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WSTEP

Wypadek drogowy jest nieplanowanym tancuchem zdarzen, ktére koncza
si¢ ofiarami ludzkimi i1 stratami materialnymi. Dziatania praktyczne oraz
rozwazania teoretyczne na temat bezpieczenstwa w ruchu drogowym staly sig
dyscyplina naukowa w inzynierii ruchu, transporcie, edukacji, psychologii,
ergonomii, prasie, fizyce i urbanistyce. Zatem bezpieczenstwo ruchu
drogowego jest dziedzina, w ktorej prowadzone sa badania interdyscyplinarne
w roznych instytutach badawczych.

W krajach UE gléwne wysitki dla poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego kieruje si¢ na zachowania uzytkownikow drég, na ich umiejetnosci,
zdolnosci, percepcje oraz wytrzymato$¢ organizmu. Etap rozwoju i usprawnien
infrastruktury zostat w krajach UE zrealizowany wcze$niej. W Polsce dzialania
musza by¢ jednak ukierunkowane réwnolegle na czlowieka i infrastrukture z
uwagi na opoznienia w jej wlasciwym uksztaltowaniu.

Nalezy podkresli¢, ze Krajowy Program Gambit 2005 i Wojewodzki
Program Gambit Opolski 2005 zawieraja zintegrowane dziatania na rzecz
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego w takich obszarach jak: szeroko
rozumiana edukacja, infrastruktura, nadzor iratownictwo drogowe. Gambit
Opolski 2005 okresla glowne cele poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego:

- zredukowanie do 2013 roku zabitych 0s6b do liczby nie wigkszej niz 80,
- zmniejszenie strat materialnych,
- zredukowanie liczby rannych do 1200 os6b w 2013 roku.

Cele te mozna osiagna¢ poprzez réwnolegle dziatania ukierunkowane
na poprawg infrastruktury drogowej i na zachowania uzytkownikow drog.

Zadania dotyczace infrastruktury drogowej beda obejmowac:

- przebudowe rozwiazan geometrycznych drog i skrzyzowan, przejs¢ dla
pieszych, oznakowanie i oswietlenie spetniajace wymagania widocznosci,

- poprawg organizacji ruchu, w tym czytelno$¢ i widoczno$¢ rozwiazan
drogowych,

- inne systemowe dziatania realizowane w skali wojewddztwa, w tym
programy pilotazowe wynikajace z programéw krajowych.

Spotkanie Opolskiej Wojewoddzkiej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogo-
wego na Politechnice Opolskiej nie jest przypadkiem, lecz poszukiwaniem jak
korzysta¢ z dorobku naukowego w zakresie dziatan na rzecz zmniejszenia
liczby ofiar wypadkow i poprawy bezpieczenstwa na drogach wojewodztwa
opolskiego.
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Niniejszy zeszyt jest wynikiem wspotpracy Opolskiej Wojewodzkiej Rady
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego z pracownikami naukowymi Katedry Poja-
zdow Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej. Zawiera rowniez opra-
cowanie bedace efektem wspotpracy obu gremiow z Wyzsza Szkola Policji
w Szczytnie.

Kierownik Katedry PDiR Sekretarz OWR BRD
dr hab. inz. Jerzy Jantos, prof. PO mgr Henryk Dojka
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WLODZIMIERZ KOTOWSKI,
ANDRZEJ AUGUSTYNOWICZ
Politechnika Opolska

CIEPLEM ZIEMI UWALNIA SIE JUZ DROGI I MOSTY
OD SNIEGU ORAZ LODU

Energia geotermalna w minimalnej wciaz jeszcze skali jest wykorzystywana przez
ludzkos¢ od tysiacleci — glownie w postaci goracej wody — dla celow gospodarczych.
Tymczasem kraje wysoko rozwinigte, a ostatnio zwlaszcza Niemcy stosuja energi¢
geotermalna — i to przy relatywnie niewielkich kosztach — do ogrzewania wybranych,
najbardziej niebezpiecznych odcinkéw drog i mostow, by utrzymac je w zimie w stanie
wolnym od $niegu oraz lodu. W niniejszej publikacji przedstawiono konkretne
rozwiazania, z ktorych moglyby skorzysta¢ krajowe shuzby drogowe do zastosowania na
najbardziej niebezpiecznych odcinkach drogowych i mostach.

1. WPROWADZENIE

Podczas kazdej kolejnej zimy 16d oraz $nieg nie tylko utrudniaja ruch
drogowy wszelkim pojazdom, ale w dodatku czynia go wysoce niebezpiecznym
(rys.1). Tylko w zimie roku 2002 na tereniec Niemiec ogoélne straty w
wypadkach drogowych wyniosty 33,8 mld €. Juz nie jest utopia marzenie
ogrzewania drog i mostow cieplem geotermalnym, zapewniajacym roztapianie
bedacych na nich $niegu i lodu. Od wielu lat stosuja go stuzby drogowe w USA,
Szwajcarii czy Holandii, a ostatnio wdraza si¢ t¢ technologi¢ na terenie
Nadrenii Péinocnej-Westfalii, RFN [3]

Cieplo wnetrza naszej Ziemi w czeSci jest pozostatoScia z okresu jej
tworzenia sig¢ sprzed okoto 4,5 miliardow lat, a w niemalym stopniu wydziela
si¢ nieustannie podczas samorzutnego, radioaktywnego rozpadu najcigzszych
pierwiastkow. Nasza przestrzen zycia na powierzchni Ziemi jest oddzielona od
jej wnetrza cienka skorupa o grubosci do 100 km, pod ktéra znajduje sig
relatywnie gruby — na okoto 2900 km — plaszcz. Pod nim jest zewnetrzny
pierscien jadra, wypelniony plynnym zelazem, a w samym S$rodku naszej
planety znajduje si¢ wewngtrzny rdzen z zestalonego, powyzszego pierwiastka.
Ich wspélny promien, osiaga glebokos¢ 5100 km. Panuje tam temperatura
w granicach 4200 — 6000°C. Az 99% naszej planety osiaga temperaturg
powyzej 1000°C, natomiast jej reszta w 99% bywa nagrzana do ponad 100°C
(rys. 2) [5, 6]. Na glebokosci 1 km skorupy naszej planety panuje temperatura
35 - 45°C. Jak wida¢ z tych danych we wngtrzu naszej Ziemi jest ogromna ilo$¢
ciepla geotermalnego, bedacego do dyspozycji kolejnych pokolen. Rozliczne
wulkany oraz gejzery, gtownie w Islandii, sa tego dowodem.
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temperatura
(°C]

Rys. 2. Temperatury we wngtrzu Ziemi [5]



Cieptem Ziemi uwalnia si¢ juz drogi i mosty... 33

XXI wiek to dazenie wigkszosci panstwa $wiata, a w szczegolnosci kra-
jow Unii Europejskiej do zréwnowazonego rozwoju gospodarczego, w ktorym
cele ekonomiczne beda tworzyly wspdlna calos¢ z ochrona Srodowiska
naturalnego i ochrona zasobow kopalin. W zwiazku z powyzszym prowadzone
sa rowniez badania dla obszaru Polski. Poréwnujac zasoby geotermalne
trzynastu panstw europejskich w Polsce mieszcza si¢ one w przedziale wartosci
$rednich i wynosza 2,9 x 1017 J/km?, podobnie jak w Hiszpanii, Portugalii czy
Wielkiej Brytanii.

W Nadrenii Poéinocnej-Westfalii, RFN, stosowne dziatania badawczo-
wdrozeniowe zostaly zrealizowane przez nastgpujace firmy: Deutsche Montan
Technologie GmbH - Essen, Polydynamics Engineering - Ziirychu i Schupler-
Plan Ingenieurgesellschaft mbH - Diisseldorf. W szczegdlowych analizach
procesowo-ekonomicznych wykazano, ze koszty inwestycyjne dla najbardziej
niebezpiecznych odcinkéw drog i mostow okazuja si¢ nizsze od ponoszonych
strat w wypadkach samochodowych w zimie. Dzi§ wdrozona technologi¢
wykorzystuje si¢ roéwniez podczas letnich upaldéw, chtodzac nawierzchnie
bitumiczne. Stad globalne, syntetyczne okre$lenie tych dzialan skrotem
»GeoVersi” (Geothermie sorgt fiir Verkehrssicherheit — co w naszym jezyku
brzmi: Geotermia dba o bezpieczenstwo ruchu drogowego) [7].

W niniejszej rozprawie wykazano mozliwosci oraz szanse okreslonych
dziatan, zapewniajacych utrzymanie drogowych szlakéw komunikacyjnych
z ich mostami w stanie wolnym od $niegu i lodu w okresach zimowych.

2. PRZYKEADY USPRAWNIANIA SZLAKOW KOMUNIKACYJNYCH
1, 3]

Prezentowane ponizej dziatania procesowo-techniczne umozliwiaja
ponadto chtodzenie asfaltowych nawierzchni drogowych w okresie letnich
upatéw dla eliminowania tworzenia si¢ kolein w warstwie bitumiczne;j.
Absorbowane w tej technologii ciepto promieniowania stonecznego zostaje
zmagazynowane w podziemnych zasobnikach, co uefektywnia topnienie lodu
oraz $niegu na nawierzchniach drogowych zima. Cata instalacja ogrzewania
zima 1 chlodzenia latem nawierzchni dréog komunikacyjnych sktada sig
z czterech nastgpujacych systemow:

e clementow grzewczo-chtodniczych, zainstalowanych w konstrukcje drog
(réwniez na mostach i wiaduktach).

e czujnikow i przetwornikow, ktore na bazie pomiardw parametrow
powietrza (temperatura, wilgotnos¢) nad droga, jak i temperatury nawierz-
chniowej warstwy bitumicznej zapewniaja ptynne dziatania urzadzen
regulacyjno-pomiarowych obiegu nosnika ciepta.

e pomp no$nika ciepta i sieci jego kolektorow przeptywowych.

e zrddia ciepta.
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W omawianej technologii zrédlem ciepta jest energia geotermalna. Czgsé
tego ciepta pochodzi z promieniowania stonecznego, gromadzonego
w podziemnym zasobniku.

Aby skorzysta¢ z ciepta ziemi stosuje si¢ liczne sondy, wykonane ze
stalowych rur wspotsrodkowych, instalowanych pionowo w ziemi na
glebokosci okoto 65 metrow. Sonda sktada si¢ z dwdch rur wspotsrodkowych:
wewngetrzna doptywa nosnik ciepta, a pierScieniem migdzy rura srodkowa oraz
rurg zewngtrzng odptywa roztwor wodno-glikolowy. Ich kolektory doplywu
oraz odplywu no$nika ciepta uktada si¢ wspoélpierscieniowo (rys. 3) [1, 3].

Rys. 3. Gorna czg$¢ podziemnego zasobnika ciepla z fragmentami czterech
pierscieni kolektoréw obiegu roztworu wodno-glikolowego przez sondy
o dhugosci (glebokosci) 65 metrow [1,3].

Jak juz wspomniano wyzej, nosnikiem ciepla jest roztwdér wodno-
glikolowy, ktérego wiasciwosci fizykochemiczne sa identyczne z ptynem,
stosowanym do chtodzenia silnikow samochodowych. Schemat catej instalacji
grzewczo-chlodniczej nawierzchni drog z podziemnym zasobnikiem energii
geotermalnej ilustruje rysunek 4. Obieg nos$nika ciepta miedzy rurami
grzewczo-chtodniczymi pod warstwa bitumiczna, ale na izolacji drogi
z betonowym podktadem (rys.5), poprzez pompowni¢ w budynku gospo-
darczym 1 przez sondy w zasobniku podziemnym energii geotermalnej jest
uktadem zamknigtym — bez zbiornika buforowego. Jezeli jednak zrezygnuje sig
z letniego chlodzenia nawierzchni dréog i mostow — a zatem nie begdzie
gromadzenia ciepla slonecznego w podziemnym zasobniku energii geo-
termalnej — to moze wystapi¢ konieczno$¢ dobudowy pompy ciepta, co ilustruje
rysunek 6.
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Przekroj drogi z elementami
grzewczo-chtodniczymi na zime i lato

Podziemny zasobnik ciepta
geotermalnego z sondami obiegu
roztworu wodno-glikolowego

Budynek gospodarczy z pompownia
oraz aparatura kontrolno-pomiarowa

Rys. 4. Schemat procesowo-techniczny instalacji grzewczo-chtodniczej nawierzchni
drog 1 mostoéw zima oraz latem z roztworem wodno-glikolowym w obiegu [1, 3]

Omawianym systemem grzewczo-chtodzacym objgto migdzy innymi
nawierzchni¢ mostu autostrady A-8 w Dérligen, co ilustruje rys. 7. Tu
nawierzchnia grzewczo-chtodzaca wynosi 1300 m® a rury tego systemu
wykonano ze stali szlachetnej. Rurociagi grzewczo-chtodzace znajduja si¢ 7 cm
ponizej powierzchni warstwy bitumicznej, co uwidacznia rys. 4.
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Rys. 5. Uktadanie rur grzewczo-chlodniczych pod nawierzchnia bitumiczna na izolacji
podktadu betonowego drogi nr A-8 na moscie w Darligen [1, 3]

Kolektory tej sieci grzewczo-chlodzacej przeprowadzono oczywiscie
przez budynek gospodarczy i jego pompy obiegu roztworu wodno-glikolowego
wraz z aparaturg kontrolno-pomiarowa. Budynek ten jest ponadto potaczony
kolektorem doptywowym i identycznym odptywowym z podziemnym zasobni-
kiem ciepta geotermalnego. Jego powierzchni¢ wypehniajq cztery pierscieniowe
kolektory doptywu i odplywu nos$nika ciepla z sond, kazda o dtugosci 65
metroéw. Objetos$é ziemi tego zasobnika ciepta wynosi 55000 m’.

