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Marcin Buczaj*, Andrzej Sumorek**
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Wplyw sktadowych RGB materialu wideo na proces
identyfikacji schorzen ukladu pokarmowego

[The influence OF components of RGB image
on identification process OF illnesses of alimentary system]

Streszczenie

W procesie diagnostyki ukltadu pokarmowego wykorzystywane s3 urzadzenia
endoskopowe. Ich gléwnym elementem jest koncowka z kamera. Badanie endo-
skopowe uktadu pokarmowego umozliwia lekarzowi weryfikacj¢ i potwierdzenie
hipotez dotyczacych podejrzen wystepowania schorzen ukladu pokarmowego.
Obraz rejestrowany przez kamer¢ endoskopowg jest obrazem kolorowym, dopa-
sowanym do parametréw percepcyjnych oka ludzkiego. W artykule zamieszczono
wyniki analizy zwigzku wystepowania wybranych cech charakterystycznych scho-
rzen wrzodowych ukladu pokarmowego odniesionych do poszczegélnych skta-
dowych RGB obrazu. Najwiekszy nacisk polozono na rozpoznawalnos$¢ wybrane;j
cechy w obrazie poddanym procesowi przetwarzania. Wyniki testow umozliwiaja
weryfikacje przydatnosci koncepcji algorytmu. Przedstawiona koncepcja zaktada
znaczgce ograniczenie objetosci materialu wideo przy minimalnym wplywie na
rezultat procesu cyfrowego przetwarzania obrazu.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie obrazu, rozpoznawanie wzorcow,
uklad pokarmowy, diagnostyka medyczna, urzadzenia endoskopowe

Abstract

The endoscopic devices are used in diagnostic process of alimentary digestive sys-
tem. The main element of the endoscopic device is the tip with a camera. Diagnostic
examinations of alimentary system make possible to verify and confirm a propound
hypothesis regarding suspicion of digestive system illness. Video material recorded
by endoscopy camera has the form of colour image. This image is fitted to perceptio-
n’s parameters of human eye. This paper presents the analysis results of correlation
between characteristic attributes of illnesses of alimentary system and components
of RGB image in recorded video material. Recognition of selected features in the
digitally processed image was top priority target. The presented conception of al-
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gorithm enables reduction of video material size. The reduction of analyzed video
material volume has minimal influence on research results.

Keywords: digital image processing, pattern recognition, alimentary system,
medical diagnostic, devices of endoscopic diagnostic

Wstep

Systemy wizyjne wykorzystywane w diagnostyce medycznej umozliwiaja ob-
razowanie wybranych, najczesciej trudnodostepnych obszaréw ludzkiego. Glow-
nym zadaniem stawianym tym systemom jest jak najwierniejsze odwzorowanie
obserwowanych przez kamere narzadow, organow i czesci ciata. Najwazniejszymi
parametrami technicznymi systemow wizyjnych sa: rozdzielczo$¢ rejestrowanego
obrazu, wspdtczynnik odwzorowania barw oraz glebia kolorow.

Procesy realizowane przez aplikacje zarzadzajace i nadzorujace prace catego
systemu wizyjnego mozna podzieli¢ na dwie gtéwne czgsci:

» zwigzang z realizacjg zadan podstawowych - rejestracja, archiwizacja i pre-
zentacja materiatu wideo;

 zwigzang z realizacja zadan dodatkowych - przetwarzanie, analiza oraz roz-
poznawanie obrazu, a takze programowe procesy umozliwiajace wspomaga-
nie podejmowania decyzji.

Z punktu widzenia uzytkownika, sposdb dziatania systemu, przebieg procesow
przetwarzania, analizy oraz rozpoznawania obrazu oraz realizowane przez system
procedury zaimplementowane w algorytmie przetwarzania danych nie sg istotne.
Wazne jest osiggniecie efektow zwigzanych z poprawieniem parametréw obrazu
oraz dostepem do nowych funkcji umozliwiajacych wspomaganie procesu diagno-
stycznego. Dzigki dodatkowemu przetwarzaniu obrazu uzyskuje si¢ obraz wyzszej
jakosci, niosacy ze sobg wieksza dawke istotnych danych. W rezultacie diagnosta
dysponuje materiatem niosagcym wiecej informacji dotyczacych badanego obszaru.
Poprawa jakosci i czytelnosci rejestrowanego obrazu oraz wprowadzenie dodatko-
wych proceséw towarzyszacych skutkuje zwigkszeniem strumienia danych reje-
strowanego materiatlu wideo. Zwigkszenie strumienia wydtuza czas przetwarzania
i analizy obrazu. Jest to istotne w przypadku zastosowania funkcji automatycznego
rozpoznawania patologii i automatycznego wspomagania decyzji.

W artykule zostang przestawione wyniki testow dotyczacych rozpoznawania
wystepowania charakterystycznych cech schorzen ukladu pokarmowego (wrzo-
dow trawiennych) w oparciu o sktfadowe obrazu RGB. Rozpoznawanie obszarow
schorzen odbywac¢ si¢ bedzie poprzez analize wyodrebnionych skltadowych reje-
strowanego obrazu RGB oraz okreslanie stopnia zawarto$ci danej cechy w obsza-
rze schorzenia w wyodrebnionym obrazie sktadowym. Wyniki badan umozliwiag
przedstawienie koncepcji algorytmu umozliwiajacego ograniczenie objetosci ma-
terialowi wideo poddawanego obrébce bez istotnego wptywu na koncowy wynik



Wplyw skladowych RGB materialu wideo na proces identyfikacji... | 7

i rezultat badan diagnostycznych. Zastosowanie takiego algorytmu w procesie
automatycznego wspomagania podejmowania decyzji moze umozIliwi¢ skrocenie
czasu potrzebnego na analize materialu wideo.

1. Procesy cyfrowego przetwarzania obrazéw w systemach
wizyjnych diagnostyki medycznej

Procesy obliczeniowe zwigzane z przetwarzaniem strumienia danych zawartych
w rejestrowanym materiale wideo okresla si¢ mianem technik i metod przetwarza-
nia obrazu lub technikami obrazowymi. Sq one réwnowazne z terminem obrobki
obrazu cyfrowego i tacza w sobie metody detekeji, akwizycji i przetwarzania obrazu,
jego wyswietlania, a takze jego rozpoznania i generowania [6, 8, 11, 17].

Proces obrobki obrazu cyfrowego, ktérego celem jest uwypuklenie zadanych
cech obrazu, mozna podzieli¢ na trzy niezalezne, ale powigzane ze sobg i uzupet-
niajace si¢ etapy: przetwarzanie, analizy i rozpoznania obrazu. Podstawowymi na-
rzedziami stosowanymi w procesie przetwarzania obrazu sg filtry. Filtry umozli-
wiaja uwidocznienie konkretnych zadanych cech obrazu. Za ich pomocg mozliwa
jest eliminacja zaktocen, zwigkszenie ,,czytelnosci” obrazu, wyeksponowanie cech
waznych z punktu widzenia pozyskiwania informacji [6, 8, 16, 17].

Analizg obrazu okresla sie proces polegajacy na znalezieniu i wyodrebnieniu
z calosci poddawanego cyfrowej obrébce obrazu istotnych cech obrazu z punktu
widzenia uzytkownika lub procesu. Podstawowymi technikami obrébki stosowa-
nymi w analizie obrazu sg segmentacja i indeksacja obrazu [5, 7, 13, 16].

Rozpoznawanie obrazéw jest procesem majacym na celu rozpoznanie przy-
naleznosci rozmaitych typéw obiektéw do zdefiniowanych uprzednio klas. Do
podstawowych metod stosowanych przy realizacji zadan zwiazanych z rozpozna-
waniem obiektow lub wzorcow obrazu, stanowiacych czesci calego poddawanego
obrébce obrazu zalicza sie [9, 15]:

« metody podejmowania decyzji (calo$ciowe i strukturalne);
« funkcje przynaleznosci (z uczeniem, z gotowa funkcja i heurystyczne);
« metody recepcji (cech ilosciowych, jakosciowych, opisowych).

Schemat blokowy przedstawiajacy procesy i powigzania miedzy poszczegol-
nymi etapami obrobki cyfrowej obrazu od momentu zarejestrowania obrazu do
momentu jego wyswietlenia realizowany za pomoca techniki cyfrowej przedsta-
wiono na rys. 1. Calkowity proces skadajacy sie z opisywanych etapdw nazywa sie
procesem automatycznego widzenia.

Jezeli proces obrobki cyfrowej obrazu przebiega w sposéb automatyczny lub
potautomatyczny na podstawie opracowanej procedury, a jego celem jest iden-
tyfikacja tresci obrazu, to taki proces okresla si¢ mianem procesu rozumienia
obrazéw (ang. image understanding). Obecnie w systemach wizyjnych stosowa-
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nych w diagnostyce medycznej coraz powszechniej stosowane sg takie uklady [1,
3]. Takie systemy czesto nazywa sie systemami wizyjnymi z wbudowang funkcja
wspomagania podejmowania decyzji lub systemami ekspertowymi.

Rejestracja
obrazu

A * Proces obrébki cyfrowej obrazu

Przetwarzanie [«
obrazu

Analiza
obrazu

!

Zapis | \A Rozpoznawanie
wynikéw | obrazu

i Wyswietlenie
> > wynikow

Rys. 1.  Proces automatycznego widzenia

2. Obrazy schorzen wrzodowych

Wrzody trawienne ukladu pokarmowego (rys. 2 i rys. 3) s3 okraglymi, owalnymi
badz promieniécie rozlewajacymi si¢ ubytkami w zdrowej tkance sluzowej ukltadu
pokarmowego. Sa one charakterystycznymi zmianami powierzchniowymi. Mimo
zdefiniowania charakteru ksztaltu na zdjeciach wideoendoskopowych przyjmu-
ja przewaznie nieregularne ksztalty. Taka sytuacja ma miejsce, poniewaz wrzody
przyjmuja ksztalt tkanki $cianek ukladu pokarmowego, co powoduje ich nieregu-
larno$¢, szczegdlnie przy wykonywaniu uje¢ bocznych. Jak podaje literatura, zazwy-
czaj s3 to pojedyncze lub podwojnie wystepujace obszary patologiczne. W rozwi-
nietej juz chorobie wrzodowej zoladka wystepuja jako mnogie [10, 12, 14].

Cecha szczeg6lna tych schorzen jest silny kontrast pomiedzy obszarem zdrowej
tkanki a obszarem patologicznym. W dodatku obszar patologiczny nie zachowuje
struktury i tekstury zdrowej tkanki. Wewnatrz obszaru wystepuja liczne mikro-
krawedzie. Kolejng cechg charakterystyczng, wystepujaca na granicy obszaru pa-
tologicznego i obszaru zdrowej tkanki, jest wystepowanie niejednolitej linii kra-
wedziowej, z miejscowym silnym kontrastem, a miejscami z brakiem kontrastu.
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CHOROBA WRZODOWA

owrzodzenie
wrzéd
blona $luzowa / R
btona pods$luzowa

btona migsniowa

Rys. 2.  Postacie chorobowe - przekroj

Rys. 3.  Przykfadowe obrazy endoskopowe wrzodéw ukladu pokarmowego

3. Analiza wyboru sktadowych RGB na rozpoznawalnos¢ cech
charakterystycznych schorzen wrzodowych

Podstawowym zalozeniem algorytmu umozliwiajacego zaimplementowanie w
aplikacji zarzadzajacej praca systemu wizyjnego kamery endoskopowej nowych
procedur bylo takie wykorzystanie istniejacych i nowych metod obrébki mate-
riatu wideo, aby liczba wykonywanych operacji obliczeniowych umozliwiala nie-
zakldcona i stabilng prace calego stanowiska w trybie czasu rzeczywistego przy
jednoczesnym utrzymaniu kryterium rozpoznawalnosci danego schorzenia.

Nalezy pogodzi¢ ze sobg dwa sprzeczne wymagania. Z jednej strony, ze wzgle-
du na ograniczenia sprzg¢towe, nalezy dazy¢ do minimalizowania liczby procedur.
Z drugiej strony nalezy umozliwi¢ wieloparametrowg analiz¢ materiatu wideo pod
katem identyfikacji maksymalnej liczby cech calego obrazu i najwiekszej liczby
poszczegolnych obszaréw obrazu. Dodatkowo algorytm systemu rozpoznawania
powinien weryfikowa¢ otrzymane wyniki analizy obrazu z zawartymi w procedu-



10 | Marcin Buczaj, Andrzej Sumorek

rach warunkami i zalezno$ciami pomiedzy poszczegdlnymi charakterystycznymi
cechami obrazu opartymi na wiedzy ekspertowej [1, 2, 3, 4].

Opisane wyzej zalozenia mogg zosta¢ zrealizowane w kilku réwnolegle prze-
biegajacych procesach obrébki materialu wideo. Te réwnoczesnie przebiegajace
procesy umozliwiajg wychwycenie jakosciowych i ilosciowych cech poszczegol-
nych schorzen z analizowanego obrazu. Rownolegle przebiegajace procesy analizy
materialu wideo powoduja zwigkszanie objetosci przetwarzanych danych. W celu
ograniczenia strumienia informacji poddawanego obrdbce, wprowadzono hipo-
teze o jednoczesnym wystepowaniu cech charakterystycznych schorzen w po-
szczegblnych skladowych obrazu RGB oraz poddaniu analizie tylko wybranych
sktadowych obrazu umozliwiajacych detekcje obrazu schorzenia z uwzglednie-
niem minimalizacji czasu przetwarzania.

3.1. Stanowisko badawcze

Dzigki postepowi techniki informacyjnej (wigksze moce obliczeniowe proce-
sorow, dyski twarde o wigkszej pojemnosci i przepustowosci, zwiekszanie roz-
miaréw i szybkosci pamieci RAM), mozliwe jest obecnie nie tylko wyswietlanie
wynikéw badania diagnostycznego bezposrednio na monitorze w trybie czasu
rzeczywistego (on-line), ale réwniez archiwizacja tych danych obrazowych oraz
realizacja przez aplikacje zarzadzajaca nowych procedur dotyczacych obrobki
materialu wideo w trybie on-line. Na rysunku 4 zostal przedstawiony schemat
ideowy komputerowego stanowiska diagnostycznego umozliwiajacego przepro-
wadzenie testow z rozpoznawaniem wzorca w obrazie przewodu pokarmowego.
Wspdlpraca urzadzen w tej prostej konfiguracji umozliwia petlne wykorzystanie
parametrow posiadanego sprzetu. Efektem jest wysoka jakos¢ przechwytywanych
sekwencji wideo, mozliwos¢ archiwizacji catosci lub wycinkéw danych. Mozliwa
jest prosta implementacja w proces przetwarzania materialu wideo nowych tech-
nik cyfrowego przetwarzania obrazu, pozwalajacych na realizacje zatozen pracy.

Oprogramowanie wspomagajace
diagnostyke ukadu pokarmowego pracujgce
w trybie on-line (czasu rzeczywistego)

Wideoendoskop D
o
endoskopu
Procesor ﬁ
obrazu

Komputer PC

Rys.4.  Schemat blokowy stanowiska diagnostycznego
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3.2. Metoda

Obraz rejestrowany za pomocg kamery jest dwuwymiarowg tablicg pikseli o M
wierszach i N kolumnach. Tak powstalg tablice mozna zapisach jako macierz

o wymiarach M x N :

Qoo " Ay0
AMxN(m,n) = : . : S (1)

don-1 " Ay-1,N-1

gdzie: m=0, 1, ..., M-1; n=0, 1, ..., N-1 sg wspolrzednymi poszczegolnych pikseli.

Kazdy element tablicy a _ jest opisany za pomocg wektora cech. W przypad-
ku obrazu endoskopowego wektorem cech, ktdry zawiera informacje o jasnosci
poszczegdlnych sktadowych RGB. Kazda sktadowa RGB opisana jest 8-bitowymi
poziomami jasnosci. Dla punktu obrazu kolorowego rejestrowanego przez kame-
re wektor cech przyjmuje postac:

2R(x.y)
Uxy) = | 460y |> (2

AB(x,y)

gdzie:a, . a,, . a, - okreslajg jasnodci poszczegdlnych sktadowych (czer-
wonej R, zielonej G, niebieskiej B).

Przygotowanie materialu do analizy polegalo na zapisie 24-bitowego obrazu
kolorowego oraz przetworzeniu go na 4 obrazy monochromatyczne. Poszczegol-
ne obrazy monochromatyczne przedstawialy: 3 zdjecia 8-bitowe odpowiadajace
jasnosci poszczegolnych sktadowych RGB oraz 1 zdjecie 8-bitowe przedstawiajace
przeksztatcony kolorowy obraz bedacy obrazem wyjsciowym analizy. Przetworze-
nie zdjecia kolorowego zapisanego w formacie 24-bitowym na zdjgcie w formacie
8-bitowego obrazu o 256 odcieniach szaro$ci odbywa sie na podstawie zaleznosci:

grey(RGB)=030-R+0,59-G+0,11- B, (3)

a dla zdje¢ okreslajacych poziomy jasnos$ci poszczegdlnych sktadowych RGB:
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grey(R)=10-R+0,0-G+0,0-B (4)
grey(G)=0,0-R+1,0-G+0,0- B, 5)
grey(B)=0,0-R+0,0-G+10-B | (6)

Przetworzone obrazy poddano subiektywnej analizie dotyczacej wystepowania
i rozpoznawania cech charakterystycznych schorzen wrzodowych uktadu pokar-
mowego na poszczegdlnych obrazach.

3.3. Wyniki testow

Poddane procesowi przetwarzania obrazu przykladowe zdjecia schorzen wrzo-
dowych ukladu pokarmowego zamieszczono w tab. 1. Zawieraja one obrazy po-
szczegolnych sktadowych wektora cech (R, G, B) oraz kompletnego wektora cech
przetworzone wedlug zaleznosci (3, 4, 5, 6).
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Tab. 1.  Obrazy przetworzonych zdje¢ endoskopowych

Zdjecie — wrzdd nr 1 Zdjecie - wrzdd nr 2

Obraz oryginalny RGB

Obraz monochromatyczny
grey(RGB)

Obraz monochromatyczny
grey(R)

Obraz monochromatyczny
grey(G)

Obraz monochromatyczny
grey(B)

W codziennej praktyce analiza obrazu oraz podjecie decyzji nalezy do wyszko-
lonego operatora endoskopu. W biezacym przypadku, oryginalny obraz prze-
ksztalcony zgodnie z zalezno$ciami (3-5) do postaci z tab. 1. Obiekty graficzne
prezentowane byly 3 osobom z umiejetnoscig postugiwania si¢ endoskopem oraz
tak samo licznej grupie testowej stworzonej z oséb, ktore nie pracuja zawodowo
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z endoskopem. Zadaniem uczestnikoéw testu bylo uszeregowanie obrazéw pod
wzgledem czytelnosci, fatwosci rozpoznawania obszaru patologicznego w wy-
$wietlanym obrazie. Wszyscy oceniajacy dokonali identycznej oceny. Ocene moz-
na scharakteryzowa¢ w ponizszy sposob:

1. Uznano, ze na wszystkich przetworzonych obrazach widoczny jest wyréznio-
ny obszar patologiczny.

2. Latwo$¢ rozpoznawania obszaru patologicznego jest rézna dla roznych skta-
dowych RGB.

3. Rozpoznawanie obszaru patologicznego oraz jego wyrazisto$c jest najwieksza
w przypadku obrazu monochromatycznego przestawiajgcego zawarto$¢ skta-
dowej zielonej G i niebieskiej B.

4. Rozpoznawanie obszaru patologicznego na obrazie powstalym z przeksztat-
cenia skladowej G i B jest wigksza niz obrazu monochromatycznego zawiera-
jace cechy wszystkich sktadowych RGB.

Podsumowanie

Oryginalny ruchomy obraz RGB rejestrowany przez kamere endoskopows jest
przystosowany do mozliwosci percepcyjnych oka ludzkiego. Stanowi widok, kto-
ry potencjalnie zaobserwowalby diagnosta wykonujacy badanie, ogladajac wnetrze
ukfadu pokarmowego przy zalozeniu poréwnywalnych warunkow oswietleniowych.

W celu uzyskania informacji o wystepowaniu cech charakterystycznych dla
schorzen mozna wykorzystac tylko wybrane sktadowe rejestrowanego materiatu
wideo. Ograniczenie objetosci analizowanego materialu do wybranych sklado-
wych wektora cech umozliwia zmniejszenie objetosci przetwarzanych danych, co
jest szczegdlnie istotne w przypadku wielowatkowych proceséw analizy i rozpo-
znawania obrazéw. W tym przypadku uzyskano trzykrotne ograniczenie objetosci
(reprezentacja 8-mio bitowa zamiast 24-bitowej).

W analizowanych przypadkach wystgpowanie obszaru patologicznego jest wi-
doczne na wszystkich skladowych wektora cech. Rozpoznawanie obszaru scho-
rzenia jest rozne dla poszczegdlnych skladowych obrazu. Przed przystapieniem do
ograniczania wielko$ci materialu wideo poddawanego dalszym etapom obrébki
nalezy przeprowadzi¢ badania dotyczace zawartosci danej cechy w poszczegdlnych
skladowych obrazu. Dla analizowanych przypadkéw schorzen wrzodowych moz-
liwe jest ograniczenie si¢ do analizy skladowej zielonej G lub niebieskiej B obrazu.
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HCCI jako alternatywny system spalania
w silnikach ttokowych

Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje oraz energetyczne i ekonomiczne efekty za-
stosowania systemu spalania HCCI (ang. homogeneous charge compression igni-
tion) w silniku tlokowym zasilanym benzyng. System spalania HCCI wykorzy-
stuje samozaplon mieszanki jednorodnej, co pozwala na zwigkszenie sprawnosci
cieplnej oraz radykalne obnizenie emisji tlenkéw azotu z cylindra w poréwnaniu
z silnikami o zapltonie iskrowym. Aby umozliwi¢ samozapton benzyny, przy stop-
niu sprezania typowym dla silnika o zaplonie iskrowym, do dostarczania ciepta
do czynnika roboczego wykorzystano wewnetrzng recyrkulacje spalin uzyskang
poprzez ujemne wspdtotwarcie zaworéw. Badania eksperymentalne potwierdzi-
ty zalety tego nowego systemu spalania. W zakresie matych obciazen uzyskano
okoto 15% redukcje zuzycia paliwa w poréwnaniu ze spalaniem tadunku jedno-
rodnego przy zaplonie iskrowym oraz zmniejszenie emisji tlenkéw azotu o0 99%.

Abstract

The paper presents an idea of HCCI (homogeneous charge compression igni-
tion) combustion system. Efficiency improvement and ecological effects of its ap-
plication were also presented in this study. The HCCI combustion system utilizes
homogeneous charge auto-ignition and allows for increase of thermal efficiency
and simultaneous reduction of nitrogen oxides emission in comparison to spark
ignition engines. In order to achieve gasoline auto-ignition, at compression ratio
typical to spark ignition engines, additional heat was introduced to working fluid
via application of internal gas re-circulation obtained with the use of the negative
valve overlap technique. Experimental results proved advantages of this new com-
bustion concept. In the low load range of engine operation reduction of specific
fuel consumption at level of 15% was achieved, while simultaneous drop in terms
of nitrogen oxides emission was about 99%.
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1. Wstep

System spalania HCCI (ang. homogeneous charge compression ignition) wy-
korzystujacy samozaplon jednorodnej mieszanki benzynowo-powietrznej stano-
wi polaczenie dwoch, znanych dotychczas systeméw spalania. Samozapton mie-
szanki na skutek sprezania jest typowy dla silnikow Diesla, natomiast mieszanka
jest jednorodna, co jest charakterystyczne dla silnikéw o zaplonie iskrowym.

Zalety tego nowatorskiego systemu spalania zostaly odkryte przypadkowo pod
koniec lat 70-tych ubieglego wieku, podczas badan nad spalaniem stukowym.
Onishi i in. [12] zaobserwowali, ze mozliwa jest praca silnika bez wytadowania
iskrowego, a emisja tlenkow azotu ulegla radykalnemu obnizeniu. Samozapton
zostal osiagniety dzigki duzej ilosci recyrkulowanych wewnetrznie spalin w silni-
ku dwusuwowym, co pozwolito na uzyskanie odpowiednio wysokiej temperatury
konca sprezania. Wkrotce pojawily sie pierwsze prace realizowane na silnikach
4-suwowych [9].

Cechg charakterystyczna samozaplonu jednorodnej mieszanki paliwowo-po-
wietrznej jest to, Ze inicjacja spalania wystepuje w wielu miejscach przestrzeni
roboczej jednoczesnie [10,14]. Dzieki temu nie ma propagacji frontu plomienia,
stad temperature w calej przestrzeni roboczej silnika mozna traktowac jako jed-
norodna, a jej maksymalne warto$ci sa znacznie mniejsze niz w tradycyjnych sys-
temach spalania. Z braku lokalnych stref w cylindrze o wysokiej temperaturze
wynika mozliwo$¢ znaczacego obnizenia emisji tlenkéw azotu z cylindra.

Aby zrealizowa¢ samozaplon mieszanki benzynowo-powietrznej konieczne jest
uzyskanie w cylindrze odpowiednio wysokiej temperatury konca sprezania. W celu
uzyskania takiej temperatury nalezy doprowadzi¢ do czynnika roboczego dodatko-
wa energie. Dostarczenie energii do samozaptonu moze odbywac sie poprzez wyko-
rzystanie entalpii spalin. Podgrzanie fadunku przez spaliny umozliwia samozapton
benzyny przy stopniach sprezania typowych dla silnikéw o zaptonie iskrowym. Do-
starczanie spalin moze odbywac si¢ na kilka réznych sposobow:

» poprzez zewnetrzng recyrkulacje goracych spalin,

« zasysanie spalin z ukladu wylotowego podczas suwu dolotu oraz

« zatrzymywanie spalin z poprzedniego cyklu z wykorzystaniem ujemnego
wspototwarcia zawordw (UWZ).

Jedynym rozwigzaniem realizacji cyklu roboczego, ktére nadaje si¢ do zastoso-
wan praktycznych, jest wewnetrzna recyrkulacja spalin z wykorzystaniem ujem-
nego wspoltotwarcia zaworéw. Metoda ta zostata opisana w pracach [7, 11, 13].
W takim przypadku, w jednym cyklu pracy silnika dwukrotnie wystepuje spreza-
nie (Rys. 1).
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Rys.1.  Cykl roboczy silnika HCCI

Znaczne rozrzedzenie fadunku recyrkulowanymi spalinami powoduje obni-
zenie napelnienia cylindra, a co za tym idzie, ograniczenie gérnego zakresu ob-
cigzen silnika w trybie HCCI. Aby mozliwe bylo zastosowanie takiego systemu
spalania w silniku samochodowym, musi istnie¢ mozliwo$¢ przechodzenia w tryb
pracy zaplonu iskrowego przy wigkszych obcigzeniach, a to z kolei ogranicza sto-
sowanie duzych stopni sprezania.

Silnik HCCI o ujemnym wspdlotwarciu zaworéw moze by¢ najlepszym roz-
wigzaniem dla benzynowych silnikéw ttokowych. Problemem jest jednak brak
bezposredniego sterowania chwilg samozaplonu, ktéra wynika z przebiegu krzy-
wej temperatury sprezania oraz samozaptonowych wlasnosci mieszaniny w cylin-
drze. Wczesniejsze badania autoréw dowiodly, ze przy wykorzystaniu ujemnego
wspolotwarcia zaworéw mozliwa jest autonomiczna praca silnika bez stosowania
regulacji kata samozaptonu w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Ponadto,
niepowtarzalnos$¢ procesu roboczego wyrazona przez wspdtczynnik zmiennosci
$redniego ci$nienia indykowanego jest znacznie mniejsza niz w silnikach o zapto-
nie iskrowym [6].

Powszechnie uwaza sig, ze rozwigzanie to wyprze z rynku tradycyjne silniki
o zaplonie iskrowym. Zastosowanie tego systemu spalania pozwoli na jednocze-
sne osiaggniecie celow, ktdére dotychczas byly ze sobg w sprzecznosci. Jest to uzy-
skanie duzej sprawnosci cieplnej oraz jednoczesne obnizenie emisji tlenkéw azotu
i czastek stalych. Istotne jest takze to, ze silnik realizujacy proces HCCI bedzie
wyposazony w dobrze znany tréjfunkcyjny reaktor katalityczny spalin, pomimo
spalania ubogich mieszanek paliwowo-powietrznych.

