego zwiagzku (od 8% do 106%). Emisja tlenkow
azotu rowniez ulegla zwigkszeniu w granicach 33%-115%. Wyjatek od tej zaleznosci
stanowi SUV ZI 2 badany w warunkach laboratoryjnych.
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8. WhniosKi

8.1. Podsumowanie

Pojazdy samochodowe uzywane sa masowo, a ich dostepnos$¢ stale wzrasta.
Uzytkowanie ich wigze si¢ z wieloma zaletami, a ich rozwoj dotyczy zarowno uktadow
napedowych, jak 1 uzywanych systemow bezpieczenstwa i komfortu. Ich liczba stale si¢
powigksza, jak wymagania normatywne do ich stosowania w nowych konstrukcjach.
Widoczne jest stopniowe zwigkszanie ich liczby oraz transfer technologii z pojazdow
klasy premium i z wyzszych segmentow do nizszych.

Systemy komfortu powoduja wzrost masy oraz przede wszystkim zwigkszenie
zuzycia energii elektrycznej, ktora jest wytwarzana podczas reakcji spalania paliwa
w silniku. Przeprowadzona analiza wykazata wzrost masy pojazdéw przez doposazanie
ich w systemy komfortu. Analiza taka jest jednak utrudniona gdyz producent nie podaje
doktadnej masy poszczegdlnych elementéw i catych podsystemow, ktére posiadaja
elementy wspolne.

Pomiary zuzycia energii elektrycznej sg utrudnione ze wzgledu na budowe¢ wigzek
przewoddéw, mnogos¢ systemoéw oraz duza zmienno$¢ parametrOw w czasie pracy.
Ponadto niektére systemy dzialajg tylko po wiaczeniu silnika. Zaprezentowane wyniki
chwilowej mocy pradu wynoszace kilka kilowatow sg wartosciag znaczng wzgledem
sredniej mocy silnika podczas uzytkowania w warunkach miejskich.

Postgp w dziedzinie pomiaréw oraz normy emisji zwigzkow toksycznych

1 rosngca $wiadomo$¢ ludzi spowodowaly znaczne postepy w aspekcie ekologii
pojazdow. Wyznaczono zwiazki toksyczne, a takze obje¢to pojazdy stosownymi limitami
emisji.
W dysertacji dokonano pomiaréw nowoczesnych pojazdéow klasy premium na hamowni
podwoziowe] w obowigzujagcym dla nich cyklu NEDC. Literatura dotyczaca poruszonej
tematyki jest do$¢ uboga 1 autor nie znalazt w niej wynikéw badan podobnych do
wynikow badan wlasnych. Przeprowadzone pomiary za pomocg specjalistyczne]
aparatury wykazaty znaczny wptyw zastosowania systemow komfortu na zuzycie paliwa,
co jest zrozumiale, ale takze na emisje zwiazkow toksycznych, takich jak tlenek wegla,
weglowodorowy i tlenki azotu. Uzyskane przyrosty byly znaczne i szczegétowo zostaty
opisane w pracy i we wnioskach. Wykazano réwniez, ze na emisje ma wptyw tryb jazdy,
a ustawienie trybu sport powoduje taki sam skutek, czyli dalsze zwigkszanie emis;ji
sktadnikow toksycznych i zuzycia paliwa przez uktad napedowy pojazdu.

Testy homologacyjne, jak wykazaty liczne badania. czgsto w niewielkim stopniu
odwzorowujg warunki rzeczywistej eksploatacji pojazdéw samochodowych, zwlaszcza
tych podlegajacych testom w dzi§ juz nieuzywanym cyklu NEDC. W ramach badan na
hamowni wykorzystano ten cykl, gdyz taki byl uzywany do homologacji
przedstawionych obiektow badawczych.

Z tego powodu badania zostaly rozszerzone o pomiary w warunkach rzeczywistych
przy wykorzystaniu aparatury PEMS. Wyznaczono do badan trzy pojazdy
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charakteryzujagce  si¢  réznymi ukladami  napgdowymi. Przetestowane je
w trzech cyklach pomiarowych, w ktoérych podobnie jak na hamowni, systemy byty
odpowiednio nieaktywne, aktywne i aktywne w trybie sportowym.

Uzyskane wyniki szczegdétowo opisano, wykazujgc bezposredni wptyw systemow
komfortu na zwigkszenie emisji sktadnikow toksycznych przez ich zastosowania,
niejednokrotnie znaczny, przekraczajacy dwukrotno$¢ wartosci poczatkowej. Zuzycie
paliwa rowniez zwickszato si¢ o przeszto potowe, co byto wyraznie widoczne, a takze
istotne dla kierowcy, gdyz bezposrednio wigze si¢ z kosztami eksploatacji pojazdu.