Dzigki systemowi grzewczo-chtodniczemu w okresach zimy oraz lata nie
potrzeba tu pompy ciepta, lub innego zrédla zewngtrznego dogrzewania
cyrkulujacego roztworu wodno-glikolowego.

W okresie letnim temperatura w omawianym zasobniku ciepta jest o 3°C
wyzsza od otaczajacego podloza, ale nie przewyzsza 20°C. W przecigtnym
okresie letnim magazynuje si¢ ciepto, w tym podziemnym zasobniku, w ilo$ci
odpowiadajacej 140 megawatogodzin. Z tego 1/3 traci si¢ do gruntu,
otaczajacego podziemny zasobnik energii geotermalne;j.



Cieplem Ziemi uwalnia sie juz drogi i mosty... 37

Ruruciagowa sicé grzewcza | 1 1= Il 1l I LS LI LT

pod nawierzchnia bitumiczna

[1°1

Przekroj drogi z elementami
grzewczo-chlodniczymi na zimg i lato

4

Sonda obiegu roztworu wodno-glikolowego migdzy
.l podziemnym zasobnikiem ciepta a pompa ciepta

Rys. 6. Schemat instalacji zimowego ogrzewania nawierzchni drogi cieptem
geotermalnym przy uzyciu pompy ciepta [1,3]

Tak latem, jak i zima instalacja grzewczo-chtodnicza wlacza sig
automatycznie, a natgzenie cyrkulujacego roztworu wodno-glikolowego jest
sterowane komputerem w zaleznos$ci od temperatury i zawilgocenia powietrza
nad powierzchnia drogi oraz temperatury jej warstwy bitumiczne;j.
W najostrzejszych zimach ogrzewanie nawierzchni omawianego mostu nie
przewyzszato dotychczas (od 1994 roku) 110 megawatogodzin ciepta rocznie.
Dotychczasowa praktyka wykazata, ze racjonalny odzysk ciepla z letniego
chtodzenia wybranych odcinkéw drog oraz mostow zabezpiecza potrzeby
zimowego ich ogrzewania poprzez podziemny zasobnik.
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Rys. 7. Most w Dirligen (RFN) z instalacja grzewczo-chtodnicza jego nawierzchni
jako fragmentu autostrady A-8 [1,3]

3. PODSUMOWANIE

Globalna analiza omawianego przedsigwzigcia, tak w zakresie techniczno-
ekonomicznym, jak i poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego wraz
z efektami ekologicznymi (odpada posypywanie sola zalodzonych i zasniezo-
nych drog, itp.) przynosi wszechstronne korzysci. W nakladach inwestycyjno-
eksploatacyjnych sa rowniez wyniki dodatnie w stosunku do wyeliminowanych
strat w nastepstwie kraks samochodowych z powodow klimatycznych.
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APPLICATION OF EARTH HEAT FOR SNOW AND ICE MELTING
ON ROADS AND BRIDGES

Summary

Geothermal energy has been applied for thousands of years by the humankind for
household purposes, mainly in the form of hot water. In Poland, the scale of the use of
geothermal energy is still inconsiderable. Concurrently, the countries with a better
technology have applied geothermal energy for the heating of selected, the most
hazardous stretches of roads and bridges in order to maintain them in the condition of
being free of snow and ice. Surprisingly, this is not associated with huge cost outlay.
This paper presents particular solutions to be applied by domestic road maintenance
services for the application in the most hazardous stretches of roads and bridges.
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EKOLOGICZNE ASPEKTY ROZWOJU TRANSPORTU
SAMOCHODOWEGO

W pracy przedstawiono glowne aspekty negatywnego wpltywu motoryzacji na srodowi-
sko. Uwzgledniono przy tym skumulowany wplyw tego oddzialywania obejmujacy
cato$¢ skutkéow wynikajacych z produkcji 1 eksploatacji samochodéw. Szczegdlng
uwage poswigcono emisji substancji szkodliwych do powietrza atmosferycznego oraz
metodom ograniczania tych emisji. Wspomniano takze o alternatywnych, elektrycz-
nych napgdach samochodowych.

1. WPROWADZENIE

Jedna z podstawowych cech obecnej fazy rozwoju cywilizacyjnego ludz-
kosci jest bardzo duze i wciaz rosnace zapotrzebowanie na paliwa i inne nosni-
ki energii. Paliwa kopalne i inne pierwotne zrédta energii oraz coraz czgsciej
obecnie wykorzystywane biopaliwa stuza gtownie do:

- wytwarzania energii elektryczne;j,

- zaspokajania szeroko rozumianych potrzeb grzewczych i komunalnych
(w tym takze w sektorze rolniczym),

- zaspokajania zapotrzebowania przemystowego,

- zapewnienia energii dla srodkow transportu.

Do zaspokojenia wszystkich wymienionych potrzeb korzysta si¢ ze zrodet

energii, ktore mozna ogdlnie podzieli¢ na nastgpujace grupy:
o klasyczne paliwa weglowodorowe, w tym
- wegiel kamienny i brunatny,
- ropa naftowa,
- gaz ziemny,
e rozszczepialne paliwa jadrowe,
e odnawialne Zzrodta energii pochodzenia geotermalnego,
e odnawialne zrodta energii pochodzenia stonecznego, w tym
- energia wodna,
- energia wiatrowa,
- biomasa,
- energia promieniowania stonecznego wykorzystywana bezposrednio.

Zrédlem energii, dostarczajacym najwigcej jednostek energetycznych w
skali ogélnoswiatowej, jest obecnie ropa naftowa, ktora zaspokaja energetyczne
potrzeby ludzkosci w ok. 35% (udzial wegla to 24%, gazu ziemnego 21%,
paliwa jadrowego 6%, a zrédet odnawialnych wraz z ,,duza” energetyka wodna
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to 14%). Oczywiscie ropa naftowa, po przetworzeniu, wykorzystywana jest
przede wszystkim w sektorze transportowym, stanowiac podstawowe paliwo
samochodowe, a w mniejszym stopniu takze lotnicze, kolejowe oraz okrgtowe.
Spalanie paliw weglowodorowych, to nie tylko wyczerpywanie zasobow natu-
ralnych i pozbawianie przysztych pokolen mozliwosci korzystania z nich, ale
takze emisja do otoczenia szeregu substancji szkodliwych bezposrednio lub
mogacych stanowi¢ zagrozenie w dtuzszym horyzoncie czasowym. Z tego po-
wodu powszechnie sprowadza si¢ ekologiczne aspekty korzystania z transportu
drogowego do szkodliwego wplywu wynikajacego z emisji substancji zawar-
tych w spalinach samochodowych. Wptyw ten ma oczywiscie duze oraz trudne
do przecenienia znaczenie i dlatego obecnie podstawowym kryterium przy
wprowadzaniu do eksploatacji nowego typu silnika samochodowego jest kryte-
rium ekologiczne, czyli ,,czysto$¢” jego pracy. Problem oddziatywania motory-
zacji na $rodowisko jest jednak znacznie bardziej ztozony i jego istot¢ w petni
moze zaprezentowac jedynie analiza techniczna o charakterze skumulowanym.

2. SKUMULOWANE ODDZIALYWANIE MOTORYZACJI
NA SRODOWISKO

Aby scharakteryzowa¢ skumulowane (dawniej uzywano zamiast tego
stowa terminu ,,ciagnione”) oddziatywanie motoryzacji na srodowisko, nalezy
rozpatrzy¢ cato$¢ proces6w od momentu rozpoczecia produkcji materialow i
elementow sktadowych samochodu, poprzez etapy jego eksploatacji, az do
catkowitego zneutralizowania wszystkich efektow jego istnienia oraz wycofa-
nia z eksploatacji. W skrocie i z pewnym przyblizeniem skumulowane oddzia-
lywanie sektora samochodowego na $srodowisko mozna zatem podzieli¢ na
nastgpujace elementy:

- oddziatywanie wytworcow samochoddéw oraz czgsci i materiatow do nich,

- oddziatywanie sektora paliwowego i wytwarzajacego materialy eksploata-
cyjne,

- oddzialywania bedace efektem uzytkowania samochodu, w tym:
e wynikajace z infrastruktury drogowej,
e wynikajace z czynnosci obstugowo — eksploatacyjnych i naprawczych,
e wynikajace z pojawiania si¢ zuzytych czg$ci 1 wrakow samochodowych,
e wynikajace bezposrednio z ruchu samochodu, a sa to gtdéwnie:

X zanieczyszczenia oparami paliwa, gtownie benzyny,

XX zanieczyszczenia produktami zuzycia, np. ogumienia,

XXX »zanieczyszczenie” srodowiska hatasem,

XXXX  zanieczyszczenie Srodowiska (powietrza atmosferycznego) spa-
linami.

Bardzo czgsto wspominajac o motoryzacyjnym skazeniu Srodowiska,
a nawet ogolnie o wplywie motoryzacji na srodowisko, rozpatruje si¢ jedynie
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ostatni z wymienionych aspektow. Jest on niewatpliwie bardzo istotny, nie
nalezy jednak pomija¢ innych oddziatywan, ktére — zwlaszcza lokalnie — moga
by¢ bardzo dokuczliwe.

Jako pierwsza pozycja w przedstawionym wykazie figuruje produkcja
materiatow stosowanych w samochodach, produkcja czg$ci samochodowych 1i
wreszcie finalna produkcja samochodéw. Wspodiczesne montownie pojazdow
samochodowych sa na ogot obiektami bardzo przyjaznymi dla srodowiska, ale
montownie te zuzywaja nieraz znaczne ilosci energii elektrycznej oraz materia-
16w, np. blach do elementéw karoserii, ktérych produkcja moze by¢ dla §rodo-
wiska dos¢ uciazliwa. Do produkcji samochodu potrzeba ponadto czgsci zawie-
rajacych np. metale kolorowe, szkto, tworzywa sztuczne, materialy specjalne —
zwlaszcza w elementach elektronicznych, a ich wytwarzanie moze by¢ dla §ro-
dowiska nieraz bardzo szkodliwe. W ujgciu skumulowanym za§ negatywne
oddzialywanie na §rodowisko hut zelaza i metali niezelaznych, hut szkta, sekto-
ra chemicznego, energetycznego, a cofajac sig ,,wstecz”, takze wydobywczego,
oraz wielu innych zaktadéw wytworczych w odpowiednich proporcjach obcia-
za proces wytwarzania pojazdow samochodowych. Powiazania wytwoércze
pomigdzy tymi zaktadami maja tu oczywiscie bardzo zlozona i wielostronna
postaé, a pelne ich przeanalizowanie stanowi niezwykle ztozony problem.

Sektor paliwowy to wydobycie surowca paliwowego pierwotnego, jego
transport, przetwarzanie i wreszcie transport gotowego paliwa. W praktyce
sposrod wymienionych elementéw za najbardziej uciazliwe dla srodowiska
uwazane sa rafinerie przetwarzajace rop¢ naftowa, ktore nie tylko zanieczysz-
czaja Srodowisko za posrednictwem instalacji technologicznych, ale ktore takze
czgsto wspotpracuja z duzymi instalacjami energetycznymi, na ogot o charakte-
rze skojarzonym. Bardzo powaznym zagrozeniem dla $rodowiska moze by¢
jednak sektor transportowy. Katastrofy tankowcoéw przewozacych ropg naftowa
byly juz wielokrotnie przyczynami niezwykle powaznych katastrof ekologicz-
nych, a to takze w znacznym stopniu obcigza sfer¢ samochodowa.