Wspdlczesne silniki HCCI moga pracowa¢ w $cisle okreslonych predkosciach
obrotowych i obcigzeniach. Prace badawczo-rozwojowe prowadzone w tym ob-
szarze zmierzaja do rozszerzenia zakresu pracy silnika oraz opracowania sposo-
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béw sterowania w warunkach nieustalonych. Analitycy branzy motoryzacyjnej
przewiduja, ze na masowg skale beda one produkowane okoto 2020 roku.

Prace nad tym systemem spalania prowadzone s3 w wiodacych osrodkach ba-
dawczo-rozwojowych na calym $wiecie [5]. Pierwszym producentem, ktory zapre-
zentowal samochdd z silnikiem HCCI byl koncern Daimler. Silnik o handlowej
nazwie DiesOtto zastosowano w hybrydowym ukladzie napedowym samochodu
koncepcyjnego Mercedes-Benz F700. Koncern General Motors takze zaprezento-
wal samochody, w ktorych byly zastosowane takie silniki, m.in. Saturn Aura oraz
Opel Vectra. Pojazdy te moga by¢ zasilane benzyng lub alkoholem etylowym.

2. Stanowisko badawcze

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano jednocylindrowy silnik ba-
dawczy SB 3.5. Dane techniczne silnika badawczego zostaly zestawione w tabeli 1.

Tab.1.  Dane techniczne jednocylindrowego silnika badawczego SB 3.5

Objetos¢ skokowa 498.5 cm3
Srednica cylindra 84 mm
Skok tloka 90 mm
Stopien sprezania 11.7
Liczba zaworéw 2
Wznios zaworu dolotowego 2.4...9.4 mm
Wznios zaworu wylotowego 2.2...9.2mm
Wtryskiwacz paliwa Elektromagnetyczny generujacy zawirowanie
Cisnienie paliwa 40...110 bar
Paliwo Benzyna LOB 95

Silnik SB 3.5 (Rys. 2) zainstalowano na stanowisku do badan dynamometrycz-
nych wyposazonym w maszyne pradu stalego. Elementy osprzetu silnika nape-
dzano przez zewngtrzne urzadzenia. Odpowiednie ci$nienie oleju w fozyskach
slizgowych silnika zapewniala pompa elektryczna. Byta ona odpowiedzialna takze
za ci$nienie oleju zasilajacego hydrauliczny mechanizm wzniosu zaworéw. Silnik
chtodzono obiegiem wody sktadajacym si¢ z elektrycznej pompy obiegowej, wy-
miennika ciepta oraz grzatki.

Aby umozliwi¢ wewnetrzng recyrkulacje spalin za pomocg ujemnego wspodto-
twarcia zaworow silnik zostal wyposazony w mechanizm niezaleznej regulacji faz
rozrzadu oraz wzniosu zaworéw dolotowego i wylotowego. Zmiane wzniosu za-
wordw uzyskano za pomocg mechanizmu hydraulicznego szczegétowo opisanego
w pracach [3,8]. Paliwo dostarczane bylo bezposrednio do cylindra za pomoca
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wtryskiwacza wirowego. Do sterowania wtryskiem paliwa i zaptonem wykorzy-
stano autorski mikroprocesorowy sterownik.

Sktad spalin mierzony byt przy pomocy wielosktadnikowego systemu analitycz-
nego typu FTIR (ang. Fourier transform infrared). Zuzycie paliwa okreslano na
podstawie pomiaréw grawimetrycznych. Do pomiaru ci$nienia w cylindrze wyko-
rzystano miniaturowy piezoelektryczny przetwornik ci$nienia, zainstalowany bez-
posrednio w glowicy silnika.

Maszyna pradu

stalego

Silnik

badawczy

Urzadzenia

sterujace

Rys.2.  Stanowisko badawcze z silnikiem HCCI

Do badan poréwnawczych wykorzystano réwniez seryjny silnik o zaptonie
iskrowym BMW N34B20. Silnik ten charakteryzuje si¢ jednakowymi wymiarami
komory spalania oraz stopniem sprezania takim samym, jak silnik badawczy. Sil-
nik poréwnawczy réwniez wyposazony jest w bezposredni wtrysk benzyny. Zo-
stal on szczegdtowo opisany w innej pracy autoréw [4].
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3. Wyniki badan

Badania przeprowadzono przy statej predkosci obrotowej watu korbowego wy-
noszacej 1500 obr/min. W silniku HCCI do regulacji obcigzenia wykorzystano
zmiany faz rozrzadu oraz wspoétczynnika nadmiaru powietrza A.

Na rysunku 3 przedstawiono zamknigte wykresy indykatorowe silnika pracu-
jacego w trybie ZI (zapton iskrowy) i HCCI w tych samych warunkach. Srednie
ci$nienie indykowane wynosito 0,35 MPa a wspoéiczynnik nadmiaru powietrza A =
1,05. W przypadku pracy przy zaplonie iskrowym kat zaptonu wynosit 25 °OWK
przed GMP (gérne martwe polozenie tloka).
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Rys.3.  Cisnienie indykowane w funkcji objetosci nad tlokiem: a) cykl HCCI, b) cykl ZI

W przypadku spalania HCCI otrzymanie prawie idealnego cyklu Otta skutkuje
zwiekszeniem sprawnosci cieplnej silnika (Rys. 3a). Na wykresie indykatorowym
ci$nienia w przypadku trybu pracy HCCI powstaje druga petla sprezania bez spa-
lania, ktdra jest efektem ujemnego wspototwarcia zaworéw. Oczywiscie, rekom-
presja spalin wigze sie z duzymi stratami ciepla. Lecz praca wymiany fadunku jest
znacznie mniejsza niz w trybie pracy ZI, poniewaz dolot powietrza do cylindra
w tym przypadku nie jest dtawiony za pomoca przepustnicy. W zwigzku z tym
straty obliczone dla jednego obrotu watu korbowego obejmujacego wymiane fa-
dunku i ujemne wspolotwarcie zawordw nie sg wigksze niz praca samej wymiany
tadunku w trybie spalania ZI.

Aby zobrazowac zalety silnika HCCI przedstawiono wartosci emisji spalin i zu-
zycia paliwa silnika badawczego HCCI na tle silnika seryjnego, pochodzacego
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z pojazdu spelniajacego norme Euro V. Silnik poréwnawczy pracowal w dwoch
trybach pracy. Skrétem ZI oznaczono prace w trybie zaptonu iskrowego mieszan-
ki jednorodnej, natomiast jako GDI (ang. Gasoline Direct Injection) oznaczono
zaplon iskrowy mieszanki uwarstwione;j.

Przy malych obcigzeniach w silniku o samoczynnym zaplonie mieszanki jed-
norodnej uzyskano podobne wartosci jednostkowego zuzycia paliwa jak przy
zaplonie iskrowym fadunku uwarstwionego (Rys. 4a). Jest to jednak 15% mniej-
sze zuzycie paliwa niz przy zaplonie iskrowym mieszanki jednorodnej (ZI). Przy
$rednim ci$nieniu indykowanym wynoszacym 0,4 MPa zuzycie paliwa wzrosto,
cho¢ dalej mozna byto zauwazy¢ poprawe w odniesieniu do tradycyjnego systemu
spalania ZI.

Jednostkowa indykowana emisja tlenku wegla (Rys. 4b) w silniku HCCI przy
matych obcigzeniach jest znacznie nizsza niz w silniku ZI, niezaleznie od try-
bu jego pracy. Emisja tlenku wegla wzrasta przy obciazeniu 0,4 MPa, poniewaz
w tym zakresie obcigzenia spalana byla mieszanka stechiometryczna. Natomiast
w zakresie emisji niespalonych weglowodoréw w silniku HCCI uzyskano zwiek-
szenie emisji (Rys. 4c). Mogto to by¢ spowodowane wzgledami konstrukcyjnymi
komory spalania oraz potozeniem wtryskiwacza, ktdre to nie zostaty zoptymali-
zowane pod katem redukcji emisji.

Emisja tlenkéw azotu w zakresie matych obcigzen nie przekracza granicy 0,1
g/kWh co daje okoto 99 % jej spadek w stosunku do silnika o zaplonie iskrowym,
niezaleznie od trybu pracy (Rys. 4d). Przy zwiekszaniu obcigzenia emisja NOX
wzrasta ze wzgledu na malejace rozrzedzenie tadunku, a co za tym idzie wzrost
temperatury spalania. Przy obcigzeniu wynoszacym 0,4 MPa $redniego cisnienia
indykowanego emisja wyniosta 2,7 g/kWh co i tak jest znaczagcym spadkiem na-
wet w poréwnaniu do silnika iskrowego spalajacego mieszanke uwarstwiona.
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Rys.4.  Poréwnanie jednostkowego indykowanego zuzycia paliwa (a) oraz jednost-
kowej indykowanej emisji tlenku wegla (b), niespalonych weglowodoréw
(¢) i tlenkéw azotu (d) dla trzech réznych systeméw spalania przy predkosci

obrotowej 15000br/min

4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje dziatania silnika o zaplonie samoczynnym
mieszanki jednorodnej, a takze ekonomiczne i energetyczne efekty dzialania takie-
go silnika. Zestawiono wyniki otrzymane z badan silnika HCCI z wynikami badan
silnika o zaptonie iskrowym spalajacych mieszanke jednorodng oraz uwarstwiona.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych eksperymentéw moz-

na przedstawi¢ w nastepujacy sposob.
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W poréwnaniu ze spalaniem tadunku jednorodnego w silniku o zaptonie iskro-

wym, zastosowanie systemu spalania HCCI umozliwia poprawe sprawnosci ciepl-
nej i redukeje zuzycia paliwa w granicach 15%.

Emisja tlenku wegla z cylindra silnika HCCI przy malych obcigzeniach jest

znacznie mniejsza niz w przypadku silnika z zaptonem iskrowym, niezaleznie od
trybu pracy.

Przy malych obcigzeniach zastosowanie kontrolowanego samozaplonu umoz-

liwito zmniejszenie emisji tlenkdéw azotu o 99%. Emisja wzrasta jednak bardzo
szybko, wraz ze zwigkszaniem obcigzenia.

6.

10.

Bibliografia

Carney D.: Internal combustion: the next generation SAE International. Auto-
motive Engineering, March 2008.

Hunicz J.: Kontrolowany samozapton w silniku benzynowym. Wydawnictwo
Politechniki Lubelskiej, 2011.

Hunicz, J., Kordos, P.: Experimental Study of the Gasoline Engine Operated in
Spark Ignition and Controlled Auto-Ignition Combustion Modes. SAE Techni-
cal Paper 2009-01-2667, 2009.

Hunicz J., Niewczas A., Kordos P, Geca M.: An analysis of efficiency and exhaust
emission of the gasoline spray-guided engine. PTNSS-2011-SC-086, 2011.

Kowalewicz A.: Spalanie jednorodnego tadunku wywolane samozaplonem
wskutek sprezania - wyzwanie dla silnikéw spalinowych. PTNSS-2009-
SS1-C007, 2009.

Koopmans L., Becklund O., Denbratt I.: Cycle to Cycle Variations: Their In-
fluence on Cycle Resolved Gas Temperature and Unburned Hydrocarbons from
a Camless Gasoline Compression Ignition Engine. SAE Technical Paper 2002-
01-0110, 2002.

Koopmans L., Ogink R., Denbratt D.: Direct Gasoline Injection in the Negative
Valve Overlap of a Homogeneous Charge Compression Ignition Engine. SAE
Technical Paper 2003-01-1854, 2003.

Kozaczewski W.: Zmienne fazy rozrzqdu - nowe rozwigzania i silnik badawczy
do badania ich wplywu. Journal of KONES Combustion Engines, vol. 8, No
3-4, pp. 182-187, 2001.

Najt P, Foster D. E.: Compression-Ignited Homogeneous Charge Combustion.
SAE Technical Paper 830264, 1983.

Noguchi M., Tanaka Y., Tanaka T., Takeuchi Y.: A Study on Gasoline Engine
Combustion by Observation of Intermediate Reactive Products during Combu-
stion. SAE Technical Paper 790840, 1979.



26 | Michal Geca, Jacek Hunicz, Pawet Kordos, Andrzej Niewczas

11. Shen Y., King E., Pfahl U,, Krile R,, Slone E., Orban J., Wright K.: Fuel Che-
mistry Impacts on Gasoline HCCI Combustion with Negative Valve Overlap
and Direct Injection. SAE Technical Paper 2007-01-4105, 2007.

12. Onishi S., Jo S., Shoda K., Jo P, Kato S.: Active Thermo-Atmosphere Combu-
stion (ATAC) - a New Combustion Process for Internal Combustion Engines.
SAE Technical Paper 790501, 1979.

13. Urushihara T., Hiraya K., Kakuhou A., Itoh T.: Expansion of HCCI Operating
Region by the Combination of Direct Fuel Injection, Negative Valve Overlap
and Internal Fuel Reformation. SAE Technical Paper 2003-01-0749, 2003.

14. Wilson T. S., Xu H., Richardson S.: An experimental study of combustion initia-
tion and development in an optical HCCI engine. SAE Technical Paper 2005-
01-2129, 2005.



Rafatl S. Jurecki*, Marek Jaskiewicz**

*dr inz., Politechnika Swigtokrzyska,

Katedra Pojazdéw Samochodowych i Transportu,

Al Tysigclecia Panistwa Polskiego 7, PL — 25 314 Kielce
e-mail: rjurecki@tu.kielce.pl

**dr inz., Politechnika Swigtokrzyska,

Katedra Pojazdéw Samochodowych i Transportu,

Al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, PL - 25 314 Kielce
e-mail: m.jaskiewicz@tu.kielce.pl

Bezpieczenstwo na drogach wojewodztwa
swietokrzyskiego w latach 2007-2011 na tle
innych regionéw w Polsce

Streszczenie

W wyniku przemian politycznych i gospodarczych skutkujacych przystapie-
niem Polski do Unii Europejskiej a nastgpnie wejsciem do strefy Schengen, na-
stapilo znaczace zwigkszenie swobody podrézowania zaréwno Polakow za grani-
ce, jak i obywateli innych narodéw do Polski. Brak ograniczen w przemieszaniu
sie ludzi, podrézujacych samochodami po polskich drogach spowodowato, ze
problemy bezpieczenstwa w ruchu drogowym, z ktérymi dotychczas borykali
sie (i zdazyli sie do nich przyzwyczai¢) jedynie obywatele naszego kraju staly si¢
tematem otwartym. Obcokrajowcy fatwo mogli si¢ zapoznac ze specyfika ruchu
drogowego w Polsce, jak réwniez na wlasne oczy zobaczy¢, sceny zwigzane z zda-
rzeniami drogowych na polskich drogach.

Niniejszy artykul zawiera ocene stanu bezpieczenstwa w ruchu drogowym
w Polsce w ostatnich 5 latach, czyli na przelomie lat 2007-2011. Dokonano w nim
analizy wypadkowych danych statystycznych, dzigki, ktorej mozliwe jest wykrycie
pewnych tendencji, charakterystycznych cech warunkujacych powstawanie wy-
padkow drogowych w réznych regionach kraju.

Analizie poddano dane statystyczne dotyczace liczby wypadkéw drogowych
zaistniatych w poszczegdlnych wojewddztwach, oséb w nich zabitych i rannych.

Szczegblnej uwadze poswiecono wojewddztwu $wigtokrzyskiemu i zaprezento-
wano zestawienia, jak na tle innych wojewddztw si¢ ono prezentuje.

Dokonano analizy przyczyn mogacych mie¢ wplyw na wystepowanie znacza-
cych réznic pomiedzy poszczegélnymi wojewddztwami w wybranych wskazni-
kach wypadkowych charakteryzujacych miedzy innymi ciezko$¢ wypadkéw dro-
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gowych takich jak: liczba 0sdb zabitych i rannych na 100 wypadkow, czy tez liczby
wypadkoéw i zabitych odniesionych do populacji. Przeprowadzono analiz¢ danych
statystycznych dotyczacych wypadkéw, przyczyn ich powstawania oraz skutkow,
jakie niosty w poszczegdlnych wojewodztwach.

Slowa kluczowe: bezpieczenstwo, wypadek, statystyka wypadkow

Summary

This paper presents an assessment of safety on Polish roads. We analyzed stati-
stical data on road accidents occurred in different provinces at the turn of 2000-
2010 and drew attention to the differences in the number of road accidents recor-
ded between them. Made an analysis of statistical data on accidents and effects
which bore in each province. Presented as compared to other provinces is presen-
ted Swietokrzyskie.

Keywords: safety, accident, accident statistics

Wprowadzenie

Polskie drogi od wielu lat s3 jednymi z najbardziej niebezpiecznych drég w Eu-
ropie. Rokrocznie notowanych jest na nich kilkadziesiat tysiecy wypadkéw drogo-
wych, w ktorych $mier¢ ponosi kilka tysiecy osob, za$ kilkadziesiat tysiecy trafia
do szpitali z mniej lub bardziej powaznymi obrazeniami ciala. Na skutek odnie-
sionych obrazen wiele z 0sob rannych nie jest w stanie odzyska¢ w pelni sprawno-
$ci fizycznej i psychicznej.

W wielu publikacjach [1,2,3] autorzy staraja sie¢ dokonywac réznych analiz do-
tyczacych stanu bezpieczenstwa na polskich drogach. W ten sposob probuje sie
znalez¢ przyczyne lub chociaz nakresli¢ w przyblizeniu, co moze by¢ powodem
stosunkowo niskiego poziomu bezpieczenstwa na polskich drogach. Postawienie
diagnozy moze bowiem w przyszlosci umozliwi¢ znalezienie sposobu na to, by
polskie drogi staly sie znacznie bezpieczniejsze i w perspektywie pewnego okresu
czasu, by osiagnety w tym zakresie $redni europejski standard bezpieczenstwa.

Autorzy niniejszego artykulu dokonali oceny danych statystycznych dotycza-
cych wypadkéw drogowych ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wystgpowania,
skutkéw jakie za sobg niosg w réznych wojewoddztwach w tym w wojewodztwie
$wietokrzyskim.

1. Liczba wypadkéw w Polsce

Liczba pojazdéw silnikowych [5, 6] (rys. 1) w Polsce w ciagu ostatnich 5 lat
wzrosta z okoto 19,5mln sztuk do ponad 23mln, z czego prawie przyrost 3 mln
sztuk w tym okresie stanowily samochody osobowe, ktérych liczba na koniec
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2010 roku przekroczyta 17 mln. sztuk. W Polsce w roku 2010 na 1000 mieszkan-
cow przypadalo juz blisko 450 pojazdéw, co zblizyto Polske do srednich wartosci
tego wskaznika w innych krajach w Europie [5]. Wraz ze wzrostem liczby samo-
chodéw na polskich drogach wystepowala zmiana zaistnialych zdarzen drogo-
wych i ich skutkow.

pojazdy silnikowe
= pojazdy osobowe
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Rys.1.  Pordéwnanie liczby pojazddw silnikowych oraz osobowych w Polsce w latach
2007-2011

Liczba wypadkéw drogowych (rys. 2) zanotowana w roku 2010 zmalata w sto-
sunku do roku 2007 o 11 tys. zdarzen, czyli o ponad 22% [5]. W tym samym czasie
liczba oséb zabitych (rys. 3) zmniejszyta sie o 1676 i spadta 0 30%. W przypadku
0s6b rannych (rys. 4) zanotowano w tym okresie rowniez znaczace spadki [3]. Za-
prezentowane liczby $wiadczy¢ moga o postepie w zakresie poprawy bezpieczen-
stwa ruchu drogowego jaki nastepuje na naszych drogach. Mozna jednak posta-
wié pytanie czy owa poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego jest odczuwalna
na drogach? Czy poprawa bezpieczenstwa wystepuje we wszystkich rejonach Pol-
ski podobnie? Czy tez istnieja tereny gdzie poprawa jest naprawde odczuwalna,
a by¢ moze gdzie$ indziej sytuacja na drogach ulegla pogorszeniu?
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Rys. 2.  Liczba wypadkéw w Polsce w latach 2007-2011

Analizujac dane statystyczne dotyczace liczby wypadkow drogowych (rys. 2)
mozna powiedzie¢, ze nastapita w tym zakresie znaczaca zmiana ilosciowa [5].
Niestety dane dotyczace wypadkéw w dalszym ciggu sa zatrwazajace i w poréw-
naniu z innymi krajami europejskimi, mozna stwierdzi¢, ze aby uzyska¢ cho¢
zblizone do nich wskazniki wypadkowe droga jest jeszcze dluga.

Liczba o0sob (rys. 3), ktore ponosza $mier¢ w wypadkach drogowych lokuje
Polske na 1 miejscu w UE[6], a wskaznik liczby zabitych przypadajacych na 100
wypadkow jest w Polsce jednym z najwyzszych w Europie i w roku 2010 wynosit
niewiele ponad 10 (Niemcy, Wielka Brytania, Wlochy, Austria, Szwecja ponizej 2)
[3]. W Niemczech, gdzie notowana liczba wypadkow przekracza ponad 5 krotnie
liczbe wypadkow w Polsce, liczba zabitych 0séb oscyluje na poziomie 4-4,5tys.
czyli tylko o kilkanascie procent jest wyzsza niz w Polsce [3]. Smiertelnos¢ w wy-
padkach drogowych w Polsce jest kilkakrotnie wigksza niz w innych krajach UE
[3]. W roku 2012 zanotowano niewielki wzrost liczby zabitych w stosunku do
rekordowego (wartoéci najmniejsze w historii) roku 2010.Liczba rannych (rys. 4)
réwniez w ostatnich latach stopniowo spada, cho¢ w roku 2011 zanotowano nie-
wielki jej wzrost.
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Rys.4.  Liczba rannych w wypadkach w Polsce w latach 2007-2011
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2. Miejsce wypadkéw w Polsce

Analizujac miejsce wystapienia wypadkéw drogowych (rys. 5) w roku 2011
mozna powiedzie¢, ze najwiecej bo prawie 73% wypadkow miato miejsce w ob-
szarze zabudowanym [5]. Wypadki te niosg jednak sg nieco mniej tragiczne, bo-
wiem ich skutkiem jest ,,tylko” 46,7% zabitych i az 70% rannych. Wynik dotyczacy
0s6b zabitych jest z pewnos$cig powodem znacznie mniejszych predkosci osigga-
nych w terenie zabudowanym. Wypadki poza terenem zabudowanym zdarzaja si¢
rzadziej, ale ,,smiertelno$¢” poszkodowanych jest w nich znacznie wigksza.
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Rys.5.  Udzial wypadkow i ich skutki w obszarach zabudowanym i niezabudowanym
w2011r

Analizujac zestawienie z rys. 6, mozna zauwazy¢, ze udzialy wypadkéw na tere-
nach zabudowanym i niezabudowanym pozostaja w ciagu ostatnich 5 lat na prawie
niezmienionym poziomie. Pomimo zmiany ilo$ciowej w liczbie wypadkow oraz
ofiar, ten udzial jest niemal identyczny. Co moze by¢ powodem takiego stanu rze-
czy? By¢ moze pomimo wielu inwestycji w infrastrukture drogowa polskie drogi
pod wzgledem bezpieczenstwa nie zmienily swojego oblicza. Nie ulegla znaczacej
zauwazalnej zmianie specyfika ruchu na polskich drogach. Ciagle oddawane do
uzytkowania nowo wyremontowane odcinki drég, nowo budowane drogi ekspre-
sowe i autostrady, to jednak jeszcze obecnie nie daje zauwazalnego efektu.
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Rys. 6.  Udzial wypadkéw i osob zabitych na terenach zabudowanym i niezabudowa-
nym w latach 2007-2011

3. Udzial wypadkow w poszczegolnych regionach Polski

Pewne spostrzezenia dotyczace wypadkéw drogowych w Polsce mozna wysnué
analizujgc ich wystepowanie w poszczegolnych wojewodztwach - rys. 7 [5]. Udzial
poszczegolnych wojewodztw w calkowitej liczbie wypadkow podlega niewielkim
wahaniom. W Polsce w okresie ostatnich 5 lat najwigcej wypadkéw miato miejsce
na drogach 5 wojewddztw: 16dzkiego, malopolskiego, mazowieckiego, $laskiego
i wielkopolskiego. Swoim obszarem obejmuja one ponad 35% powierzchni Pol-
ski a zamieszkuje na ich terenie blisko 55% polskich obywateli. Na drogach tych
wojewddztw notowane jest w sumie ponad 50% wszystkich wypadkéw w Polsce.
Wojewddztwo $wigtokrzyskie na tle innych wojewddztw charakteryzuje si¢ sto-
sunkowo niskim udzialem wypadkoéw, ktéry wynosi okolo 4% [5].
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Rys.7.  Udzialy wypadkéw w poszczegdlnych wojewddztwach na przefomie lat 2007-2011

W wypadkach na polskich drogach ginie corocznie kilka tysigcy oséb. Pod
wzgledem udzialu oséb zabitych w wypadkach drogowych niechlubne pierwsze
miejsce ma wojewddztwo mazowieckie (wraz z Warszawa) — rys. 8 [5]. Analizu-
jac udziat oséb zabitych w wypadkach mozna stwierdzi¢, ze wojewddztwo mazo-
wieckie notowalto w latach 2007-2011 udzial okoto 18%. Inne wojewddztwa takie
jak: todzkie, malopolskie, $laskie czy tez wielkopolskie notowaly znacznie niz-
sze wyniki a ich udzial wynosi 8-10%. Udzial liczby os6b zabitych w wypadkach
drogowych (podobnie jak i samych wypadkéw) na przetomie 5 rozpatrywanych
lat nie zmienia si¢ znaczaco, co moze oznaczad, ze kazde z wojewodztw posiada
swoja specyfike obejmujaca infrastrukture drogows, specyficzne przyzwyczajenia
kierowcow i inne cechy, ktore moga determinowac¢ analizowane dane, a ktdre jed-
noczes$nie diametralnie nie zmieniajg si¢ na przelomie rozpatrywanego okresu [5.
Wojewddztwo $wigtokrzyskie pod wzgledem udzialu zabitych w wypadkach ma
okolo 4.6% udziat w calkowitej liczbie wypadkow.
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udzial zabitych w poszczegdlnych wojewddztwach
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Rys. 8.  Udzialy zabitych w wypadkach w poszczegdlnych wojewddztwach na przelo-
mie lat 2007-2011

Podobny trend, jak w przypadku liczby wypadkéw mozna zaobserwowano ana-
lizujac liczbe 0s6b rannych w poszczegdlnych wojewodztwach (rys. 9) [5]. Spadek
liczby rannych jest zauwazalny szczegélnie w latach 2009-2010, gdzie w wigkszo-
$ci wojewddztw osiggnieto minimalne wartosci w rozpatrywanym okresie. Woje-
wodztwo Swietokrzyskie podobnie jak inne mniejsze wojewodztwa ma niewielki
udzial w liczbie oséb rannych w wypadkach drogowych.

Notowane rezultaty moga zaleze¢ od wielu czynnikéw np. specyfiki danego
wojewodztwa, uksztaltowania terenu, specyficznych warunkow atmosferycznych,
zaludnienia, gestosci sieci drogowej i wielu innych. Trudno jednak oceni¢, ktore
z nich moga mie¢ decydujacy wplyw.

