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Wplyw dynamiki rozpedzania samochodu na emisje zanieczyszczen
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki analizy wplywu dynamiki rozpedzania pojazdu (samochodu osobowego)
na wartosci emisji sktadnikow gazowych spalin oraz czqstek statych. Zagadnienie to dotyczy mozliwosci wartoSciowania
efektow (emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa) w zaleznoSci od przyjetego sposobu rozpedzania pojazdu.
W pracy przyjeto rézne warianty takiego postepowania: oceniono rozpedzanie pojazdu z uwzglednieniem — 7 jednej strony
— minimalizacji zuzycia paliwa, a z drugiej — najmniejszej emisji zanieczyszczen. Przeprowadzono analize uymujqcq rozne
priorytety W zmniejszaniu sktadnikow spalin popartq mozliwosciami technicznymi ich spetnienia. W podsumowaniu
podano wyniki podjetej analizy, ktora dotyczyla uzyskania najlepszych efektow energetycznych oraz najmniejszych

obciqzen srodowiskowych dla réznej dynamiki rozpedzania samochodu.

THE INFLUENCE OF THE ACCELERATION DYNAMICS OF THE CAR ON THE EXHAUST EMISSION

Abstract

The article presents the results of the analysis of the impact of acceleration dynamics of the car on the exhaust gaseous
emissions and particulates. This issue concerns the possibility of effects valuation (exhaust emission and fuel consumption)
depending on the adopted style of acceleration of the car. In the article were adopted different variants
of such proceedings: the acceleration of the car was rated, taking into account — on the one hand — minimization
of fuel consumption, on the second — the lowest emission of pollutants. An analysis which encloses different priorities
in reducing exhaust components was carried out, supported by technical possibilities to fulfill them. The summary presents
the results of the undertaken analysis, which involved to obtain the best energy effects and lowest environmental load
of adopted patterns of acceleration dynamics of the car.

1. WSTEP

Ze wzgledu na coraz szersze wprowadzanie silnikow o zaplonie samoczynnym (ZS) do samochodéw osobowych
i ich catkowita dominacje w pojazdach ciezkich HDV (heavy duty vehicles) oraz w zastosowaniu pozadrogowym
(off-road), nalezy zwrdci¢ uwage na zagadnienie emisji zwiazkow gazowych oraz czastek statych dla tego typu silnikow.
W Europie udziat samochodow z silnikami ZS wzrost w roku 2010 do 52% [1], co odpowiada w przyblizeniu 35 min
pojazdow (rys. 1). W samych Niemczech sprzedaz samochoddéw osobowych z silnikami ZS zwigkszyta si¢ w roku 2010
o blisko 40% (w stosunku do roku poprzedniego), podczas gdy liczba samochoddéw nowo zarejestrowanych wzrosta
zaledwie o 10%. Przyczyna takiego trendu jest przede wszystkim wprowadzeniem na rynek silnikow ZS z bezposrednim
witryskiem paliwa (na poczatku ostatniej dekady udziat tych silnikow wynosit kilka procent wszystkich silnikow ZS,
obecnie w niektorych panstwach Unii Europejskiej stanowi ponad 75% catkowitej produkcji tych silnikow — rys. 2).
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Rys. 1. Udziaf silnikéw ZS w noworejestrowanych pojazdach w Unii Europejskiej w latach 1994-2010 [2]

! Politechnika Poznanska, Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu; 60-965 Poznan; ul. Piotrowo 3.
Tel: +48 61 665 2207, Fax: + 48 61 665 2204,
E-mail: jerzy.merkisz@put.poznan.pl, jacek.pielecha@put.poznan.pl, maciej.andrzejewski@doctorate.put.poznan.pl