Aby mozna bylo w pemi korzysta¢ z mozliwosci, jakie daje posiadanie
pojazdu samochodowego, trzeba mie¢ do dyspozycji odpowiednie drogi i arte-
rie komunikacyjne wraz z towarzyszaca im infrastruktura, przede wszystkim w
postaci sieci stacji paliwowych. Szczegdlnie kontrowersyjnym elementem sa tu
autostrady, ktore z wielu wzgledow stanowia dla otoczenia obiekt wrecz wrogi.
Autostrady sa przede wszystkim ,,przegrodami” przecinajacymi teren i odgra-
dzajacymi od siebie czgsci tworzace uprzednio jedna catos¢, np. biocenoze
lesna. Z drugiej jednak strony autostrady to przy odpowiednio duzej intensyw-
nosci ruchu samochodu po prostu koniecznos¢. Ich brak w takich warunkach
powoduje m.in. wigkszy stres u kierowcow i1 wigksze ich zmeczenie, co zwigk-
sza prawdopodobienstwo wypadkow, ale i wptywa ujemnie na samopoczucie,
a wiec takze w pewnym stopniu na jakos$¢ zycia.
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Kolejnymi obiektami zwigzanymi z motoryzacja i mogacymi w istotny
sposob szkodliwie oddzialywaé na srodowisko sa warsztaty oraz punkty ustu-
gowe wykonujace czynnosci obslugowo-eksploatacyjne i naprawcze. Jeszcze
do niedawna wptyw tych obiektéw na $srodowisko byt w warunkach polskich
bagatelizowany. Tymczasem obiekty te niewtasciwie zorganizowane i eksplo-
atowane moga by¢ dla bezposredniego otoczenia bardzo ktopotliwe. Zaktady
takie, np. myjnie samochodowe, lakiernie, punkty wymiany oleju i wiele in-
nych powinny tak dziata¢, aby do srodowiska nie przedostawaly si¢ szkodliwe
odpady — zuzyte oleje, smary, ptyny silnikowe i hamulcowe, zuzyte opony i
inne czgsci oraz wyposazenie samochodow, ale takze by nie wystepowala emi-
sja do otoczenia zanieczyszczonego powietrza. W pewnych przypadkach, np. w
lakierniach, jest to problem niezwykle istotny. Nalezy przy tym dazy¢ do mak-
symalnie uzytecznego zagospodarowania zuzytych materiatéw i z tym w wa-
runkach polskich sa duze, nie majace racjonalnego uzasadnienia, trudnosci.
Istnieja np. mozliwos$ci catkowitego zagospodarowania zuzytych olejow i sma-
row (specjalizuje si¢ w tym rafineria Jedlicze), jednak ich zbieranie i odstawia-
nie do przerobienia ma miejsce w minimalnym stopniu.

Coraz wigkszym problemem staja si¢ nie tylko zuzyte materialy i czesci
samochodow, ale takze wraki, czyli pojazdy samochodowe catkowicie wycofa-
ne z eksploatacji. Wraki takie powinny by¢ po rozbiorce odpowiednio zago-
spodarowane, przy czym w przypadku zuzytych czgsci i materiatow nalezy
przestrzega¢ dos$¢ oczywistej kolejnosci:

o Jesli to tylko mozliwe to zuzyte czesci samochodowe nalezy regenerowac i
ponownie wykorzystywac (czyli stosowa¢ ich recykling).

e Zuzyte materialy, jak tez substancje z zuzytych czeSci, powinny by¢ po-
nownie wykorzystywane jako zrédta nowych materiatow; dotyczy to np.
zregenerowanych olejow, przetopionych (i uszlachetnionych) ponownie me-
tali lub przetworzonych i ,,zawrdconych” innych materialow.

e Jesli nie ma innej mozliwosci, to zuzyte materiaty nalezy traktowaé jako
zrodla energetyczne, ktorych utylizacja jednak moze by¢ do$¢ — a nawet
bardzo — ktopotliwa; np. zuzyte opony lub inne elementy gumowe moga by¢
spalane tylko w specjalnie przystosowanych paleniskach kottowych lub w
spetniajacych specjalne warunki piecach przemystowych. Spalanie zuzytych
olejow i smarow z kolei nie powinno mie¢ miejsca bez specjalnych syste-
moéw do oczyszczania spalin.

e Ostatecznoscia, z ktorej nalezy korzysta¢ tylko, gdy nie ma innej mozliwo-
Sci, jest przekazywanie odpadow motoryzacyjnych do ogoélnych sktadowisk
substancji odpadowych.

Negatywne skutki ekologiczne wynikajace bezposrednio z ruchu samo-
chodu maja tez zrdéznicowana posta. Zanieczyszczanie powietrza oparami
paliwa, glownie benzyny, stanowito jeszcze nie tak dawno realny problem.
Swiadcza o tym m.in. przepisy budowlane, ktére wprowadzaty okreslone ogra-
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niczenia. Wynikalo to stad, ze uwalnianie niewielkich ilo$ci oparéw benzyno-
wych w ,,starych” samochodach do$¢ czgsto miato miejsce i byto nieraz uciaz-
liwe. Z tego m.in. powodu do prawa budowlanego zostal wprowadzony zapis
precyzujacy dodatkowe warunki, jakie musza spelnia¢ lokalizacje garazy i
wjazdy do nich w domach mieszkalnych. W chwili obecnej, w przypadku
wspoltczesnych, odpowiednio zadbanych samochodow, problem ten w zasadzie
si¢ nie pojawia. W dalszym ciagu natomiast ma miejsce emisja pochodzaca ze
zuzytych elementow, gtownie ze Scierajacych si¢ opon oraz elementéw hamul-
cow 1 sprzegiel. W chwili obecnej jednak emisje te maja coraz mniejsze zna-
czenie 1 nie stanowia raczej wigkszego problemu, tym bardziej ze ze wzgledow
ekologicznych $cierajace si¢ elementy nie moga zawiera¢ substancji uwaza-
nych za szkodliwe, np. azbestu. Problemem staja si¢ natomiast emisje hatasu,
ktorego znaczenie zaczyna by¢ w coraz wigkszym stopniu brane pod uwagg.
W chwili obecnej halas jest juz coraz czg$ciej uwazany za forme ,,zanieczysz-
czania” $rodowiska, a problem ograniczania emisji hatasu staje si¢ coraz bar-
dziej istotny. Swiadectwem tego jest — oczywiscie bardzo uzasadnione — insta-
lowanie ekranow akustycznych oraz ciagle naciski na dalsze zabudowywanie
takich ekranow.

Sposrod wszystkich wymienionych wczesniej (cho¢ z pewno$cia za-
mieszczonych na liscie, ktéra zawiera nieuniknione luki) negatywnych oddzia-
tywan motoryzacji na srodowisko specjalnego omowienia, wymagaja, co oczy-
wiste, emisje do powietrza atmosferycznego substancji szkodliwych zawartych
w spalinach samochodowych. Emisje te jednak wymagaja analiz uwzglednia-
jacych rodzaje silnikow samochodowych oraz ich postac.

3. RODZAJE SILNIKOW SPALINOWYCH TLOKOWYCH

Podstawowym zrodtem napgdu pojazdow samochodowych sa obecnie,
i prawdopodobnie przez dlugi czas jeszcze beda, silniki spalinowe ttokowe
(SST). Silniki te sa jednymi z najdoskonalszych urzadzen energetycznych
stworzonych przez ludzko$¢. Ma w nich bowiem miejsce zamiana energii che-
micznej paliwa na pracg mechaniczng poprzez taczna realizacje ztozonych pro-
cesOw chemicznych (spalanie paliwa) oraz fizycznych (przemiany gazowe).
W innych uktadach, jak np. w sitowni parowej lub w zespole turbiny gazowe;j,
poszczegblne procesy realizowane sag w rdéznych elementach sktadowych tych
urzadzen. W dodatku sprawnosci wspotczesnych SST sa bardzo wysokie i w
przypadku duzych silnikow wolnobieznych uzyskuja wartosci dochodzace do
52%, podczas gdy najnowocze$niejsze silownie parowe, stanowigce mecha-
niczno-cieplna czg$¢ napedowa elektrowni, uzyskuja sprawnosci nieznacznie
przekraczajace 45%, za$ uktady z turbinami gazowymi maja sprawnosci jesz-
cze mniejsze.
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Z punktu widzenia cyklu pracy wszystkie SST mozna podzieli¢ na dwu-
suwowe oraz czterosuwowe. SST dwusuwowe maja zdecydowanie prostsza
budowg i1 — teoretycznie — do dwoch razy wigksza moc przy tych samych wy-
miarach i obrotach. Silniki takie byly stosowane po raz ostatni w wartburgach,
trabantach i syrenach, a po zaprzestaniu wytwarzania tych pojazdoéw nie znala-
zly zastosowania w samochodach. Byly proby wprowadzenia na rynki $wiato-
we matych samochodow osobowych z silnikami dwusuwowymi nowego typu,
nie zakonczyly si¢ one jednak powodzeniem. W chwili obecnej takie jednostki
z zaptonem iskrowym sa wykorzystywane jedynie jako jednostki napedowe o
bardzo matych mocach, a w przypadku zaptonu samoczynnego stosuje si¢ je
tam, gdzie szczegdlnie istotny jest niski koszt oraz prostota obshugi silnika.

Z uwagi na sposob zasilania silnika oraz organizacj¢ procesu spalania
wszystkie SST dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy: SST z zaptonem iskro-
wym (ZI), zasilane benzyna lub paliwem gazowym, ,niskoprezne” oraz SST
z zaptonem samoczynnym (ZS), wysokoprezne, zasilane olejem napedowym.
Podziat ten jest bardzo istotny z uwagi na emisje szkodliwe zawarte w spali-
nach samochodowych oraz na mozliwo$ci ograniczania tych emisji.

Jednostki napgdowe w postaci SST ZI moga by¢ zasilane mieszanka pa-
liwowo-powietrzna wytwarzana w gazniku, badz tez maja uktad do zasilania
wtryskowego paliwem. Pierwszego typu system zasilania w silnikach samo-
chodowych nie jest juz stosowany, a jednym z ostatnim samochodow w skali
$wiatowej z takim silnikiem byt ,,maty” fiat, przy czym rezygnacja z takich
silnikow byta wywotana przede wszystkim wzgledami ekologicznymi. W przy-
padku sterowanego elektronicznie zasilania wtryskowego paliwo pod niezbyt
wysokim ci$nieniem jest wprowadzane do powietrza w cze$ci zewngtrznej
silnika lub do wnetrza cylindrow. Wtrysk zewnetrzny moze mie¢ postaé jedno-
punktowa i wowczas paliwo jest wprowadzane do powietrza w gtownym prze-
wodzie dolotowym tego utleniacza lub wielopunktowa i wtedy paliwo jest
wtryskiwane do powietrza bezposrednio przed kazdym cylindrem. Wtrysk wie-
lopunktowy wymaga bardziej ztozonego uktadu zasilania, umozliwia jednak
doktadniejsze sterowanie skladem mieszanki paliwowo-powietrznej, co ko-
rzystnie wptywa na prace silnika. W chwili obecnej coraz czgsciej stosowany
jest system wtrysku zwany GDI (gasoline direct injection) polegajacy na
wprowadzaniu paliwa bezposrednio do powietrza znajdujacego si¢ wewnatrz
cylindrow. W przypadku silnikéw samochodowych ZS z kolei we wspotcze-
snych rozwiazaniach uktadu zasilania wykorzystuje si¢ system o nazwie com-
mon rail. Nazwa pochodzi od przewodu umieszczonego z reguty nad silnikiem,
w ktérym znajduje si¢ olej napedowy pod niezwykle wysokim ci$nieniem.
W momencie wtrysku paliwa otwiera si¢ sterowany elektronicznie zawér na
jednym z polaczen wspomnianego przewodu z wtryskiwaczem paliwa do cy-
lindra, bardzo precyzyjnie regulujac wielkosci porcji paliwa wprowadzanego
obecnie zazwyczaj w kilku dawkach.
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Z rodzajem paliwa, a tym samym ze sposobem jego doprowadzania i na-
stepnie spalania, zwigzany jest parametr zwany stosunkiem nadmiaru powietrza
do spalania i oznaczany powszechnie symbolem A (lambda). Jest to iloraz ilo$ci
rzeczywiscie doprowadzanego powietrza do spalania oraz minimalnej ilosci
powietrza niezbgdnej do idealnego spalenia paliwa. Od tego symbolu pochodzi
termin ,,sonda lambda” na okres$lenia przyrzadu pomiarowego do oznaczania
zawarto$ci tlenu w spalinach samochodowych, a tym samym do okreslania
pomiarowo w sposob posredni aktualnej wartosci stosunku A.

W przypadku silnikow ZI z punktu widzenia kierowcy najkorzystniejsze
sa warto$ci parametru A nieznacznie mniejsze od 1. Silnik ma wtedy wigksza
moc, a samochdd wigksze przyspieszenie i dlatego dawniej czesto gazniki byty
tak regulowane, aby uzyska¢ ten rezultat. Z punktu widzenia ekologicznego
taka sytuacja oczywiscie absolutnie nie powinna mie¢ miejsca, gdyz przy A
mniejszym od 1 wystgpuje niedobor tlenu i w spalinach musza pojawic sig pro-
dukty nieidealnego spalania, czyli substancje palne, gtéwnie tlenek wegla CO.
Gaz ten, mogacy spowodowac (i nieraz rzeczywiscie powodujacy) $miertelne
zatrucia, w przypadku zbyt matego A wystgpowat w spalinach w ilosci kilku, a
w skrajnych przypadkach nawet kilkunastu, procent. Obecnie takie sytuacje sa
absolutnie niedopuszczalne, a wspotczesne uklady zasilania takie przypadki
catkowicie wykluczaja.