Zaprezentowane dane ukazuja, ze liczba systemow komfortu powigksza sig.
Producenci probuja minimalizowaé mas¢ pojazddéw przez tworzenie wspdlnych ptyt
podtogowych z nowoczesnych, lekkich materiatow, jednak zwigkszenie przez nie masy
1 zuzycie energii bedzie postepowac. Jest to szczegdlnie istotne w aspekcie postepujacej
elektryfikacji, gdzie pojazdy o zwykle mniejszym zasiegu w stosunku do swoich
odpowiednikow spalinowym tym bardziej uzyskuja mniejszy mozliwy zasieg. Z tego
powodu taka tematyka jest istotna, a ostatnie tendencje wskazuja, ze pojazdy maja by¢
juz w fabryce maksymalnie wyposazane a aktywne dla uzytkowania majg by¢ jedynie
systemy za ktore zaptacit przy zakupie, badz ptaci abonament. Takie dziatanie sprawi, ze
wiele aut bedzie ,,wozi¢” niepotrzebng mas¢ w postaci nieaktywnych systemow
i w efekcie emitowaé wigcej sktadnikow toksycznych do atmosfery oraz zuzywac wigcej
paliwa.

8.2. Wnioski ogélne

Na podstawie przedstawionych badan wysnuto nastepujace wnioski ogdlne:

1. Uzycie systemOw bezpieczenstwa i komfortu wptywa na zuzycie paliwa oraz
emisj¢ sktadnikow toksycznych.

2. Uzycie systemOw bezpieczenstwa i komfortu zwigksza zuzycie paliwa,
a w aspekcie emisji skladnikéw toksycznych jest niejednoznaczne, jednak
w wiekszosci powoduje zwigkszenie emisji weglowodordw, tlenkow azotu oraz
masy czastek statych.

3. Profil zmian emisji sktadnikow toksycznych rozni si¢ dla réznych ukladéw
napedowych. Dla ZI zwigksza emisje wszystkich sktadniki, dla ZS zwicksza emisje
tlenkow azotu oraz zmniejsza pozostale sktadniki, a w uktadzie hybrydowym
zwigksza emisje tlenkéw azotu oraz weglowodorow.

4. Zmiana profili w zakresie charakterystyk natezenia emisji zwigzkow szkodliwych
zwykle w niewielkim stopniu zmienia si¢ po aktywacji systemow, jedynie rosng
wartosci maksymalne. Aktywacja trybu sport w znaczny sposob wptywa na
charakterystyke emisji.

5. Moc pradu pobierana przez poszczegdlne urzadzenia jest trudna do okreslenia
przez powiazanie poszczegdlnych poduktadow systemu elektrycznego pojazdu.
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8.3. Whnioski szczegolowe

Whioski szczegdtowe podzielono w zaleznosci od rodzaju badan:
Zuzycie energii:

1. W zaleznosci od analizowanego uktadu napedowego zmierzona moc pradu
pobierana przez wiaczone poszczegodlne uktady na postoju wynosi od 45 do 560 W
I w sumie dochodzi do 2000 W.

Hamownia

1. Emisja dwutlenku wegla (zuzycie paliwa) na hamowni zwigksza si¢ po
zastosowaniu systeméw komfortu od 6% do 69%.

2. Emisja gazowych zwigzkow toksycznych na hamowni poza jednym przypadkiem
zwigksza si¢ o 18%-42%, tlenku wegla od 22% do 67%, a tlenkoéw azotu dla
jednego przypadku zmniejsza si¢ do 12%, a dla drugiego zwigksza do 180%.

3. Emisja masy czastek stalych w zaleznosci od punktu zmniejsza si¢ o 24%,
a wzrasta o 41% po uzyciu systemow komfortu

Badania w warunkach rzeczywistych ZI:

1. Zuzycie paliwa dla pojazdu SUV ZI 4 po uzyciu systeméw w warunkach
rzeczywistych wzrasta od 11% do 55% po rozgrzaniu i wiaczeniu systemoéw
komfortu.

2. Emisja tlenku wegla w zaleznosci od pojazdu zmniejsza si¢ o0 21% 1 zwigksza
0 106%, weglowodorow zwigksza si¢ od 23% do 126%, tlenkow azotu zwicksza
si¢ od 33% do 123%.

3. Dodatkowe obcigzenie pojazdu zwicksza zuzycie paliwa od 2% do 23%, emisje
weglowodorow od 3% do 24%, tlenku wegla od 26% do 395% i zmniejsza emisje
tlenkow azotu od 37% do 47%.

Badania w warunkach rzeczywistych ZS:

1. Zuzycie paliwa dla pojazdu SUV ZS 2 w badaniach w warunkach rzeczywistych
po zastosowaniu systemow wzrasta od 43% do 62%.

2. Emisja tlenku wegla dla ZS zwigksza si¢ od 65% do 106%, weglowodorow
zwigksza si¢ od 111% do 116%, a tlenkow azotu od 32% do 122%.

Badania w warunkach rzeczywistych hybrydy:

1. Zuzycie paliwa dla pojazdu hybrydowego w badaniach w warunkach
rzeczywistych wzrasta 0 67% do 78%.

2. Emisja tlenku wegla zmienia si¢ od 28% do 8%, weglowodorow zwigksza si¢ od
49% do 65%, a tlenkoéw azotu od 20% do 115%.
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8.4. Wnioski prognostyczne

Niniejsza praca nie wyczerpuje zadanej tematyki, w zwigzku z czym

zaproponowano kierunki dalszych badan:

1. Zbadanie wplywu urzadzen komfortu na rozktad srednic i mase czastek statych
w rzeczywistych warunkach eksploatacji
Analiza emisji w cyklu WLTC
Analiza emisji zgodnie z wytycznymi RDE
Analiza pojazdéw elektrycznych
Rozszerzenie pomiarow 0 pojazdy HDV i autobusy

abrwn
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