1517

Logistyka 3/2012


mailto:jerzy.merkisz@put.poznan.pl
mailto:jacek.pielecha@put.poznan.pl

Logistyka - navka

80
~ 70
=
=60
N
z 50 M
e
=< 40
£
‘w 30
®
‘N 20
T
2 10
0
g p s g & &6 ¢ g 8 ¢ g & >0 g O & O
> 5 ©» @ c g T § 5 o c c § T F 2% T T Q
s 2@ ¢ £ &8 § ¢ 2 % ¢ & 8 8 £ 2 E G c c @
m E 2 &8 2 53 83 2 205=z 80 2L g8
N 2 = 2 I N > 2 £ 4 5 T 5 w O
g s+ 25~ ¢ & @ & = 22
=}
3 e @ g 2
Kol 2
c
5 =

Rys. 2. Udzial silnikow ZS w noworejestrowanych pojazdach w wybranych krajach Unii Europejskiej w roku 2010 [2]

Badania ekologicznosci pojazdow maja szczegdlne znaczenie w przypadku pomiardw zanieczyszczen w dynamicznych
warunkach pracy [7, 8]. Warunki te, charakteryzowane niejednokrotnie w dynamicznych testach badawczych [4], nie
odzwierciedlaja wiarygodnie warunkow eksploatacji roznych typow pojazdow. Rozwoj technik badawczych ukierunkowany
na pomiar bardzo matych st¢zen zanieczyszczen w spalinach spowodowat, ze w ciagu kilku ostatnich lat najwigkszy potencjat
badawczy skoncentrowano na badaniach drogowych pojazdow w rzeczywistych warunkach ruchu [5].

W artykule rozpatruje sie¢ zagadnienie emisji zwiazkéw gazowych i czastek statych a takze zuzycia paliwa w
odniesieniu do pojazdow zasilanych silnikami ZS w aspekcie ksztattowania dynamiki jazdy samochodem w zakresie od
jego zatrzymania do uzyskania statej predkosci jazdy. Okres rozpedzania pojazdu (a $cislej jego dynamika) odpowiada w
glownej mierze za wyemitowane zwiazki szkodliwe oraz duza warto$¢ zuzycia paliwa.

Celem badan byla odpowiedz na pytanie: w jaki sposdb nalezy rozpedza¢ pojazd (samochdd osobowy) aby
minimalizowa¢ emisj¢ zwiazkow szkodliwych a jednocze$nie zapewni¢ mata warto$¢ zuzycia paliwa. Odpowiedz
uzyskano na podstawie badania emisji spalin i zuzycia paliwa oraz warto$ciowania tych dwoch wielkosci w zaleznosci od
przyjetych priorytetow. W efekcie podjgtej analizy, uzyskano wyniki dotyczace efektow energetycznych oraz
najmniejszych obciazen srodowiskowych dla réznej dynamiki rozpedzania samochodu.

2. METODYKA BADAN
2.1. Obiekt badan

Pomiar zwiazkow szkodliwych spalin (CO, CO,, NO,, HC) oraz czastek statych przeprowadzono w warunkach
przyspieszania pojazdu (od zerowej predkosci). Do analizy wybrano 3 przejazdy (sposrod 12), ktore charakteryzowaty sie
najwigkszym zréznicowaniem pod wzgledem dynamiki. Analizowane byly tylko odcinki, w ktérych pojazd przyspieszat
od fazy zatrzymania (0 km/h, praca silnika na biegu jatowym) do uzyskania predkosci 40 — 50 km/h.

Do pomiaréw wybrano samochod osobowy, z silnikiem o pojemnosci 1,9 dm® o zaptonie samoczynnym. Pojazd byt
wyposazony tylko w reaktor katalityczny, natomiast nie byt zainstalowany filtr czastek statych.