Na rys. 10 przedstawiono, jak ksztaltuje sie liczba wypadkéw w przeliczeniu
na liczbe mieszkancéw w danym wojewddztwie [5]. Pod tym wzgledem najwyz-
sze wskazniki na przelomie lat 2007-2011 notuje wojewddztwo fo6dzkie (2011 -
168) i $wigtokrzyskie (2011 - 119), najnizsze wojewddztwo kujawsko-pomorskie
(2011r - 64). W roku 2011 10 wojewddztw mialo wskaznik nizszy niz $redni dla
Polski wynoszacy 104,9 (w 2007 roku wynosit on 129). Podobng analize prze-
prowadzono dla liczby zabitych w wypadkach w odniesieniu do 100 000 miesz-
kancow. Najgorsze wyniki w 2011r osiagneto wojewddztwo swietokrzyskie 14,14,
najlepsze $laskie — 7,48. Srednia dla Polski w roku 2011 wynosita 10,96 podczas
gdy jeszcze w roku 2007 wynosita az 14,65 [5].
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udzial rannych w poszczegélnych wojewddztwach
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Rys.9.  Udzialy rannych w wypadkach w poszczegolnych wojewddztwach na przeto-
mie lat 2007-2011
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Srednia warto$¢ iloci zabitych przypadajgca na 100 wypadkéw (rys.11) w Pol-
sce wynosi niewiele ponad 10 i tylko kilka z wojewddztw: 16dzkie, matopolskie,
pomorskie i $laskie posiada wartosci wskaznika ponizej tej $redniej [5]. Trzeba
wspomnie¢, ze i tak te wartosci sg kilkakrotnie wieksze anizeli taki sam wskaznik
notowany w Niemczech czy Austrii. Najwyzsze wartosci tego wskaznika notowane
sa w wojewodztwach kujawsko-pomorskim, lubuskim i podlaskim. W wojewddz-
twach tych wypadki, ktore miaty miejsce na ich obszarze niosty za sobg znacznie
wigksze ryzyko $mierci. ,,Rekordzistg” pod tym wzgledem jest wojewddztwo lu-
buskie, ktére w ostatnich 5 latach notowalo ,,najwyzsze” wyniki, cho¢ warto jed-
nak zauwazy¢, Ze w ciagu ostatnich lat warto$¢ wskaznika dla tego wojewodztwa
znaczgco sie zmniejszyla [6]. Skad takie wartosci? Co jest przyczyng tak duzej
$miertelno$ci 0s6b poszkodowanych w wypadkach. By¢ moze powodem jest nie-
doskonalos¢ drég, bowiem na terenie tych wojewodztw wystepuja tylko niewiel-
kie odcinki drég najbardziej bezpiecznych tzn. ekspresowych lub autostrad. By¢
moze specyfika ruchu drogowego, w tym ruchu tranzytowego i przygranicznego
moze miec¢ na to wplyw.
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Rys. 11.  Iloé¢ zabitych przypadajaca na 100 wypadkéw w latach 2007-2011

Analizujac liczbg wypadkdéw na polskich drogach warto bra¢ pod uwage bardzo
aspekt zwigzany z infrastruktura drogowa — jakos¢ i rodzaj drég [5, 6]. Dane wy-
padkowe potwierdzaja, ze na drogach dwukierunkowych jednojezdniowych i na
drogach o dwdch jezdniach jednokierunkowych wypadki zdarzajq si¢ najczesciej
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i stanowig w sumie ponad 95% wszystkich wypadkéw [5]. Na innych drogach
kierowcy powoduja znacznie zmniej wypadkow: autostrady i drogi ekspresowe
w sumie ok. 1%, drogi jednokierunkowe ok. 3%.

Co réwnie wazne podkreslenia, na drogach bez wydzielonych paséw jezdni
(a takich w Polsce jest najwiecej) w wypadkach ginie znacznie wigcej ofiar. W wy-
padkach na drodze dwukierunkowej jednojezdniowej ponosi smier¢ blisko 88%
ofiar, na drodze o 2 jezdniach blisko 10%. Pozostate 2 % ofiar $miertelnych to
ofiary wypadkow, ktore miaty miejsce na innych rodzajach drog. Po analizie tych
danych mozna przyjac z nadziejg dzialania zmierzajace do modernizacji drég, bu-
dowy drog ekspresowych i autostrad, ktore jak niosg za soba najmniejsze ryzyko
wypadku w ruchu drogowym.

Na rys. 12 przedstawiono jak ksztaltuje si¢ w poszczegolnych wojewodztwach
dlugo$¢ najbardziej bezpiecznych zaréwno pod wzgledem ilosci wypadkdw, jak
i ofiar rodzajow drog tzn. drog ekspresowych i autostrad. Analizujgc te dane moz-
na zauwazy¢, ze dlugos¢ takich drog w wigkszosci wojewddztw rosnie, choc sg tez
wojewodztwa, gdzie takowych na koniec 2009 roku nie byto wcale (wojewddztwa:
podkarpackie, podlaskie). Rozmieszczenie tych drog jest rowniez niejednakowe.
Najwigcej drég ekspresowych i autostrad znajduje si¢ w wojewddztwach wielko-
polskim, $lgskim i dolnoslgskim. Warto zauwazy¢ réwniez, ze liczba tych drég od
roku 2005 wzrosta z 785 km do ponad 1370km [6]. Wojewodztwo swietokrzyskie
pod wzgledem dugosci takich drdg nie prezentuje si¢ najlepiej, cho¢ realizowane

dlugosé¢ drog ekspresowych i autostrad w poszczegélnych
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Rys. 12. Dlugos¢ drég ekspresowych i autostrad w poszczegdlnych wojewddztwach [6]
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Taki udzial autostrad w catkowitej liczbie drog oczywiscie nie sprzyja zmniejsze-
nia si¢ ilosci wypadkow ani tez ograniczeniu ewentualnych ich skutkéw. Od kilku
lat prowadzone s3 badania prowadzone przez Euro RAP [8] klasyfikujace polskie
drogi pod wzgledem ryzyka, na jakie narazone sg uczestnicy ruchu. Wielkos¢ ryzy-
ka okreslone jest wskaznikami - iloscig pojazddéw poruszajacych sie po danej dro-
dze w stosunku do iloéci zdarzen z ofiarami $miertelnymi i ciezko rannymi. Z map
ryzyka na drogach krajowych w Polsce w latach 2007-2009 wynikalto, ze:

e 50% dlugosci drog krajowych, to ,,czarne odcinki” o najwyzszym poziomie
ryzyka,

o 61% wszystkich wypadkéw z ofiarami $miertelnymi i ciezko rannymi na dro-
gach krajowych ma miejsce na ,,czarnych odcinkach”,

o tylko 9% dlugosci drog krajowych spelnia kryteria bardzo malego i matego
ryzyka przyjete przez EuroRAP dla podstawowej sieci drog; sa to odcinki au-
tostrad oraz dwujezdniowych drég ekspresowych,

» 80% dlugosci drog krajowych, to ,,czarne i czerwone odcinki”.

Whioski

Polskie drogi od wielu lat s3 jednymi z najniebezpieczniejszych drég w Euro-
pie. Zaleglosci odziedziczone po poprzednim systemie powoduja, ze polskie drogi
s3 niewydolne transportowo. Wzrastajaca liczba samochodéw powoduje wzrost
zageszczenia ruchu. W Polsce dominujagcymi drogami sa drogi dwukierunko-
we jednojezdniowe i na nich najczesciej dochodzi do wypadkow. Na podstawie
prezentowanych danych wypadkowych nie mozna jeszcze zauwazy¢ znaczacego
wplywu réznych przedsiewzie¢ infrastrukturalnych na bezpieczenstwo ruchu
drogowego, bowiem drogi ekspresowe i autostrady stanowia w Polsce niewielki
ufamek [4] wszystkich drég o nawierzchni ulepszonej. W wielu wojewddztwach
nie s3 realizowane wcigz zadne inwestycje w drogi ekspresowe nie méwiac juz
o autostradach, a te jak udowodniono w referacie s3 to najbardziej bezpieczne
drogi. Innym problemem jest dostepnos¢ korzystania z tych droég i ich rozmiesz-
czenie, jak réwniez swiadomos¢ kierowcow.

Wojewddztwo $wietokrzyskie na tle innych wojewddztw prezentuje sie niezle.
Zaréwno udzial wypadkdw, zabitych i rannych jest ponizej sredniej krajowej. W od-
niesieniu do liczbyzabitych na 100 000 mieszkancéw wskaznik ten wynidst w roku
2011 az 14,14 i byl najwyzszy w kraju. Wskaznik ciezko$ci wypadkéw odnoszacy
liczbe zabitych na 100 wypadkéw byt nieznacznie wyzszy od $redniej krajowe;.

Na terenie wojewddztwa $wigtokzryskiego prowadzonych jest wiele inwestycji
drogowych (np. droga S7, 74), ktére w przyszlosci moga usprawnic transport na
jego terenie i poprawic¢ wskazniki dotyczace wypadkéow.
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Optymalizacja wielokryterialna w zastosowaniu
do zagadnien transportowych

Streszczenie

Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat znaczaco wzrosto zapotrzebowanie na
transport i ustugi logistyczne. Proces caly czas trwa, a tendencja wzrostowa, be-
dzie si¢ utrzymywac jeszcze przez dlugi czas.

Na rosnace potrzeby konsumentéw odpowiadaja takze wielkie korporacje,
ktore przescigaja sie w tym, aby dostarczy¢ jak najlepsze i najbardziej zgodne
z ich oczekiwaniami produkty, w najkrétszym czasie. Wzrost znaczenia trans-
portu zmusil, wiec cz¢$¢ firm, zwlaszcza korporacyjnych, do korzystania z ustug
transportowych firm zewngtrznych. Powstalo wiele centrow logistycznych, kto-
re oferuja kompleksowe ustugi transportowe i logistyczne. Firmy te czesto bo-
rykaja si¢ z wieloma problemami takimi, jakimi sg np. koszty transportu, koszty
magazynowania, koszty zwigzane z opoznieniami w dostawach. Z jednej strony
pozadana jest maksymalizacja zyskow, z drugiej minimalizacja kosztéw. Trudno
jest, w takim przypadku, w sposob jednoznaczny uzyska¢ rozwigzanie optymalne,
gdyz postawione cele sg przeciwstawne. Istnieja jednak metody, ktore pozwalaja
wypracowaé rozwigzania kompromisowe, w pewnym zakresie optymalne. Sa to
metody optymalizacji wielokryterialnej. Jedng z takich metod jest wielokryterial-
na metoda simplex, ktorej gléwna idea zostanie w artykule przedstawiona.

Summary

Over the last twenty years, demand for transport and logistic services increased
significantly. This process takes place all the time and the growing trend will be
maintained still for a long time.

Large corporations also respond to growing needs of consumers and compete
with each other in order to provide them with products that are best and most
consistent with their expectations, in the shortest time possible. Thus, the growth
in importance of transport has forced a part of companies, especially corporate
ones, to use transport services of external companies. Many logistic centers have
been created, which offer complex transport and logistic services. These compa-
nies often grapple with many problems, such as e.g. transport costs, warehousing
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costs, costs related to delays in deliveries. On the one hand, it is desired to maxi-
mize profits, while, on the other hand - to minimize costs. In such a case, it is dif-
ficult to obtain, in an unambiguous manner, the optimal solution, as the assumed
goals are contrary. However, there are methods that enable us to develop com-
promise solutions, optimal to some extent. These are methods of multi-criteria
optimization. One of such methods is a multi-criteria simplex method, the main
idea of which will be discussed in this article.

Wstep

ZYozonos¢ procesdw transportowych niesie za sobg koniecznos¢ poszukiwania
nowych rozwigzan, pozwalajacych na skuteczng ich optymalizacje. W obecnych
czasach proces ten, wystepuje nie tylko w transporcie, ale czgsto takze w naszym
zyciu codziennym. Optymalizujemy zapasy Zywnosci, budzet rodzinny, czas pra-
cy, droge do/ze szkotly. Czym zatem sg rozwigzania optymalne i czy dla kazdego
w danej sytuacji i Srodowisku istnieje tylko jedno rozwigzanie, ktore jest tym naj-
bardziej pozadanym? Otoz nie, dla kazdego podejmujacego decyzje, rozwiaza-
niem optymalnym problemu moze by¢ cos$ zupelnie innego. Wszystko zalezy od
preferencji i stanu wiedzy, jaka w danej chwili posiada osoba decydujaca, a takze
od srodowiska i warunkéw, w jakich przyszio jej podejmowac decyzje.

Najkrocej mowiac: “Optymalizacja - jest to metoda wyznaczania najlepszego
(optymalnego) rozwigzania (poszukiwanie ekstremum funkcji) z punktu widzenia
okreslonego kryterium (wskaznika) jakosci (np. kosztu, drogi, wydajnosci)™. Istnie-
je wiele metod wyznaczania rozwigzan optymalnych, a ich liczba ciagle rosnie, bo
i potrzeby optymalizacji w dzisiejszych czasach s3 coraz wigksze. Nic wigc dziw-
nego, ze i w transporcie odgrywa ona bardzo istotng role. Transport jest ta czescig
biznesu, w ktorej bardzo liczy sie czas. Czgsto dostawcy maja okreslone okienka
dostaw, w ktérych moga dostarczy¢ produkt do odbiorcy, a w dodatku maja na
to np. 24h, dodatkowo optymalizuja koszty transportu np. poprzez maksymalne
wykorzystanie przestrzeni fadunkowej oraz faczenie przesylek do kilku odbior-
cow i wysylanie jak najmniejszej liczby samochodéw (koszt paliwa), co nie zawsze
idzie w parze z optymalizacja czasu dostawy. Ztozono$¢ problemu oraz liczba kry-
teriéw, ktére moga by¢ optymalizowane w transporcie jest bardzo duza, a wplyw
kosztow transportu na funkcjonowanie przedsiebiorstwa znaczacy. Dlatego tak
wazne jest odpowiednie zarzadzanie procesami transportowymi.

Optymalizacje mozemy podzieli¢ na dwie grupy: jedno- i wielokryterialna,
w zaleznosci od liczby przyjetych funkgcji celu. O ile algorytmy do optymalizacji
jednokryterialnej sa dos¢ powszechnie uzywane i skuteczne np. algorytm sim-
plex, algorytm transportowy, o tyle w przypadku optymalizacji wielokryterialnej
nie opracowano jeszcze skutecznego algorytmu, ktéry w sposob jednoznaczny
wyznaczalby rozwigzania optymalne. Ze wzgledu na zfozZono$¢ proceséw trans-
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portowych wiasnie taki algorytm jest najbardziej pozadany, gdyz zazwyczaj ist-
nieje potrzeba optymalizacji wigcej anizeli jednego kryterium. Przykladem zada-
nia wielokryterialnego moze by¢ optymalizacja pracy srodkéw transportowych
przy optymalnym (minimalnym) koszcie i czasie dostawy. Cho¢ nie istnieje jed-
noznaczne rozwigzanie problemoéw wielokryterialnych, to istnieje szereg metod,
dzigki ktéorym mozemy otrzymac rozwigzania kompromisowe i najlepsze np.
w danym $rodowisku czy tez ze wzgledu na przyjete kryteria.

Celem tego artykulu jest przedstawienie idei, jednej z metod optymalizacji,
jaka jest wielokryterialna metoda simplex.

Metoda simplex

Metoda simplex jest powszechnie znang i czesto stosowang metoda rozwiazy-
wania zadan programowania liniowego. Zadania programowania liniowego, sa
to zadania, w ktorych wszystkie warunki ograniczajace, a takze funkcje celu maja
posta¢ liniowa. Algorytm ten zostal opracowany i opublikowany w 1947 roku
przez G.B. Dantzig. Metoda ta znalazla szerokie zastosowanie np. w procesach
planowania produkcji, planowania zapaséw oraz w transporcie. Zasada jej dziala-
nia ,,polega na sekwencyjnym, scisle okreslonym przeglgdzie rozwigzan bazowych’.
W metodzie simplex stosujemy przeglgd ukierunkowany zbioru rozwigzan bazo-
wych. Przechodzimy od jednego dopuszczalnego rozwigzania bazowego do drugie-
£0, 0 ktorym wiemy, Ze jest nie gorsze od poprzedniego. Pomijamy wigc rozwigzania
bazowe niedopuszczalne oraz te, ktore sq gorsze od aktualnie rozpatrywanego™.
Dzieki czemu uzyskujemy minimum lub maksimum globalne, w zaleznosci od
problemu optymalizacyjnego. Zbiér rozwigzan dopuszczalnych (ZRD) jest to
zbior tych zmiennych decyzyjnych, dla ktérych spetlnione sg wszystkie warunki
ograniczajace. Metoda ta jest na tyle skuteczna i efektywna, Ze od momentu jej
zdefiniowania niewiele zostala zmieniona i do dnia dzisiejszego jest wykorzysty-
wana w wielu dziedzinach naszego Zycia.

Zadania tego typu charakteryzuja sie tym, iz zawsze mamy jedno kryterium,
czyli jeden cel, ktory jest optymalizowany np. minimalizacja czasu dostawy, mi-
nimalizacja drogi czy np. minimalizacja $rodkéw transportowych. Przy pewnych
ograniczeniach, ktére rowniez sg dane i opisane, zazwyczaj za pomocg nieréwnosci
liniowych. Rozwigzaniem finalnym jest rozwigzanie optymalne, czyli najlepsze, ze
wzgledu na przyjete kryterium, spelniajace wszystkie warunki ograniczajace.

Niestety metoda ta jest ograniczona. Pierwszym jest brak mozliwo$¢ zastosowa-
nia jej przy problemach, w ktérych wystepuje wigcej niz jedna funkcja celu. Po dru-
gie charakteryzuje sie duza ztozonoscia obliczeniows, zwlaszcza w przypadku duzej
liczby warunkéw ograniczajacych i zmiennych decyzyjnych. Na szczgscie w dobie
cyfryzacji i komputeryzacji otaczajacej nas rzeczywistosci, dla ,,standardowych” za-
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dan programowania liniowego, w ktorych warunkéw ograniczajacych oraz zmien-
nych decyzyjnych nie jest bardzo duzo, nie stanowi to wigkszego problemu.
Metoda Simplex klasyfikowana jest, jako algorytm poszukujacy. To znaczy taki,
ktory przeszukuje caly zbidr rozwigzan dopuszczalnych w celu znalezienia rozwia-
zania optymalnego. Algorytmy tego typu sg z pewnoscig bardziej czasochtonne,
ale daja pewnos¢, ze w przypadku, gdy zbidr rozwigzan dopuszczalnych nie jest
zbiorem pustym lub zbiorem nieskoniczonym, uzyskamy rozwigzanie optymalne.

Optymalizacja wielokryterialna

Optymalizacja wielokryterialna jest obecnie mocno rozwijajaca si¢ dziedzing
nauki. W polskiej i zagranicznej literaturze mozna znalez¢ wiele pozycji doty-
czacych optymalizacji wielokryterialnej. Istnieje wiele metod rozwigzywania tego
typu zadan a ich liczba ciggle ro$nie i prace nad tym zagadnieniem caly czas trwa-
ja, bo zapotrzebowanie na tego typu rozwiazania jest coraz wigksze. Zagadnienia
te charakteryzuja si¢ pewnym subiektywizmem przy podejmowaniu ostatecznych
decyzji, z tego wzgledu, ze ich rozwiazaniem jest zazwyczaj, nie jedno rozwiaza-
nie, a zbiér rozwigzan, zwanych efektywnymi i na pewnym etapie, istnieje ko-
nieczno$¢ wiaczenia do procesu decydenta i uwzglednienia jego preferencji, co
do waznosci poszczegélnych kryteriow. Istotng réznice miedzy poszczegdlnymi
metodami stanowi moment, w ktérym angazowany jest decydent.

Powstaje zatem pytanie, jaki sens ma optymalizacja wielokryterialna skoro i tak
efektem koncowym jest zbior rozwigzan, sposréd ktérych decydent sam musi wy-
bra¢ rozwigzanie ,najlepsze” wedlug jego preferencji? Po pierwsze rozwigzanie
tego typu zadan zaweza zbior rozwigzan dopuszczalnych i decydent wybiera juz
sposréd konkretnych wariantéw. Po drugie strukturyzuje proces decyzyjny i daje
mozliwos¢ szybszego reagowania w przypadku zmieniajacych si¢ warunkow. Jest
metoda posrednia, pozwalajaca wypracowaé rozwigzania kompromisowe, ze
wzgledu na wigcej niz jedna funkcje celu. Ponadto przy podejmowaniu decyzji,
decydenci zazwyczaj maja swoje preferencje i niektore kryteria s3 wazniejsze od
innych, z tym, ze przy optymalizacji jednokryterialnej, pozostale catkowicie sa
pozostawione samym sobie.

W nieco zmienionej formie réwniez i algorytm simplex znalazt zastosowanie
w optymalizacji wielokryterialnej. W przeciwienstwie jednak do probleméw jed-
nokryterialnych, algorytm ten nie jest metoda powszechnie znang i stosowana,
gléwnie ze wzgledu na zlozonos¢ obliczeniowa.

Klasyfikacja metod rozwigzywania zadan wielokryterialnych

Istnieje wiele metod rozwigzywania zadan wielokryterialnych. W 1979 roku
Hwang i Masud opracowali klasyfikacje, wedtug ktorej podzielili te metody na
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trzy kategorie, w zaleznosci od tego, w ktorej fazie procesu decyzyjnego angazuje-
my decydenta, do wyrazenia swoich preferencji:

o Metody a’priori, w ktorych decydent angazowany jest juz na samym poczatku
procesu decyzyjnego. Metoda ta jest dos¢ czesto krytykowana, ze wzgledu na
to, Ze osobie podejmujacej decyzje bardzo trudno jest ustali¢ i przypisa¢ od-
powiednie wagi poszczegdlnym priorytetom, na samy poczatku procesu.

o Metody interaktywne, w ktérych dialog z decydentem odbywa sie juz na eta-
pie kalkulacji i obliczen, w momencie, gdy problem decyzyjny jest juz po kilku
przeksztalceniach, a decydent ma juz pewne pojecie na temat ewentualnych
rozwigzan i stopniowo poprzez dostarczanie odpowiedzi na poszczegolne
pytania, steruje procesem, tak aby uzyska¢ najbardziej pozadane rozwigza-
nia. Wada tego typu metod jest fakt, ze decydent nie widzi calej przestrzeni
rozwigzywanego problemu, czyli zbioru rozwigzan efektywnych, a tylko jego
wycinek i na tej podstawie musi podejmowac czastkowe decyzje.

o Metody a’postpriori, w ktérych decydent angazowany jest w proces decyzyjny,
na samym koncu, kiedy ma juz pelny obraz otrzymanych wynikoéw, czyli za-
zwyczaj skonczony zbidr rozwigzan efektywnych i na tej podstawie podejmuje
decyzje, ktory z wariantow jest w danym srodowisku i przy danych warunkach
dla niego najlepszy. Sa to chyba najbardziej pozadane metody rozwiazywa-
nia zadan wielokryterialnych z tego wzgledu, ze w momencie podejmowania
decyzji, zdefiniowany jest juz caly zbior najlepszych rozwigzan i alternatyw,
a zadne z potencjalnie najlepszych nie zostalo przeoczone. Niestety nie s3 to
metody powszechnie stosowane ze wzgledu na ztozono$¢ i czasochtonnos¢
obliczeniows.

Do najczgsciej stosowanych i opisywanych metod rozwigzywania zagadnien
wielokryterialnych nalezg:

» Metoda sumy wazonej — jest to jedna z najprostszych i najczesciej stosowa-
nych metod, aczkolwiek réwniez jedna z najbardziej krytykowanych z tego
wzgledu, ze jest wlasnie metodg typu a’priori, w ktorej decydent juz na samym
poczatku musi podja¢ pewne decyzje.

» Metoda e-ograniczen (e-constraint), ktorej ogélna idea polega na minimali-
zacji (maksymalizacji) tylko jednej funkcji celu. Pozostale za$ zostaja przesu-
niete do warunkéw ograniczajacych.

» Metoda hybrydowa, ktéra jest kombinacja (pofaczeniem) metody sum wazo-
nych i metody e-ograniczen.

o Metoda Benson’a, ktdra, polega na wyszukaniu wszystkich efektywnych roz-
wigzan, zaczynajac od wybrania poczatkowego rozwiazania dopuszczalnego
x’€X, ktore nie koniecznie musi by¢ efektywne, a jezeli nie jest, to przeksztal-
cenie go w taki sposob, aby takim sig stato.
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Rozwigzanie pareto-optymalne

Rozwigzaniem ,optymalnym” zadan wielokryterialnych jest zbidr rozwigzan
Pareto-Optymalnych, zwany takze zbiorem rozwigzan efektywnych (sprawnych).

Optymalno$¢ w sensie Pareto

»Optimum w sensie Pareto (czy efektywnos¢ w sensie Pareto, efektywnosc¢ Pare-
to) - termin ekonomiczny oznaczajqgcy taki podziat dostgpnych dobr, ze nie mozna
poprawic sytuacji jednego podmiotu (dostarczy¢ mu wigkszej ilosci dobr) nie pogar-
szajgc sytuacji ktoregokolwiek z pozostatych podmiotéw. Nazwa terminu pochodzi
od nazwiska wloskiego ekonomisty - Vilfred Pareto™.

Odnoszac powyzsza zasade do optymalizacji wielokryterialnej, w ktérej mamy
wiecej niz jedng funkcje celu, nie da si¢ poprawi¢ wartosci danej funkcji celu, nie
pogarszajac tym samym warto$ci przynajmniej jednej z pozostatych.

Formalnie mozemy to zapisa¢ nastepujaco:

Rozwigzanie dopuszczalne x*€X jest rozwigzaniem efektywnym (sprawnym) lub
inaczej Pareto optymalnym, jezeli nie istnieje Zaden inny x€X taki, ze f(x) < f(x*).

Jezeli x* jest rozwigzaniem efektywnym, to warto$¢ funkeji celu w tym punkcie
f(x*) jest punktem niezdominowanym. Jezeli x', x?’€X i f(x")<f(x?) to mozemy po-
wiedzie¢, ze x' dominuje x* oraz f(x') dominuje f(x*), co oznacza, ze rozwigzanie
x' jest lepsze od rozwigzania x*.

Zbior wszystkich efektywnych rozwigzan x*€X nazywamy zbiorem rozwigzan
efektywnych (X, . Natomiast zbior wszystkich niezdominowanych wartosci funkeji
celu y*=f(x*)€Y nazywamy zbiorem niezdominowanym (Y ).

W zbiorze rozwigzan niezdominowanych, zadne z rozwigzan nie jest w spo-
sob jednoznaczny lepsze od innych czy tez optymalne, a zatem kazde z nich jest
akceptowalne. W przypadku optymalizacji wielokryterialnej wybdr rozwigzania
»hajlepszego” ze zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych, nalezy do decydenta
i czgsto wymaga dodatkowej wiedzy i analizy. Glownie z tego wzgledu, Ze rozwia-
zanie wybrane przez jednego decydenta moze by¢ nieakceptowalne przez drugie-
go lub niedopuszczalne w innym $rodowisku.

Wielokryterialny algorytm simplex - idea

Wielokryterialna metoda simplex, polega na zdefiniowaniu zbioru baz efektyw-
nych. Pojedyncza baza efektywna jest jednym z rozwigzan optymalnych (w sensie
Pareto) zadania wielokryterialnego. Metoda ta polega na ukierunkowanym prze-
chodzeniu pomiedzy bazami efektywnymi, do momentu, gdy wszystkie rozwigza-
nia bazowe zostang znalezione. Aby bylo to mozliwe, musi by¢ spetnionych szereg
warunkow ograniczajacych i zapewniajacych, ze wszystkie efektywne bazy sg pola-
czone, a nasze przeksztalcenia tablic simplexowych prowadza do uzyskania kolejne;j
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efektywnej bazy. Fundamentalnym twierdzeniem w tej metodzie jest twierdzenie R.
E. Steuera (1985), ktore orzeka, ze wszystkie efektywne bazy sg potaczone.

Istotnym elementem tego algorytmu, jest zmienna nie bazowa, ktéra pozwala
wyszukiwac¢ kolejne nie gorsze rozwigzania danego problemu, co w efekcie mini-
malizuje liczbe przeksztalcen tablic simpelxowych, a tym samym czas rozwiazy-
wania algorytmu.

Podobnie jak metoda jednokryterialna, jest to algorytm poszukujacy. W tym
przypadku przeszukuje on caly zbidr rozwigzan dopuszczalnych w celu znalezienia
wszystkich rozwigzan efektywnych. Nalezacy do trzeciej kategorii metod, postprior,
w ktorych najpierw uzyskiwany jest kompletny zbidr rozwigzan efektywnych i do-
piero wtedy w proces angazowany jest decydent, okreslajacy swoje preferencje. Me-
toda ta wykorzystuje metode sum wazonych, a takze metode Bensona.

Reasumujac

Wielokryterialny algorytm simplex polega na ukierunkowanym przechodzeniu
pomiedzy bazami efektywnymi, do momentu, gdy wszystkie zostang znalezione.
W tym celu wykorzystane zostaje twierdzenie R. E. Steuer (1985) orzekajace, ze
wszystkie efektywne bazy sg potaczone.

Efektywna zmienna nie bazowa, pozwala porusza¢ sie tylko po bazach efek-
tywnych, przez co minimalizuje liczbe przeksztalcen simplexowych, a tym samym
skraca czas rozwigzania algorytmu.