4. SUBSTANCJE SZKODLIWE W SPALINACH SAMOCHODOWYCH

Jak wynika z krotkiego opisu dwoch typow SST stosowanych obecnie
w pojazdach samochodowych, proces spalania paliwa przebiega do$¢ roznie w
silnikach ZI oraz ZS. W silnikach ZI iskra elektryczna ze $wiecy zaptonowe;j
powoduje zapton powstatej wezesniej i odpowiednio przygotowanej mieszanki
paliwowo-powietrznej. W przypadku silnika ZS paliwo o bardzo wysokim lub
niezwykle wysokim ci$nieniu zostaje wprowadzone do wnetrza cylindra, w
ktérym znajduje si¢ do$¢ mocno sprezone powietrze o podwyzszonej tempera-
turze. W wyniku tarcia czastek oleju napedowego o drobiny powietrza nastgpu-
je ich podgrzanie, odparowanie, a nastgpnie samozapton. Taki przebieg proce-
sow poprzedzajacych wlasciwe spalanie paliwa powoduje tu konieczno$¢ sto-
sowania odpowiednio wigkszego od 1 stosunku nadmiaru powietrza A, podczas
gdy w przypadku silnikéw ZI mozna stosowaé A rzedu 1.

W przypadku silnikow spalinowych tlokowych obu typdéw warunki spala-
nia sa dos¢ trudne — proces ten zachodzi w matej objgtosci, przy ochtadzanych
$cianach komor spalania, ktorych ksztatt bywa do$¢ wyraznie rdzny od opty-
malnego, w niezwykle krotkim czasie. Sprzyja to niekorzystnym zjawiskom
powodujacym powstawanie szkodliwych substancji emitowanych nast¢pnie do
otoczenia. W przypadku wspotczesnych SST ZI w spalinach zawsze pojawiaja
si¢ trzy podstawowe rodzaje substancji szkodliwych: tlenek wegla CO, weglo-
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wodory C,H, oraz tlenki azotu NO,. Stosowane jeszcze do niedawna i defini-
tywnie wycofane ze sprzedazy pod koniec ubieglego wieku tzw. etyliny byly
benzynami zawierajacymi czteroetylek otowiu Pb(C,Hs)s. Ich wykorzystanie
wigzato si¢ wigc z emisja do otoczenia bardzo szkodliwych czastek otowiu.
Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku SST ZS. Z uwagi na nadmiar
powietrza, a wigc tlenu do spalania, w spalinach tlenek wegla wystepuje tu w
sladowych iloéciach i na og6t nie stanowi problemu, emitowane sa natomiast
weglowodory i tlenki azotu oraz dodatkowo tzw. sadza. Sa to w zasadzie czast-
ki state zawierajace pewna ilo$¢ pierwiastka wegla, ale takze substancji popio-
lowych oraz skondensowanych weglowodorow. W przypadku niskiej jako$ci
oleju napedowego moze w nim pojawiac sig siarka, a §cislej jej zwiazki. Spali-
ny zawieraja wowczas szkodliwy dwutlenek siarki z niewielkim dodatkiem
bardzo szkodliwego tréjtlenku SO;. Oleje napedowe spetniajace warunki na-
rzucane przez obecne normy zawieraja jednak zupekie znikome ilo$ci siarki i
w takiej sytuacji emisja tlenkdéw siarki nie stanowi istotnego problemu. W spa-
linach silnikowych moga takze pojawiaé si¢ takze inne substancje szkodliwe,
np. aldehydy, nie sa one jednak traktowane jako istotne zagrozenie motoryza-
cyjne dla srodowiska oraz dla organizmoéow ludzkich.

Motoryzacja i ogolnie transport jest tylko jednym z wielu obszaréw dzia-
falnos$ci ludzkiej powodujacej emisj¢ szkodliwych substancji do otoczenia. Jest
to jednak sektor o szczegdlnym znaczeniu. Istnieja szacunki, z ktorych wynika,
ze w skali §wiatowe]j udzial motoryzacji w calkowitych emisjach szkodliwych
spowodowanych dziatalno$cia ludzka wynosi ok. 90% w przypadku tlenku
wegla CO, ok. 75% w odniesieniu do weglowodoréow C,H, oraz ok. 40 — 50%
dla tlenkow azotu NO,.

Substancje szkodliwe zawarte w spalinach samochodowych negatywnie
oddziatywuja na organizmy ludzkie i to jest gtdéwna przyczyna podejmowania
dziatan zmierzajacych do istotnego ograniczania ich emisji. Substancje te moga
jednak tez wptywacé w sposob negatywny na organizmy zwierzgce oraz roslin-
ne, powodujac w tym ostatnim przypadku np. spadek plonéow lub spadek przy-
rostu masy drzewnej w biocenozach lesnych. Istnieja takze inne niepozadane
efekty wprowadzania do powietrza atmosferycznego substancji szkodliwych,
np. straty w elementach infrastruktury wywotane przez przyspieszona korozje¢.

O szkodliwym wplywie tlenku wegla na organizmy ludzkie juz wspo-
mniano. Wplyw ten jest efektem wiazania si¢ CO z hemoglobina, sktadnikiem
krwi przenoszacym tlen. Prowadzi to do tzw. glodu tlenowego, ktérego objawy
to bole i zawroty glowy, uczucie zmeczenia, sennos¢, zaburzenia w pracy ukta-
du krwiono$nego, a w przypadku skrajnym $mier¢ w wyniku niedotlenienia.
Bardziej zlozona sytuacja wystepuje przy emisji weglowodoréw, ktore w spali-
nach samochodowych wystepuja w postaci wielu zwiazkéw o réznych oddzia-
tywaniach. Niektore grupy weglowodorow dziataja jedynie narkotycznie, inne
powoduja mdtosci, zawroty glowy, utrat¢ swiadomosci i takze w krancowym
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przypadku $mier¢. Istnieja réwniez weglowodory o dziataniu rakotworczym.
Jeszcze inaczej wyglada problem zatrucia organizmu ludzkiego przez tlenki
azotu. W spalinach samochodowych w znaczacej ilosci wystepuja dwa z nich,
a mianowicie tlenek NO oraz dwutlenek azotu NO,, przy czym ten ostatni sta-
nowi jedynie niewielka cze$¢ catkowitej emisji NO,. Nie ma to jednak wigk-
szego znaczenia, gdyz w krotkim czasie po uwolnieniu spalin do otoczenia
tlenek azotu wchodzi w reakcje z tlenem atmosferycznym i przechodzi w NO,.
Tlenek azotu takze szybko reaguje z hemoglobina, wywotujac podobne efekty
jak poczatkowo przy zatruciu tlenkiem wegla, potem jednak wewnatrz tkanek
NO takze szybko utlenia si¢ do NO,. Dwutlenek azotu z kolei jest uwazany za
substancje¢ niezwykle toksyczna. W matych stezeniach powoduje on podraznie-
nie drég oddechowych, a nastgpnie wystepuja uszkodzenia elementéw tych
drog, pojawia si¢ negatywne oddziatywanie na uktad krwiono$ny i serce, na
uktad nerwowy, a przy silnym zatruciu $mier¢, ktéra moze nastapi¢ nawet kilka
dni po dostaniu si¢ do organizmu tej substancji toksycznej. Catkowicie od-
mienna sytuacja ma miejsce w przypadku czastek stalych, czyli tzw. sadzy.
Whasciwa sadza jest oczywiscie nieszkodliwa dla organizmu ludzkiego, zagro-
zenie stanowia natomiast glownie znajdujace si¢ na jej powierzchni wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne o wilasciwosciach rakotwoérczych, a
szczegolnie grozny jest tu benzoalfapiren BaP. Weglowodory, wydostajace si¢
do otoczenia wraz z sadza, w przypadku jej braku uleglyby utlenieniu w trakcie
spalania paliwa wewnatrz silnika, dlatego sadza w spalinach absolutnie nie
powinna si¢ pojawiac.

Powyzej przedstawiono formy negatywnego oddziatywania na organizmy
ludzkie poszczegdlnych pojedynczych substancji szkodliwych. W przypadku
tzw. smogow natomiast wystepuje taczne oddziatywanie zespotu takich sub-
stancji. Sama nazwa smog pochodzi z potaczenia potéwek angielskich stow
smoke (pali¢, dym) oraz fog (mgta — wilgotna, ,,zta”). Istnieja dwa podstawowe
rodzaje smogdéw: londynski, przemystowy, kwasny, wilgotny oraz kalifornijski,
motoryzacyjny, stoneczny, utleniajacy. Smog londynski, ktory pojawit si¢ po
raz pierwszy na duza skal¢ w Londynie w roku 1952, spowodowat przedwcze-
sny zgon ok. 4000 oséb. Smog ten powstal z potaczenia spalin kotlowych i
komunalnych zawierajacych tlenki siarki, pyly i inne zanieczyszczenia powie-
trza w warunkach duzej zawarto$ci wilgoci w zachmurzonej i bezwietrzne;j
atmosferze. Catkowicie inna posta¢ ma smog motoryzacyjny zaobserwowany
po raz pierwszy w Kalifornii w rejonie Los Angeles. Smog ten tworza tlenki
azotu oraz inne utleniacze wraz z wegglowodorami, przy obecno$ci promieni
stonecznych i w warunkach braku ruchu powietrza. W takich sytuacjach poja-
wiaja si¢ reakcje fotochemiczne, w wyniku ktorych tworzy si¢ m.in. ozon O;.
Jest to gaz bardzo pozyteczny, ale na odpowiednio duzej wysokosci, natomiast
z uwagi na silne wtasciwosci utleniajace jest on substancja szkodliwa dla orga-
nizmow ludzkich. Zgodnie z szacunkami amerykanskimi w Kalifornii dotad
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u ponad 12 milionéw osob stwierdzono problemy zdrowotne wynikajace z za-
istnienia tego smogu, ktory réwniez wielokrotnie pojawial si¢ w duzych mia-
stach europejskich. O ile smogi przemyslowe nie powinny w przysztosci sta-
nowi¢ problemu, o tyle smogi motoryzacyjne moga nadal stwarza¢ pewne za-
grozenie, mimo stosowania coraz bardziej efektywnych systemow usuwania
substancji szkodliwych ze spalin samochodowych.

5. SYSTEMY USUWANIA SUBSTANCJI SZKODLIWYCH ZE SPALIN
SAMOCHODOWYCH

Z uwagi na odmienny sklad spalin i nieco inng posta¢ substancji szkodli-
wych zawartych w spalinach SST ZI oraz SST ZS sposoby eliminacji substan-
cji szkodliwych ze spalin wytwarzanych przez te silniki sa catkowicie odmien-
ne i tym samym catkowicie inng posta¢ maja systemy do ,,0oczyszczania” spalin
w obu tych przypadkach.

W sytuacji samochodowych silnikéw ZI standardem jest obecnie wyko-
rzystanie trojfunkcyjnego konwertora katalitycznego (3FKK) zwanego potocz-
nie katalizatorem trdjfunkcyjnym (uzywany czesto termin ,katalizator troéjdroz-
ny” jest bezsensowny i wywodzi si¢ z blgdnego przettumaczenia angielskiego
okreslenia ,,three-way catalytic converter”). Urzadzenie to znajduje si¢ na dro-
dze spalin pomigdzy silnikiem i rura wydechowa, a nast¢puje w nim degradacja
trzech podstawowych rodzajow substancji szkodliwych. Tlenek wegla oraz
weglowodory ulegaja utlenieniu do CO, lub CO, i pary wodnej, tlenki azotu
za$ podlegaja redukcji do wolnego azotu i tlenu. Reakcje takie przebiegaja
obecnie przy sprawnos$ci ponad 90%, wymaga to jednak spetienia warunku
A = 1,00. Przy mniejszym stosunku nadmiaru powietrza nie jest mozliwe — co
oczywiste — pelne utlenienie produktéw niezupetnego spalania, przy wigkszym
za$ nie zachodzi w odpowiednim stopniu redukcja bardzo szkodliwych tlenkow
azotu. Tak precyzyjne dobranie ilo$ci doprowadzanego paliwa, aby jego spala-
nie w silniku zachodzito przy A = 1,00, jest mozliwe tylko w przypadku elek-
tronicznego sterowania wtryskiem paliwa (kierowca za pomoca pedatu ,,gazu”
wptywa jedynie na wielkos$¢ strumienia doprowadzanego do silnika powietrza).
Dodatkowy impuls korygujacy dawke paliwa zostaje przestany przez — stano-
wiaca tak jeszcze niedawno nowo$¢ reklamowa — sondg lambda. W efekcie
koncowym samochod opuszczaja, w przypadku uktadu napedowego z SST ZI,
spaliny zawierajace prawie 74% azotu powietrznego, 13,5% pary wodnej, pra-
wie 13% dwutlenku wegla oraz — w przypadku poprawnie dzialajacego kon-
wertora katalitycznego — znacznie ponizej 1% tlenku wegla CO 1 posiadajace
sladowe ilosci weglowodordéw oraz tlenkéw azotu.