Testy wykonywano na wydzielonym obszarze bez ruchu drogowego, na ktérym mozna bylo w sposéb dowolny
ksztattowa¢ dynamike rozpgdzania pojazdu. Obiekt badawczy wraz z zainstalowana aparaturg zaprezentowano na rysunku

3.
2.2. Aparatura badawcza

Do pomiarow st¢zenia zwiazkow toksycznych wykorzystano analizator do badan toksycznosci SEMTECH DS firmy
SENSORS (rys. 4). Analizator umozliwiat pomiar stgzenia zwiazkoéw szkodliwych (CO, NOy, HC) oraz masowe natgzenie
przeptywu spalin. Gazy spalinowe wprowadzano do analizatora za pomoca sondy pomiarowej oraz grzanej drogi gazowej
utrzymujacej temperature 191°C. Spaliny kolejno sa filtrowane z czastek statych (w przypadku silnikow ZS) i nastepnie
kierowane sa do analizatora ptomieniowo-jonizacyjnego, w ktorym dokonywany jest pomiar st¢zenia weglowodorow.
Nastepnie spaliny sa schtadzane do temperatury 4°C i nastepuje kolejno pomiar stezenia tlenkow azotu (metoda
niedyspersyjna z wykorzystaniem promieniowania ultrafioletowego umozliwiajacej jednoczesny pomiar tlenku azotu i
dwutlenku azotu), tlenku wegla i dwutlenku wegla (metoda niedyspersyjna z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego) oraz tlenu (analizatorem elektrochemicznym).

Do okres$lania masy czastek stalych stosowano analizator Micro Soot Sensor firmy AVL lacznie z uktadem
kondycjonowania probki — uktadem rozcienczania spalin [3]. Zasada dziatania tego ukladu jest oparta na pomiarze
fotoakustycznym w tzw. rezonansowej komorze pomiarowej (rys. 5). Umozliwia ona detekcje stezenia czastek statych od
5 mg/m®. Gazy spalinowe dostarczane sa bezposrednio do komory pomiarowej i podgrzewane modulowanym $wiattem
laserowym. Prowadzi to do periodycznych pulsacji cisnienia, ktore sa odbierane na detektorze — mikrofonie jako fala
dzwiekowa. Nastepnie sygnat podlega wzmocnieniu i odfiltrowaniu.
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Rys. 3. Obiekt badawczy wraz z zainstalowanq aparaturq badawczq
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Rys. 4. Schemat pofqczenia urzqdzer wykorzystywanych Rys. 5. Schemat dziatania analizatora
do badan emisji zwiqzkow szkodliwych do pomiaru czqstek statych [4]

3. WYNIKI POMIAROW

Zarejestrowane przebiegi predkosci pojazdu ze wszystkich prob postuzyly do wybrania kilku rejestracji charaktery-
stycznych, ktdre postuzyly do dalszej analizy. Wybrano przebiegi o najmniejszych i najwigkszych warto$ciach osiaganych
predkosci, tak aby maksymalnie zréznicowaé dynamike rozpedzania pojazdu. Zrdéznicowanie wybranych przebiegdw
w zalezno$ci od czasu i przebytej drogi zaprezentowano na rysunku 6. Wybrano do analizy nastepujace przebiegi:

1 — bardzo duza dynamika narastania predkosci w poczatkowym okresie rozpedzania,

2 — rownomierne rozpgdzanie i mniejsze wartosci przyspieszenia,

3 — rozpgdzanie o najmniejszej dynamice i najmniejszych osiaganych przyspieszeniach (rownomierny wzrost

predkosci pojazdu).
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Rys. 6. Charakterystyki predkosci pojazdu jako funkcji czasu i przebytej drogi

Wybrane przejazdy charakteryzuja sig¢ zrdznicowana charakterystyka pod wzgledem dynamiki a zarazem emisji
sktadnikow szkodliwych spalin i zuzycia paliwa. Przejazd oznaczony numerem 2 charakteryzuje si¢ szybkim narastaniem
predkosci, w koncowej fazie predkos$¢ sig stabilizuje, a nastgpnie maleje. Rowniez bardzo duzo informacji na temat
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przyspieszenia pojazdu zawieraja wykresy przedstawione na rysunku 7. Przyspieszenie pojazdu bardzo szybko wzrasta do
wartosci ok. 1,5 — 4 m/s? a nastepnie zmniejsza si¢ przyjmujac np. dla ,.przejazdu 1” wartosci ujemne (rys. 7).
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Rys. 7. Charakterystyki przyspieszania pojazdu jako funkcji czasu i przebytej drogi

