Streszczenie

W ciagu ostatnich dekad rozwoj technologii znacznie zmienit transport indywidualny, w
tym pojazdy nalezace do grupy PC (ang. Passenger Car). Obecne samochody osobowe
wyposazane s3 w liczne podzespoly 1 systemy zwigkszajace bezpieczenstwo 0sob
korzystajacych z pojazdu oraz innych uczestnikéw ruchu. Istotna staje si¢ rowniez kwestia
wygody korzystania z tego $rodka transportu, dlatego producenci oferuja mozliwosé
wyposazenia swoich pojazdow w coraz to wiekszg liczbe systemow komfortu. Jednak uktady
takie zwigkszajg mas¢ pojazdu oraz pobor mocy pradu z silnika. Rozwdj aparatury pomiarowe;j
oraz sposobow przeprowadzania badan umozliwiajag dokladng oceng¢ wptywu roznych
czynnikow na emisj¢ zwigzkéw szkodliwych do atmosfery. Ze wzgledu na powyzsze, W
niniejszej rozprawie doktorskiej podjeto si¢ okreslenia wplywu specyfiki samochodow
osobowych na emisj¢ szkodliwych zwiazkow gazow wylotowych do atmosfery. Wczesniejsze,
wielokrotne badania udowodnity wptyw m. in. zwigkszonej masy na charakter emisji zwigzkow
toksycznych, jednak temat ten w literaturze jest, zdaniem autora niniejszej pracy, opisany
niewystarczajaco.

We wstepie przedstawiono tendencje rozwoju osobowego transportu drogowego oraz
omowiono wplyw pojazdow osobowych na stan Srodowiska naturalnego. Przyblizono
przyczyny powstawania poszczeg6lnych zwigzkow szkodliwych
w spalinach oraz sposéb ich oddziatywania na czlowieka. Oméwiono réwniez metody
homologacji pojazdéw PC oraz przedstawiono zmiany wartosci granicznych limitow emisji
poszczegb6lnych zwigzkéw w kolejnych latach. Nastepnie szczegdtowo scharakteryzowano
wyposazenie dzisiejszych pojazdow osobowych, skupiajac si¢ gtownie na przedstawieniu
specyfiki systemow komfortu i bezpieczenstwa stosowanych w pojazdach klasy premium.

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

Nastepnie  przeanalizowano emisje¢  zwiazkéw  szkodliwych ~w  badaniach
przeprowadzonych na certyfikowanej hamowni podwoziowej, gdzie obiektami badawczymi
byty pojazdy typu SUV, wyposazone w silniki o zaptonie iskrowym, ktére roznity si¢ od siebie
miedzy innymi objetoscig skokowa oraz utozeniem i liczbg cylindrow. W tej czgsci rozprawy
przyblizono rowniez zastosowang w badaniach laboratoryjnych aparatur¢ oraz parametry
techniczne hamowni. Badania emisji zwigzkow szkodliwych przeprowadzono zgodnie z
procedurg stosowang 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 wynikow
emisji drogowej porownano wplyw zastosowania systemoéw komfortu na warto$¢ natezenia
emisji poszczegolnych zwigzkoéw spalin oraz nat¢zenia zuzycia paliwa oddzielnie dla kazdego
obiektu badawczego. Kolejng cze$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 réznigce si¢ zastosowanymi ukladami
nap¢dowymi. 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. mieszkancéw. Trasa badawcza zostata
dobrana w taki sposéb, aby jak najlepiej odwzorowaé rozne warunki poruszania si¢ osobowych
pojazdéw samochodowych w aglomeracjach miejskich. Przy doborze wzigto pod uwage
dopuszczalng pre¢dkos¢ poruszania sie oraz infrastrukture drogowa. Na podstawie uzyskanych
wynikow przeprowadzono szczegdtowa analize parametréw pracy jednostek napedowych oraz
parametréw ruchu poszczegélnych obiektéw badawczych. Nastepnie poddano analizie
natgzenia emisji wgglowodordw, tlenkow azotu, tlenku wegla oraz dwutlenku wegla. Wyniki
pogrupowano w stosowne zakresy i na ich podstawie przedstawiono graficznie charakterystyki
emisji poszczegolnych zwiazkéw w funkcji predkosci 1 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 uktadow bezpieczenstwa i komfortu na emisje oraz zuzycie paliwa
przez pojazd. Zestawiono takze whnioski ogoblne wyptywajace

z przeprowadzonej analizy, wnioski szczegdtowe oraz kierunki dalszych prac.

Przedstawiona rozprawa doktorska dostarcza nowej wiedzy w zakresie dotychczasowych
rozwazan nad emisyjnos$cig pojazdow samochodowych. Dysertacja wpisuje si¢ w ogolny trend,
w ktorym producenci pojazdow samochodowych daza do maksymalizacji komfortu podczas
podrdozy. Wykonane analizy pozwolity stwierdzi¢, ze duzy wptyw na energochtonno$é, emisje
tlenku wegla, weglowodoroéw 1 tlenkow azotu oraz zuzycie paliwa majg uktady zwiekszajace
bezpieczenstwo 1 komfort podrozy.

Przeprowadzone badania dowiodty, ze stosowanie systemoéw komfortu potrafi zwigkszy¢
zuzycie paliwa nawet 0o 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.