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku samochodoéw z silnikami
ZS. W silnikach tych zachodzi — z konieczno$ci — spalanie paliwa przy stosun-
ku A wyraznie wigkszym od 1, np. 1,4, a nawet 2,0. Nie jest wigc tu mozliwe
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zastosowanie 3FKK tym bardziej, ze pojawia si¢ dodatkowo problem obecno-
$ci sadzy w spalinach. W celu jej usunigcia stosuje si¢ filtry sadzowe, w kto-
rych spaliny sa przetlaczane przez przegrodg porowata, ktdra zatrzymuje czast-
ki state. Wada tych filtréw jest ich duza masa, koniecznos¢ wypalania co pe-
wien czas zatrzymanych czastek ,,sadzy”, ktore powoduja zatykanie przegrod
filtrujacych, a przede wszystkim brak mozliwos$ci ograniczenia emisji tlenkow
azotu. Spowodowato to opracowanie nowego systemu skutecznego ogranicza-
nia emisji szkodliwych w przypadku SST ZS, zwlaszcza w odniesieniu do sil-
nikéw samochodowych o matych mocach. System ten, wprowadzony dopiero
przed kilku laty, polega na tym, ze spaliny opuszczajace silnik sa do niego za-
wracane w znacznym stopniu, przekraczajacym nawet 50%. Spaliny te po
zmieszaniu z powietrzem do spalania ,,psuja” przebieg procesu spalania paliwa,
co powoduje wzrost emisji weglowodorow oraz sadzy. Rdwnoczesnie jednak,
w wyniku pogorszenia warunkow spalania i spadku maksymalnej temperatury
tego procesu radykalnemu obnizeniu ulega emisja tlenkéw azotu. Powstate w
zwigkszonej ilosci weglowodory oraz sadza, przed opuszczeniem uktadu wyde-
chowego, przeptywaja przez element dopalajacy, w ktorym w sposoéb katali-
tyczny nastgpuje — w stosunkowo niskiej temperaturze — utlenianie weglowodo-
row oraz dopalanie sadzy. Silniki spalinowe ZS z takim systemem oczyszcza-
nia spalin sa na tyle ekologiczne, Zze moga w tym zakresie skutecznie konkuro-
wac z silnikami ZI zaopatrzonymi w konwertor katalityczny 3FKK.

6. ALTERNATYWNE NAPEDY SAMOCHODOWE

Ugrupowania ekologiczne oraz organizacje zabiegajace o czyste srodowi-
sko naturalne (lub pozorujace takie zabiegi) czgsto podkreslaja zalety innych
napedow samochodowych niz napedy z silnikami spalinowymi. W szczegolno-
$ci ma miejsce promowanie samochodéw z napedem elektrycznym tradycyj-
nym oraz z ogniwami paliwowymi.

Przy analizie wptywu na srodowisko i otoczenie samochodowego napgdu
elektrycznego tradycyjnego nalezy uwzgledni¢ fazg produkcji energii elek-
trycznej i jej skutki ekologiczne, przy ocenie napedu elektrycznego z ogniwami
paliwowymi za$ istotny jest proces produkcji wodoru. W obecnej fazie rozwoju
ogniw paliwowych bowiem tylko woddér moze by¢ traktowany jako podstawo-
we paliwo w przypadku tych zrddet energii elektrycznej, do jego wytwarzania
za$ shuza w warunkach przemystowych na ogo6t naturalne paliwa weglowodo-
rowe, tj. ropa naftowa lub gaz ziemny. Skumulowany proces wykorzystania
trzech roznych typéw napgdoéw samochodowych przedstawiono w bardzo wiel-
kim skrocie na rys. 1.

W przypadku napedu klasycznego i wykorzystania paliw ciektych straty
energetyczne oraz emisje szkodliwe wystepuja w zdecydowanej wigkszos$ci w
samym silniku — sprawno$ci samochodowych SST wahaja si¢, w zaleznosci od
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rodzaju silnika, ale przede wszystkim od warunkow ich pracy, od kilku do bli-
sko czterdziestu procent. W przypadku klasycznych napeddéw elektrycznych
samochodowy zespdt napedowy jest dla sSrodowiska niemal catkowicie obojgt-
ny, jak rowniez znikome sa w nim straty energii, prad elektryczny jest jednak
produkowany w warunkach polskich przy dos¢ niskiej sprawnosci, ponizej
40%, w elektrowniach weglowych. Elektrownie takie, mimo podejmowania
wielu dziatan chroniacych $rodowisko, emituja jednak do otoczenia pewne
ilosci substancji szkodliwych, a zwlaszcza tlenkéw azotu i tlenkow siarki. Emi-
sje takie, co oczywiste, nie wystepuja w przypadku elektrowni wodnych oraz
jadrowych. W Polsce nie ma jednak odpowiednich warunkow geograficznych
do instalowania duzych elektrowni wodnych oraz — jak dotad — warunkow poli-
tycznych do budowy elektrowni jadrowych, bardzo korzystnych zaré6wno ze
wzgledow ekonomicznych jak tez srodowiskowych.

paliwo pierwotne - paliwo pierwotne - paliwo pierwotne -
ropa naftowa ze zloza wegiel ze zloza gaz ziemny ze zloza

Y

wytwarzanie energii
elektrycznej
w elektrowni

produkcja wodoru
w konwertorze
chemicznym

konwersja paliwa
w rafinerii

benzyna lub olej energia
napgdowy elektryczna

! !

naped samochodowy =

wodor

naped samochodowy - naped samochodowy ooniwo paliwowe +
silnik spalinowy tlokowy z silnikiem elektrycznym sgilnik e{)ektryczny
praca napgdowa praca napgdowa praca napgdowa
a) b) <)

Rys. 3. Uproszczony przebieg trzech charakterystycznych samochodowych cykli ener-
getycznych: a) klasyczny naped za pomoca ttokowego silnika spalinowego, b) typowy
naped z silnikiem elektrycznym, ¢) naped z wodorowym ogniwem paliwowym [1]
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Duzo nieporozumien wiaze si¢ z tzw. energetyka wodorowa. Produkcja
wodoru z wody — czyli H,O — jest, z uwagi na podstawowe zasady termodyna-
miki, catkowicie energetycznie bezsensowna. W skali $wiatowej wodor otrzy-
muje si¢ glownie z ropy naftowej, przy czym skumulowana sprawno$¢ jego
produkcji co najwyzej dochodzi tu do 75%. W przypadku produkcji wodoru z
gazu ziemnego sprawnos¢ ta jest w warunkach polskich jeszcze nizsza i wynosi
ok. 50%. Jesli uwzgledni si¢ fakt, ze sprawno$¢ ogniwa paliwowego jest tez
rzgdu 50%, to skumulowana sprawno$¢ napedu samochodowego z ogniwami
paliwowymi nie jest zbyt wysoka. Ze sprawnos$cia skumulowana wiaze si¢ zas
nie tylko zuzycie paliw pierwotnych, czyli bogactw naturalnych, ale takze emi-
sja substancji szkodliwych, bardzo nieraz istotna w instalacjach chemicznych
wytwarzajacych wodor.

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku tzw. uktadow hybrydowych,
spalinowo-elektrycznych. Uktady takie maja pelne uzasadnienie w przypadku
napedow samochodowych z uwagi na fakt bardzo zréznicowanych warunkow
eksploatacji tych napedow. W przypadku ruchu miejskiego silniki spalinowe
pracuja nieraz ze sprawnos$cia wynoszaca zaledwie, jak juz wspomniano, kilka
procent, a zatem niemal cale zuzywane paliwo spalane jest bezproduktywnie.
Zupehie inaczej wyglada sytuacja, gdy samochdd porusza si¢ po szosie w spo-
sob ustalony, z predkoscia zblizona do optymalnej, tzn. takiej, przy ktorej wy-
stgpuje minimalne zuzycie paliwa, a tym samym gdy poziom emisji szkodli-
wych osiagga minimum. Sprawnos$¢ wspotczesnych SST samochodowych jest
wtedy na ogdt wigksza niz skumulowana sprawno$¢ systemu: elektrownia we-
glowa — sie¢ przesylowa pradu — elektryczny zespot napedowy w samochodzie.
Odpowiednie zastosowanie uktadow hybrydowych, tzn. wykorzystywanie na-
pedu elektrycznego w ruchu miejskim oraz spalinowego przy jezdzie szosowej
moze zatem prowadzi¢ do minimalizacji skumulowanego zuzycia paliw pier-
wotnych i tacznych emisji szkodliwych. Dodatkowo eliminuje si¢ te emisje w
gesto zaludnionych obszarach miejskich, a wigc tam gdzie ich negatywny
wplyw jest szczegolnie istotny. Wada napedow hybrydowych jest oczywiscie
bardziej ztozona budowa, a tym samym wigkszy ich koszt oraz wigksza ogolna
masa.

7. WNIOSKI, UWAGI KONCOWE

Jak wynika z przedstawionych wczesniej informacji, w przypadku obec-
nie produkowanych samochodéw problemy ekologiczne maja charakter priory-
tetowy i1 odpowiednie ich uwzglednienie oraz rozwigzanie stanowi podstawowy
warunek dopuszczenia samochodu do ruchu drogowego. Wciaz tez trwaja pra-
ce nad dalszym doskonaleniem zaréwno samych silnikow, jak i metod oraz
urzadzen stuzacych do eliminacji ze spalin substancji szkodliwych. Jednak juz
na obecnym etapie rozwoju sektora samochodowego odpowiednio eksploato-
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wane wspoélczesne pojazdy w minimalnym stopniu zanieczyszczaja srodowi-
sko.

Przy rozpatrywaniu substancji szkodliwych emitowanych do powietrza
atmosferycznego catkowicie pominigto dwutlenek wegla CO,, ktory jest — obok
pary wodnej H,O — podstawowym produktem procesu spalania paliw weglo-
wodorowych. Dwutlenek wegla, w takim stezeniu w jakim wystgpuje on w
atmosferze, nie jest substancja szkodliwa ani dla organizméw ludzkich, ani tez
dla innych elementow tworzacych szeroko rozumiane $rodowisko. Gaz ten
natomiast ma decydujacy wptyw na tzw. efekt szklarniowy. Zjawisko to polega
na tym, ze krotkofalowe promieniowanie stoneczne jest przepuszczane przez
powietrze atmosferyczne i po dotarciu do powierzchni Ziemi ulega czgsciowe;j
absorpcji, czgsciowo za$ jest odbijane 1 wraca do przestrzeni kosmicznej. Emi-
sja wlasna Ziemi o duzej dhugosci fali z kolei jest czg§ciowo zatrzymywana
przez gazy trdj- i wigcej atomowe znajdujace sig¢ w powietrzu atmosferycznym,
przy czym za efekt ten w przewazajacej czesci odpowiada wiasnie CO,. Dzigki
efektowi cieplarnianemu na powierzchni Ziemi panuja warunki klimatyczne,
ktore umozliwiaja istnienie organizméw zywych o obecnej postaci. Podwyz-
szenie sig¢ sredniej temperatury na powierzchni Ziemi, wynikajace ze wzrostu
zawartosci CO, w powietrzu atmosferycznym (a w ciagu ostatniego stulecia
zawarto$¢ ta juz ulegta zwigkszeniu o ok. 40%), moze w dalszej przysztosci
spowodowac¢ jednak bardzo powazne ujemne skutki. Ograniczenie emisji dwu-
tlenku wegla w motoryzacji jest §cisle zwiazane ze zmniejszeniem zuzycia
paliwa, natomiast sam problem totalnego zmniejszenia emisji CO, ma charakter
ogblnoswiatowy i w duzej mierze polityczny.

Przy rozpatrywaniu wptywu motoryzacji na sSrodowisko pomija si¢ z regu-
ly problematyke wypadkoéw samochodowych. Tymczasem wypadki te to tez
forma oddzialywania, ewidentnie negatywnego, pojazdow samochodowych na
srodowisko. W dodatku w Polsce jest pod tym wzgledem wyraznie niekorzyst-
na sytuacja, wynikajaca przede wszystkim z op6znien: w rozwoju infrastruktu-
ry drogowej, w rozwoju samej motoryzacji, w powstawaniu mentalno$ci spote-
czenstwa zmotoryzowanego. Ten ostatni aspekt, majacy gltownie charakter
psychologiczny i bedacy $wiadectwem widocznej niedojrzato$ci mentalnej
czesci kierowcodw (brawura, chamstwo drogowe, ostentacyjne tamanie przepi-
sow drogowych) jest, subiektywnym zdaniem autora, powaznym zagrozeniem
i powodem wielu wypadkéw drogowych i — czgsciej niz w innych krajach —
tragicznych ich skutkow. Wypadki drogowe jednak to odrgbny, niezwykle po-
wazny problem wymagajacy catkowicie oddzielnych analiz.
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ECOLOGICAL ASPECTS OF CAR TRANSPORT DEVELOPMENT
Summary

In the paper there have been presented the main aspects of negative influence of the
motorization on the environment. There has been taken into account the cumulative
influence of the motorization development and the effects resulting from the production
and exploitation of all cars and carriages. The special attention have been paid on the
emission of injurious substances to the atmospheric air and on the methods of restrict-
ing these emissions. There were mentioned also the alternative, electric, car propul-
sions.