Analiza skumulowanej masy zwiazkow szkodliwych wykazuje, ze pomiar oznaczony jako ,,przejazd 2” charakteryzuje
si¢ najwigksza skumulowana masa CO (rys. 8) oraz NOy (rys. 9), natomiast skumulowana masa weglowodoréw dla
wszystkich przejazdéw pozostaje na statym poziomie (rys. 10). Emisja czastek statych jest najwigksza dla pomiaru
0znaczonego ,przejazd 2”, a najmniejsza dla ,,przejazdu 1” (rys. 11). Biorac pod uwagg ograniczony czas rozpgdzania
pojazdu do predkosci z zakresu 40 — 50 km/h, nie osiagnigto znaczacego zroznicowania sposobu rozpedzania pojazdu.
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Rys. 8. Charakterystyki skumulowanej emisji tlenku wegla jako funkcji czasu i przebytej drogi
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Rys. 9. Charakterystyki skumulowanej emisji tlenkéw azotu jako funkcji czasu i przebytej drogi
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Rys. 10. Charakterystyki skumulowanej emisji weglowodoréw jako funkcji czasu i przebytej drogi
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Rys. 11. Charakterystyki skumulowanej emisji czgstek statych jako funkcji czasu i przebytej drogi
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Ze wzgledu na wymog oceny skutkéw energetycznych dokonano réwniez pomiardw zuzycia paliwa. Okreslono
zuzycie paliwa jako warto$¢ masy paliwa spalonej na 80 m przebytej drogi. Najmniejsza warto$¢ zuzytego paliwa
zaobserwowano w ,przejezdzie 17, natomiast najwicksza w ,,przejezdzie 2”. Roznica miedzy tymi wartoSciami wynosi
okoto 30% (rys. 12). Z tego wynika ze najbardziej pozadanym rozpgdzaniem pojazdu ze wzgledow energetycznych jest
»przejazd 17, ktory charakteryzowal si¢ bardzo szybkim wzrostem predkosci pojazdu (a wigc najwigksza warto$cia
przyspieszenia w poczatkowej fazie ruchu, a nastgpnie bardzo tagodnym przejéciem do predkosci docelowej).
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Rys. 12. Charakterystyki skumulowanego zuzycia paliwa jako funkcji czasu i przebytej drogi
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza wynikow badan dotyczyta mozliwosci warto$ciowania efektow (emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa) w
zaleznosci od przyjgtego sposobu rozpgdzania pojazdu. Przyjgto roézne warianty takiego postgpowania: oceniono
rozpgdzanie pojazdu z uwzglednieniem — z jednej strony — minimalizacji zuzycia paliwa, a z drugiej — najmniejszej emisji
zanieczyszczen. Uzyskane rezultaty z badan w formie skroconej zaprezentowano na rys. 13. Taka charakterystyka
uzyskanych wynikoéw pozwolita na przeprowadzenie analizy ujmujacej rézne przyjete priorytety oceny koncowe;j:

A — brak priorytetow dotyczacych zuzycia paliwa i poszczegdlnych zwiazkow szkodliwych,

B — priorytet minimalnej emisji zanieczyszczen ze szczegdlnym naciskiem na emisjg czastek statych,

C — rébwny udzial sumarycznej emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa,

D — réwny udziat emisji zanieczyszczen (ze szczegdlnym naciskiem na emisj¢ czastek statych) i zuzycia paliwa,

E — priorytet minimalizacji zuzycia paliwa; jednakowy udzial emisji zanieczyszczen,

F — priorytet minimalizacji zuzycia paliwa; zwigkszony nacisk na emisjg czastek statych.