Wielokryterialny algorytm simplex prowadzi do znalezienia wszystkich efek-
tywnych baz, a tym samym wszystkich efektywnych rozwigzan bazowych.

Rozwigzaniem koncowym jest zbidr rozwigzan efektywnych (optymalnych)
w sensie Pareto.

Podsumowanie

Rosngca ztozono$¢ procesdw, zaréwno w transporcie, jak i w pozostalych dzie-
dzinach zycia, niesie za soba koniecznos¢ poszukiwania nowych, skuteczniej-
szych metod optymalizacji. Metody optymalizacji wielkokryterialnej s jednym
ze $rodkéw wspomagajacych proces podejmowania decyzji. Pomimo pewnej
subiektywnosci, jaka jest charakterystyczna, dla tego typu zagadnien, pozwala-
ja one wypracowac rozwigzania kompromisowe, ,,najlepsze” z punktu widzenia
wielu kryteriow. Naturalnie w grupie tych metod, mozna wyodrebni¢ te bardziej
skuteczne, dajace w efekcie koncowym, dos¢ jasny i przejrzysty obraz pozadanych
alternatyw i te prostsze, ktdre cho¢ czesto krytykowane, takze pomagaja w podej-
mowaniu decyzji. Wielokryterialna metoda simplex, cho¢ czasochtonna i skom-
plikowana pod wzgledem obliczen, to jest dos¢ skuteczna i efektywna. Jej celem, co
wazne, jest przeglad wszystkich rozwigzan dopuszczalnych, dzieki czemu istnieje
pewnos¢, ze zadne z rozwigzan ,,optymalnych” nie zostalo pominiete. W efekcie
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koncowym decydent otrzymuje pelna i przejrzysta informacje, na temat zbioru
rozwigzan ,najlepszych”. Warto zauwazy¢, ze, pomimo iz, efektem koncowym
jest zbidr rozwigzan, to jest on juz podzbiorem rozwigzan dopuszczalnych, zatem
w sposdb znaczacy zaweza on wybor ostatecznej decyzji. Waznym elementem jest
réwniez to, zZe osoba decydujaca, nie otrzymuje jednoznacznej odpowiedzi, ale ma
wplyw na przebieg procesu decyzyjnego, przez co moze lepiej rozumie¢ wplyw
poszczegdlnych czynnikdw na ostateczny wynik i na pdzniejszym etapie w sposob
bardziej wydajny i efektywny wykorzystywa¢ wypracowane rozwigzania.

Summary

Growing complex nature of processes, both in transport and in other fields
of life, involves the need for search for new, more effective optimization methods.
Methods of multi-criteria optimization are one of means supporting the decision-
making process. Despite some subjectivity, typical of solutions of this type, they
enable us to develop compromise solutions, ,,best” from the point of view of many
criteria. Certainly, in the group of these methods, it is possible to identify more
effective ones, giving, as a result, a quite clear image of the desired alternatives,
and simpler ones, which, though often criticized, also help when making deci-
sions. The multi-criteria simplex method, though time-consuming and compli-
cated in terms of calculations, proves quite effective and efficient. What is im-
portant, its purpose is to review all acceptable solutions, thanks to which there
is a confidence that none of ,,optimum” solutions has been ignored. As a result,
the decision-maker receives full and clear information on the set of ,the best”
solutions. It is worth noting that despite the fact that the final effect is a set of solu-
tions, it is already a sub-set of feasible solutions, therefore, it substantially reduces
selection of the final decision. An important element is also the fact that the deci-
sion-maker does not receive a clear answer but influences the course of the deci-
sion-making process and thereby may understand better the impact of particular
factors on the final result, and, at a later stage, use the developed solutions more
efficiently and effectively.
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Charakterystyka przewozu tadunkow niebezpiecznych
na terenie powiatu zamojskiego

[Characteristics of dangerous goods transportation
in zamojski district]

Streszczenie

Scharakteryzowano ogoélnie strukture drogowsa i kolejowa powiatu zamojskie-
go. Przedstawiono zestawienie przewiezionych przez powiat zamojski w 2010
roku tadunkéw niebezpiecznych transportem drogowym i kolejowym. Zaprezen-
towano przyklad procesu przewozu tadunkéw niebezpiecznych wykonywanych
linig szerokotorowa migdzy Ukraing a Polska.

Stowa kluczowe: przew6z tadunkow niebezpiecznych, powiat zamojski

Abstract

The road and railway structure in Zamojski district is generally characterized.
The list of dangerous goods carried by road and rail through Zamojski district
in 2010 is presented. An example of the process of transporting dangerous goods
carried out by broad gauge railway between Ukraine and Poland is given.

Keywords: dangerous goods transportation, Zamojski district

Wprowadzenie

Transport drogowy substancji niebezpiecznych podlega przepisom Euro-
pejskiej umowy dotyczacej miedzynarodowego przewozu drogowego materia-
t6w niebezpiecznych (ADR), ktéra obowiazuje we wszystkich krajach Europy.
Natomiast transport kolejowy tadunkéw niebezpiecznych podlega przepisom
Regulaminu dla mi¢dzynarodowego przewozu kolejami towaréw niebezpiecz-
nych (RID), a jezeli jest to przewdz miedzynarodowy dochodza do tego Przepisy
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o przewozie towaréw niebezpiecznych do umowy o Miedzynarodowej Kolejowej
Komunikacji Towarowej (SMGS).

Podejmujacy si¢ przewozu towaréw niebezpiecznych musi posiadac szczegoto-
wa wiedze o tadunkach, ktore bedzie transportowal, jak i przepisach odnoszacych
sie do nich. Bardzo dobra znajomo$¢ przepiséw oraz ich przestrzeganie maja na
celu podniesienie poziomu bezpieczenstwa, wyeliminowanie badz w maksymal-
nym stopniu zmniejszenie ryzyka wypadku badz powstaniu ewentualnych szkéd
podczas przewozu.

Przez powiat zamojski towary niebezpieczne przewozone sa srodkami transport
drogowego oraz kolejowego. Transport drogowy odbywa si¢ w oparciu o przepisy
ADR natomiast transport kolejowy w oparciu o przepisy SMGS oraz RID.

Charakterystyka systemu transportowego powiatu zamojskiego

Powiat zamojski znajduje si¢ w poludniowej czesci wojewodztwa lubelskie-
go i powierzchnig obejmuje 15 gmin w tym 3 miejskie zajmujac powierzchnig
1 872,27 km?. Obejmuje takie tereny geograficzne jak Wyzyna Lubelska (Padot
Zamojski, Dzial Grabowiecki), Wyzyna Zachodniowotynska (Grzedy Sokalskie)
oraz Roztocze (Zachodnie i Srodkowe).

Przez powiat przechodza dwie trasy, po ktérych przewozone s3 tadunki nie-
bezpieczne. Pierwsza trasa to droga krajowa Nr 17 Hrebenne-Lublin oraz druga
z tras — kolejowa Linia Hutnicza Szerokotorowa [6].

Struktura drogowa powiatu

Powiat zamojski stanowi istotny wezet drogowy o znaczeniu krajowym dla wo-
jewodztwa lubelskiego. Przebiegaja tedy dwie drogi krajowe:

o Droga krajowa 17 E372, Warszawa-Lublin-Zamos¢-Tomaszéw Lubelski-
Hrebenne (przejicie graniczne), az do Lwowa. Droga ta stanowi czgs$¢ kory-
tarza Via Intermare biegnacego z Gdanska przez Warszawe-Lwow do Odessy.

« Drogakrajowa numer 74 Sulejow k. Piotrkowa Tryb.-Kielce-Krasnik-Zamos¢-
Hrubieszow-Zosin (przejscie graniczne), czes¢ dawnego Traktatu Krolew-
skiego z Pragi i Krakowa do samego Kijowa.

Do infrastruktury drogowej powiatu mozna zaliczy¢ réwniez 3 drogi woje-
wodzkie:
o 837 trasa Zamo$¢-Zotkiewka-Piaski,
o 843 trasa Zamo$¢-Skierbieszow-Chelm,
o 849 trasa Zamos¢ Jozefoéw-Wola Obszanska.

W granicach miasta Zamo$¢ znajduje si¢ ogotem 20 305 km drég, oprocz tego
poza granicami administracyjnymi miast znajduje si¢ ogétem 746 030 km drog,
w tym:
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o 664 867 km drdg twardych,
o 77 747 km drég gruntowych,
o 3416 km drég gruntowych ulepszonych.

W Zamosciu jest kilka mostéw (10 na rzece Labunka, oraz 1 na Topornicy),
spinaja one brzegi niewielkich rzek o dos¢ waskich korytach.
Znajduja si¢ takze 3 wigksze wiadukty:
« wiadukt na ul. Lubelskiej, ktorego funkecja jest bezkolizyjne przekraczanie linii
LHS-u,
« wiadukt na ul. S. Wyszynskiego, ktorego celem jest bezkolizyjne przekrocze-
nie linii normalnotorowej nr 72,
 wiadukt na ul. Powiatowej, ktory pelni taka sama funkcje jak wiadukt znajdu-
jacy sie na ul. Lubelskiej. Wiadukt ten jest wylaczony z uzytku.

Zestawienie budowli inzynierskich na terenie powiatu zamojskiego przedsta-
wiono w tab. 1.

Tab. 1.  Zestawienie budowli inzynierskich na terenie powiatu zamojskiego [3, 5, 6]

Mosty Wiadukty Kladki Tunele | Przepusty | Razem
czynne
Rejon Sztuki 26 2 5 0 36 69
Zamo$¢
Dlugos’é [m] 472,7 158,64 48,73 0 584,12 1264,19
Powierzchnia [m2] 5855,71 1937,09 124,62 0 1373,61 9291,03

Zamo$¢ posiada takze 3 obwodnice:

« Obwodnica Zachodnia, usytuowana jest w zachodniej cz¢$ci miasta pomiedzy
zabudowg Osiedla Orzeszkowej-Reymonta, a zabudowa Osiedla Karolowka,

« Obwodnica Hetmanska znajduje si¢ na péinocno-wschodnich terenach mia-
sta. Obwodnica stanowi ciagglos¢ drogi krajowe numer 17 oraz cz¢$ciowo dro-
gi krajowej 74, dzigki czemu nie jest konieczna jazda przez centrum miasta,

« Obwodnica Sré6dmiejska nazywana jest Mata Obwodnicg; ma ona swoj szlak
przez srodek miasta, jednak omijajac jego Sciste centrum [3].

Umiejscowienie obszaru powiatu zamojskiego we wschodnio-poludniowej
cze$ci kraju przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1.  Umiejscowienie powiatu zamojskiego [5, 6]

Struktura kolejowa powiatu

Przez powiat zamojski przebiegaja dwie linie kolejowe:

 Linia kolejowa 72 normalnotorowa na trasie Zawada-Zamos¢-Hrubieszow
Miasto. Ruch odbywajacy si¢ po tej linii to ruch osobowy oraz towarowy;,

« Linia kolejowa 65 szerokotorowa, zwana Linig Hutniczg Szerokotorows. Linia
ta przebiega od polsko-ukrainskiego przejscia granicznego Izov/ Hrubieszow
do Stawkowa w Zaglebiu Dabrowskim, gdzie sie konczy. Linia szerokotorowa
posiada znaczenie krajowe, prowadzi ruch towarowy, omijajac granice miasta.

W powiecie zamojskim w miejscowosci Bortatycze LHS znajduje sie:
o Terminal przetadunkowy, ktory posiada uklad toréw ,,S” 1520 mm oraz ,N”
1435 mm, przystosowany do przeladunku gazéw plynnych,
« Rampa tadunkowa boczna umieszczona pomiedzy dwoma szerokosciami to-
row 1435 mm i 1520 mm,
« Elektroniczna waga wagonowa na torze o szerokosci 1435 mm.

Na obszarze powiatu zamojskiego znajduja si¢ dwie stacje o znaczeniu towa-
rowym: stacja LHS Zamos$¢-Bortatycze oraz stacja LHS Szczebrzeszyn. Na tere-
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nie powiatu znajduja si¢ rampy oraz place tadunkowe, terminale przetadunkowe,
sktady celne, hale magazynowe oraz wagi wagonowe.

Stacja LHS Zamo$¢-Bortatycze zajmuje sie przetadunkiem towardéw sypkich
luzem za pomoca czerpakow, towardéw paletyzowanych (w wigzkach, big-bagach,
paletyzowanych), drewna oraz gazéw ptynnych.

Na terenie powiatu zamojskiego znajduje sie takze druga stacja kolejowa Szcze-
brzeszyn LHS, ktora posiada terminal przetadunkowy, ktéry umozliwia przetadu-
nek towar6w na terenie otwartym jak i w hali magazynowo-sktadowej. Terminal
ten nie obstuguje przetadunku towaréw niebezpiecznych [4].

Schemat przebiegu linii LHS przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2.  Przebieg linii kolejowej LHS [4]

Analiza przewozu ladunkéw niebezpiecznych na przykladzie
powiatu zamojskiego
Przez powiat zamojski droga krajowa Nr 17 przewozonych jest wiele tadunkow

niebezpiecznych. Zestawienie przewozonych tadunkéw ich rodzaju i ilosci przed-
stawiano w tab. 2.
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Tab.2.  Wykaz towardéw niebezpiecznych przewiezionych drogg krajowa Nr 17 w 2010

roku [1]
Lp. Trasa Rodzaj towaréw llos¢ roczna
przewozow [t]
Amoniak 8
Chlor 11
Kwas siarkowy 2,2
. Wodorotlenek sodowy 4
1 Droga krajowa Nr 17
’ Hrebenne- Lublin Kwas azotowy 3,5
Substancje ropopf)chodne— paliwa silnikowe 44,000
i opatowe
Propan- butan 13 000
Amunicja 4

Jak wida¢ dominujacg role w przewozie tadunkéw niebezpiecznych §rodkami
transportu lagdowego stanowity substancje ropopochodne, w najmniejszej ilosci
przewozony byt kwas siarkowy, ktorego przewieziono.

Na terenie powiatu zamojskiego przew6z tfadunkéw niebezpiecznych $rodka-
mi transportu kolejowego odbywa sie po torze szerokotorowym, ktérego rozstaw
szyn wynosi 1520 mm. Linia szerokotorowa LHS dokonuje przewozéw komercyj-
nych fadunkéw niebezpiecznych wedtug regulacji RID/SMGS. Wykaz fadunkéw
niebezpiecznych przewiezionych §rodkami transportu kolejowego szczegdtowo
przedstawiono w tab. 3.
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Tab.3.  Wykaz tadunkow niebezpiecznych przewiezionych $rodkami transportu kole-
jowego w 2010 roku [1]

Lp. Trasa Rodzaj towaréw Ilo$¢ roczna przewozow [t]
Propan-butan 282 006
Propan 97 413
Butan 56772
Wrytloki roélin oleistych 180 423
Naftalen 38
Zelazokrzem 4 860
Dinitrotoluen 58
Aniliana 1829
Materiat ciekty zapalny 10
Materiat zracy staty 134
Kleje 92
L Linia Hutnicza Pak 3373
Szerokotorowa Metyloamina 30
Nitrotolueny 173
Nadtlenek wodoru 168
Octan winylu 1404
Krezol ciekly 28
Tréjchlorosilan 244
Dizocjan toluenu 1417
Dimetyloamina 130
Benzen 998
Polizobutylen 94
Wodorotlenek 427
Heksan 77

Linig Hutnicza Szerokotorowa w najwiekszej ilosci przewozono propan-bu-
tan, na drugim miejscu uplasowaly sie wyttoki roslin. W najmniejszych ilosciach
srodkami transportu kolejowego przewozone byty materialy ciekle zapalne, kre-
zol ciekly, metyloamina czy naftalen.

Przewozy komercyjne fadunkéw niebezpiecznych przez LHS Sp. z o0.0. szczegd-
fowo przedstawiono w tab. 4.
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Tab.4.  Przewozy komercyjne fadunkéw niebezpiecznych LHS Sp. z 0.0. za rok 2010
(2, 4]
Rok 2010 Iacznie
W komunikacji miedzynarodowe;j
Wyszczegolnienie ogolem
eksport import
tony tono-km tony tono-km tony tono-km
. 156 898 3971 152 926
Ogotem 626 028 483 10993 884 615035 599
Materialy i przedmioty wybuchowe 0 0 0 0 0 0
149 580 149 528
Gazy 432 584 822 130 51870 432454 952
. . 1643
Materialy ciekte zapalne 5355 355 3218 869 659 2137 773 696
Materialy stale zapalne 38 15162 0 0 38 15162
Materialy samozapalne 176 040 | 879 341 0 0 176 040 | 879 341
Materiaty wytwarzajace w zetknieciu 081 1695 0 0 081 1695
z woda gazy palne 533 533
Materialy utleniajace 1623 647 577 1623 647 577 0 0
. . 2807 2773
Materialy trujace 2049 551 1964 636 85 33915
Materialy zakazne 0 0 0 0 0 0
Materialy promieniotworcze 0 0 0 0 0 0
Materiaty zrace 591 235 809 591 235809 0 0
Rozne materialy i przedmioty 1383 1383
niebezpieczne 3467 333 3467 333 0 0

Dominujacg role w transporcie kolejowym tadunkéw niebezpiecznych Linig
Hutniczg Szerokotorowa zajmuje transport gazéw importowanych. W najmniej-
szej iloci transportowane sg materialy state zapalne. Nie przewozi si¢ srodkami
transportu kolejowego materialow i przedmiotéw wybuchowych, materiatéw za-
kaznych oraz materialéw promieniotwdrczych.

Wykaz fadunkéw niebezpiecznych importowanych w roku 2010 przez LHS
Sp. z 0.0. przybylych do stacji Zamos$¢ Bortatycze przedstawiono w tab. 5.
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Tab.5.  Wykaz przewiezionych materialéw niebezpiecznych w 2010 roku przybytych
do stacji Zamo$¢ Bortatycze [2, 4]

Tlos¢
Cysterna, Krai
Nazwa towaru Klasa | NrUN | luzem, sztu- | Wag/ ).
ka przesylki | Konte- Tony TWR nadania
ner
Kwartal I
Wf;glow?dory gazowe 2 1965 Cysterna 108 3632 X Kazachstan
Mieszanina skroplona
Weglowodory gazowe
: . 2 1978 Cysterna 4 130 X Kazachstan
Mieszanina skroplona
Weglowodory gazowe 2 1965 | Cysterna 183 6344 X Rosja
Mieszanina skroplona
Butan 2 1011 Cysterna 1 27 X Rosja
W?glow?dory gazowe 2 1965 Cysterna 8 203 X Biatorus
Mieszanina skroplona
Kwartal II
Weglowodory gazowe 2 1965 | Cysterna 284 251 X Rosja
Mieszanina skroplona
Weglowodory gazowe
: . 2 1965 Cysterna 128 4271 X Kazachstan
Mieszanina skroplona
Kwartal IIT
W?glow9dory gazowe 2 1965 Cysterna 4 101 X Ukraina
Mieszanina skroplona
Butan 2 1011 Cysterna 15 431 X Ukraina
Weglowodory gazowe 2 1965 | Cysterna 267 8787 X Rosja
Mieszanina skroplona
Weglowodory gazowe 2 1965 | Cysterna 13 327 X Bialorus
Mieszanina skroplona
W?glow?dory gazowe 2 1965 Cysterna 33 1081 X Kazachstan
Mieszanina skroplona
Weglowodory gazowe
; . 2 1978 Cysterna 28 844 X Kazachstan
Mieszanina skroplona
Butan 2 1011 Cysterna 26 861 X Kazachstan
Kwartal IV
Weglowodory gazowe 2 1965 | Cysterna 240 8199 X Rosja
Mieszanina skroplona
Weglowodory gazowe 2 1965 | Cysterna 15 389 X Bialorus
Mieszanina skroplona
W?glow?dory gazowe 2 1965 Cysterna 3 3177 X Kazachstan
Mieszanina skroplona
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Propan 2 1978 Cysterna 26 825 X Kazachstan
Butan 2 1011 Cysterna 21 550 X Ukraina
Ogodtem X X X X 40 430 X X

Spotka LHS w roku 2010 importowala ogolnie 40 430 ton towaréw niebez-
piecznych, pochodzacych z Kazachstanu, Rosji, Biatorusi i Ukrainy, ktére przyby-
ty do Stacji Zamo$¢ Bortatycze [2].

Na terenie powiatu zamojskiego znajduje sie¢ wiele zaktadow stwarzajacych za-
grozenie. Dwa z nich stwarzaja duze oraz zwigkszone ryzyko wystapienia powaz-
nej awarii przemystowe;j.

Pierwszym zakladem jest STATOIL POLAND Sp. z o.0., Baza LPG Zamos¢,
a drugim LAMPOGAS.PI Sp. z o.0. Wykaz zakladéw tego typu przedstawiono
w tab. 6.

Tab.6.  Wykaz zakladéw, w ktérych wystepuja substancje niebezpieczne o duzym
lub zwiekszonym wystapieniu ryzyka powaznej awarii przemystowej (stan na
31.12.2010) [1]

Stopien Rodzaj Sposob
Nazwa obiektu, adres P . substancji nie- | Max. ilo$¢ [T] P .
zagroZzenia bezpiecznych skladowania
STATOIL POLAND Sp. z o0.0.,
BAZA,I,JPG Zamost; duzy Propan- butan 1360 Cyst'e Ty
Zamo$¢- Bortatycze, kolejowe
22-400 Zamos$¢
LAMPOGAS.PI Sp. z o.0. Zbiorniki
ul. Ceramiczna 2, stacionarne
8-220 Zdunska Wola - rozlewnia zwigkszony Propan- butan 164,3 '
. - naziemne, cy-
gazu Wolka Nieliska 74, sterny koleiowe
22-413 Nielisz Yo

Oproécz zakltadéw w ktérych wystepuje znaczny badz duzy stopien zagrozenia
powazng awarig przemyslowej istniejg zakltady, ktére stwarzajg zagrozenie poza
swoim zakladem. Wsréd tych zaktadéw wyrézni¢ mozna miedzy innymi [1]:

« CHLODNIA MORS, Zamos¢, w ktorej znajduje si¢ amoniak, skladowany
miedzy innymi w zbiornikach stacjonarnych, majacy takze zastosowanie
w instalacji chtodniczej,

e ,SPOMASZ ZAMOSC”, skladowany jest kwas siarkowy oraz kwas fosforowy
w zbiornikach stacjonarnych,
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o OSM Krasnystaw, zaklad produkcyjny, w ktérym znajduja sie takie substancje
niebezpieczne jak amoniak, kwas azotowy, wodorotlenek sodowy, woda amo-
niakalna, znajdujace si¢ w instalacji chlodniczej, zbiornikach stacjonarnych
oraz zbiornikach przenosnych,

+ ,PROFESIONAL’ PW.,, wystepujaca substancja niebezpieczng jest amoniak,
znajdujacy si¢ w instalacji chtodniczej oraz zbiornikach stacjonarnych,

o Zaklady Tluszczowe w Bodaczowie, w zakladzie wystepuje sze$¢ substan-
cji niebezpiecznych, amoniak, heksan, kwas siarkowy 95%, kwas fosforowy,
wodorotlenek sodowy 50%, siarczan zelazawy. Substancje te skladowane sa
w stacjonarnych zbiornikach podziemnych i naziemnych, pojemnikach prze-
no$nych oraz instalacji technologicznej,

+ Kryta Plywalnia - OSiR Zamos$¢, substancje niebezpieczne takie jak chlor czy
kwas siarkowy.

Uwagi koncowe

Zaprezentowana charakterystyka przewozu fadunkéw niebezpiecznych $rod-
kami transportu ladowego na terenie powiatu zamojskiego w 2010 roku miafa
pokaza¢ jakimi korytarzami transportowymi taki przewéz towarow jest dokony-
wany, w jakiej ilo$ci oraz jakiego rodzaju sa to fadunki.

Jako ilustracje przedstawiono ponizej przyktad procesu przewozu tadunkow
niebezpiecznych wykonywanych linig szerokotorowa miedzy Ukraing, a Polska,
przechodzacy przez powiat zamojski (rys. 3).

Spotka PKP Linia Hutnicza Szerokotorowa wykonuje funkcje przewozni-
ka i zarzadcy kolejowego, otrzymuje i wydaje dostaje odpowiednie dokumenty,
w tym miedzy innymi listy przewozowe i pelni funkcje kontrolne. Ladunek nie-
bezpieczny zostaje nadany w stacji poczatkowej na Ukrainie, dokonywana jest
odprawa techniczna, a wraz z nig odprawa handlowa. Towar zostaje umieszczony
w odpowiednim wagonie, zaplombowany i wraz z dokumentami przewozowymi
przewozony jest po szerokim torze do Polski przekraczajac przejscie graniczne
Izov-Hrubieszow (Ukraina-Polska). Na stacji Hrubieszow LHS (przejscie gra-
niczne kolejowe) nastepuje przejecie towaréw od przedstawicieli ukrainskich ko-
lei. Ladunek zostaje dokladnie sprawdzony, wazony jest na wagonowych wagach
elektronicznych w celu ustalenia dokladnej masy towaréw, dokonywana jest cal-
kowita odprawa celna.
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Rys. 3.  Proces przewozu tadunkéw niebezpiecznych srodkami transportu kolejowego
przez spotke LHS

Nastepnie pociag wraz z fadunkiem rusza dalej do stacji docelowej np. do stacji
Zamo$¢-Bortatycze LHS. Na stacji docelowej Zamos¢-Bortatycze LHS STATOIL
istnieje mozliwos¢ przetadunku gazéw ptynnych do cystern kolejowych lub sa-
mochodowych. Przeladunek towaréw sypkich luzem za pomoca czerpakéw lub
towaréw sztukowych (w wiazkach, big-bagach, paletyzowanych) wykonywany
jest na stacjach Zamo$¢ Bortatycze LHS oraz na stacji Szczebrzeszyn LHS. Po do-
konaniu takiego przetadunku, przewdz towaréw przez LHS uwaza si¢ zakonczo-
ny. Jezeli natomiast nie ma mozliwosci przetadowania tadunku, towary wysytane
sa dalej w podroéz do innych stacji docelowych znajdujacych sie na linii szeroko-
torowej: do Woli Baranowskiej LHS gdzie przeladowywane sa towary sypkie, Go-
tuchowa LHS gdzie ma miejsce przetadunek gazéw plynnych, do stacji Sedziszow
LHS gdzie istnieje mozliwo$¢ zmiany podwozia wagonéw z uktadu toréw 1520
mm na 1435 mm, po czym wysylane sa do stacji przeznaczenia po linii kolejowe;j
normalnotorowej lub do stacji docelowej linii szerokotorowej do stacji Stawkow
LHS. Ladunek po dotarciu do stacji docelowej jest poddany jest konicowej odpra-
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wie technicznej oraz handlowej. Po kontroli towaru i dokumentacji przewozowej
przewdz towaru uwaza si¢ za zakonczony [2].
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Zastosowanie paneli fotowoltaicznych w autobusie
miejskim w aspekcie zmniejszenia emisji
substancji szkodliwych

[The impact of application photovoltaic panels
on the urban bus to reduce toxicity]

Streszczenie

Naukowcy z Instytutu Silnikéw Spalinowych i Transportu w artykule poruszyli
problematyke mozliwosci oszczednosci energii w autobusach miejskich przy jed-
noczesnej ochronie srodowiska upatrujac si¢ w zastosowaniu napedu hybrydowe-
go z wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych, jako pomocnicze zZrédio energii.
Poprzez zastosowanie ogniw paliwowych do zasilania silnika elektrycznego za-
pewniona zostaje energooszczedno$¢ i nizszy poziom emisji gazéw cieplarnia-
nych. Na autobusie zamontowanych zostalo 16 ogniw fotowoltaicznych, o mocy
znamionowej 45W kazdy, co facznie pozwolilo uzyska¢ moc 720W francuskiej
firmy. Dzieki wykorzystaniu mobilnego przyrzadu SEMTECH DS dokonano po-
miaru emisji sekundowej CO, HC, NOx, CO, w spalinach. Pomiar predkosci oraz
polozenia pojazdu dokonano za pomocg systemu GPS, natomiast zmiany mo-
mentu obrotowego i predkosci obrotowej watu korbowego silnika zostaly odczy-
tane z systemu diagnostycznego pojazdu.