TRANSPORT DROGOWY PRZYJAZNY SRODOWISKU

WACLAW HEPNER
IRENEUSZ HETMANCZYK

ECODRIVING - SYSTEM SZKOLENIA KIEROWCOW
W JEZDZIE EKONOMICZNEJ

W opracowaniu scharakteryzowano podstawowe elementy proponowanego przez
autoréw systemu szkolenia kierowcow: test nawykow, teori¢ nowoczesnego stylu jazdy,
trening oraz test korzysci. Wykazano celowos¢ prowadzenia szkolen eko-jazdy w
aspekcie ekologii, ekonomii, komfortu oraz bezpieczenstwa ruchu. Proponowane
dziatania edukacyjne moga przynie$¢ lepsze efekty niz doskonalenie konstrukcji
pojazdu i powinny by¢ w motoryzacji postgpowaniem rutynowym.

1. WPROWADZENIE

EcoDriving — to nowoczesny sposob prowadzenia samochodu: ekono-
miczny, ekologiczny i bezpieczny. Zalecany jest w ostatnim czasie przez
Komisje Europejska, w oparciu o program dydaktyczny ECODRIVEN -
wdrozony dotychczas w Finlandii, Szwajcarii, Holandii, Hiszpanii, Wielkiej
Brytanii i w Niemczech. W Polsce przewiduje si¢ w latach 2008-09 wprowa-
dzenie elementow tego programu do systemu szkolenia kandydatéw na
kierowcow. Juz obecnie zasady eckojazdy propaguja niektore placowki
doszkalajace, np.: Mercedes-Benz Trucker Akademy, Akademia Trucknology
czy Szkota Auto. Do$wiadczenia zdobyte na gruncie tych szkolen wykazuja
jednoznaczne korzysci wynikajace z takiego stylu jazdy:

- obnizenie (0 10 — 25%) Sredniego eksploatacyjnego zuzycia paliwa,

- obnizenie (w tym samym stopniu) przebiegowej emisji CO,,

- wyrazna poprawa bezpieczenstwa jazdy (zmniejszenie wskaznika wypadko-
wosci nawet 0 40%),

- zachowanie akceptowalnej dynamiki ruchu,

- poprawa komfortu jazdy,

- wazrost ptynnosci ruchu,

- obnizenie hatasliwosci zespotu napgdowego,

- zmnigjszenie zuzycia mechanizmow napgdowych i jezdnych,

- spadek kosztow serwisowania i napraw pojazdoéw, obnizenie kosztow
ubezpieczen.

Pelne szkolenie w zakresie EcoDriving’u powinno zawiera¢ nastgpujace

elementy dydaktyczne: test nawykow, teori¢ nowoczesnego stylu jazdy, trening

oraz test korzy$ci. W opracowaniu przedstawiono zarys tych elementéw na

gruncie wieloletnich do$wiadczen wlasnych autoréow w organizacji Opolskich

Samochodowych Jazd Ekologicznych ,,Zielony Kierowca”.
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2. TEST NAWYKOW

Ponizej przedstawiono regulamin jazd testowych, przykltadowe wyniki
przejazddw w jednym z miast powiatowych Opolszczyzny oraz statystyke
wszystkich przejazdow konkursowych. Od 1999 roku przeprowadzono 35
Opolskich Samochodowych Jazd Ekologicznych ,,Zielony Kierowca™: w 12
miastach, na 20 trasach testowych, przy wykorzystaniu 17 modeli samochodow
udostgpnionych przez Partnerow organizatora (19 jazd na samochodach marki
Renault). Uczestnikami byli: uczniowie i nauczyciele technikum, studenci i
pracownicy politechniki, klienci salonéw samochodowych, mieszkancy miast
powiatowych Opolszczyzny, dziennikarze, zawodnicy rajdowi oraz dziatacze
automobilklubu, a takze pracownicy magistratu Berlina. facznie przeprowa-
dzono testy kompetencji dla 867 kierowcow.

ZIELONN REGULAMIN 2IELONN
i Opolska Samochodowa Jazda Ekologiczna e

»Zielony Kierowca” @

{IER0wcs (IERoucs

1. Cel imprezy

Celem imprezy jest wylonienie kierowcy prowadzacego samochod ze
szczegolnym ,,wyczuciem”, tj. uzyskujacego najkorzystniejszy kompromis
migdzy predkoscia Srednia przejazdu a przebiegowym zuzyciem paliwa.

2. Zawodnicy

2.1. W jezdzie biora udziat zatogi trzyosobowe, tj. kierowca i komisarz
sportowy oraz kolejny zawodnik (w charakterze obserwatora).

2.2. Numery startowe sg przydzielane zawodnikom droga losowania w
czasie odprawy, bezposrednio przed zawodami.

3. Trasa

Jazda ,,Zielony Kierowca” jest impreza krotkodystansowa. Kazdy zawodnik
kolejno ma do przejechania tg samg tras¢ o dtugosci 5-10 km w warunkach
normalnego ruchu drogowego.

4. Warunki préby

4.1. Organizator udostgpnia zawodnikom samochdd wyposazony w
precyzyjny przeptywomierz paliwa lub w fabryczny ,komputer
poktadowy”.
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4.2.

4.3.

Pomiarow zuzycia paliwa oraz czasu przejazdu dokonuje komisarz
uczestniczacy w przejazdach i nadzorujacy ich przebieg.
Warto$¢ predkosci Sredniej przejazdu nie jest narzucona.

Odpowiedzialno$¢ organizatora

Uczestnicy zawodow biora w nich udzial na wlasna odpowiedzialnos¢.
Organizator nie ponosi zadnej odpowiedzialno$ci za powstate szkody i
straty tak w stosunku do zawodnikow, jak i 0s6b trzecich.

Klasyfikacja i sposob wylonienia zwycigzcy

6.1.

6.2.

L

Wstepny etap klasyfikacji stanowi wyznaczenie zbioru przejazdow
Pareto-optymalnych. Sposréd wszystkich rozpatrywanych przeja-
zdow wytania si¢ te, ktére speiniaja warunek maksymalizacji
kryterium V (predko$¢) przy jednoczesnej minimalizacji kryterium
Q (zuzycie paliwa), czyli: V=max! oraz Q=min! Kazdy z
przejazdéw Pareto-optymalnych spelnia pewien ,rownoprawny”
kompromis miedzy Vi Q.

Zwycigzce wylania si¢ metoda optymalizacji docelowej. W prze-
strzeni {V, Q} w oparciu o elementy zbioru Pareto wyznacza si¢
wyidealizowany punkt docelowy K o wspotrzednych: V' =V .,
Q = Quin. Nastepnie poszukuje sie (W przestrzeni unormowanej)
takiego punktu ze zbioru Pareto, ktéry lezy najblizej punktu K .
Miara odlegtosci jest:

AESEOS PR
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Zuzycie paliwa Q, 1/100km

Impreza: "Zielony Kierowca"
data: 22.05.1999
samochod: Volvo V40/1.6 - 105 kM

12 — obciazenie: 3 osoby
trasa: petla Gostawice - ZWM
uczestnicy: studenci + dziennikarze 48%
Wartosci usrednione: |
1| V=4800km/h | ___ | ______ P |
Q= 8.161/100km ! e, 18
\ 20 :
] . 8: 5 I
I 6 I
Elementy zbioru Pareto: % 2;6_ p ;_1_ _’ ®. ‘
8 —| 2,17,24,21 50% | | o LI et
dla zadania: ! 12 9 ' _'!.3/ !
V =max ! : ,-—""’ 24
Q=min! I Py i 17 |
l 10 ! ! K*
i Voo G +
1 21 2
Punkt docelowy:
24 V*=58.5km/h
* =
4 ° Q 5.91 1/100km
— 17. \
Q \
I-min \
\
| 2 \ K*
[ J
0.7 1
0.7 \_/ 1
0 | | |
0 20 40 60

Predkos¢ V, km/h
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WYNIKI ZIEL

Opolska Samochodowa Jazda Ekologiczna
ZIELONY KIEROWCA RENAULT

OPOLSZCZYZNA 2003
RENAULT MEGANEII 1.6 16V

Wielkosci charakterystyczne
dla poszczegblnych zbioréw Pareto

“1[1... 39 - numery startowe zawodnikéw] ( , E E 0 WC?
] .
13 %
E 12— 2,
= 15 g 2
SEE RE A
o 14 4 %
E 10 - | 20, " Pa;’retol
< % ,
by 13 1¢ ,
2 39 Norma fabryczna .
2 % ;
S 33 K
N e 3% & 25
) e Punkt
8 % . X docelowy I
37 +
6 \ \ \ \ \

30 34

Pareto Vmax Qmin Qmax
km/h 1/100km | 1/100km
I 49.17 6.6 9.6
11 47.68 7.0 11.0
111 46.36 7.5 12.2
v 43.85 7.8 10.9
\Y 43.77 8.9 12.6
VI 39.69 9.2 11.7
Vil 38.14 11.1 12

Rys. 1. Arkusz wynikow (,,Zielony Kierowca Renault - Opolszczyzna 2003”)

\

A
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Tabela 1.
Statystyka przejazdéw konkursowych

Miasto Ve Qs Vinin Vinax Qumin Qumax n
Nysa 52.4 8.1 37.9 69.6 6.0 12.0 42
Prudnik 44.8 9.3 31.1 58.8 7.0 15.6 47
Glubczyce 40.6 10.7 33.7 52.8 7.6 14.5 52
Kozle 42.4 9.4 31.9 54.0 7.1 14.1 27
Krapkowice 47.0 9.0 31.0 49.9 7.6 12.2 30
Strzelce Op. 39.9 8.7 34.2 46.0 6.5 11.2 32
Brzeg 41.7 9.8 334 49.2 6.6 12.6 30
Olesno 46.4 8.2 343 55.4 5.4 14.7 34
Kluczbork 42.3 9.1 34.9 52.5 7.0 12.9 50
Namystow 39.9 7.9 33.5 49.8 6.3 10.1 44
Opole 53.3 7.7 40.0 62.7 6.1 9.8 40

gdzie: Vg, Viin, Vinax — predkosci charakterystyczne uzyskane w probie,
Q> Qmin, Quax — charakterystyczne wartos$ci zuzycia paliwa,
n — liczno$¢ proby (liczba uczestnikow w danej eliminacji)

@ Glubczyce

@ Brzeg

& Kozle @_Prudnik

@ Kluczbork

& Krapkowice

Wzrost stopnia

Strzelce Op.
L4 P trudnosci trasy

Olesno
¢ @ Nysa

® Namystow

Usrednione zuzycie paliwa, I/100km
\

& Opole

— Przcjazdy "spokojnicjsze"”
niz w innych miastach

7 I I I \

35 40 . 45 50 55
Usredniona predkosé, km/h

Rys. 2. Statystyka przejazdow konkursowych
(,,Zielony Kierowca Renault — Opolszczyzna 2003”)
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3. TEORIA NOWOCZESNEGO STYLU JAZDY

Zalecenia dotyczace ekojazdy obejmuja cztery grupy zagadnien:

- stan techniczny samochodu — ci$nienie powietrza w ogumieniu, geometria
zawieszenia, ewentualne blokowanie hamulcow, regulacja silnika i mecha-
nizméw napedowych, materialy eksploatacyjne,

- warunki optywu powietrza — bagaznik dachowy, przyczepa, otwarte okna,
spoilery,

- taktyka jazdy (energochtonno$¢ ruchu) — dopasowanie profilu predkosci
do sytuacji drogowych, unikanie hamowan, umiarkowane przyspieszanie,
predykcja jazdy, technika pokonywania zakretow,

- technika jazdy (sprawnos$¢ napedu) — dobdér biegow, dobor stopnia
obciazenia silnika.

Ponizej przedstawiono wybrane przyktady ,,ztotych regut”.

1. Kierowca prowadzac samochdd dowolnie decyduje o rozrzucie predkosci
1 mocy napedu, co skutkuje zmiennoscia chwilowego zuzycia paliwa.
Przecigtny samochod klasy 1.6 dm’ jest w stanie spali¢ przeszto
100 /100 km, np. przy ostrym rozpedzaniu na pierwszym biegu. Ekono-
miczno$¢ samochodu w ogromnym stopniu zalezy od ptynnosci ruchu.

Rada: Unikajmy duZych wahan mocy napedu, przyspieszajmy nie po to, by
zaraz potem uZywacé hamulcow. Jesli rozpedzanie - to 7 umiarkowanym
przyspieszeniem (,na potl gazu”).

