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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Oznaczenia

CO, — emisja drogowa dwutlenku wegla [g/km]

Cx — wsp6tczynnik oporu powietrza [-]

E — energia mechaniczna dostarczona przez uktad przeniesienia napedu do két [J]

€co — jednostkowa emisja tlenku wegla [g/(KW-h)]

ef — wskaznik efektywnosci energetycznej pojazdu [(J-m)/Gkg]

ef — wartos¢ srednia wskaznika efektywnosci energetycznej pojazdu [(J-m)/Gkg]

€ — jednostkowa emisja weglowodordw [g/(kW-h)]

Ece — catkowite zuzycie energii cieplnej w czasie eksploatacji [J]

E'a — catkowite zuzycie energii elektrycznej w czasie eksploatacji [J]

E've — catkowite zuzycie energii mechanicznej w czasie eksploatacji [J]

E, — zapotrzebowanie energii na pokrycie opordw powietrza pojazdu [J]

E — zapotrzebowanie energii na pokrycie oporéw toczenia pojazdu [J]

F — obliczeniowa powierzchnia czotowa pojazdu [m?]

Fy — sifa na kotach napedowych [N]

Fo — sita oporéw powietrza [N]

[ — sita oporéw toczenia pojazdu [N]

fi — wspotczynnik oporu toczenia [-]

fio — wspotczynnik podstawowego oporu toczenia [—]

fo — funkcja gestosci rozktadu energochtonnosci jednostkowej

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

Oe — jednostkowe zuzycie paliwa [g/(kW-h)]

Gy — czasowe zuzycie paliwa przy pracy silnika na biegu jatowym [kg/s]

Ge — czasowe zuzycie paliwa [kg/s]

H — wysokos¢ nad poziomem morza, na ktorej znajduje si¢ pojazd [m]

ib — przetozenie przektadni wybieralnej []

ig — przetozenie przektadni gtownej [-]

(I — moment bezwtadnosci kota jezdnego [kg-m?]

L — catkowita droga przebyta przez pojazd [m]

Ly — droga przebyta przez pojazd w fazie napedzania przez silnik [m]

L/L — udziat drogi przejechanej w fazie napedzania przez silnik w stosunku do catkowitej drogi [-]

Ls — pole pracy silnika

m — masa catkowita pojazdu [kg]

My — masa pojazdu, przy ktorej utworzono metryke energetyczna pojazdu [kg]

m*pa] — paliwo zuzyte w czasie eksploatacji [kg]

m,, — masa zredukowana pojazdu uwzgledniajaca kumulacje energii kinetycznej w elementach
wykonujacych ruch obrotowy [kg]

My — dynamiczny moment obrotowy silnika [N-m]

M, — moment obrotowy silnika [N-m]

Mo — warto$¢ srednia momentu obrotowego silnika w fazie napgdowej [N-m]

Ms — moment obrotowy, ktory silnik generuje w stanie ustalonym [N-m]

n — predkosci obrotowa silnika [obr/min]

n — warto$¢ srednia predkosci obrotowej silnika w fazie napedowej [obr/min]

Q — przebiegowe zuzycie paliwa [dm%/100 km]

Qexp — eksploatacyjne zuzycie paliwa [dm%/100 km]

Cn — przebiegowe zuzycie paliwa w fazie napedowej [dm®/100 km]



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

thlte

@

Skroty
CAN
EUDC

referencyjne (prognozowane) zuzycie paliwa [dm%/100 km]

wspotczynnik determinacji [-]

promien dynamiczny kota [m]

czas pracy silnika na biegu jatowym [s]

udziat czasu pracy silnika na biegu jatowym lub w trybie czuwania w przypadku funk-
cjonowania systemu Start — Stop, w stosunku do catkowitego czasu testu [-]

catkowity czas trwania testu lub okresu eksploatacji [s]

— temperatura ptynu chtodzacego silnika [°C]

— sygnat sterowania silnikiem

— predkos¢ pojazdu [m/s]

— $rednia predkos¢ pojazdu [m/s]

— wartos¢ opatowa paliwa [J/kg]

— wektor parametréw charakterystyki wielowymiarowej
— wspotczynnik mas wirujacych [-]

btad odwzorowania eksploatacyjnego zuzycia paliwa [-]

zapotrzebowanie energii na wzrost energii kinetycznej pojazdu (w wyniku przyspiesza-
nia) [J]

zapotrzebowanie energii na wzrost energii potencjalnej pojazdu (w wyniku pokonywania
wzniesien) [J]

dtugos¢, na ktora podzielono trase przejazdu w ptaszczyznie poziomej [m]

prostokatny element pola pracy silnika o zadanych wymiarach

réznica miedzy statycznym i dynamicznym momentem obrotowym silnika dla tej samej
predkosci obrotowej [N-m]

przyspieszenie katowe watu korbowego silnika [rad/s?]