Stowa kluczowe: ogniwa fotowoltaiczne, emisja, autobus miejski, zapton sa-
moczynny

Abstract

The Institute of Combustion Engines and Transport at Poznan University
of Technology conducted a study measuring emissions in real traffic conditions
of public transit vehicles held in Poznan, Poland between the Garbary district,
and the Winogrady residential area. The paper presents the issues of energy saving
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in city buses while protecting the environment with the use of hybrid photovoltaic
cells as an auxiliary energy source. Through the use of fuel cells to power the elec-
tric motor the level of energy consumption and greenhouse gas emissions will be
lower. There were 16 photovoltaic cells fitted in the bus with a power rating 45W
each, which yielded a total of 720W. A portable device SEMTECH DS measured
the emission of CO, HC, NO,, CO, in the exhaust gases. The measurement of the
vehicle’s speed and position was made using the GPS system and the changes in
torque and engine speed were read from the vehicle diagnostic system (CAN).
Keywords: photovoltaic cell, emission, urban bus, combustion engine CI DI

1. Wstep

Motoryzacja jest olbrzymim konsumentem energii i obecnie prawie catkowi-
cie zalezy od ropy naftowej. Jednym z rozwigzan problemu wyczerpania zapasow
ropy naftowej w skali wiatowej jest znalezienie paliw alternatywnych, ktére bez
dodatkowych szkodliwych substancji spalania bytyby nowymi no$nikami energii
dla motoryzacji.

Realnych mozliwosci rozwiazania problemu oszczednosci energii przy jedno-
czesnej ochronie $srodowiska upatruje si¢ w zastosowaniu napedu hybrydowego
oraz ogniw paliwowych. Zastosowanie w autobusach napedu hybrydowego przy-
czynia si¢ do redukcji emitowanych zanieczyszczen oraz do oszczednosci energii.
Nie jest to jednak rozwigzanie traktowane jako ostateczne, gdyz prowadzone sa
réwnolegle badania wprowadzenia jako napedu autobuséw ogniw paliwowych
oraz zastosowania energii sfonecznej.

2. Elementy skladowe instalacji fotowoltaicznej

1.1. Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne stanowig gtéwny element systemu zasilania, przetwa-
rzajacy energie sloneczng w energi¢ elektryczng. Podstawowe znaczenie ma
wykorzystanie konwersji fotowoltaicznej w ogniwach krzemowych monokry-
stalicznych, polikrystalicznych lub amorficznych (rys. 1). Przemystowe ogniwa
monokrystaliczne na bazie krzemu wykazuja sprawnos¢ okoto 15 % (przy termo-
dynamicznej granicy 25,2 %), natomiast ogniwa amorficzne ~ 10 %, sprawnos¢
ogniw polikrystalicznych miesci si¢ pomiedzy tymi wartosciami. Najlepsze pod
wzgledem wydajnosci sa ogniwa oparte na arsenku galu GaAs osiagajace spraw-
nosc¢ ~25 % wykorzystywane w technice kosmicznej. Ich naziemne wykorzystanie
jest wykluczone z powodéw ekonomicznych i ekologicznych. Oferowane panele
maja moce maksymalne od kilku do kilkuset W, przy czym wartos¢ mocy podaje
sie standardowo dla natezenia promieniowania stonecznego 1000 W/m?[2].
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1850 mm (£5 mm)

330 mm (x5 mm)

Rys.1.  Monokrystaliczny panel fotowoltaiczny o mocy 45W [3]

Poniewaz charakterystyki pradowo-napigciowe paneli s3 nieliniowe, jest istot-
ne, aby tak ksztaltowa¢ charakterystyke zasilanych odbioréw, by odpowiadata ona
maksymalnej mocy uzyskiwanej z paneli fotowoltaicznych (przy danym poziomie
konwersji fotowoltaicznej). Do tego celu stuza uklady dopasowania, ktére umiesz-
cza si¢ miedzy wyjsciem uktadu zasilania a odbiorem [4].

1.2. Baterie akumulatorowe

Baterie akumulatorowe spetniajg role zrédla podstawowego w systemie wraz
z zespolem pradotwoérczym, zaleznie od ustalenia rél poszczegélnych urzadzen
w systemie. Pelnig tez rol¢ Zrodla rezerwowego w przypadku zmniejszonej poda-
zy energii ze zrédla podstawowego (panele fotowoltaiczne) w sytuacjach awaryj-
nych (np. bardzo niekorzystne warunki pogodowe). W wiekszosci przypadkéw
stosuje si¢ akumulatory kwasowo-otowiowe. Akumulator taki sktada si¢ z 6 ogniw
otowiowo-kwasowych potaczonych szeregowo. Jedno ogniwo ma napiecie oko-
to 2,1V. W wyniku ich polaczenia uzyskujemy akumulator o napieciu 12,6V[9].
Elektrolitem jest wodny roztwoér kwasu siarkowego. W systemach solarnych
mozna réwniez wykorzysta¢ akumulatory zelowe, ktére cechuje bezobstugowos¢
i wysoka cena. Ponadto akumulatory w technologii zelowej charakteryzuja si¢ do-
skonatymi parametrami technicznymi: szczelnoscig, bezobstugowa praca, — regu-
lowany przez zawér (VELA).

Rys. 2.  Bateria kwasowo-otowiowa [5]
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W rozpatrywanym systemie baterie beda pracowaly w trybie pracy cyklicznej
tadowanie-wyladowanie. Najwieksza trwato$¢ cykliczng wykazuja baterie otwarte
z plyta pancerng — 1500 cykli, czyli 4 lata pracy w systemie, baterie zelowe z pty-
ta pancerng maja przewidywang trwalo$¢ cykliczng 1000 cykli, czyli okoto 3 lat
pracy w systemie, a dla baterii z plytg pastowang producent deklaruje trwatos¢
500+700 cykli, co odpowiada okoto 2 latom pracy w systemie.

1.3. Przetwornica

Wiréd innych elementéw systemu nalezy wymieni¢ uktad dopasowania UD. Jest
to przetwornica DC/DC (rys. 3) znajdujaca si¢ miedzy wyjsciem paneli fotowolta-
icznych, a wejsciem odbioréw i baterii akumulatoréw. Przetwornica napigcia jest
to urzadzenie elektryczne lub elektromechaniczne pozwalajace na zasilanie odbior-
nikéw energii elektrycznej z ukladéw zasilajacych, ktérych parametry pradowo-
napieciowe nie pozwalajg na bezposrednie polaczenie z odbiornikiem. Zadaniem
konwertera mocy jest zmiana wartosci pradu i napiecia w sposob odpowiadajacy
wymaganiom zasilanego odbiornika, z mozliwie najmniejszymi stratami mocy.
Niskie straty mocy sg rownoznaczne z wysoka sprawnoscia konwertera. Ponadto,
zadaniem konwertera mocy moze by¢ zmiana czestotliwosci pradu przemiennego,
ewentualnie zmiana napiecia stalego na przemienne, lub odwrotnie.

Rys. 3.  Przetwornica DC/DC[7]

3. Badania drogowe

3.1. Metodyka badan emisji spalin

Pomiar emisyjnosci w warunkach drogowych dokonano na ulicach Poznania,
podczas jazdy autobusem w warunkach rzeczywistych. Przejazd charakteryzowat
natezenie ruchu na drodze przejazdu (rys. 4). Trasa przejazdu zaczynala si¢ na
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ulicy Stowianskiej, dalej ulicami Szelagowska, Garbary, Grobla, Wierzbowg, swdj
koniec miata na ulicy Droga Debinska.
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Rys.4.  Trasa przejazdu autobusu w Poznaniu

Czas przejazdu obejmowat 1050s czyli 17,5 minuty, na dystansie 7km, przy $red-
niej predkosci 24 km/h. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu mobilnego analiza-
tora toksycznosci spalin Semtech DS firmy Sensors Inc. Podczas przejazdu mierzo-
ne byly wartosci nastepujacych zwigzkéw toksycznych: CO, CO,, NO_i HC.

3.2. Aparatura pomiarowa

Do badan wykorzystano mobilny analizator do pomiaru szkodliwych sktad-
nikéw spalin w rzeczywistych warunkéw eksploatacji SEMTECH DS (rys. 6-7)
amerykanskiej firmy Sensors Inc. Schemat dziatania zostat przedstawiony na ry-
sunku 8. Prébka spalin pobierana jest przez sond¢ masowego natezenia spalin
i dostarczana do przyrzadu droga grzang, ktéra utrzymuje temperature 191°C.
Gazy wylotowe zostaja filtrowanie z czastek stalych (w przypadku silnikéw ZS)
i dokonywany jest pomiar stezenia weglowodoréw w analizatorze FID (Flame-
IonizationDetector). Nastepnie probka jest schtadzana do 4°C i w analizatorze
NDUV (Non-DispersiveUltraviolet) dokonywany jest pomiar stezenia tlenkow
azotu i dwutlenkdw azotu, a w analizatorze NDIR (Non-Dispersivelnfrared) mie-
rzone jest stezenie tlenku wegla oraz dwutlenku wegla. Pomiar tlenu dokonywany
jest za pomocg czujnika elektrochemicznego[1]. Przyrzad umozliwia rejestracje
parametréw odczytywanych z systemu diagnostycznego pojazdu i polozenia geo-
graficznego wykorzystujacego modut GPS (Global Positioning System). Analiza-
tor moze by¢ sterowany przez komputer osobisty poprzez polaczenie bezprzewo-
dowe lub przewodowe.
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Rys. 6. Mobilny analizator SEMTECH DS  Rys. 7. Przeplywomierz do pomiaru maso-
wego natezenia przeplywu spalin

Charakterystyka mobilnego analizatora spalin SEMTECH DS

Tab. 1.
Parametr Metoda pomiaru Dokladnos¢
1. Stezenie zwigzkow . . _—
co NDIR - niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0-10% +3%
HC FID - pfomieniowo-jonizacyjna, zakres 0-10 000 ppm +_2 53/
. . +2,5%
NOx = (NO+NO2) NDUYV - niedyspersyjna (ultrafiolet), zakres 0-3000 +3%
co2 P +3%
02 NDIR - niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0-20% ;10/
elektrochemiczna, zakres 0-20% =
. masowe natezenie przeptywu +2,5%
2. Przeptyw spalin Tmax do 7000C +1%
3. Czas nagrzewania 15 min -
4. Czas odpowiedzi T90< 1s -
. SAE J1850/SAE J1979 (LDV)
> Ob;f:g:l‘g;‘tni;zztem‘/ SAE J1708/SAE ]1587 (HDV) -
oSty CAN SAE J1939/]2284 (HDV)
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Rys. 8.  Schemat mobilnego przyrzadu SEMTECH DS wraz z zaznaczonym przeply-
wem spalin i kolejno$cia pomiaru zwigzkéw szkodliwych

3.3. Badania emisji spalin autobusu z napedem konwencjonalnym

Dzieki wykorzystaniu mobilnego przyrzadu SEMTECH DS dokonano pomia-
ru emisji sekundowej CO, HC, NOx, CO2 w spalinach. Pomiaru predkosci oraz
polozenia pojazdu dokonano za pomoca systemu GPS. Zmiany momentu obroto-
wego i predkosci obrotowej watu korbowego silnika zostaly odczytane z systemu
diagnostycznego pojazdu. Emisja sekundowa tlenku wegla (rys. 9) nie przekracza
350 mg/s. Jej poziom na poczatku testu jest relatywnie niskim, poniewaz pomiar
odbywat si¢ on na rozgrzanym silniku. Z taka samg sytuacja mamy do czynie-
nia w przypadku emisji sekundowej weglowodoréw (rys. 11). Wraz ze wzrostem
predkosci pojazdu wzrasta emisja sekundowa tlenkow azotu (rys. 12) i jej poziom
nie przekracza 180 mg/s. Najwigksza wartos$¢ emisji sekundowej dwutlenku wegla
(rys. 10) wynosi okoto 34 g/s (przy duzych predkosciach pojazdu), natomiast jej
$redni poziom utrzymuje si¢ w granicach 24 g/s.
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3.4. Charakterystyki gestosci czasowej pracy autobusu

Na podstawie charakterystyki gestosci czasowej czasu pracy autobusu z ukla-
dem konwencjonalnym (rys. 12) udalo si¢ wyznaczy¢ udzial parametréw pracy
pojazdu podczas trwania calego testu. Zakres pracy wystepuje w obszarze pred-
kosci 0-14 m/s (0-52,5 km/h) oraz w zakresie przyspieszen na poziomie -0,3 m/
s*-0,3 m/s*. Znaczny udzial czasu pracy autobusu w jezdzie miejskiej przypada na
zakres pracy biegu jatowego, ktérego udzial wynosi 34%, natomiast dla wyzszego
zakresu predkosci z przedziatu 8-14 m/s udziat czasu pracy wynosi okolo 20%.
Dla autobusu z napedem konwencjonalnym (rys. 13) najwigcksza emisja sekundo-
wa tlenku wegla przypada na niski zakres predkosci 2-6 m/s. Emisja sekundowa
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weglowodoréw (rys. 15) uzyskata najwyzsze wartosci w przedziale podobnym jak
CO. Najwiekszy poziom emisji tlenkéw azotu (rys. 15) ma miejsce dla sredniego
zakresu predkosci oraz dla wysokiego zakresu przyspieszen. Emisja sekundowa
dwutlenku wegla dla autobusu (rys. 14) w zakresie najwiekszych wartosci przypa-
da dla $rednich osiagnietych predkosci.
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Rys. 12. Charakterystyka gestosci Rys. 13. Charakterystyka gesto$ci

CZasowej czasu pracy czasowej emisji CO

co, [g/s]
HC [ma/s]

0 2 4 6 8 10 12 14
v mis]

Rys. 14. Charakterystyka gestosci Rys. 15. Charakterystyka gestosci
czasowej emisji CO, czasowej emisji HC
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3.5. Charakterystyki odniesione do silnika

Na podstawie charakterystyki gestosci czasowej czasu pracy autobusu z nape-
dem konwencjonalnym (rys. 17) udato si¢ wyznaczy¢ udzial parametréw pra-
cy silnika podczas trwania cafego testu. Dla pojazdu znaczny udzial czasu pracy
wystepuje dla predkosci obrotowej z przedzialu 900-1200 obr/min. Zakres pracy
przypada dla $rednich wartosci predkosci obrotowej silnika i duzego zakresu ob-
cigzenia. Najwieksza emisja sekundowa tlenku wegla autobusu (rys. 18) przypada
dla obszaru predkosci obrotowej silnika 1100-1600 obr/min przy zakresie najwyz-
szych obcigzen. Wynika to z faktu, iz silnik nie ma uktadéw wspomagajacych, np.
ogniw fotowoltaicznych. Najwieksza emisja sekundowa weglowodoréw (rys. 20)
przypada na bardzo duzy zakres predkosci obrotowej przy jednoczesnym wyso-
kim zakresie obcigzen silnika. Obszar emisji sekundowej tlenkéw azotu (fig. 21)
przypada dla znacznego zakresu predkosci obrotowej (1000-1800 obr/min) przy
wysokich warto$ciach momentu obrotowego silnika. Emisja sekundowa dwutlen-
ku wegla (rys. 19) rosnie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika oraz jego
obcigzenia. Najwigksza wartos¢ dla tego zwigzku wystepuje w obszarze predkosci
obrotowej silnika 1400-1800 obr/min przy zakresie obciazenia 70-100%. Szacuje
sie, ze zastosowanie ogniw pozwoli obnizy¢ zuzycie paliwa o 5%.
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Rys. 20. Charakterystyka gestosci Rys. 21. Charakterystyka gestosci
czasowej emisji HC czasowej emisji NOy
Podsumowanie

Proby wykorzystania odnawialnych zZrédel energii i zwigkszenia ich udzialu
w polskim sektorze energetycznym wygladaja jeszcze dosy¢ skromnie. W 2001
roku zaledwie 4% ogolnej konsumpcji energii przypadalo na energie ze zrodet
odnawialnych. W wykorzystaniu energii elektrycznej udzial zrédet odnawialnych
byt jeszcze mniejszy - tylko 1,6% [9].

Olbrzymim konsumentem energii jest motoryzacja (25% energii $wiatowe;j).
Rosnace zuzycie energii grozi nie tylko wyczerpaniem zasobéw paliw natural-
nych. Dodatkowy problem stanowi wzrost zanieczyszczenia sSrodowiska.
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Ogniwa stoneczne mogg by¢ wykorzystywane, jako pomocnicze zZrédlo energii.
Zasadniczg zaleta ogniw fotowoltaicznych jest to, ze przetwarzajg energie elek-
tryczng, bez ubocznej produkcji zanieczyszczen, halasu oraz innych czynnikow
wywolujacych niekorzystne zmiany w naszym srodowisku. Niestety po stronie
ogniw fotowoltaicznych znalazly sie tez wady. Zasadnicza wadg ogniw jest w dal-
szym ciggu ich wysoka cena mino, ze w ciggu ostatnich lat znacznie j3 obnizono
i obecnie jest to 20z1/W. mala sprawnos¢ ogniw fotowoltaicznych na poziomie ok.
15% jest kolejnym argumentem przemawiajagcym na niekorzys$¢ stosowania ich
w motoryzacji. Kolejny problem pojawia si¢ juz przy produkeji ogniw zaréwno
krzemowych, jak i wykonanych z tellurku kadmu stosuje si¢ bardzo toksyczne
pierwiastki, skad chociaz ich eksploatacja wydaje si¢ bardzo przyjazna srodowi-
sku, ich wytwarzanie na masowg skale moze stwarza¢ zagrozenie.

Szacuje sig, ze ogniwa fotowoltaiczne przy sprzyjajacych warunkach (stoneczny
dzien) beda w stanie dostarczy¢ okoto 2200W dodatkowej mocy. Obliczono, ze
mozna zamontowac¢ 15 paneli stonecznych o wymiarach 1622 x 814 mm i o wadze
17,2 kg kazdy. Dostarczony do akumulatoréow zysk energetyczny moze postuzy¢,
jako zrodlo zasilania m.in.: oswietlenie tablicy rejestracyjnej — 20W, o$wietlenie
wejs¢ - 80W, podswietlenie przyrzadéw poktadowych - 56W, wentylatory dacho-
we — 112W, szyberdachy - 28W, radio — 56W, tachograf — 84W, sterownik syste-
mu informacji pasazerskiej — 280W, tablice kierunkowe przdd — 224 W, tablice
kierunkowe bok prawy — 184W, tablice kierunkowe tyt — 184W, kasownik — 84 W,
monitory — 224W, monitoring — 289W, co moze przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia
kosztow zwigzanych z eksploatacjg autobusu w codziennym uzytkowaniu.

Warto zauwazy¢, ze w dniu, w ktérym dokonano badan w Poznaniu panowat
piekny, stoneczny dzien, z bezchmurnym niebem i temperatura otoczenia 24°C,
niestety w Poznaniu, ktéry znajduje si¢ na szerokosci geograficznej 52° takie wa-
runki klimatyczne sg niestety rzadkoscig, co znacznie wplywa na obnizenie otrzy-
manej mocy z ogniw fotowoltaicznych. Najcieplejsze, letnie miesigce, jakimi sg
czerwiec i sierpienn w Poznaniu dostarczaja zaledwie 80 godzin miesigecznie mak-
symalnej ilo$ci promieni stonecznych. W miesigcu lipcu okres, w ktérym dociera
minimalna ilo§¢ promieni stonecznych potrzebna do optymalnej pracy ogniwa
plasuje si¢ na poziomie 175 godzin.

Na podstawie wcze$niej wykonanych badan w Poznaniu okreslono optymalny
kat pochylenia ptaszczyzny fotowoltaicznego nadwieszenia zacieniajacego wyno-
szacego 36,7° w stosunku do poziomu. Wéwczas ogniwo generowaloby o ok. 17%
wigksze zyski elektryczne w stosunku do plaszczyzny horyzontalnej i o ok. 39%
wieksze w poréwnaniu z plaszczyzng pionows.

Szacunkowo emisja zwigzkéw szkodliwych autobusu wyposazonego w ogniwa
stoneczne, w odniesieniu do pojazdu konwencjonalnego, powinna zosta¢ zredu-
kowana o okoto 4-8%. Podobnemu obnizeniu powinno ulec takze zuzycie paliwa.
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The (life cycle) environmental operational costs
when selecting a motor vehicle

Abstract

When selecting a transport vehicle, contracting authority shall, within the ove-
rall assessment, prefer the vehicle with smaller operational costs during its life
cycle. Operational costs, taking into account energy and environmental impacts
include energy consumption, CO,,NO_, NMHC emissions and particulate matter.
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1. Introduction

When selecting a transport vehicle, the transport company takes into consid-
eration several criterias — transport capacity, investment and operational costs
that means those with the highest weight of importance. Vehicle showing lover
operational costs during its life cycle /lifetime/ provided the expected transport
performance will be preferred into the final selection.

It is important to put the attention to the need of lowering emissions originat-
ing in transport, fuel consumption and dependency on oil, alternatively affect the
demand for alternative fuels and technologies when selecting a vehicle. It is im-
portant to increase the demand for ecological and energy efficient vehicles, so it is
high enough to make the entire automobile industry investing in vehicles with low
energy consumption, low CO, emissions and low pollution. These energy efficient
vehicles have higher initial price than conventional ones, but by creating sufficient
demand for these vehicles could lead to savings by their procurement that could
lead to a reduction in operating costs over their lifetime.

Including the energy consumption, CO, emission and pollution particles into
the procurement criteria should not result in higher total costs, because by choos-
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ing of means of transport are incorporated only operational costs during the life
time. This approach will value real emission of polluting materials.

2. Life cycle of vehicle

Life expectancy of the vehicle is its ability to fulfill expected functions till reach-
ing it's threshold level when maintaining as recommended. Life expectancy of the
vehicle depends on the period of use, mileage, alternatively on number of perfor-
mance hours. Can be expressed in numbers as technical life in kilometers or time
if use in years.

Threshold level of the vehicle is given by car’s inability to operate due to lowered
effectively, cost efficiency and increased deterioration or safety of the road traffic.

Directive 2009/33/EC on the promotion of clean and energy-efficient road trans-
port vehicles states the lifetime mileage of different vehicles categories as per table.

Tab. 1.  Lifetime mileage of road transport vehicles. Source: [5]

Vehicle category Lifetime mileage [LLM]
Passenger cars (M1) 200 000 km
Light commercial vehicles (N1) 250 000 km
Heavy goods vehicles (N2, N3) 1000 000 km
Busses (M2, M3) 800 000 km

3. Selection of clean and energy-efficient vehicles
in road transport

When buying new vehicles, obliged subjects (public procurers, buyers and
transport companies offering services in public interest) in public procurements
have to consider the environmental impacts of vehicles during their lifetime.
The operational energy and environmental impacts to be taken into account shall
include at least the following:

a) energy consumption,

b) emissions of carbon dioxides (CO,),

¢) emissions of
1. nitrogen oxides (NO,),
2. non methane hydrocarbons (NMHC),
3. particulate matter.

In addition to the above energy and environmental impacts, incumbents may
also consider other environmental impacts.
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The public procurer, procurer and the contracting carrier are required by
the purchase or lease of motor vehicles to account for energy requirements
and environmental performance by applying any of the following:
1. Stating technical specifications for energy and environmental performance
in the technical specifications to be determined in the documentation relating
to the purchase or lease of motor vehicles. This means that the procurement
authority and the procurer will include also requirements concerning the en-
vironmental performance of vehicles purchased in the description of the or-
der, which is part of the tender documents.
2. Energy and environmental impacts could be included into the purchase
or leasing decision by
« using the environmental impacts as a criteria in the procurement decision
as stated in the public procurement act or

« using the methodology of calculating operating costs over the life cycle
of the vehicle, if these environmental impacts are converted to monetary
values to be included in the decision to purchase or lease.

4. Measuring the environmental impacts of motor vehicles

Measuring the environmental impacts of vehicle’s operation is performed du-
ring the approval of a motor vehicle, when each vehicle must pass the approval test
in accordance with pre-defined technical requirements, also known as regulatory
acts. The consumption measurement and measurement of carbon dioxide (CO,)
is regulated by UNECE no. 101 [6] and to measure the emission of gas emission
and particulate emissions is regulated by UNECE no. 83 [7].

All measured values (energy consumption, emissions of carbon dioxide - CO;
nitrogen oxides (NO,); emissions of non-methane hydrocarbons (NMHC), par-
ticulate emissions (solid particles) are available for each new vehicle. All these
are reported in the certificate of conformity of the vehicle (COC) followed in the
vehicle registration document (in the registration certificate), but also in the in-
formation material of the vehicle.

4.1 Measurement of energy consumption
The fuel consumption values are calculated from the emissions; from the hy-
drocarbons emissions (HC), carbon monoxide (CO) and carbon dioxide (CO,)
obtained from the measurement results according to UNECE Regulation 83 [7].
Fuel consumption is then calculated using the following formulas:
a) for vehicles with petrol engine

0,1155
ULSN

FC = 0,866 - NMHC)+ (0,429 -C0O)+(0,273- CO, )]
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[1.L100km™ alebo m?.100km!]
b) for vehicles with diesel engine

Jopaitag [(0.866 - NMHC)+(0,429-CO)+ (0,273 - CO, )]
[1.L100km™ alebo m?.100km]
where:
FC = Fuel consumption [1.100km-1 or m3.100km-1 for natural gas]
D = Density of test fuel [kg.]" or kg.m™ for natural gas]
NMHC = Measured emission of non-methane hydrocarbons [kg.km™]
CO = Measured emission of carbon monoxide [kg.km™]
Co, = Measured emission of carbon dioxide [kg.km™]

The fuel consumption calculation is based on working driving cycle, which
consists of one elementary urban cycle and the two parts of the extra urban cycle.
Graphical representation of such a combined driving cycle is shown in Figure 1.

Speed (km/h)

A

_ Elementary ubancycle __

Fig.1.  Combined driving cycle. Source: [7]
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4.2 Measurement of emissions of carbon dioxides (C0O2)

Weight of carbon dioxide (CO,) is calculated according to the measurement re-
sults as described in UNECE Regulation 83 [7]. Calculating the weight of carbon
dioxide (CO,) is similarly based on fuel consumption as the working of the dri-
ving cycle, which consists of one elementary urban cycle and the two parts of the
extra urban cycle (Figure 1).

4.3 Measurement of other pollutants emissions

The weights of the gaseous emissions are calculated using the following equation:

Vmix 'Qi 'kh 'Ci 107

M i = km!
d [gkm™]
where:
M, = Mass emission of pollutant [g.km™]
v . = Volume of diluted exhausted gas corrected to standard conditions
(273.2Ka 101.33 kPa) [1]
Q, = Density of the pollutant agent under normal temperature and pres-

sure (273.2 Ka 101.33 kPa) [g.I"']

k = Humidity correction factor for the mass emissions of nitrogen oxi-
de (NO,); in the case of hydrocarbons (HC) and carbon monoxide
(CO) are not the humidity factor [-]

C = Corrected concentration of pollutants in the sampling bag [ppm]

d = Actual distance corresponding to the cycle [km]

The weights of particulate emissions are calculated using the following equ-
ation:

M _ (Vmix + I/ep ) ) MPTF
PT — Ve(;'d [g.kn,rl]

where:

M,, = Particulate mass [g.km™]

A = Volume of diluted exhaust gas corrected to standard conditions
(273.2 K a 101.33 kPa) [1]

V. = Volume of exhaust gas flowing through the filter under standard
conditions (273.2 K'a 101.33 kPa) []]

M, = Particulate mass collected by filters [g]

d = Actual distance corresponding to the cycle [km]
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5. Environmental operating costs during the life cycle
of motor vehicles

Operating costs over the life of the vehicle are evaluated and calculated accor-
ding to predetermined methodologies and are divided into operating costs:
1. energy consumption,
2. carbon dioxide (CO,),
3. emissions of other pollutants (nitrogen oxides (NO ), non-methane hydrocar-
bons (NMHC) and particulate matter).

5.1. The methodology for calculating operational lifetime costs
for energy consumption
Vehicle fuel consumption per kilometer is calculated in units of energy per
kilometer regardless of whether it is given directly, as in electric vehicles, or not.
If fuel consumption is given in different units, it is converted to energy consump-
tion per kilometer using a conversion coeflicient of the energy content of fuel
according to Table 2 for the fuel.