Tak przyjete wartosciowanie wyniku koncowego skutkowato przyjeciem wskaznikow wag, ktore zaprezentowano w
tabeli 1.
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Rys. 13. Wartosci emisji zwiqzkow szkodliwych i zuzycia paliwa uzyskane w kazdym z rozpatrywanych przejazdow

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikow wagowych przyjetych do wartosciowania skutkow srodowiskowych i energetycznych
dla roznych sposobow rozpedzania pojazdu

Priorytety oceny CO NOy HC PM Ge
A 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
B 0,133 0,133 0,133 0,400 0,200
C 0,125 0,125 0,125 0,125 0,500
D 0,033 0,033 0,033 0,400 0,500
E 0,050 0,050 0,050 0,050 0,800
F 0,033 0,033 0,033 0,100 0,800

Aby wykorzysta¢ wspolczynniki wag ustandaryzowano warto§ci otrzymane z pomiaréw emisji i zuzycia paliwa.
W wyniku normalizacji danych otrzymano warto$ci, ktore sa zawarte w przedziale <0,1> (tab. 2). Takie podejécie
pozwolito na oceng zaproponowanego warto$ciowania oraz obiektywne wybranie rozwiazan spetniajacych zalozone

kryteria.
Transformacja ta jest przeprowadzana wedtug wzoru:
_ Xi =X o
Xj=_ .+ “Lmn (1)
Xi mex ~ Xi_min
gdzie:  Xi — warto$¢ po transformacji,
Xi — warto$¢ transformowana,
Ximax — Maksymalna warto$¢ wystgpujaca w zbiorze danej cechy,
Ximn — Minimalna warto$¢ wystepujaca w zbiorze danej cechy.
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Tab. 2. Standaryzowane wartosci emisji dla roznych sposobéw rozpedzania pojazdu

Sposoby rozpedzania pojazdu CO NOy HC PM Ge
1 0,476 0 0 0 0
2 1 0,889 0,5 1 1
3 0 1 1 0,478 0,428
Obliczone wartosci skutkow ekologicznych i energetycznych wyrazone jako suma iloczynéw wartosci

standaryzowanych i wspotczynnikdéw wagowych przedstawiono w postaci matrycy wartosci (tab. 3), gdzie kolorem
czerwonym oznaczono warto$ci maksymalne, a kolorem zielonym — warto§ci minimalne (dla kazdego sposobu
rozpedzania pojazdu). Analiza taka moze mie¢ zastosowanie do wyboru dynamiki rozpedzania pojazdu w warunkach
poszczegodlnych przejazdéow lub do zastosowania algorytméw w uktadach automatycznej regulacji predkosci i obciazenia
silnikéw spalinowych przy zmianach obciazenia.

Tab. 3. Matryca wartosciowania sumy skutkow ekologicznych i energetycznych

Priorytety oceny : Sposdéb rozpt;(;zania pojazdu -
A 0,0952 0,8778 0,5814
B 0,0635 0,9185 0,5437
C 0,0595 0,9236 0,5241
D 0,0159 0,9796 0,4723
E 0,0238 0,9694 0,4668
F 0,0159 0,9796 0,4573

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono sposob oceny skutkoéw ekologicznych i nakladow energetycznych w zalezno$ci od
przyjetego przebiegu dynamiki rozpgdzania pojazdu. Potwierdzono, ze najmniejsze skutki ekologiczne, ale rowniez
najmniejsze naktady energetyczne ponosi si¢ przy rozpedzaniu pojazdu wedtug modelu 1, ktory polega na bardzo szybkim
wzroscie predkosci pojazdu i nastgpnie utrzymywaniu juz tak uzyskanej jej wartosci. Wyniki takie uzyskano niezaleznie
od przyjetych priorytetow zadania. Pomimo, Zze badania wykonano tylko dla reprezentatywnego pojazdu (zasilanego
silnikiem ZS), przedstawiony sposob wartosciowania wplywu na srodowisko moze by¢ transponowany rowniez na inne
srodki transportu. W celu pelnego okreslenia wptywu dynamiki rozpgdzania na wiasciwosci ekologiczne i energetyczne
pojazdu nalezy rozszerzy¢ badania na pojazdy z ré6znymi silnikami, a takze r6znym stanie cieplnym silnika.
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