12— o
[ J Jazda miejska
O Jazda pozamiejska
Jazda z predko$cia ustalong na 5 biegu
[
8 — [

Zuzycie paliwa, I/100km
|

Obszar zuzycia paliwa
przy jezdzie wybiegiem

0 ‘ ! ! 7
0 40 80 120
Predkos¢, km/h
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2. Silnik pracuje najefektywniej przy niskiej predkosci obrotowej i wysokim
momencie obrotowym (wysoki bieg). Przyktadowo: samochod, ktory przy
predkosci 45 km/h zuzywa na 5. biegu 3.9 1/100 km, jadac na biegu 3. spala
juz 5.1 /100 km (o 31% wigcej), a jadac na biegu 1. az 13.5 /100 km
(0 246% wigcej).

Rada: Uiywajmy jak najwyiszych biegow, biegi przelqczajmy jak najpredzej:
3. bieg od 30 km/h, 4. bieg od 40 km/h, 5. bieg od 50 km/h.

49 89 132 198 kmh
MO —F =======gc=====9=======

granica czerwonego
< pola obrotomierza
6000 —
< 55kW

< 110 Nm

2000 —

Opony 155/65 R 14
promien dynamiczny = 0.264 m

Predkos¢ obrotowa, obr/min

v \ \ \ \ \
0 40 80 120 160 200
Predkos¢, km/h

3. Poruszajacy si¢ pojazd dysponuje spora energia kinetyczna, ktora mozna
wykorzysta¢ w tzw. procesie wybiegu (jazda ,,na luzie”). Silnik spala
wowczas jedynie ok. 1 litra benzyny na godzing.

Rada: Wykorzystujmy swobodne toczenie pojazdu przy dojeidzaniu do
skrzyZowan i stref ograniczenia predkosci. W sytuacji, kiedy trzeba zwolnié
wyrazniej, wykorzystujmy hamujqce dziatanie silnika — zuzycie paliwa spada
wtedy do zera.

100 —

80

Predkos$¢, km/h
|

Rozpedzanie - 4 bieg
------------- Hamowanie silnikiem - 4 bieg
Wybieg

20

0 : : : : : : : |
0 400 800 1200 1600
Droga, m
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4. TRENING

Na gruncie doswiadczen wyniesionych z imprez typu ,,Zielony Kierowca”
przeprowadzono eksperyment dydaktyczny. Przy wykorzystaniu samochodu
Polonez 1.6 GLi na trasie finalowej zawodow ,,Zielony Kierowca Renault —
Opolszczyzna 2003 przeprowadzono z udziatem szesciu studentéw dwa cykle
przejazdéw. Pierwszy — kontrolny, bez narzucania stylu jazdy i ponowny — po
dwugodzinnym szkoleniu teoretycznym. Szkolenie obejmowato omodwienie
zagadnien wilasciwej techniki i taktyki jazdy, tj.: doboru widma mocy napedu,
doboru punktu pracy silnika czy wykorzystania energii kinetycznej pojazdu.
Uzyskane efekty szkolenia zilustrowano rysunkiem zamieszczonym ponizej,
gdzie: 1 ... 6 — przejazdy kontrolne, 1’ ... 6’ — przejazdy po szkoleniu, 0 —
przejazdy instruktora.

Samochdd: Polonez 1.6 GLi
Trasa : Opole - petla Gostawice
. 4 9
12
i 2
107 3e
1e
4 6e 24
2
g — 6 59 . ’Oa
| 1e 4. or/’,/”//
0 ____----77777
6 \ \ \ \
40 45 50 55 60
Efekty szkolenia:
a) dominujacy spadek 1-1 predkose + 1 % paliwo — 23 %
zuzycia paliwa: 2-2 predkose + 1 % paliwo — 19 %
4-4 predkosé — 6 % paliwo — 44 %
b) brak efektu: 3-3 predkose — 6 % paliwo — 14 %
¢) dominujacy wzrost 5-5 predkose + 8 % paliwo— 4 %
predkosci: 6-6 predkos¢ + 8 % paliwo— 11 %
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5. UWAGI KONCOWE

W oparciu o wyniki wlasnych eksperymentow mozna stwierdzi¢, ze
szkolenie w ekojezdzie powinno obejmowa¢ nie tylko kandydatow na
kierowcow, ale takze ok. 10% kierowcow z kilkuletnim stazem za kierownica.
Przyszte zmiany w ustawie Prawo o ruchu drogowym powinny dotyczy¢ nie
tylko szkolenia podstawowego. Propagowanie =~ EcoDriving’u powinno by¢
przedmiotem dziatan nie tylko szkot jazdy, ale takze automobilklubow, uczelni
technicznych oraz przedmiotem inicjatyw publicznych (np. Orlen — Bezpieczne
Drogi).

Szkolenia nastawione na edukacj¢ kierowcow moga przynies¢ w krotkim
czasie iprzy niskich nakladach wigksze korzysci w oszczedzaniu paliw niz
dhugotrwate i kosztowne doskonalenie konstrukeji pojazdu czy poprawa jakosci
materiatow eksploatacyjnych.
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ECODRIVING - SYSTEM OF DRIVER TRAINING
IN ECONOMICAL DRIVING

Summary

The paper describes the basic elements of the proposed system of driver training: test of
customs, theory of modern driving style, training and test of benefits. Usefulness of eco-
driving in aspects of ecology, economy, comfort and driving safety have been proved.
The proposed actions could give better effects than improvement of the car structure
and should be every-day customers.
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SYSTEM WSPOMAGANIA PRACY KIEROWCY

Powszechne wprowadzenie w pojazdach cigzarowych elektronicznych systemow
zarzadzajacych praca poszczegdlnych uktadow, utatwito i polepszylto jako$¢ sterowania,
ale skomplikowato budowe tych zespotéw. Stad waznym zagadnieniem sa systemy
wspomagajace pracg¢ kierowcy. Powinny one pomagaé kierowcy w sterowaniu
zespotami pojazdu. Takie systemy sa takze przydatne do oceny kierowcy. W opraco-
waniu przedstawiono analizg parametroéw pracy dla wybranego pojazdu cigzarowego.

1. WPROWADZENIE

W pojazdach cigzarowych wewngtrzne systemy kontroli pracy kierowcy sa
wysoce efektywnymi technologiami, majacymi na celu przede wszystkim
poprawienie bezpieczenstwa oraz efektywnosci ich wykorzystania. Przez
biezaca analize warunkow drogowych, obciazenia uktadu napedowego, stanu
technicznego pojazdu, kierowca ma poczucie bezpieczenstwa i wigcej uwagi
moze poswigci¢ na kierowanie pojazdem, przez co moze szybciej reagowac na
zaistniale sytuacje drogowe. Bowiem zdolno$¢ percepcyjna kierowcy jest
stabsza od systemow elektronicznych [7] np. cztowiek moze rozpoznaé, ze
pojazd zwalnia dopiero po przekroczeniu opdznienia koto 0,5 m/s>. Na dzien
dzisiejszy takie poktadowe systemy wspomagania pracy kierowcy, w zaleznos$ci
od rodzaju i czasu zagrozenia uprzedzaja kierowce, jak najszybciej, o
mozliwym zagrozeniu i jesli nie reaguje na pierwsze ostrzezenie, wspomagaja
go aktywnie lub w przypadkach skrajnych interweniuja, aby unikna¢ wypadku
lub zmniejszy¢ jego konsekwencje. Z dostepnych aplikacji mozemy wymienié¢
takie systemy jak: utrzymanie bezpiecznej predkosci (adaptacyjna regulacja
predkosci jazdy ACC) i odleglosci od innych pojazdow, rozpoznawanie
pasa ruchu, unikanie wyprzedzania w sytuacjach krytycznych, bezpieczne
pokonywanie skrzyzowan, wykrywanie martwych punktow — asystent zmiany
pasa ruchu, monitorujaco-ostrzegawcze wykrywajace sennos¢ kierowcy itd [1].

Inng kwesta jest analiza efektywnosci pracy kierowcy pojazdu
cigzarowego, gdyz od niego w bezposredni sposob zaleza osiagane parametry
robocze pojazdu w tym np. rozwijana sita napgdowa na kotach oraz zuzycie
paliwa. Za$ kontrola ilosci zuzytego paliwa decyduje gltownie o kosztach
eksploatacji pojazdu cigzarowego. Jednak nie mozna w prosty sposob
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przektadaé ilosci zuzytego paliwa na kilometr przejechanej drogi, gdyz trzeba
przeanalizowaé¢ warunki, w jakich pracowat kierowca. Dla przykladu ten sam
pojazd ma rozne zuzycie paliwa, gdy porusza si¢ w warunkach ruchu
miejskiego, a inne na autostradzie. Niemniej jednak w kazdym z tych skrajnie
réznych warunkéw pracy pojazdu, kierowca moze dostosowa parametry
regulacyjne uktadu napedowego tak, aby obciazenie silnika i przelozenie
dobiera¢ w sposob optymalny [1, 2].

2. UKEADY WSPOMAGANIA PRACY KIEROWCY

Pojazdy cigzarowe w Polsce staly si¢ najbardziej znaczacym S$rodkiem
transportu, ktory w optymalny sposob jest w stanie spetnia¢ rosnace wymagania
logistyczne. W czasie eksploatacji nastgpuje zuzycie elementow silnika oraz
zmiana regulacji ukladow. Niezbedne jest okreslenie aktualnego stanu
technicznego pojazdu w celu oceny jego dalszej przydatnosci eksploatacyjne;.
Wzrost cen oleju napedowego oznacza kolejne obcigzenia dla przedsigbiorcow
zajmujacych si¢ transportem drogowym. Dzigki systemom wspomagania
kierowcy nowej generacji skutecznie przeciwdziata si¢ tej tendencji, taczac przy
tym w wyjatkowy sposob aspekty ekologiczne z korzysciami ekonomicznymi.
Najpopularniejsze z nich to: Motograf, FleetBoard, Autoguard, Liberty, Elte,
Carfinder, Spaceguard Truck 24, Mobite i wiele innych [4, 5, 6]. Korzystajac
z nowej technologii, mozna zaoszczedzi¢ od 1500 do 2000 litréw oleju
napgdowego przy S$rednim przebiegu 150 tys. km rocznie w ruchu
dalekobieznym. Ekonomiczna jazda kierowcow samochodéw cigzarowych,
ktora ustawicznie ocenia system, daje dodatkowa oszczedno$¢ paliwa w
wysokosci ok. dziesigciu procent.

W silnikach o zaptonie samoczynnym uzyskanie minimalnego zuzycia
paliwa i utrzymanie go na jednym poziomie przez dituzszy okres jazdy
pojazdem ci¢zarowym podczas zmiennych warunkéw ruchu jest bardzo trudne,
wrgez niemozliwe [7, 8]. Przedstawiony fakt obrazuje rysunek 1, na ktorym
widoczna jest charakterystyka ogolna silnika ZS z zakreskowanym obszarem
minimalnego zuzycia paliwa. Z charakterystyki ogdlnej silnika (rys. 1) mozemy
wnioskowaé, ze dla kazdego silnika istnieje obszar pracy, w ktorym zuzycie
paliwa g, jest najkorzystniejsze przy zadanej mocy silnika [3, 8].
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Rys. 1. Charakterystyka ogdlna z zaznaczona strefa ekonomiczna silnika ZS [8]

Zaproponowany system wspomagania kierowcy bazujac na charakte-
rystyce ogoélnej silnika o zaplonie samoczynnym, pomaga nam zilustrowaé
obszar ekonomicznej pracy silnika w czasie rzeczywistym jak i calej historii
ruchowe] pojazdu ciezarowego. Na podstawie zaproponowanej metody
obliczeniowej wyznaczenia krzywej charakterystycznej kierowcy lub stopnia
eksploatacji silnika mozemy oceni¢ stan i sprawnos$¢ pojazdu, typ kierowcy,
a takze podjgte dziatania kierujacego zmierzajace do optymalizacji zuzycia
paliwa w ztozonym cyklu jezdnym [1, 2].

Z wykresow, ktore utworzono na podstawie metody obliczeniowej
wyznaczenia krzywej charakterystycznej kierowcy mozemy stwierdzié, ze
wykorzystanie obszaru ekonomicznego, ktory jest okreslony przez producenta
pojazdu, lezy w gestii kierujacego. Na podstawie ksztaltu utworzonej
charakterystyki mozemy okresli¢ np. nieekonomiczna jazdg, co z kolei
$wiadczy o ztym wykorzystaniu pola podazy mocy w uktadzie napedowym.
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3. CHARAKTERYSTYKA POJAZDOW

W badaniach wilasnych wykorzystano zarejestrowane okresowe dane
uzyskane z komputera poktadowego pojazdow cigzarowych takich jak: Midlum,
Premium Route 420 oraz Magnum 440 firmy Renault. Informacje z czujnikow
pomiarowych i ich cata histori¢ po przejechaniu odpowiedniego kilometrazu
pozyskano za posrednictwem komputera przenos$nego, wyposazonego w
program komputerowy Infomax, potaczonego z komputerem pojazdu. Wybrane
pojazdy cigzarowe reprezentowaty trzy klasy tadownosci, pojemnosci skokowe;j
oraz przeznaczenia zwigzanego glownie z mozliwosciami spedycyjnymi
pojazdéw. Po przeprowadzonej glgbszej analizie stwierdzono, ze badane
obiekty charakteryzowaty si¢ zblizonym przedziatem ekonomicznych obrotow
silnika (tabela 1), mimo r6znych konstrukcyjnie silnikow.