Tab.2.  Energy content of motor fuels. Source: [5]

Fuel Energy content [E]
Diesel 36 MJ.I-1
Petrol 32 MJ.I-1

Natural gas (NG) / Biogas (33-38) MJ.Nm-3
Liquefied petroleum gas (LPG) 24 MJ.I-1
Ethanol 21 MJ.I-1
Biodiesel 33 MJ.I-1
Emulsion fuel 32 MJ.I-1
Hydrogen 11 MJ.Nm-3

A unitary monetary value per unit of energy is used to reflect the cost per unit
of energy. The single monetary value is the price of petrol or diesel free of cu-
stoms, transportation duties and taxes.

The operational lifetime cost of energy can be expressed as:

Nppe =Ly ¢, n, [€]

where:

Np,. = operational lifetime cost of energy consumption [€]
L, = kilometers traveled during the life of the vehicle [km]
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c, = energy consumption per kilometer [M].km™]
= cost per unit of energy [€.M]']

e

Energy consumption can be expressed by following equation:

_FC £
“ =100 [M].km]
where:
c, = energy consumption per kilometer [M].km™]
FC = fuel consumption [1.100km™ or m*.100km™ for natural gas]
E = energy content of fuel [M].I" or MJ.Nm~]

5.2. Methodology of calculating operational lifetime costs
of carbon dioxide (CO,)

Operational costs for carbon dioxide (CO,) during the life of the vehicle shall
be calculated by multiplying the mileage during his life according to Tab 1, car-
bon dioxide (CO,), expressed in kilograms per kilometer and cost per kilogram
of carbon dioxide (CO,) from the range given in Tab 3, if necessary, take account
of mileage already.

Tab.3.  Cost for emissions in road transport. Source: [5]

CO2 NOx NMHC Particulate matter

0,03-0,04 €kg-1 0,0044 €.g-1 0,001 €.g-1 0,087 €.g-1

Operating costs over the lifetime of carbon dioxide (CO,) can be expressed
with following equation:

Npcor =Ly Moy Ny [€]

where:

Npo, = carbon dioxide (CO,) emission operating costs during the lifetime [€]
- = kilometers traveled during the life of the vehicle [km]

M, = mass of carbon dioxide (CO,) [kg.km™]

n = costs of carbon dioxide (CO,) [€.kg]

Cco2
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5.3. Methodology of calculating operational lifetime costs for emissions
of other pollutants

Operating costs for emissions of nitrogen oxides (NO ), non-methane hydro-
carbons (NMHC) and particulate emissions during the life of the vehicle shall
be calculated as the sum of their operating costs. Operating costs for emissions
of each individual pollutant during the life of the vehicle shall be calculated by
multiplying the lifetime mileage according to Tab 1, the emissions expressed in
grams per kilometer and cost per gram of the emissions from the average value
of the emissions specified in Tab 3, if necessary, take account of mileage already.

Operating costs over the lifetime emissions of other pollutants can be expressed
by following:

NP enisions = NPnow + NP wsic + NP pr [€]
where:
P,,ons = Operational costs during lifetime for other pollutant emissions [€]

Np,,. = operating costs over the lifetime of the vehicle for emissions of ni-
trogen oxides [€]

Np e = operating costs during the lifetime emissions of non-methane hy-
drocarbons (NMHC) [€]

Np,, = operating costs during the lifetime of particulate emissions [€]

NP o = Liag - M o, * iyox [€]

where:

Np,,. = operating costs over the lifetime of the vehicle for emissions of ni-
trogen oxides (NO,) [€]

L, = mileage over the life time of the vehicle [km]

NOx = mass of emissions of nitrogen oxides (NO,) [kg.km]

Moo = costs of emissions of nitrogen oxides (NO,) [€.kg]

NP yvre = Lo - € * Povurc [€]

where:

Np e = operating costs over the lifetime of the vehicle for emissions
of non-methane hydrocarbons (NMHC) [€]

L, = mileage over the life time of the vehicle [km]

M,, . = mass of emissions of non-methane hydrocarbons (NMHC) [kg.

km™]
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M iic = costs of emissions of non-methane hydrocarbons (NMHC) [€.kg"]
Nppr =Ly -Mpr -1y (€]

where:

Np,, = operating costs over the lifetime of the vehicle for emissions of par-

ticulate matter [€]
= mileage over the life time of the vehicle [km]
or = mass of emissions of particulate matter [kg.km™]

n,, = costs of emissions of particulate matter [€.kg"]

LM

6. Sample calculation of operating lifetime costs of vehicle,
considering environmental impacts

1. The input parameters of the vehicle for SKODA FABIA 1,2 HTP 44kW:

« Displacement: 1198 cm?,

o Maximum power: 44 kW,

o Maximum vehicle speed: 155 km.h’!,

o Fuel consumption (combined): 5,9 1/100 km,

+ Emissions of carbon dioxide (CO,) (combined cycle): 140 g.km™,
 Emissions nitrogen oxides (NOX): 0,005 g.km™,

« Emissions of non-methane hydrocarbons (NMHC): 0 g.km™,
 Emissions of particulate matter: 0 g.km™.

2. The operational lifetime cost of energy consumption:

By this calculation we first need to calculate the energy consumption per kilo-
meter.

rc E = >0l 32MJ 1T =1,888MJ km™!

“ T 00km " 100km

The EU informs of the cost per energy unit on its The Market Observatory
website [10], which monitors consumer prices for motor fuel free of duty and
associated taxes within 7 days.

L, Price _ 5,354€.1"
© E  3R2MJIT

=0,01673€.MJ "

Np,. =L, -c,-n, =200000km-1,888MJ km™" -0,01673€.MJ "' = 6317,25€
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3. Operating costs of carbon dioxide (CO,) over the lifetime:

NPeos =Ly - €con - Mooy = 200000km-0,140kg.km™" -0,03€ kg™ =840,00€

4. Operating costs of other pollutants emissions over the lifetime:

Novor = Lyar - €xon - Moy = 200000km-0,005g.km™" - 0,0044€.g ™" = 4,40€

Considering that this petrol engine has zero non-methane hydrocarbons
(NMHC) and zero particulate matter, the final operating costs for these pollutants
will be zero.

NP isions = NPryox + NP avmc + Nppr = 4,40€ + 0€ + 0€ = 4,40€

5. Total operating costs over the life of the vehicle:

Np=Npye + Npegy + Np,p - =6317,25+840,00+4,40 = 7161,65€

7. Conclusion

Public procurement of motor vehicles, which will take into account energy and
environmental issues during the life cycle of the vehicle, such as energy consump-
tion, carbon dioxide (CO,), nitrogen oxide (NO,), non-methane hydrocarbons
(NMHC) and particulate matter, will no doubt have a positive impact. It is impor-
tant to continue to support the purchasing of clean and energy efficient vehicles
by various incentives not only in certain member states but in the entire European
Community. Another mean to help revive (restore) the vehicle fleet on the roads is
the road tax as long as it takes into account the environmental issues.
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Propozycje i ocena mozliwos$ci zwiekszenia rzeczywistej
pracy przewozowej Srodkow transportu drogowego

[Proposals and evaluation of the possibility to increase
the real haulage work of the road transport]

Streszczenie

W referacie przedstawiono analize przewozonych tadunkéw samochodami
w zakresie ich gestosci. Z analizy wyniklo, Ze mozliwa do wykorzystania objetos¢
przestrzeni tadunkowej pojazdéw normatywnych, jest ograniczona przepisami
o wymiarach zespotu pojazdow na drogach publicznych. Oméwiono trzy propozy-
cje zwigkszenia rzeczywistej pracy przewozo-wej srodkami transportu drogowego.
Poddano ocenie zalety i wady proponowanych rozwia-zan. We wnioskach przedsta-
wiono propozycje dziatan umozliwiajacych realizacje ocenianych koncepcji.

Slowa kluczowe: praca przewozowa, transport drogowy

Summary

The paper presents an analysis of freight carried by cars as far as their densi-
ty is concerned. The analysis resulted in the conclusion that, the volume of the
cargo area of standard vehicles possible to be used, is limited by the legislative
regulations on the dimensions of the vehicle set on the public roads. Three pro-
posals to increase the real haulage work by the road transport, were discussed.
The advantages and disadvantages of the proposed applications were evaluated.
The conclusions contained proposals for actions enabling the implementation
of the concepts evaluated.

Keywords: haulage work, road transport
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Wprowadzenie

Gestos¢ transportowanego fadunku decyduje o wykorzystaniu pelnej tadowno-
$ci pojazdéw w przewozach srodkami transportu drogowego. Ladownos¢ (maso-
wa) pojazdéw jest cechg podstawowa przy wykonywaniu pracy przewozowej dla
fadunkéw o stosunkowo duzej gestosci. Jej ograniczenie wynika przede wszyst-
kim z administracyjnego ograniczenia zawartego w obowiazujacych przepisach
dotyczacego dopuszczalnej masy calkowitej zespotu pojazdéw. Wynosi ono 40
Mg dla pojazdu normatywnego. Uwzgledniajac mase wlasng zespotu pojazdow
(ciagnik siodlowy — naczepa lub samochod i przyczepa) dysponujemy tadowno-
$cig zestawu ktorej warto$¢ wynosi okoto 25 Mg. Postepujacy oraz przewidywany
wzrost pracy przewozowej wykonywanej transportem drogowym, konieczny dla
rozwoju gospodarczego spoteczenstwa, okupiony jest migedzy innymi wzrostem:
emisji spalin, emisji halasu, zatloczenia ulic oraz zagrozen wypadkami drogo-
wymi. Te negatywne zjawiska towarzyszace rozwojowi mozna i trzeba minima-
lizowaé. W przyszlosci wydajnos¢ wszystkich rodzajow transportu bedzie wyko-
rzystywana do maksimum. Przewiduje sie, ze do 2030 roku nastapi dwukrotny
wzrost zapotrzebowania na ustugi transportowe - rysunek nr 1.
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Rys.1.  Transport w UE w latach 1990-2030 - prognoza wzrostu pracy przewozowej

Ponizej zaprezentowano i poddano ocenie szwedzki projekt ESM (Europejski
System Modutowy) ktéry miedzy innymi na wlasne potrzeby zostat opracowany
przez Volvo Trucks i Volvo Logistics. Firmy te od wielu lat pracuja nad udoskona-
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laniem rozwigzan transportowych a opracowany system jest stosowany w Szwecji
i Finlandii od wielu lat.

Ponadto projekt firmy Kogel wydluzenia naczepy o 1,3m oraz propozycje autora
wydluzenia przestrzeni tadunkowej ograniczonej zapisem w dyrektywie 96/53 UE.

Poniewaz, jednak jak wskazuje doswiadczenie, przydatno$¢ sieci kolejowej jest
niewystarczajaca do przejecia rosngcego zapotrzebowania na transport drogowy,
szybkie wprowadzenie systemu modufowego na obszarze calej Europy nabiera
kluczowego znaczenia. W praktyce, poszczegélne formy transportu nie konkuruja
ze sobg, lecz sie uzupelniaja. Dluzsze zestawy drogowe wykorzystywane w krajach
skandynawskich zazwyczaj skladajg si¢ z samochodu ciezarowego z nadwoziem
skrzyniowym badz furgonowym holujacym przyczepe. Krotsze zestawy uzywane
w Europie to przede wszystkim naczepy holowane przez ciaggniki siodlowe.

Zalozenia projektu Europejskiego Systemu Modulowego
w warunkach transportu drogowego w Polsce

System ESM najogdlniej moéwiac, umozliwia on dwém zespolom pojazdéw
przewiezienie tej samej ilosci fadunku ktéry wymagataby uzycia trzech pojazdow
~europejskich” Wedtug dyrektywy Unii Europejskiej 96/53/UE dotyczacej mig-
dzynarodowego ruchu pojazdéw cigzarowych, warto$¢ maksymalnej dopuszczal-
nej diugosci zespotu pojazdéw na obszarze UE wynosi: 18,75 m dla samochodu
cigzarowego z przyczepa, zas 16,5 m dla ciggnika siodlowego z naczepg. Obecnie
w Europie ten sam tadunek przewozg trzy standardowe “krotsze” zespoly pojaz-
dow, dopuszczone do ruchu na obszarze UE. Przedstawiong powyzej ide¢ obrazu-
je ponizszy rysunek nr 2.

EU Szwecja i Finlandia

| 7.82m | | 7.82m ‘ ] 13.6 m l l 7.82m E

1 BOm B ’ ‘ 7.82m |] 13.6m |a
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Rys. 2.  Koncepcja systemu ESM zastgpienia trzech zestawdw, dwoma zestawami — do
przewozu tego samego fadunku
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Zaprezentowany na rysunku projekt opiera si¢ na zastosowaniu standardo-
wych elementéw — naczep o dtugosci 13,62 m i nadwozi wymiennych o dtugosci
7,82 m wraz z dodatkowym wodzkiem posrednim “dolly” z siodlem. Stwarza on
mozliwo$¢ szybkiego tworzenie zespotow pojazdow o roznej dlugosci catkowitej,
dostosowanej do potrzeb. Nadwozia wymienne i inne jednostki transportowe wy-
korzystywane do transportu dlugodystansowego w systemie modulowym pozwa-
lajg dotychczasowe krotsze zespoly wykorzystywac na obszarach miejskich, zas
dluzsze - w systemie ESM, na wyznaczonych drogach gtéwnych (ze wzgledu na
ewentualne ograniczenia w mozliwosciach manewrowych. Standardowe nadwo-
zia wymienne i naczepy powoduja, Ze system modulowy jest réwniez kompatybil-
ny z systemem transportu kombinowanego stosowanym na kolei. W warunkach
istniejacych w Polsce nalezy szczegdlnie pieczotowicie rozwazy¢ zastosowanie
systemu ESM. Cytowana dyrektywa UE zezwala na laczenie pojazdow w dtuz-
sze zestawy drogowe w krajach, w ktorych zestawy takie zostana dopuszczone do
ruchu. Proponowane rozwigzanie zaklada, ze dlugo$¢ zestawu wzrosnie do war-
tosci 25,25 m, natomiast masa zestawu moze osigga¢ warto$¢ 60 ton. Przy czym
maksymalnie dopuszczalne naciski na osie nie ulegaja zmianie. Jak dotychczas
dyrektywa UE nie przewiduje tych wartosci. W $wiecie, takie rozwigzania sg sto-
sowane miedzy innymi w USA, Australii. Obecnie w Europie system modulowy
zostal dopuszczony do ruchu w Szwegji i Finlandii. Jest obecnie testowany w Ho-
landii - wyniki sg obiecujace, a dyskutowany jest w Niemczech, Anglii, Danii oraz
Belgii. Doswiadczenia zdobyte w tych krajach powinny by¢ wykorzystane i ufa-
twi¢ wprowadzenie w Polsce najpierw eksperymentalne tego systemu. Poniewaz
moze zostac przyjety takze w innych krajach Europy, najpierw nalezy opracowaé
i przyja¢ maksymalng dlugo$¢ zespotéw pojazdéw realizujacych transport mie-
dzynarodowy w systemie ESM. Umozliwi to tatwo dostosowac zestaw do przepi-
s6w obowigzujacych w danym kraju, w ktérym obowiazuje dlugos¢ o mniejszej
wartosci. Formowanie dluzszych zestawéw drogowych musi odbywac sie zgodnie
z koncepcjag modutows, co pozwoli unikna¢ preferencji dla przewoznikow z kon-
kretnych krajow.

System ESM - zalety i wady

Zwigksza wydajno$¢ transportu na terenie Europy i jego konkurencyj-no$é
w sensie ekonomicznym. Zmniejsza liczbe samochodow dla zadanej ilo-sci to-
wardw. Nizszy jest globalny i lokalny negatywny wplyw na $rodowisko natural-
ne. Usprawnienie systemu bezpieczenstwa ruchu. Zmniejsza przecigze-nie drog.
Mniejsza zajgto$¢ paséw ruchu. Wspiera transport mieszany. Uwzgledniony jest
w dyrektywie UE 96/53/EC. Zawiera w sobie istniejace jednostki tadunkowe i po-
jazdy. Jest mozliwa latwa i szybka przemiany w krotsze kombinacje. System byt
i jest sprawdzany przez wiele lat w Holandii, Szwecji i Finlandii. Wigksze zespo-
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ty pojazdow stwarzajg mozliwo$¢ nizszego zuzycia paliwa na tonokilometr pra-
cy przewozowej — rysunek nr 3. W krajach Unii Europejskiej dotychczas brak
harmonizacji przepiséw dotyczacych zwie-kszonych wartosci limitéw dlugosci
i masy zespolu pojazdéw w omawianym zakresie. Dla dluzszego zespolu pojaz-
dow, kryteria promienia skretu i zawracania powinny ulec zmianie. Dwa pojazdy
zastepuja trzy, mozliwo$¢ krétszych kombinacji, standardowe jednostki fadun-
kowe, taka sama wielko$¢ fadunku, mniejsze calkowite zuzycia paliwa, mniej-
sza emisji na tonokilometr, mniejsza zajetosci drogi, mniejsze niszczenie drég,
mniejsze koszty jednego tonokilometra. Wydluzenie zespotu pojazdéw powoduje
zwiekszenie wartosci czasu potrzebnego do wyprzedzenia takiego obiektu. Jest to
okoliczno$¢ szczegolnie niekorzystna w warunkach panujacych na polskich dro-
gach. Waskie drogi z dwoma pasami ruchu w przeciwnych kierunkach stwarzaja
wzrost zagrozenia wypadkami w zwiazku ze zwiekszona wartoscig dlugosci.
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Rys. 3.  Wykres zaleznosci zuzycia paliwa na jednostke pracy przewozowej, od masy
catkowitej zespotu pojazdéw
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Rys. 4.  Korytarz ruchu zestawu pojazdéw po okregu, zgodny z obecnie obowiazuja-
cymi wymaganiami

Obecnie obowigzujace przepisy nakladaja na konstruktoréw i producentéw
pojazdow obowigzek takiego ich konstruowania aby zesp6l pojazdéw zmiescit
sie w korytarzu, ktérego wewnetrzny promien ma warto$¢ 5,3 m, natomiast ze-
wnetrzny promien ma warto$¢ 12,5 m — rysunek nr 4. Zesp6t pojazdow ESM nie
jest w stanie zmiesci¢ si¢ w tak wyznaczonym korytarzu. Aby moégt przejecha¢
w tym kregu, promien kregu wewnetrznego nalezy zmniejszy¢ do wartosci 2,0 m.
A zatem wymaga to przeanalizowania potrzeby zmiany przepisoéw w tym zakresie.

Whioski i podsumowanie

Dwa pojazdy w systemie modutowym sa w stanie wykona¢ prace, ktorg dzis
wykonuja trzy samochody ci¢zarowe. Przy czym zachowuje si¢ dotychczaso-
we ograniczenia naciskéw dopuszczalnych osi w proponowanym zespole ESM.
Zapotrzebowanie na transport drogowy stale rosnie. Z szacunkéw wynika, ze
w ciagu najblizszych 15 lat transport drogowy z wykorzystaniem samochodow
cigzarowych powigkszy swoje mozliwosci pracy przewozowej na terenie Europy
o kolejne 50%. Wprowadzenie systemu modutowego na obszarze catej Europy po-
zwoliloby zaspokoi¢ ten popyt przy uzyciu mniejszej liczby pojazdow.
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Mniejsza liczba pojazdow koniecznych do zrealizowania danego zadania trans-
portowego przyczyni sie¢ do znacznego zmniejszenia zatloczenia drog, a takze
obnizenia zuzycia paliwa i emisji spalin do atmosfery. Zmniejsza si¢ koszty jed-
nostkowe firm transportowych oraz tempo degradacji nawierzchni drogowych,
na czym wszyscy skorzystajg. Nalezy jednak pamietaé, ze dotychczas drogi pro-
jektowano i budowano przy zalozeniu, ze zespdt pojazdéow bedzie krétszy niz
proponowana warto$¢ dlugosci EMS. Nie oznacza to, ze zesp6l EMS nie bedzie
w stanie porusza¢ si¢ po wybranych drogach.

Doswiadczenia Holenderskie pokazuja, Ze mozna wytypowa¢ takie drogi, na
ktorych zespot pojazdow bedzie w stanie przewozi¢ tadunki. Nalezy réwniez pa-
mieta¢ o potrzebie zapewnienia odpowiednich placéw manewrowych i podjaz-
déw pod magazyny i centra logistyczne dostosowanych do zwigkszonej wartosci
dlugosci zespotu pojazdéw. W przysztosci nalezato bedzie zmieni¢ wymagania
dotyczace projektowania i wykonania infrastruktury drogowej odpowiednio
dostosowane do zwigkszonych wymiaréw. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
zwiekszenie czasu wyprzedzania wydtuzonego zespolu pojazdow i zagrozenia wy-
padkami tym powodowane.

Transport drogowy, konieczny do rozwoju nowoczesnego spoteczenstwa ma
takze wady. Zaproponowana koncepcja ESM jest rozwigzaniem kompromisowym
i rokujacym nadzieje na jej realizacje. Nalezy stworzy¢ rozwigzania umozliwiajace
zahamowanie tempa wzrostu liczby pojazdow na drogach i zwigzanego z tym pa-
ralizu europejskiej i polskiej sieci drogowe;j.

Wprowadzenie skandynawskiego systemu modulowego na obszarze calej Eu-
ropy pozwoli zmniejszy¢: negatywne oddzialywanie na srodowisko, zagrozenia
kolizyjne i wypadkowe oraz roztadowac rosngce zattoczenie panujgce na drogach.

Wydajniejsze systemy logistyczne poprawig konkurencyjnos¢ ekonomiczna
gospodarki europejskiej w poréwnaniu do reszty $wiata. W przysztosci bedzie po-
trzebna cata dostepna wydajno$¢ systemu transportowego, niezaleznie od rodzaju
srodkéw transportowych. W Polsce wprowadzenie tego systemu jest mozliwe po
uprzednich testach eksperymentalnych w czasie ktérych zostang okreslone moz-
liwosci i ograniczenia towarzyszace wprowadzeniu tego systemu.

Zalozenia projektu KOGEL

Wprowadzenie

Naczepa marki Kogel Big Maxx, typu SB 24, zostala zaprojektowana z zalo-
zeniem przekroczenia dlugosci calkowitej pojazdu, w stosunku do wielkos¢ do-
puszczalng o 1,3m. Pojazd w zalozeniach ma zoptymalizowac przewdz fadunkow
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o stosunkowo malej gestosci, a jednocze$nie nie bedzie sprzeczny z wymaganiami
eksploatacyjnymi na drodze.

Wszystkie pozostale wymagania homologacyjne zostaly spelnione, w tym wy-
magania dotyczace szerokosci korytarza ruchu. Jest to konstrukcja nowatorska,
ktorej przewodnig ideg jest stworzenie nowego standardu dtugosci naczepy, ktorej
rama umozliwia przewdz dwoch standardowych pojemnikéw wymiennych 7,45 m
lub 45 kontenera (High-Cube). W innych wariantach nadwoziowych (np. furgon),
wydluzenie przestrzeni tadunkowej o 1.3 metra pozwala na pomieszczenie dodat-
kowego rzedu Europalet. Projekt zbudowania takiego pojazdu powstat z inicjatywy
firmy Kogel Trailer GmbH&Co. Powstata naczepa o przedluzonej o 1,3m dlugosci,
jej tadowno$¢ masowa pozostata bez zmian lecz mozliwo$¢ transportu objetoscio-
wego wzrosta o okoto 10%. W celu rozpatrzenia zastosowania naczepy przediuzone;j
pod mozliwie wieloma aspektami i okreslenia zwigzanych z tym skutkow, zebra-
no i przeanalizowano ogoélne informacje na podstawie analizy literatury dotyczacej
obecnej i przewidywanej sytuacji w transporcie realizowanym samochodami cie-
zarowymi. Pozwolilo to na ocene opisywanej koncepcji pojazdu oraz ewentualne
interakcje z innymi uczestnikami ruchu drogowego oraz oplacalnoscig. Zbadano
wlasciwosci jezdne, jak réwniez ewentualne zagrozenia w ruchu drogowym oraz
kompatybilno$¢ z infrastrukturg drogowa. W zwigzku z tym przeprowadzono sy-
mulacje waznych sytuacji drogowych. Ten sposéb postepowania umozliwia szybkie
i powtarzalne przeprowadzenie manewréw jezdnych oraz dostarcza bezposrednio
poréwnywalnych parametréw fizycznych, ktére pozwalaja na ocene wilasciwosci
jezdnych. W wyniku symulacji, zachowanie si¢ zestawu z naczepg przedtuzong
mozna poréwnac bezposrednio z zachowaniem pojazdéw uczestniczacych obecnie
w ruchu drogowym. Poszczegdlne manewry zostaly przeprowadzone na specjalnie
do tego celu przygotowanym odcinku pomiarowym.

Juz dzi§ wydajnos¢ transportu znajduje si¢ powyzej najwiekszej przewidywa-
nej wartosci (scenariusz integracyjny). Prognoza ruchu drogowego na przysztosé
wskazuje na znaczgcy problem wydajnosci. Udziat drogowego ruchu towarowe-
go (w najlepiej rozwinietej gospodarce niemieckiej) w wydajnosci transportowej,
wynosil w roku 2005 juz 66 %, udzial kolei 20 %, a udzial towaréw transportu
morskiego 14 %. Pozostata wydajnos¢ transportowa o wartosci okoto 100 mld (to-
nokilometry) [tkm] zostala zrealizowana przez zagraniczne przedsiebiorstwa na
niemieckich szlakach komunikacyjnych. Podczas, gdy liczba pojazdow oraz wy-
dajnos¢ transportowa w ostatnich latach wyraznie wzrosly, sie¢ drog nie zostata
dopasowana w odpowiednim stopniu. Obowigzujace w panstwach nalezacych do
Unii Europejskiej przepisy homologacyjne w zakresie dopuszczalnych wymiaréw
pojazdéw oraz regulujace zasady przewozow byly formulowane w oparciu o krot-
no$¢ wymiaréw gabarytowych jednostek transportowych (Europalet).

W drugiej polowie lat 90-tych ubieglego wieku powiekszono dopuszczalna
szeroko$¢ pojazdéw ciezarowych o 5 cm (z 2,50 m do 2,55 m) w celu ulatwie-
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nia zaladunku trzech Europalet w jednym rzedzie. Idea polegajaca na wydtuzeniu
naczepy do wymiaru umozliwiajacego przewdz dwoch standardowych pojemni-
kéw wymiennych 7,45 m lub 45” kontenera (High-Cube) jest dzialaniem w tym
samym kierunku. Nalezy zaznaczy¢, ze idea przedluzenia naczepy nie ma na celu
podwyzszenia jej tadownosci (ani zwiekszenia naciskéw osi), lecz powiekszenie
pojemnosci przestrzeni tadunkowej, co pozwala na znacznie lepsze wykorzystanie
taboru, poniewaz wg. badan statystycznych srednie wykorzystanie dopuszczalnej
tadownosci w najwigkszych pojazdach ciezarowych waha si¢ od 60 do 70 procent.

Celem Projektu byto wszechstronne przebadanie koncepcji wydtuzonej nacze-
py w Polskich warunkach eksploatacyjnych i uzyskanie wiarygodnego materialu
poréwnawczo-badawczego, mogacego stanowi¢ podstawe do decyzji o ewentual-
nym wprowadzeniu tego typu przedtuzonych naczep do normalnej eksploatacji.
Ponadto celem badan, oprdcz rozwazenia zmiany wymagan technicznych w za-
kresie dlugosci zestawu pojazdéw obowiazujgcych w Polsce bylo wypracowa-
nie stanowiska (na forum europejskim) w sprawie zmiany wymagan dyrektywy
o masach i wymiarach pojazdéw drogowych.

Badania symulacyjne prowadzono na modelu zespotu pojazdéw i dokonywano
weryfikacji wystepowania ograniczen przy pokonywaniu elementéw infrastruk-
tury drogowej przy skrecie w lewo jak i w prawo. Schematy analizowanych sytu-
acji na drodze pokazano na rysunkach nr 5-11.