energochtonnos¢ jednostkowa (w fazie napgdzania przez silnik) [J/(m-kg)]

wartos¢ srednia rozktadu energochtonnosci jednostkowej [J/(m-kg)]

sprawnos¢ ogolna silnika [-]

sprawnos¢ uktadu energetycznego [-]

o0go6lna sprawnos¢ chwilowa uktadu napedowego pojazdu (wraz z silnikiem) [-]
sprawnos¢ uktadu przeniesienia napedu (sprzegto, przektadnie, linia watow) [-]
paliwo zuzyte podczas pracy silnika na biegu jatowym [dm®]

paliwo zuzyte podczas hamowania [dm?]

gestos¢ powietrza [kg/m?]

wspotczynnik korelacji [-]

odchylenie standardowe rozktadu energochtonnosci jednostkowej [J/(m-kg)]
predkosé katowa silnika [rad/s]

poktadowa sie¢ wymiany danych, ang. Controller Area Network
cykl pozamiejski testu jezdnego (Unia Europejska), ang. Extra Urban Driving Cycle

FTP-75 - federalny test jezdny (Stany Zjednoczone), ang. Federal Test Procedure

GPS

GW

system pomiaru potozenia, nawigacji satelitarnej obejmujacy cata kule ziemska, ang.
Global Positioning System
metoda Graféw Wiazan

HWFET - test badania zuzycia paliwa w jezdzie po autostradzie (Stany Zjednoczone), ang. Highway

NEDC
OBD
RS
ubC

Fuel Economy Test

test jezdny (Unia Europejska), ang. New European Driving Cycle

uktad diagnostyki poktadowej, ang. On-Board Diagnostics

metoda Rownan Stanu

cykl miejski testu jezdnego (Unia Europejska), ang. Urban Driving Cycle



Rozdziat 1

WPROWADZENIE

Duza intensywnos$¢ rozwoju aglomeracji miejskich oraz wzrost transportu towardéw i
osob [153, 164, 175] powoduje intensyfikacje prac majacych na celu rozpoznanie warun-
kéw eksploatacji pojazdow na tych obszarach [36, 55, 113, 114, 126, 155, 168] oraz ogra-
niczenie poziomu emisji zwigzkow toksycznych do atmosfery pochodzacych z transportu
drogowego [34, 64, 113, 123, 124, 127, 128]. Rozwijanych jest rownolegle wiele metod
opisu warunkéw eksploatacji pojazdéw. Uzywane sa metody identyfikujace warunki eks-
ploatacji pojazdow za pomoca wskaznikow takich jak: energochlonno$¢ przebiegowa,
energochtonno$¢ jednostkowa, srednie przyspieszenie w fazach przyspieszania, $rednia
predkosé, rozktad punktéw pracy silnika, etc. [34, 64, 97, 155]. W powszechnym uzyciu sg
réwniez metody, ktore identyfikuja warunki eksploatacji w sposoéb usredniony dla repre-
zentatywnej grupy pojazdow na wybranym obszarze (Transport intensity, Passenger-
kilometers, Freight-kilometers, Environmental capacity, etc.) [5, 16, 165]. Metody te po-
zwalaja zazwyczaj analizowaé wptyw warunkow eksploatacji na emisje zwigzkdéw toksycz-
nych dla reprezentatywnej grupy pojazdéw na wybranym obszarze. Nie sa to jednak meto-
dy, ktorych celem jest identyfikacja warunkéw eksploatacji pojedynczego pojazdu. Nadal
powszechnie uzywang metodg jest rowniez opis warunkow eksploatacji pojazdéw za po-
mocg profilu predkosci pojazdu poruszajacego sie po wybranym obszarze [111, 140, 167,
171].

Poprawna identyfikacja warunkow eksploatacji wybranego samochodu ma duze zna-
czenie zarowno dla indywidualnych kierowcow, jak rowniez dla firm zajmujacych si¢
transportem publicznym. Jej wyniki moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia zuzycia energii
(paliwa), a tym samym emisji zwigzkow toksycznych. Do najwazniejszych celow identyfi-
kacji warunkoéw eksploatacji samochodu mozna zaliczy¢:

— oceng efektywnosci energetycznej pojazdu samochodowego dla rozpoznanych lub zato-
zonych warunkow eksploatacji, ktora zgodnie z [1, 86, 119, 131, 151] umozliwia:

— wyznaczenie optymalnego sterowania uktadem napedowym,
— wykrycie usterek w uktadzie napedowym,
— dobor wlasciwych materiatéw eksploatacyjnych,

wybor najlepszej jednostki napedowej (zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych),

— wyznaczenie referencyjnego zuzycia paliwa dla rozpoznanych lub zatozonych warun-
kow eksploatacji [3, 169],

— okreslenie wptywu stosowanych rozwigzan inzynierii drogowej na strukturalne zuzycie
energii 1 emisj¢ zwiazkow szkodliwych do atmosfery dla okreslonej struktury eksplo-
atowanych pojazdéw [5, 165],

— wyznaczenie optymalnej drogi przejazdu ze wzgledu na minimalizacj¢ zuzycia paliwa,
energii, emisje CO, lub zwigzkow szkodliwych do atmosfery [3].