Tabela 1
Zestawienie danych ogdlnych badanych samochodow cigzarowych [6]
Midlum Premium Route 420 Magnum 440

Silniki
dCL v.=4dm?® dCi, ve=11dm’ Dxil2, ve=12dm’
N=174 I’(l\jl (128 kW) N=412 KM, (303 kW) N=441 KM, (324 kW)
przy 2 40(;0br min przy 1900 obr/min przy 1800 obr/min

M,=580 Nm,(59 kgm)
N, 0d 1200 do 2400 obr/min

M,=1870 Nm,(191 kgm)
Ny, 0d 1050 do 1400
obr/min

M,=2040 Nm,(209 kgm)
Ny, 0d 1050 do 1450
obr/min

Skrzynia biegow

Eaton 4106B,
ilo$¢ przetozen 6+1
Zakr. przetozen 7,54
(7,54/1)

ZF16S181 DD,
il. przet.16+2
Zakr. przetozen 16,41

(16,41/1)

ZF16S181 DD,
il. przel. 16+2
Zakr. przetozen 16,41
(16,41/1)

4. ANALIZA DANYCH EKSPLOATACYJNYCH

Generowane sygnaly wraz z cata historia danych pobrano z poktadowego

pojazdu cigzarowego. Pozyskane dane za pomocg programu Infomax (rys. 2),
zostaly wyeksportowane do dalszej analizy w formacie arkusza kalkulacyjnego
obstugiwanego przez program Excel. Niektore dane ogolne okreslajace gtownie
wielkos$ci eksploatacyjne zestawiono w tabeli II dla trzech badanych pojazdow
cigzarowych.
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Tabela 2
Zestawienie danych ogdlnych dla analizowanych samochodéw marki Renault
Nazwa Wartosci okresowe
Model Renault Midlum Premium Magnum
Dystans 273170,2 km 9101,6 km 53799,2 km
Czas z pracujacym silnikiem 4247h 8 mn 29 s 148h47mn23s 920 h 49 mn 39 s
Olej napedowy zuzyty przy 492792 1 285131 15446,6 1
pracujacym silniku
Czas w trakcie jazdy samochodu 3951h59mn3s 125h40mn14s 805h2mn23s
(]
=
\gﬂ Zuzyty olej napgdowy w czasie jazdy 48935,6 1 2792,31 1512421
[
= - - e
A Liczba + po stacyjce (_w tym krotkie 10113 531 2442
wylaczenia)
Liczba + po stacyjce (oprocz 10126 203 1978

Liczba obrotow silnika

385151392 obr

10221000 obr

60933000 obr

Czas przy zasilaniu VECU

4443 h 28 mn 25 s

159 h46 mn32s

1000 h 50 mn 27 s

Czas uzycia

269h 13 mn35s

15h41 mn42s

64h14mn22s

g
© e
2 s 5
e
2552 Zus .
&5 g uzyty olej napgdowy 282,11 33,61 141,41
o
Czas uzycia 3136 h 16 mn27s | 104h5mnS55s 672h26mn 14 s
E ,.‘g Zuzyty olej napgdowy 44993.,4 1 2515,71 14148,71
o
=y
§ S Przebyta droga 246308,8 km 8264,4 km 49680,6 km
o D
28 . .
T q Czas uzytkowania z pelnym 458h38mn5s | 9h35mn28s | 31h52mn24s
2 £ obciazeniem silnika
S =
£ 5 . .
ES Zuzyty olej napedowy przy petnym 1171321 6061 2121,71
238 obciazeniu silnika
23
= Przejechana droga przy peinym 34544 km 738,4 km 2186,9 km
obciazeniu silnika ’ >
E . Liczba przypadkow 42338 4480 11809
£2E
-é_‘.z;\% Czas uzycia 43h24mn52s 6h40 mn40s 7h50mn 34 s
£
=} [}
=1
2 § § Zuzyty olej napgdowy 912,11 191,11 282,51
[P
s B Q
§ g L Przebyta droga 2770,5 km 424,1 km 408,1 km
Liczba przypadkéw brak danych 157 1856
'% :g Czas uzycia brak danych 13h52mn25s 182h38mn 10s
go é Zuzyty olej napgdowy brak danych 372,11 4033,81
e Przebyta droga brak danych 1222,7 km 15865,8 km
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Na podstawie zebranych danych mozemy :

- monitorowa¢ zuzycie paliwa oraz wykorzystanie pojazdéw poprzez analize
stylu jazdy kierowcy;

- porowna¢ zuzycie paliwa w roznych pojazdach dla réznych tras w celu
optymalizacji jazdy;

- identyfikowa¢ btedy podczas jazdy;

- zaplanowac optymalny czas przegladow.

Dla wybranego pojazdu cigzarowego okreslono czas uzytkowania przy
zadanym obcigzeniu uktadu napedowego, a dane zestawiono w tabeli nr 3.

Z danych tych sporzadzono wykres (rys. 2) przestrzenny czasu uzytko-
wania w zalezno$ci do predkosci pojazdu (predkos¢ liniowa pojazdu jest
zdeterminowana przez przetozenie uktadu napgdowego) i predkosci obrotowe;j
silnika (predko$¢ obrotowa silnika jest zdeterminowana przez obciazenie
uktadu napedowego). Sporzadzenie takiego wykresu przestrzennego pozwoli
nam graficznie zobrazowa¢ wartosci czasowe na tle siatki pola podazy mocy
uktadu napedowego.

Tabela 3
Wartosci czasu uzytkowania pojazdu w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika
i predkosci pojazdu
v
[km/h]
=0 0-10 10-30 30-50 50-70 70-80 80-90 90-95 >95
E)br/min]
=0 704392 | 947 7 180 2 611 467 1 248
0-750 989044 | 515338 | 200978 | 72384 13000 2493 2889 734 59
750-1000 | 32997 | 132867 | 106441 | 63812 9810 318 229 26 5
1000-1200 | 20744 62921 177746 | 166346 | 101644 411 161 23 3
1200-1400 | 12548 41454 | 163132 | 344123 | 619079 6352 159 25 4
1400-1600 | 4439 18186 | 142350 | 229806 | 590021 | 1399783 4483 21 6
1600-1800 | 2612 4916 82979 | 200809 | 494811 | 215074 | 5397222 3400 5
1800-2000 1191 1117 22008 98919 | 117831 175538 565642 1428911 | 90295
2000-2200 661 69 7536 14317 33456 35134 11544 18 10025
2200-2400 302 15 1961 3581 6085 28 7354 868 514
>2400 185 24 808 1208 1270 24 14 538 90
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Rysunek 2 przedstawia, jak dlugo kierowca jechat z okreslona predkoscia
w pewnych przedziatach predkosci obrotowej silnika. Predko$¢ pojazdu zostata
podzielona na dziewig¢¢ przedziatdw. Warto$¢ zerowa predkosci pojazdu dla
predkosci obrotowej silnika 750-1000 obr/min, odpowiada pracy silnika
nieobciazonego tzw. praca na biegu jalowym. Predkos¢ obrotowa silnika
zaznaczono rowniez niesymetrycznymi przedziatami.

Predkos¢
pojazdu
[km/godz.]

Predkos¢ obrotowa silnika é é g §
[obr/min] a é N

Rys. 2. Wykres czasu jazdy kierowcy jako funkcja predkosci liniowej pojazdu
i predkosci obrotowe;j silnika

W celu dokonania dalszej analizy wynikow pomiaréw zastosowano
nastgpujaca metode obliczeniowa wyznaczenia krzywej charakterystycznej
kierowcy, ktora przedstawia, jak kierujacy pojazdem wykorzystywal ekono-
miczny zakres predkosci obrotowej silnika. Obliczenia mozemy podzieli¢ na
poszczegdlne etapy rachunkowe:

- obliczenia dokonujemy uwzgledniajac przedzialy predkosci pojazdu V
dla konkretnej predkosci obrotowej silnika n;

- obliczamy moment dla przedzialu predkosci pojazdu w okreslonym
wczesniej przedziale predkosci obrotowej silnika, stosujac wzor (1)

X =hi-x (1)
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gdzie:
hi - wartogé czasu, okreslana jako wysokos$¢ stupka na wykresie,

Xi - odlegtos¢ érodka przedzialu predkosci pojazdu od osi predkosci
obrotowej silnika.

- obliczamy sumeg wartosci X; wszystkich przedzialéw V dla okreslonego
przedzialu n wg wzoru (2)

K
Xi=h x +h,-x, +...+h - X%, )

=1

1
- obliczamy warto$¢ v, dzielac sumg X (2) przez sumg wszystkich wyso-
kosci stupkow, czyli warto$ci czasu, korzystajac ze wzoru nr (3)

>

=l
k
=1

V =

3)
h,

- obliczona warto$§¢ v wyraza charakterystyczna predko$¢ pojazdu w danym
zakresie obrotow silnika dla danego kierowcy.

W ten sposéb obliczono dla danego pojazdu cigzarowego najlepsza
predko$¢ liniowa Vv przy zadanej predkosci obrotowej silnika. Wartosci
odleglosci x; zostaty okreslone w tabeli nr 4.

Tabela 4
Wartosci odlegtosci poszczegdlnych przedziatlow predkosci pojazdu od osi predkosci
obrotowej silnika

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9

1 5 25 40 60 75 85 95,5 95

Tabela nr 5 obrazuje obliczone wartosci v w poszczegolnych przedziatach
n i na jej podstawie wykonano wykres znajdujacy si¢ na rysunku 4.
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Tabela 5
Wartosci predkosci charakterystycznej dla danego kierowcy
n -0 0- 750- | 1000- | 1200- | 1400- | 1600- | 1800- | 2000- | 2200- 2400
[obr/min] 750 | 1000 | 1200 1400 1600 1800 | 2000 | 2200 | 2400
v [km/h] 1,17 | 599 | 15,82 | 29,81 | 45,56 | 63,70 | 80,32 | 85,29 | 64,42 | 62,51 | 47,64

Dane obliczeniowe w formie wykresu przedstawiono na rysunku 3 z zazna-

czonym polem ekonomicznych predkosci obrotowej silnika.

Predkosé v [km/h]

90,00

80,00 +

70001 — =~ = mm e A N ———,—-

60,00 1 — — — — — — — —— -~
50,00 1
40,00 & — — — — — = — — — e T
|
|
30,00 + I
|
|
|
20,00 1 |

1004+ -~ ~—-—-JSZ -

|
|
1
|
|
1 zakres obr.
1
|
1
|

0,00

Ekonomiczny

t t t T i i f t t
=0 0-750 750-1000 1000-1200 1200-1400 1400-1§00 1600-1800 1800-2000 2000-2200 2200-2400  >2400

Predkos¢ obrotowa silnika v [obr/min]

Rys. 3. Wykres charakterystycznej predkosci pojazdu danego kierowcy

Dla przyktadu poruszajac si¢ z predkoscia pojazdu okoto 60 km/h, nalezy
dobra¢ takie przetozenie ukladu napedowego, aby predkos¢ obrotowa silnika
osiagneta warto$¢ koto 1550 obr/min. Dla tej predkosci obrotowej silnika w
tych warunkach ruchu, zuzycie paliwa jest najkorzystniejsze pod wzgledem

ekonomicznym.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie zaawansowanych technik informacyjnych oraz wprowadzanie
nowych rozwiazan w budowie pojazdu prowadzi do stworzenia systemow
wspomagajacych pracg kierowcy pojazdu cigzarowego. Systemy te maja niejako
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pomaga¢ kierowcy w podejmowaniu decyzji i interpretacji warunkéw dro-
gowych.

W  opracowaniu zaproponowano metode obliczeniowa wyznaczania
krzywych charakterystycznych danego kierowcy. Metoda ta moze byé¢ w
szerszym stopniu wykorzystywana do oceny ekonomiczno$ci prowadzenia
pojazdu. Odpowiednio przeliczone wartosci pobrane ze samochodow
cigzarowych w bardzo dokladny sposob obrazuja nam histori¢ przejechanej
trasy.

Niezawodno$¢ pracy samochodu pozostaje w bezposredniej zaleznosci od
stanu technicznego jego zespotow 1 systemow. Wskaznik niezawodnos$ci
samochodu charakteryzuje zdolno$¢ jego zespotéw do zachowania w okre-
slonym czasie eksploatacji zadanych parametrow techniczno-ekonomicznych,
pod warunkiem uzytkowania samochodu zgodnie z przeznaczeniem oraz
zapewnienia wlasciwego przebiegu obstug technicznych, napraw i przecho-
wywania.
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SYSTEM OF SUPPORTING WORK OF THE DRIVER
Summary

The introduction of electronic management systems to trucks hare improved the
control quality. The modern vehicle units are more an more complicated. From this
reason, systems supporting driver are needs. They shell help the driver to control of the
vehicle units. Such systems are also useful to driver assessment. In this paper the
analysis of work indexs for example truck is described.
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