Rys.5.  Tory ruchu pojazdu z naczepg w trakcie skrecania na zakrecie (tuku drogi),
widok z prawej strony - symulacja komputerowa
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Rys. 6.  Tory ruchu pojazdu z naczepa w trakcie skrecania na zakrecie (tuku drogi),
widok z lewej strony - symulacja komputerowa

Rys.7.  Tory ruchu pojazdu z naczepa w trakcie skrecania na zakrecie (tuku drogi),
widok kot z gory - symulacja komputerowa
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Rys. 8.  Tory ruchu pojazdu z naczepa w trakcie skrecania na zakrecie (fuku drogi),
widok kot z prawej strony — symulacja komputerowa

Rys. 9.  Tory ruchu pojazdu z naczepa w trakcie skrecania na zakrecie (fuku drogi),
widok z gory - symulacja komputerowa
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Rys. 10. Tory ruchu pojazdu z naczepg w trakcie skrecania na skrzyzowaniu w prawo —
symulacja komputerowa

Rys. 11. Widok na skrzyzowaniu modelu naczepy z ciggnikiem siodtowym- symulacja
komputerowa

Podczas jazdy na zakretach kota naczepy przemieszczajg si¢ po zupelnie innym
torze niz kota ciggnika (rys. 5-9).
Mozna wyodrebni¢ co najmniej trzy typowe przypadki takiej sytuacji:
« jazda zespotu pojazdow np. na skrzyzowaniu przy skrecie w prawo lub lewo,
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« omijanie pieszych lub rowerzystow, ktérzy poruszaja sie w nocy po jezdni i sg
nieo$wietleni — dodatkowo kierujacy w nocy w ciemnosciach nie widzi boku
naczepy,

« jazda zespolu pojazdéw po tuku drogi na zakrecie.

W pierwszym i trzecim przypadku kierujacy "na wyczucie” prowadzi ciggnik
siodlowy po takim tuku, by kota ominely kraweznik lub inne przeszkody. W dru-
gim przypadku jest podobnie, jednak na waskiej drodze nadjezdzajacy pojazd
z przeciwka zmusza kierowce zestawu do wczesniejszego powrotu na swodj pas
ruchu. Moze to spowodowac kolizje jego naczepy z pieszym lub rowerzysta ktory
znajduje sie w nieoswietlonej strefie. Kierowca nie jest w stanie obserwowac wza-
jemnego polozenia jego pojazdu wzgledem pieszego lub rowerzysty.

200 ] S:e9n

Rys. 12.  Wymiary przyktadowego ronda w terenie zabudowanym z pomniejszong
wysepka centralng
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Rys. 13. Symulacja przekroczenia ogranicznika pasa ruchu przy skrecie w prawo na
rondzie

Rys. 14. Symulacja skretu w prawo na rondzie przy jezdzie po pigciu czwartych ronda

W badaniach symulacyjnych i rzeczywistych, sprawdzeniu poddano z jednej
strony wjazd i wyjazd z ronda usytuowanego w miejscach zabudowanych, a z dru-
giej strony wjazd w zatoke postojowa (rys. 12). Wyniki badan wlasciwosci jezd-
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nych zostaly przetestowane réwniez w tych warunkach i poréwnane z wynikami
jazd prébnych. Przedstawione rondo jest pordéwnywalne z matymi rondami ktére
sa wybudowane w wielu miejscowosciach. Jazdy probne oraz symulacje pokazaty,
ze jazda po jednej czwartej ronda, czyli przy realizacji skretu w prawo, nie byta
mozliwa bez kontaktu z poszerzonym pasem ruchu ograniczajgcym wymiar wy-
sepki. Pelna jazda po rondzie z wyjazdem nie stanowi juz problemu. Do korzysta-
nia z rond mozna wiec zaleci¢ jazde po pigciu czwartych ronda, wowczas kierow-
cy mogliby omina¢ waskie miejsca (rys. 13 i 14).

Powiekszona dlugo$¢ naczepy wymaga zwigkszonej ostroznosci podczas jazdy
po waskich drogach w terenie zabudowanym. Zdania kierujacych byly podzie-
lone. Potowa ocenila wlasciwosci jezdne na drogach bocznych jako takie same,
a druga polowa jako gorsze. Ze wzgledu na wiekszy rozstaw osi manewry skre-
cania na terenach zabudowanych wypadaja réwniez gorzej niz w przypadku nor-
malnego zestawu, poniewaz naczepa wglebia sie troche bardziej w zakret niz nor-
matywna naczepa. O powaznych problemach jednak nie bylo mowy. Niektorzy
kierowcy twierdzg, ze niebezpieczenstwo zmniejsza si¢, poniewaz przy czestym
przewozeniu diugich elementéw (drewno, zelazo) drzwi tylne naczepy pozostaja
zamkniete — fadunek nie wystaje poza obrys naczepy. Na rysunku 15 graficznie
przedstawiono wyniki uzyskane w ankietach od uzytkownikéw badanych naczep.

1 Zwiekszone w stosunku do pojazdu standardowego zachodzenie tytu pojazdu przy skrecie w prawo.
Zwiekszone zuzycie paliwa.
Zwiekszone zuzycie opon.

2

3

4 Podatny na boczny wiatr.

5  Problemy z manewrowaniem na matych placach.
6

Problemy z brakiem dtugosci na rampach przy bocznym zatadunku.

Najwigksze zagrozenie stwarza zwigkszone w stosunku do pojazdu standardo-
wego zachodzenie tytu pojazdu przy skrecie.

Ponizej zamieszczono przykltadowe fotografie (Fot. 1, 2) zachowania si¢ zesta-
wu na skrzyzowaniu w trakcie skrecania zespolu pojazdow, w ktorych wystepuje
sytuacja niepozadana — wigksze w stosunku do pojazdu standardowego zachodze-
nie tytu pojazdu podczas skretu mimo, ze pojazdy spelniajg ustawowe wymaganie
zachowania na zakretach.
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Liczt1)a zgtaszanych uwag
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Rys. 15.  Graficzne przedstawienie uwag zgtaszanych przez ankietowanych

Fot.1.  Zestaw skrecajacy na skrzyzowaniu w prawo
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Fot.2.  Zestaw skrecajacy na skrzyzowaniu w lewo

Trudnosci moga wystapi¢ przy ciasno ustawionych pojazdach, gdyz manewr
skretu wymaga zajecia dwdch paséw ruchu. Ankieta wérdd kierowcéw nie poka-
zala jednak nadmiernie istotnych przeszkdod. Ponizej na zdjeciach 3 i 4 pokazano
rzeczywistg sytuacje pokonywania ronda przez zesp6l pojazdow o zwigkszonym
wymiarze dtugosci naczepy. Niebezpieczenstwa zagrazajace w ruchu drogowym
jego uczestnikom - wypadki i kolizje s3 permanentnie zwigzane z uczestnictwem
w ruchu drogowym, tym bardziej starannie nalezy analizowa¢ wszystkie aspekty
wydluzenia naczepy.

Fot.3.  Zestaw pokonujacy rondo (widok z przodu i z tylu)
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Fot.4.  Naczepa o normatywnej dtugosci i naczepa badana, wydtuzona o 1,3 m

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki zostaly szczegdtowo przeanalizowane pod katem mozliwych
negatywnych skutkéw wprowadzenia wydtuzonego zestawu do ruchu na drogach
w Polsce. Przeanalizowane zostaly rowniez pozytywne aspekty takiego rozwiaza-
nia. Synteza wynikow badan ufatwila i pozwolila na podjecie decyzji o ewentual-
nej propozycji zmiany wymagan w przepisach w zakresie maksymalnej dlugosci
zestawu pojazdow.

Analizy wzgledow bezpieczenstwa uczestnikow ruchu drogowego przemawiaja
za stosowaniem zespoléw zawierajacych naczepy o zwigkszonej dtugosci. Wpraw-
dzie w poréwnaniu z tradycyjnymi zespolami pojazdéw przewozacymi tadunki o
podobnej masie lub objetosci, dlugos¢ catkowita zespotu ciagnik z naczepa wy-
dluzona (17,8 m) przekracza diugo$¢ dopuszczalng okreslong w aktualnie obo-
wiazujacych przepisach (16,5 m), lecz nie przekracza dlugosci dopuszczalnej dla
zespolu samochdd ciezarowy z przyczepa (18,75 m). Ma to szczegdlne znaczenie
podczas wyprzedzania takiego zespotu na drogach o jednym pasie ruchu w kaz-
dym z kierunkdw, ze wzgledu na krétszy czas wykonywania tego manewru.

Dlugos¢ zestawu: ciagnik + wydluzona naczepa nie jest wigksza od zespotu
pojazdow: samochdd ciezarowy + przyczepa, dlatego tez mozna uznad, ze dla in-
nych uzytkownikéw drogi manewr wyprzedzania nie bedzie stanowil wiekszego
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problemu. Réwniez miejsca parkingowe przystosowane do dluzszych zespolow
pojazdow beda wystarczajace dla omawianego zestawu.

Eksploatacja omawianych zestawéw nie spowoduje zwigkszenia naciskoéw kot
na droge, gdyz zwigkszenie dlugosci nie zwigksza maksymalnej masy pojazdu,
a nawet moze odcigzy¢ drogi bez zadnych inwestycji w infrastrukture drogows,
poniewaz wzrasta wydajnos$¢ pojazdéw o ok. 10% i o tyle samo mozna spodzie-
wac sie redukcji wielkos¢ floty transportowe;j.

Aspekty srodowiskowe — zwiekszenie objetosci tadunkowej o 10% rekompen-
suje w zupelnosci zwiekszone zuzycie paliwa (wedlug uzytkownikéw $rednie zu-
zycie paliwa wzrosto o ok. 5% w stosunku do zuzycia paliwa przez zestawy stan-
dardowe), umozliwia to w adekwatny sposob redukcje emisji dwutlenku wegla.
Réwniez spedytorzy, ktorzy mogli skorzystac z eksploatacji przedtuzonej naczepy
na podstawie zezwolenia specjalnego, wykazali wyrazne zainteresowanie ekono-
miczne tg koncepcja.

Koncepcja wydluzonych naczep samochodowych zainicjowana przez firme
KOEGEL jest rozwigzaniem przyszlosciowym i pozytecznym.

Efektem pozytywnym w zrealizowaniu tego projektu jest zmniejszenie emisji
sktadnikow toksycznych i innych poprzez zmniejszenie liczby pojazdéw. Ponad-
to obserwowane zwigkszenie efektywnosci transportu drogowego wplywa na
zmniejszenie zattoczenie drég i zmniejsza niebezpieczenstwo dla uczestnikow
ruchu drogowego.

Réwniez wyniki z badan eksploatowanych wydluzonych naczep w szczegol-
nych warunkach polskich, pozwalajg wstepnie w sposéb miarodajny zabra¢ na-
szym przedstawicielom gtos na forum Komisji Europejskiej w celu zaopiniowania
i przeprowadzenia nieuniknionych zmian czekajacych infrastrukture transportu
drogowego.

Projekt wydluzenia przestrzeni lfadunkowej zestawu w zakresie zwigkszenia
pracy przewozowej zespotu pojazdow.

Wprowadzenie

Potrzeba zwiekszenia mozliwosci pracy przewozowej zespotu pojazdéw (samo-
choéd i przyczepa) jest niekwestionowana [4, 5]. Szczegdlnie jest to mozliwe dla fa-
dunkéw o matej gestosci. Pojazdy przewozace fadunki lekkie np. styropian, puszki
do napojow, itp. maja ograniczenia objetosciowe bedace nastepstwem ograniczen
gabarytowych. Wynikajg one z wymagan zawartych w dyrektywie nr 96/53/WE
z dnia 25 lipca 1966 r. w sprawie dopuszczalnych wymiaréw i obcigzen pojazdow
w ruchu krajowym i miedzynarodowym [1]. Wprowadza ona szereg ograniczen,
miedzy innymi gabarytowych. Dla w/w zespotu pojazdéw okresla maksymalne:
dlugos$¢ - 18,75m, szerokos¢ - 2,55m, wysoko$¢ — 4,00m. przekroczenie tych
ograniczen kwalifikuje pojazdy do kategorii nienormatywnych. Poruszanie si¢
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takich pojazdéw wymaga specjalnych dodatkowych pozwolen. Sg one wydawane
wylacznie w przypadku przewozu tadunkow niepodzielnych.

18,75 m
L-x< 15,65m
2 5m L <1640 m
232m
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Rys.16. Wymiary graniczne zespotu pojazdéw — samochdd i przyczepa, wynikajace
z dyrektywy 96/53/WE

Jest jeszcze jedno ograniczenie gabarytowe zawarte w w/w dyrektywie. Dotyczy
ono maksymalnej diugosci powierzchni tadunkowej zestawu. Sformulowano je
w formie dwoch warunkdow, ktére muszg by¢ spelnione:

I odlegto$¢ mierzona réwnolegle do podtuznej osi zespolu pojazdéw, miedzy
najdalej wysunietym do przodu punktem przestrzeni tadunkowej polozone;j
za kabing kierujacego nim a tylnym obrysem przyczepy, po odjeciu odleglosci
miedzy tylnym obrysem samochodu a przednim obrysem nadwozia przycze-
py nie moze przekroczy¢ 15,65m.

IT odlegto$¢ mierzona réwnolegle do podtuznej osie zespotu pojazdéw, miedzy
najdalej wysunietym do przodu punktem przestrzeni tadunkowej polozone;j
za kabing kierujacego nim a tylnym obrysem przyczepy nie moze przekroczy¢
16,40m (rys.16).

Wyniki analizy

Z przytoczonych wyzej ograniczen wynika, ze warto$¢ odleglosci pomiedzy
tylng $ciang samochodu i przednia $ciang przyczepy nie moze by¢ mniejsza niz
0,75m. Warto$¢ grubosci skrzyni tadunkowej wynosi 0,03m. wowczas warto$¢
diugosci czesci samochodu znajdujaca sie przed przednia $ciang skrzyni fadun-
kowej nie moze by¢ mniejsza niz 2,32m. wymaganie to zawarte w dyrektywie nr
96/53/WE z dnia 25 lipca 1966 r. w sprawie dopuszczalnych wymiaréw i obcia-
zen pojazdow w ruchu krajowym i migedzynarodowym [1], zostalo sformulowane
wiele lat temu. Bylo ono stuszne na éwczesnym poziomie rozwigzan konstrukcyj-
nych. Zostaly implementowane do prawodawstwa krajowego [3]. Obserwowany
postep techniczny i rozwoj urzadzen pozwala na zmniejszenie tych ograniczen.
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Nie spowoduje to pogorszenia warunkéw pracy kierowcy. Nie wystapi rowniez
mozliwo$¢ kolizji tylnej $ciany samochodu i przedniej $ciany przyczepy w trakcie
skrecania i na ewentualnych nieréwnosciach drogi. Producenci podwozi z kabi-
ng wytwarzajg kabiny o znacznie mniejszej dtugosci niz 2,32m przy zachowaniu
zasad ergonomii i bezpieczenstwa. Spotyka si¢ kabiny, ktorych dlugo$¢ wynosi
1,50m. W tej sytuacji jest mozliwe wydluzenie powierzchni fadunkowej o 0,82m.
Zajmie ona pustg przestrzen pomiedzy krotka kabing a $ciang przednig skrzyni
tadunkowej samochodu (rys. 20).

Nastepng kwestig jest minimalna odleglo$¢ pomiedzy skrzyniami fadunkowy-
mi zespolu pojazdéw. Schemat analizowanego zagadnienia pokazano na rysun-
ku 17. Szeroko$¢ samochodu i dlugo$¢ "dyszla” przyczepy centralno-osiowej oraz
wsuniecia sprzegu w gltab samochodu majg tu kluczowe znaczenie.

Rys.17. Wymiary charakterystyczne dla polaczenia sprzegnietych pojazdéw — widok z gory
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Rys. 18.  Wykresy zaleznosci odleglosci x $cian od dtugosci R dyszla przyczepy oraz od
szeroko$ci b samochodu
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2,859 m

1,18 m

Rys. 19. Zdjecie dwodch palet do zatadunku oraz wymiary gabarytowe palety z puszka-
mi do napojow

Ponadto w wyniku wydluzenia "dyszla” przyczepy centralno-osiowej oraz wsu-
niecia sprzegu daleko w glab pojazdu od tylnego obrysu samochodu, jest mozli-
we zmniejszenie wartosci odstepu $cian (tylnej samochodu i przedniej przyczepy)
2 0,75m do 0,50m. Wykresy obrazujace te zaleznosci (zamieszczone na rysunku 18)
przedstawiaja wyniki analizy omawianego problemu. Ilustrujg zaleznos¢ odleglosci
X (tylnej $ciany skrzyni tadunkowej samochodu a przednig $ciang skrzyni fadun-
kowej przyczepy) od dlugosci R "dyszla” przyczepy oraz szerokosci b samochodu.
Pozwala to réwniez powigkszy¢ skrzyni¢ fadunkowa samochodu lub przyczepy.

W efekcie takich dzialan mozna uzyskaé powierzchnie fadunkows pozwalajaca
przewozi¢ np. 26 palet z puszkami na napoje (o wymiarach: 1,25m x 1,18m rys.
19, o masie 130kg kazda) zamiast 24 palet w zgodzie z dotychczasowymi wyma-
ganiami.

Masa 24 palet wynosi 3120kg zas$ 26 palet wynosi 3380kg. Jak wida¢ decydujaca
jest tutaj objetos¢ przestrzeni tadunkowej. W wyniku powiekszenia powierzchni
tadunkowej (przy zachowaniu zewnetrznych, dopuszczonych przepisami gabary-
tow zespotu pojazddw) wzrasta praca przewozowa o 8,3%.
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Podsumowanie i wnioski

A zatem ten sam fadunek mozna przewiez¢é mniejsza liczba pojazdéw. Zmniej-
sza to zuzycie paliwa przypadajace na jednostke tadunku. Zmniejsza emisje
dwutlenku wegla i fagodzi tym samym efekt cieplarniany. Zmniejsza emisje za-
nieczyszczen toksycznych do atmosfery na jednostke przewozonego fadunku.
Zmniejsza si¢ zajeto$¢ drogi przy przewozach tego tadunku co ma niebagatelne
znaczenie przy wzrastajacym zageszczeniu pojazddw na drogach.

Pojazdy dostosowane do przewozu fadunkéw objetosciowych (o ktérych mo-
wiono wyzej) same spelniaja wymagania obowiazujacych przepisow (rys. 20). Je-
dynie polaczone w zespot pojazdow przekraczaja ograniczenie dotyczace diugo-
$ci powierzchni fadunkowej. Wydaje si¢ niezbedne Ze nalezy zmodyfikowac zapis
o maksymalnej dlugosci pomieszczenia fadunkowego.

W dyrektywie nr 96/53/WE z dnia 25 lipca 1966 r. w sprawie dopuszczalnych
wymiaréw i obcigzen pojazdéw w ruchu krajowym i miedzynarodowym [1],
stworzono mozliwo$¢ wprowadzania krajowych wymagan innych niz zapisano
w tej dyrektywie. Wymagania takie obowigzuja wowczas na terenie danego kra-
ju. Uwzgledniajac szczegdlnie warunki przewozu tadunkéw bedacych materia-
fami o malej gestosci, niezbedne staje si¢ wprowadzenie zmienionych przepisow
umozliwiajacych lepsze wykorzystanie zespolu pojazdéw. Nalezy zadbac o to aby
producenci samochodéw wyposazali je w czytelne, jasne i zrozumiate informacje
dla kierujacego, dotyczace wymaganej, minimalnej dlugosci "dyszla” przyczepy.
Powinny one by¢ umieszczone w fatwo dostepnym miejscu, np. na tylnej cianie
skrzyni fadunkowej. Umozliwi to zapobieganiu zagregowania nieprawidtowo do-
stosowanej przyczepy do ograniczen ciggnacego ja samochodu. To niedostosowa-
nie mogtoby spowodowac kolizj¢ i uszkodzenie pojazdéw w sytuacjach skrajnych.
Produkowane obecnie przyczepy sa wyposazone w “dyszel” o regulowanej dtugo-
$ci. Umozliwia to dostosowanie przyczepy do wymagan pojazdu.

Jak juz wczes$niej wspomniano, rozwdj urzadzen i postep techniczny stwarza-
ja takie mozliwosci bez pogorszenia systemu bezpieczenstwa uczestnikéw ruchu
drogowego. Jest ono bardziej przyjazne dla srodowiska naturalnego. Transport
drogowy, konieczny do rozwoju nowoczesnego spoleczenstwa ma takze wady. Za-
proponowana koncepcja minimalizuje wady i jest rozwigzaniem rokujacym na-
dzieje na jej realizacje. Nalezy wspiera¢ rozwigzania umozliwiajace zahamowanie
tempa wzrostu liczby pojazdéw na drogach. Sprzyja ono zmniejszeniu narastaja-
cego paralizu na europejskiej i polskiej sieci drogowe;.
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Rys. 20. Wymiary przestrzeni tadunkowej po ich modyfikacji

W artykule oceniono wymagania przepisow dotyczace wielkosci przestrzeni ta-
dunkowej w dyrektywie UE 96/53/EC. Wykazano, ze nalezy je zmieni¢. Pozwoli to
zwigkszy¢ prace przewozows zespolu pojazdéw. Korzystnie wplynie na srodowisko
naturalne. Zwieksza wydajno$¢ transportu na terenie Polski i jego konkurencyjnosé
w sensie ekonomicznym. Zmniejsza liczbe samochodéw dla zadanej ilosci towardw.
Nizszy jest globalny i lokalny negatywny wplyw na srodowisko naturalne. Uspraw-
nienie systemu bezpieczenstwa ruchu. Zmniejsza przeciazenie drég. Mniejsza zaje-
to$¢ pasow ruchu. Uwzgledniony jest w dyrektywie UE 96/53/EC.
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Paneuropen project eCALL - information and forensic
aspects of car emergency

Abstract

In the near future, your new car will have an electronic safety system auto-
matically calling emergency services in case of a serious accident. Even if you
are unconscious, the system will inform rescue workers of the crash site’s exact
whereabouts, and rescuers will be on their way within minutes. The system, which
has been baptised “eCall’, is going to work all over the European Union. It will
soon be rolled out across the EU and will further incorporate Iceland, Norway
and Switzerland.

As soon as the eCall device in your car senses a severe impact in an accident,
it automatically initiates a 112 emergency call to the nearest emergency centre
and transmits the exact geographic location of the accident scene and other data.
With the same effect, eCalls can also be made manually, at the push of a button.
This is convenient if, for instance, you become witness to an accident. Whether
the call is made manually or automatically, there will always be a voice connection
between the vehicle and the emergency call centre in addition to the automatic
data link. This way, any car occupant capable of answering questions can provide
the call centre with additional details of the accident.

This article describes the eCALL project from the point of view of car identifi-
cation and in relation to car’s registration information systems; of forensic and se-
curity issues, including stolen cars.

Keywords: eCALL, EUCARIS, Vehicle Identification Number, VIN decoder,
HeERO

1. Introduction: Basic Objectives and Principles of the eCALL
Project Function
One of the European Commission’s main tasks called “eSafety” within the “In-

telligent Car” flagship initiative for the upcoming period is the introduction of the
so-called eCALL project on a pan-European scale. A general objective of this pro-
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ject is to provide vehicles with automatic electronic (“e”) calling (“CALL”) to ope-
ration centres of the Integrated Rescue System (IRS, emergency call number 112)
“for help” in case of a traffic accident or the endangerment of the people in the
car, and to ensure the shortest possible time of arrival of an adequately equipped
and prepared rescue team.

The call for help will be realised by means of special electronic units in the ve-
hicles (so-called OBU" or, synonymously, IVS?), which all newly manufactured
vehicles will be equipped with from 2015, and it will also be possible to install
these units into older vehicles.

Every vehicle will be localised by means of GPS and the basic information about
the vehicle in emergency will be transferred to the IRS operation centre in the uni-
fied telecommunication and data standard obligatory for the EU by means of so-cal-
led MSD standards — Minimum Set of Data, containing information about the place
and time of the accident, telecommunication parameters and essential vehicle data
(VIN?, vehicle category”, fuel used, indication of the activation method of the equ-
ipment - i.e. automatically or manually, number of seat belts fastened at the time
of the accident). Every vehicle will also be automatically equipped with a voice call
communication device (“mobile phone”), so the connection between the vehicle in
emergency and the respective IRS operation centre will be established immediately
by means of the emergency number 112. In this way any of the people in the car will
be able to provide the emergency call receipt desk with additional details about the
accident. Similarly, a witness to an accident will be able to call for help for another
person involved in the accident from their own car.

OBU - On Board Unit.

IVS - In Vehicle System.

VIN - Vehicle Identification Number.

Whether a passenger car, lorry, motorcycle, bus etc.

oW N e
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Pict. 1.  Basic eCALL project process

The entire project will be working on a pan-European basis, i.e. for exam-
ple Czech rescue services will be able to provide assistance to any vehicle invo-
lved in an accident within the territory of the Czech Republic (and registered
in the Czech Republic), as well as provided assistance to all citizens of the Czech
Republic in their cars abroad.

Measures to reduce the number of victims and serious injuries on European ro-
ads are inevitable! In 1.15 million traffic accidents in the road network of the EU
alone in 2009 approximately 35,000 people died and approximately 1.5 million
were injured.
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Pict. 2.  Manual SOS button in a BMW car for communication with a Public single
answering point (PSAP)

Immediate notification about the accident and the knowledge of the exact posi-
tion of its occurrence reduces the time necessary for the provision of effective as-
sistance by 50% outside cities and by 40% in cities. Thanks to this time saving it is
expected that the eCall system will save up to 2,500 human lives in the European
Union every year and reduce the serious consequences in tens of thousands injured.
Every minute the professional medical assistance for the seriously injured person
arrives sooner, it increases the chances of saving the persons life by up to 10%.

Thanks to the eCall system the timely treatment of people involved in an ac-
cident leads to the faster recovery of the injured. Faster arrival to the site of the
accident will enable liquidating the consequences of the accident sooner, which
reduces the risk of secondary accidents, reduces traffic jams, prevents the increase
of fuel consumption and, on the contrary, decreases the CO, emissions.

In simple financial terms it can be said that the yearly economic loss of the EU
caused by traffic accidents amounts to more than EUR 160 thousand million. If all
cars were equipped with the eCall system, it would be possible to save up to EUR
20 thousand million a year®.

> http://www.heero-pilot.eu/view/cs/ecall.html
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2. HeERO Pilot Project

A pilot project called HeERO (Harmonised eCALL European Pilot) is curren-
tly running in several selected European countries (Germany, Finland, Greece,
Croatia, Italy, the Netherlands, Romania, Sweden) as well as in the Czech Repu-
blic. The project is scheduled for the period from 1 January 2011 to 31 Decem-
ber 2013. The objective is to provide the basic preconditions for the project and to
test the pilot project technologies in practice. The project will subsequently be
expanded to all European countries.

It is a great honour for our republic to have been selected for this pan-European
project as a country having one of the best integrated rescue systems (IRS - pho-
ne No. “112”) in the world, with a developed automotive market and, last but
not least, with relatively high quality information systems in general, including
the administration. All countries for the pilot project were selected as a statisti-
cally representative (mixed) reality for the conditions of the project. It is no secret
that many car brands are already technically prepared for a project of this kind,
or very close to its implementation, so the health and life saving effects may be
quite quick and significant.

Pict.3.  eCALL pilot project member countries (dark colour) on the map of Europe.
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3. Connection with Information Systems and Vehicle Issues

Besides the determination of the vehicle position (which is displayed on
the “digital map” in the operation centre) the system should be connected pri-
marily to state information systems, i.e. specifically to national (central) vehic-
le registers (soon, again, by means of the pan-European project and EUCARIS®
technologies — European Car Information system) at home as well as in the EU
countries. This will make additional supplementary technical data about the cra-
shed vehicle accessible, so the operating officer will be immediately informed e.g.
about the type, category and additional technical data (dimensions, weight etc.)
of the vehicle, and it will in no way matter what territory the vehicle comes from.
The available information will then be utilised for the optimisation and higher
efficiency of emergency units (technical equipment, its quantity, specifics etc.), so
the solution of e.g. mass accidents, chain accidents, accidents at night where there
are, for example, no witnesses available to call for help for the seriously injured
or stressed people involved in the accidents etc., will be automated, i.e. the vehicle
will be able to call for the adequate rescue service on its own at the activation
of airbags or after pressing the emergency button on the dashboard. The informa-
tion and communication technologies will also help to eliminate language bar-
riers, seeing that many people have died on the roads in the past only because they
were not able to explain their position. For more information see, for example,
the website of the project: http://www.heero-pilot.eu/view/en/home.html.

4. Crucial Role of the Vehicle Identification and Consequences
for the Work of Safety and Rescue Services, Investigators,
Forensic Engineers

One of the decisive factors for the technological solution of the entire eCALL
project, besides telecommunication and data transfer technologies, and special SW
(equipping the IRS operation centres with special SW, such as emergency call rece-
ipt and answering, graphic visualisation of the site of the accident in maps etc.), is
the vehicle identification according to the VIN (Vehicle Identification Number).