Do oceny efektywnos$ci energetycznej pojazdu samochodowego wykorzystywany jest
najczesciej jeden z dwoch parametrow:

— sprawnos$¢ eksploatacyjna [9, 48, 64],

— przebiegowe zuzycie paliwa [74, 76, 119, 129, 135, 147, 150, 156].



8 1. Wprowadzenie

Uzycie drugiego z wymienionych parametrow do oceny efektywnosci energetycznej
pojazdu cieszy si¢ najwigksza popularnosciag wsérdd kierowcoéw, poniewaz pozwala im pro-
wadzi¢ niezalezne pomiary (metoda pelnego zbiornika lub z wykorzystaniem poktadowego
systemu komputerowego) oraz ulatwia interpretacj¢ wynikow. Zaufanie kierowcow do
takich wynikow spowodowane jest rowniez tym, ze pomiary przebiegowego zuzycia paliwa
prowadzone sg w rzeczywistych warunkach ruchu i uwzgledniaja specyfike ruchu w okre-
slonym miescie lub dzielnicy oraz styl prowadzenia pojazdu przez danego kierowce. Ocena
efektywnosci energetycznej pojazdu prowadzona przez kierowcoOw samochoddw napotyka
jednak na podstawowe trudno$ci zwigzane z brakiem wiarygodnego wzorca, z ktorym mie-
rzone w czasie eksploatacji zuzycie paliwa mozna poréwnaé. Konieczna jest w zwigzku
z tym identyfikacja warunkow eksploatacji pojazdu i przypisania im, wedlug przyjgtego
modelu, referencyjnego zuzycia paliwa. Okreslone powyzej cele identyfikacji warunkow
eksploatacji wymagaja stosowania odpowiednich modeli pozwalajacych powigza¢ te wa-
runki z wybranymi parametrami pracy silnikow, jak np.: zuzyciem paliwa, emisja zwiaz-
kow toksycznych, itp. Ocena efektywnosci uktadéw napedowych zasilanych mieszaninami
paliw [115] lub wyposazonych w uktady hybrydowe [117, 118, 122, 160] stwarza dodat-
kowe problemy zwigzane ze stosowaniem zrodet energii o innych wiasciwosciach fizycz-
nych, np. w uktadzie hybrydowym energia do napgdu kot moze pochodzi¢ z silnika spali-
nowego zasilanego paliwem weglowodorowym lub z silnika elektrycznego zasilanego z
akumulatoréw. Przy napedach hybrydowych wygodniej jest uzywac, jako wskaznika po-
roOwnawczego, energii odniesionej do drogi. Uzywane sg réwniez sprawnosci oraz jednost-
kowe zuzycie energii [170].

Bezposrednia inspiracja do przygotowania tej pracy byla kilkuletnia wspotpraca autora
z firma komunikacyjng MZK Stupsk w zakresie badania wlasciwosci ekologicznych i nad-
zoru nad eksploatacja autobusow miejskich zasilanych paliwem etanolowym oraz wspot-
praca z firma ELPIGAZ z Gdanska zajmujaca si¢ projektowaniem instalacji gazowych do
pojazdéw samochodowych. W czasie tej wspotpracy pojawit si¢ istotny problem w zakresie
identyfikacji warunkow eksploatacji pojazdéw oraz normowania zuzycia paliwa, a takze
mozliwos$ci obnizenia kosztoéw eksploatacji floty pojazdow przez optymalizacj¢ trasy prze-
jazdu oraz doboru pojazdéw do wybranych tras. Praca dotyczy specyficznych warunkow
eksploatacji samochodéw osobowych spotykanych w duzych aglomeracjach miejskich. W
rozdziale drugim zamieszczono opis wybranych metod oceny efektywnosci energetycznej
pojazdow oraz metod identyfikacji warunkow ich eksploatacji. W rozdziale 3. sformutowa-
no cel i zakres pracy. Rozdziat 4. po§wigcono opisowi przyjetej metodyki badan oraz wy-
znaczaniu parametrow eksploatacyjnych silnika i pojazdu. W pracy wykorzystano wyniki
badan czterech pojazdow, z czego dwa maja form¢ modeli numerycznych. W zwiazku z
tym koniecznym bylo przygotowanie pelnego modelu uktadu napgdowego pojazdu pozwa-
lajacego oblicza¢ przebiegowe zuzycie paliwa dla zadanych warunkow testu. Badane po-
jazdy wyposazone byly w silniki o zaptonie iskrowym. Przyj¢to jednak, ze opracowane
metody, po uprzedniej weryfikacji, zostang w przysztosci wykorzystane réwniez w bada-
niach pojazdow z silnikami o zaptonie samoczynnym. Rozdzial 5. poswigecono opisowi
autorskiej metody identyfikacji warunkéw eksploatacji pojazdow. W rozdziale 6. zaprezen-
towano nowa metod¢ oceny eksploatacyjnego zuzycia paliwa oraz efektywnosci energe-
tycznej pojazdow. W rozdziale 7. przedstawiono koncepcje przygotowania oraz wykorzy-
stania mapy warunkow eksploatacji w wybranej aglomeracji. Prac¢ konczy rozdziat 8.
zawierajacy podsumowanie i wnioski oraz wykaz proponowanych dalszych prac.