The VIN identifier enables determining the basic type-identification data
of the vehicle (the brand, basic model, engine type and capacity, power, body sha-
pe, year of manufacture, manufacturing plant etc.).

¢ https://www.eucaris.net/
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YV1 Volvo XC90 (CZ), kateg. M1

Family of the vehicle Volvo XC90

Body family 7 seats

Engine type B632455 (petrol, 6 cylinder, 3.2 1, 4 valves)
Emission system EMISS G

Transmission type TF80SC FWD ( 6 speed)

Model year 2004

Assembly plant Gothenburg, Volvo Car Corporation, Sweden
Serial production number 334567

Pict.4. Basic VIN information for a Volvo XC90 car

At the same time, in the IT terminology, the VIN is the only primary identifi-
cation key for the access to additional follow-up vehicle records, from where it is
possible to get additional needed data - the registration number of the vehicle, its
colour (which is a very important visual identifier for the rescue unit when they
arrive at the site of the accident), dimensions, weight, transport area capacity (to
provide adequate recovery equipment or necessary capacities for the safe relo-
ading of the transported material from the crashed vehicle and its haulage from
the site of the accident).

5. Conclusion

The automatic and subsequent follow-up of the eCALL project to additional
information systems will bring further positive aspects:

Firstly, this involves the possibility to connect the VIN information on the cra-
shed vehicle with the special type documentation about the vehicle (pictures, dia-
grams, drawings, text information). Thanks to this, the rescue units will know,
even before they arrive at the site of the accident, where the critical construction
elements of the vehicle are that may define or limit the “technology” of the re-
scue action. The documentation states, for example, where the given vehicle type
has safety struts in the body structure (usually the doors), which must be avo-
ided when cutting people free from the vehicle, and the location of the fuel tank
and fuel supply shut-off valves, batteries, electronic equipment, control systems,
airbags gas generators (some airbags may have not been activated during the ac-
cident and could injure the rescuer if handled inexpertly, etc.).
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Pict. 5.  Security elements and components that can decide the “emergency technolo-
gy approach” in a crashed Skoda Octavia car

Another positive is the connection between central vehicle registers in each
country, and further with EUCARIS. IRS bodies will have information as to whe-
ther or not the just crashed vehicle is marked as stolen or missing (or otherwise
troublesome). This enables, on one hand, immediate co-operation with the poli-
ce in finding, and subsequently securing, a stolen vehicle that has been involved
in an accident. On the other hand, rescue units (fire brigade, medical service) will
be informed in time that the vehicle has been stolen, and that it is therefore po-
ssible for the people in the vehicle to behave in a “non-standard” manner during
the event, i.e. they will try to escape from the site, will not cooperate or will even
endanger the rescuers.

Records from the “black box” of the vehicle may tangibly help with the in-
vestigation of the traffic accident. Besides the position (coordinates) and time
of the accident, they also store detailed specific information about the kinema-
tics of the accident process, as well as on the operation of all key systems and/
or components of the vehicle (turning of the steering wheel, intensity and time
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of braking, pressing of the gas or clutch pedal, activation of the ABS’, ESP® sys-
tems of the vehicle etc.).

The data about the time and place of the accident, the method of rescue system
activation (automatically after the activation of airbags or manually upon pressing
the call button) may also help the police and the insurance companies in the investi-
gation of car insurance fraud. Many traffic accidents nowadays are feigned and hap-
pened elsewhere at another time than stated by the insured person during the fraud.
The archive information may also help to systematically disentangle such facts.

If the open information policy is adopted, the data from the accidents (that will
be archived) may also give the purchaser of a second-hand car the information
as to whether or not the car has been crashed (and hence repaired) in the past
and thus evaluate the price of the car. The information about whether the airbags
opened during the accident may help to create the most essential idea that there
has been an accident. Many heavily crashed vehicles are repaired now, but in fact
an inexpertly repaired vehicle may not correspond to the original construction
characteristics from the operational and safety view, thus endangering other road
users. The information that the vehicle has been involved in an accident should be
crucial for the STK?, so that they can focus on these facts during the inspection.

The archive of traffic accidents, including the data from the eCALL pro-
ject in each country (especially the exact position of the vehicle, date and time
of the accident, VIN - i.e. the basic type identification of the vehicle at least on
the level of the vehicle model) also provide unprecedented possibilities for com-
puter statistics of vehicle accidents related to particular highways (visualisation
on maps), and thus contribute analytically and very quickly to the optimisation
of dangerous traffic locations, etc.
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Analiza uszkodzen ukladéw bezpieczenstwa w pojazdach
komunikacji zbiorowej na przykladzie trolejbusow
Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego
w Lublinie

[Analysis of safety systems damage in public transport
vehicles on the example of trolleybuses the Municipal
Transport Company in Lublin]

Streszczenie

W artykule zaprezentowano analize statystyczng zwigzang z naprawami ukla-
dow bezpieczenstwa pojazdéw komunikacji miejskiej. Zaliczamy do nich uklady:
kierowniczy, hamulcowy i zawieszenia. Badang grupa pojazdéw stanowity tro-
lejbusy uzytkowane przez Miejskie Przedsi¢biorstwo Komunikacyjne w Lublinie.
Informacje o naprawach dotyczyly okresu od grudnia 2009 r. do marca 2012 r.

Stowa kluczowe: trolejbusy, bezpieczenstwo ruchu drogowego, komunikacja
miejska

Abstract

The article presents the statistical analyzes associated with the repair of selected
vehicle safety systems of public transport vehicles. These include steering systems,
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brakes and suspension. The test group of vehicles were operated by trolleybuses
from the Municipal Transport Company in Lublin. Information related to a pe-
riod from December 2009 to March 2012.

Keywords: trolley buses, road traffic safety, public transport

Wstep

Bezpieczenstwo ruchu drogowego mozna ksztaltowa¢ oddzialujac na grupy
czynnikéw tworzacych ruch drogowy i wpltywajacych na powstawanie zdarzen dro-
gowych, tj. na pojazd, uzytkownika drogi i srodowisko drogi. Dzieki znacznemu
postepowi technicznemu wspoélczesne samochody sg coraz bardziej nie zawodne,
charakteryzuja si¢ coraz lepszymi cechami a ich uzytkownicy, co jest istotne coraz
bardziej dbajg o ich stan. Ma to zapewne bezposredni wplyw na stosunkowo ko-
rzystne statystyki, dotyczace wad pojazdu jako przyczyn zdarzen drogowych [1].

Przyjeto rozréznia¢ dwa podstawowe rodzaje bezpieczenstwa samochodu:

« bezpieczenstwo czynne,
o bezpieczenistwo bierne.

Bezpieczenstwo czynne to wszystkie elementy wyposazenia i konstrukeji po-
jazdu, ktore zapobiegaja ewentualnej stluczce lub wypadkowi. Najwazniejsze
elementy systemu bezpieczenstwa czynnego to: kierowca (jego doswiadczenie,
$wiadomos¢, refleks, trzezwos¢, wyobraznia, umiejetnosci — najczesciej to wia-
$nie od jego poczynan zalezy, czy w ogdle dojdzie do niebezpiecznego zdarzenia
drogowego), konstrukcja nadwozia i podwozia pojazdu (odpowiednio duze szyby
i lusterka zapewniajace dobra widoczno$¢, sprawne i efektywne wycieraczki oraz
o$wietlenie, aerodynamika zapewniajaca odpowiedni docisk oraz zawieszenie,
uklad kierowniczy i ogumienie zapewniajace precyzyjna kierowalnos¢ pojazdu,
ergonomia wnetrza pojazdu umozliwiajaca nieabsorbujaca obstuge), wszelkiego
rodzaju elektroniczne systemy wspomagajace kierowce w sytuacjach kryzyso-
wych (ABS, BAS, ESP, itd.) oraz sprawnos¢ i niezawodnos¢ pojazdu warunkujace
prawidlowe funkcjonowanie wszystkich elementéw sktadowych samochodu [2].

Niniejszy artykul prezentuje analize uszkodzen uktadéw bezpieczenstwa ta-
boru trolejbusowego Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego w Lublinie.
Pierwsza czg$¢ zawiera liczebnos¢ i rodzaj awarii, ktére wystapily w badanej gru-
pie pojazdéw w ukltadach: hamulcowym, kierowniczym i zawieszeniu. W drugiej
cze$ci ocenie poddano uktad hamulcowy, kierowniczy i zawieszenia i wykazano
jaka liczba usterek przypada na kolejne miesigce uzytkowania wyzej wspomniane;
grupy badawczej pojazdow.
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2. Rodzaje uszkodzen ukladow bezpieczenstwa

Szczegbtowe wymagania okreslone w przepisach [3] dotycza m.in.: uktadu ha-
mulcowego, ogumienia, foteli i paséw bezpieczenstwa. Rodzaje uszkodzen ukfa-
dow bezpieczenstwa zostalty wybrane z grup awarii, ktére wystapily w okresie od
grudnia 2009 roku do marca 2012 roku w pojazdach komunikacji miejskiej. Ukfa-
dy te podzielono na trzy grupy:

1. Uktad hamulcowy, ktéry sklada sie z:
 bebny hamulcowe;
o klocki hamulcowe;
o szczeki hamulcowe;
o tarcze hamulcowe,
« okladziny szczek hamulcowych,
o glowny zawér hamulcowy;
o sifownik hamulca mostu;
« siodlo hamulca;
« walek rozpieracza, zawor hamulca recznego;
o system ABS.

2. Uktlad kierowniczy, ktory dzieli si¢ na:
 kolumna kierownicza;
« pompa wspomagania ukladu kierowniczego;
« wspomagania ukladu kierowniczego;
o drazek podtuzny ukladu kierowniczego;
» koncowka drazka uktadu kierowniczego;

3. Zawieszenie w sklad ktorego wchodza:
« amortyzatory;
 sworzen amortyzatora mostu;
e gumy amortyzatora mostu;
o tuleja sworznia;
o resory;
« wieszak stabilizatora;
o drazek stabilizatora [4].

3. Analiza liczby uszkodzen ukladéw bezpieczensywa

Analizie poddano liczbe uszkodzen uktadéw bezpieczenstwa na wybranych mar-
kach trolejbuséw MPK Lublin od grudnia 2009 roku do pierwszego kwartatu 2012
roku. Badang grupe pojazdéw mozna podzieli¢ na dwie grupy tj. trolejbuséw wy-
produkowanych w latach 1984-1999 oraz trolejbuséw wyprodukowanych po 2005
roku. Pierwszg grupe pojazdow stanowia: Jelcz PR 110 - 25 sztuk i Jelcz 120MT - 5
sztuk. Druga grupa to: Sam M120M - 3 sztuki i Solaris Trollino - 10 sztuk [4].
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Na rysunkach od 1 do 4 przedstawiono wykresy obrazujace ilos¢ awarii przy-
padajaca na poszczegolny uktad bezpieczenstwa dla danego modelu trolejbusu.

a) b)
m Liczba usterek m Liczha usterek
30 — 120 _— —
25 100 — —
20 80 T —
15 60 —
10 ———————— 40 |
: — i 20 —
O 1 T T 1 0 = T T 1
= > L3} = > GJ
= O = =2 o 'z
T 0 == v T 9 == 9
o o © ~ w o o ™~
s T 2 ] TS T 3 ]
> E > 2 S > £ > £ E
[} w 1 T @ =
= iz ~ = v ~
) d)
m Liczba usterek m Liczha usterek
60 A 14 ————
50 — 12
40 — —— 10 - a— -
20 — — — a —— — —
10 e — 2 — —
0 T T T 1 O i T T |
> = Lot > > ()
= 15 c = I3 =
= Q = [ © o o = [T}
[ ERE] o = ~ [ ER] o £ N
z 3 z 3 Y] =3 < 2 $
S £ S 8 s > £ o g H
o ) o [T o =
= =~ ~ = o ™~

Rys.1.  Zestawienie uszkodzen uktadéw bezpieczenstwa trolejbusu marki Jelcz PR 110:
a) grudzien 2009 roku, b) 2010 rok, c) 2011 rok, d) I kwartal 2012 roku [4]

Jak wynika z rys. 1a najwiecej awarii wmiesigcu grudniu 2099 roku przypada na
uklad hamulcowy, pozostale uktady wykazaly znacznie mniejsza awaryjnos¢. Od
2010 roku do pierwszego kwartatu 2012 roku (rys. 1b, 1c, 1d) gdzie ilosc usterek
w poszczegolnych ukladach ulegla spadkowi, co wiaze sie z systematycznymi napra-
wami jak réwniez z wycofywaniem najberdziej juz wyeksplatowanych trolejbuséw.
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Rys.2.  Zestawienie uszkodzen ukladéw bezpieczenstwa trolejbusu marki Jelcz 120MT:
a) grudzien 2009 roku, b) 2010 rok, c) 2011 rok, d) I kwartal 2012 roku [4]

W grudniu 2009 roku awaryjnos¢ wszystkich ukladéw (rys. 2a) jest niska.
W przypadki analizowania danych z 2010 roku (rys. 2b) w ukladzie hamulco-
wym wystapilo 25 usterek, w ukfadzie kierowniczym tylko 6 a w zawieszeniu 16.
W 2011 roku (rys. 2¢) liczba awarii ulegla spadkowi ale tylko w uktadzie hamulco-
wym i zawieszeniu, natomist w ukfadzie kierowniczym pozostala na tym samym
poziomie. Pierwsze trzy miesigce 2012 roku (rys. 2d) to jedna awari w ukladzie
hamulcowym, 3 w ukladzie kierowniczym i brak usterki w zawieszeniu.
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Rys.3.  Zestawienie uszkodzen ukladéw bezpieczenistwa trolejbusu marki SAM M120M:

a) grudzien 2009 roku, b) 2010 rok, c) 2011 rok, d) I kwartal 2012 roku [4]

Na rysunkach 3b i 3¢ gdzie analizowano caly rok 2010 i 2011 uktad hamulcowy
wykazal najwigkszg ilo§¢ awariii. Jednak z uptuwem czasu liczba usterek wyzej
wymienionego uktadu jest mniejsza w przypadku 2011 roku (rys. 3c). Pozosyate
uklady posidaja malg awaryjnos¢, co jest dobrym wynikiem, jezeli na okres
dwdch lat eksploatacji tej marki liczab usterek w ukladzie kierowniczym wynosi

10 a w zawieszeniu 11.
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Rys.4.  Zestawienie uszkodzen ukladéw bezpieczenistwa trolejbusu marki Solaris Trolli-

no: a) grudzien 2009 roku, b) 2010 rok, ¢) 2011 rok, d) I kwartal 2012 roku [4]

W zestawieniu uszkodzen uktadéw bezpieczenstwa najlepiej wypadfa marka tro-
lejbusu Solaris Trollino. Ilos¢ usterek w kazdym rozpatrywanym okresie jesy niska.

4. Analiza ukladéw

Ocena ukfadéw bezpieczenstwa polegata na zliczeniu wszystkich uszkodzen
danego modelu pojazdu, ktére nastapily w przedziale od 2010 roku do marca

2012 roku.
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Rys.5.  Zestawienie kwartalne awarii pojazdu marki Jelcz PR 110: a) uklad hamulco-

wy, b) uktad kierowniczy, ¢) zwieszenie [4]

Na rysunku 5 w I kwartale 2010 roku i na przetomie IV kwartalu i I kwartatu
we wszystkich ukladach bezpieczenstwa ilos¢ usterek jest najwigksza, co powiaza-
ne jest, ze w okresie zimowym warunki atmosferyczne wptywaja na liczbe napraw.
Najkorzystniej wypadly III kwartaty w kazdym ukladzie, jest to pora wakacyjna
gdzie na ulice miast wyjezdza mniej trolejbuséw.



Analiza uszkodzen ukladow bezpieczenstwa w pojazdach... | 135

a) b)

m LICZBA USTEREK m LICZBA USTEREK

= N
oo o0
——
m
L}
L
\
|
L]
I
\
= %] w
I
[
|
\
|
—
!I‘
[
T

Qg - T T T T T T T T T 0 - T T T T T T T T 1
[ F e S [ [ [ P F S F
= = = — — — — — = — = = — = = = i =
o o o o o o O o o o O O o o o o o O
NN N N NN AN N S S = R =~ R
= 2=2=3:s22:2 3 222222232
Rt ¥ oM M M 2 M M Rt .V P -4 M N W

<)

m L[CZBA USTEREK

8 1 _

6 -

4 _ —

N I8 N N (N .

OIIIIIIIIIII
S
o O O © A A Ao H ™~
= = o = = o o =
o 0O 0o 0O 0 O o O O
L I S R N S S I S R S ]
=2z:z22z2z::2
O v VA VI B~
T ==z=2" ===z~

Rys. 6.  Zestawienie kwartalne awarii pojazdu marki Jelcz 120MT: a) uktad hamulco-
wy, b) uklad kierowniczy, c) zawieszenie [4]

Analiza zestawien ukladéw bezpieczenstwa (rys. 6) w Jelczu 120MT pozwala
zaobserwowac przebieg awaryjnosci tej marki trolejpbusu. W uktadzie hamulco-
wym (rys. 6b) tylko ilos¢ usterek w I kwartale odbiega od pozostatych, gdzie
nastepne badane okresy majg tendencje¢ spadkowa. W przypadku zawieszenia
(rys. 6¢) awarie wystepuja z jednakowa intensywnoscig z delikatnymi spadkami
w okresie letnim. Liczba usterek uktadu kierowniczego (rys. 6b) w czasie bada-
nego okresu jest niska od 3 do 1 awarii natomiast od IIT kwartatu 2010 roku do

I kwartaty trolejbus wykazal si¢ bezawaryjnoscia.
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Zestawienie kwartalne awarii pojazdu marki SAM M120M: a) uklad hamulco-

wy, b) uktad kierowniczy, ¢) zawieszenie [4]

Rys. 7.




Analiza uszkodzen ukladow bezpieczenstwa w pojazdach... | 137

a) b)

m LICZBA USTEREK m LICZBA USTEREK

M E=Y [=2]
—
—
|‘

-
l‘
—
I |
|
—
-
= (o] w
I
|
\
I
—
|
|
| ]
\

OIIIIII_IIII OIIIIIIIIII
F S e e St e
o O o & o — A 9~ o O o o A — A A o
e e e e e T B e | — = —~4 H = = o o~
o o o o o o o o o o O o 0o o O o o o
[ S S I e S | [ I S o R o A R
=222z :2 =2 =333z =
¥ M ¥ M M X ¥ ¥ M X M M M M W M M
T ==z=z=z " =z = = T ==z =" ==z =2 =

m LICZBA USTEREK

=
I

|
|
|
. |
N

0 T -I -I _I T -I T T T 1
[ [ P [ [ (5
o O o o A = A A ™
= 4 4 4 = = - - -
o ©O o o o © o o o
NN AN N NN AN NN
= =z=z22 =2 2z:2 =
o
- ===z " == =2 7

Rys.8.  Zestawienie kwartalne awarii pojazdu marki Solaris Trollino: a) uktad hamul-
cowy, b) uklad kierowniczy, c) zawieszenie [4]

Najmlodszy z badanej grupy pojazdéw Solaris Trollino wykazal si¢ najmniejsza
liczbg usterek. W ukladzie hamulcowym (rys. 8a) awarie wystepuja sporadycznie.
Natomiast w ukfadzie kierowniczym (rys. 8b) i zawieszeniu (rys. 8c) w wigkszo-
$ci kwartatéw awaria nie wystepuje. Pod wzgledem awaryjnoéci tuz za Solarisem
Trollino plasuje si¢ SAM M120M, gdzie ilo§¢ usterek w ukladach bezpieczenstwa
(rys. 7) jest tak samo niska.

Whioski

Bezpieczenstwo to zespot czynnikéw wplywajacych do zmniejszenia ryzyka
kolizji, jak i wypadkéw drogowych. Zaliczy¢ do nich mozemy nastepujace cechy
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pojazdu jak: konstrukeja pojazdu, uklad hamulcowy wraz z uktadami wspomaga-
jacymi, ukfad kierowniczy i zawieszenie. Na bezpieczenstwo wptywa réwniez stan
techniczny wyzej wymienionych elementow.

W artykule przedstawiono analize uszkodzen uktadow bezpieczenstwa w trans-
porcie pasazeréw komunikacji miejskiej. W analizie uwzgledniono uktad hamul-
cowy, kierowniczy i zawieszenie taboru pojazdéw uzytkowanych przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Lublinie. Najwiecej awarii w uktadzie hamul-
cowym jak rowniez w zestawieniu uszkodzen zawieszenia w 2011 roku i w pierw-
szym kwartale 2012 roku przypada na najstarszag marke trolejbusu badanej gru-
py jelcza PR 110. W pozostalych markach pojazdow usterki wystepuja znacznie
rzadziej. Analiza wynikow zestawien kwartalnych obrazuje, ze w przypadku
pierwszej grupy awarie wystepuja przez caly rozpatrywany okres, warto jednak
zaznaczy¢ iz z biegiem czasu ilo§¢ usterek znacznie si¢ zmniejszyla. Natomiast
w drugiej badanej grupie trolejbuséw mozemy zobaczy¢ kwartaly w ktérych jest
mala ilo$¢ awarii oraz gdzie usterka nie nastgpita.
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**Politechnika Lubelska
Straty mechaniczne tlokowych silnikéw spalinowych

Streszczenie

Opracowanie jest kolejnym etapem badan nad poprawa wskaznikéw ekono-
micznych silnikéw spalinowych. Problem dotyczy strat mechanicznych silnika
spalinowego jako jednego z gléwnych skfadnikéw sprawnosci ogdlnej maszyn
cieplnych. Poddano analizie ogdlny bilans strat mechanicznych oraz wptyw sklad-
nikéw decydujacych o poziomie strat mechanicznych. Przyjeto uogdélniony model
bilansujacy straty mechaniczne, ktéry bedzie poddany analizie teoretycznej i zo-
stanie zweryfikowany eksperymentalnie.

Abstract

The article constitutes the next stage of the research aimed at improving the
economic indicators for combustion piston engines. The problem discussed here
refers to mechanical losses in a combustion engine being one of the major ele-
ments that contribute to the overall engine efficiency.

The author analyzed the general balance of mechanical losses and evaluated
the effects of the factors determining the loss level. In the analysis a generalized
mechanical loss balance model was adopted. This model will become subject to
a theoretical analysis and further on will be verified experimentally.

Wstep

Podstawowym uzasadnieniem podjetych badan jest kwestia istnienia sprawno-
$ci mechanicznej silnikéw spalinowych jako sktadnika sprawnosci ogdlnej oraz
problem jej zmian w zaleznosci od cech konstrukcyjnych i eksploatacyjnych pa-
rametrow silnikow spalinowych. Powszechnie szacuje sig, ze straty mechaniczne
absorbujg od kilku procent w warunkach znamionowych do kilkunastu, a nawet
kilkudziesieciu procent w warunkach rzeczywistych energii dostarczanej w posta-
ci paliwa do silnikéw spalinowych. Jesli zatem chcemy poprawi¢ ekonomig pracy
silnikéw spalinowych, szczegélnie w najczesciej uzytkowanych warunkach pracy
silnikéw samochodowych, to zasadne jest podjecie dziatan w kierunku zmniej-
szenia ich strat mechanicznych.
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Podejmowane dotychczas liczne proby zmian i modyfikacji konstrukgji silni-
kow spalinowych inspirowane bylty potrzebg poprawy efektywnosci pracy silni-
kow spalinowych. Jak wykazalo doswiadczenie dziatania konstruktoréow zmie-
rzajace do lepszego wykorzystania energii cieplnej zawartej w paliwie okazaly sie
mato skuteczne. Podobnie podejmowany problem poprawy bilansu cieplnego po-
przez hermetyzacje komor spalania w celu wiekszego wykorzystania energii cie-
plej procesu roboczego nie przyniosty oczekiwanych rezultatow. Wynika to mie-
dzy innymi z nieustalonych warunkéw pracy tlokowych silnikéw spalinowych,
ktdére w sposob istotny wplywaja na poziom start mechanicznych. Rodzi si¢ zatem
pytanie, czy straty mechaniczne silnikéw spalinowych mozna kontrolowa¢ i mi-
nimalizowa¢ w celu poprawy sprawnosci ogolnej silnikow spalinowych, zaréwno
poprzez wlasciwy dobor par ciernych oraz warunkéw ich pracy. Odpowiedz na
tak sformulowane pytanie moze by¢ uzyskana jesli poznamy doktadnie poziom
strat mechanicznych, ich sktad ilosciowy i jako$ciowy. Hipoteza robocza dziatan
autorskich jest wiec analiza ogolna i strukturalna poszczegoélnych udzialow strat
mechanicznych, ktdre decydujg o poziomie catkowitych strat mechanicznych tlo-
kowych silnikéw spalinowych. Poglebiona i szeroka analiza strat mechanicznych
w rzeczywistych warunkach pracy silnikéw spalinowych, zmiennych obcigzen
i stanow cieplnych oraz zréznicowanych zapotrzebowan na moc silnika, moze da¢
przestanki konstrukcyjne i eksploatacyjne zmierzajace do obnizenia strat mecha-
nicznych i poprawy sprawnosci ogolnej silnikow spalinowych, a to prowadzi do
zwiekszenia ich wskaznikow ekonomicznych. Podjety prze autoréw obszar badan
teoretycznych i eksperymentalnych nad w/w zagadnieniem bedzie publikowany
po kolejnych etapach badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Straty mechaniczne silnikéw spalinowych i sposoby
ich definiowania

W literaturze technicznej straty mechaniczne uje¢te sa w postaci sprawnosci
mechanicznej, ktérg definiuje si¢ jako:

gdzie:
N - moc efektywna silnika,
e
N, - moc indykowana,
P, p, - $rednie ci$nienie efektywne i $rednie cisnienie indykowane silnika spa-
linowego.

Mozna tez wymienione wyzej zaleznosci przedstawic jako
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h =———
Ne + Nstr
gdzie:
N_ - jest sumg poszczegolnych sktadnikow strat mechanicznych.
str
Sume strat mechanicznych mozna tez zapisa¢ w postaci:
SN, =SDN_ .
Bilans strat mechanicznych silnika spalinowego ilustruje rys. 1.
SN,
Y A4 A4 A4
straty wentylacyjne, ;
o straty w fozyskach
transmisji napedu, g};g\\:vnyzgh i straty ztozenia straty napedu
aerodynamiczne i Korbowych tlokowego osprzetu silnika
hydrauliczne y
Y Y
pompa oy pompa i urz. inne, np.
rozrzad pompa ! . ’ pradnica, sprezarka,
2 oleju i wentylacja paliwa alternator pompy
wspomag.

Rys. 1.

Bilans strat silnika spalinowego [2].

Gléwnymi sktadnikami strat mechanicznych silnikéw spalinowych sg;
o straty zwigzane z wymiang fadunku (czynnika roboczego),

« straty tarcia w wezlach kinematycznych,

o straty zwigzane z napedem mechanizméw pomocniczych i dodatkowych,

« straty wentylacyjne i aerodynamiczne.

Miarg strat mechanicznych moze by¢:

+ praca tracona na pokonanie oporéw mechanicznych (L _),
+ moc tracona na pokonanie oporéw mechanicznych (N ),
« Srednie ci$nienie strat mechanicznych (p)),
« moment strat mechanicznych (oporéw mechanicznych) (M, ),
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+ sprawno$¢ mechaniczna (h ).

Decydujacy wplyw na poziom strat mechanicznych ma mechanizm korbowo-
tlokowy absorbujacy okoto 60-70% strat tarcia [1], dlatego zmiany konstrukcyj-
ne elementéw silnika (zmniejszenie liczby pierscieni, ksztalt ttoka, dobér tozysk
watu korbowego) oraz zmiany sposobu napedu osprzetu silnikowego lub elimi-
nacja nadmiernej ilo$ci czesci wspolpracujacych ciernie prowadza do obnizenia
strat mechanicznych [5]. Nadal jednak istniejg mozliwosci natury konstrukcyjnej
czy eksploatacyjnej prowadzace do poprawy bilansu strat mechanicznych tj. do
ich zmniejszenia, a tym samym prowadzi to do zwigkszenia sprawnosci ogélnej
ttokowych silnikéw spalinowych.

Aktualnie widoczne sg dziatania firm specjalizujacych si¢ w produkeji elemen-
tow silnikowych lub calych zespotéw i mechanizméw takich jak: Ricardo, Mahle,
K. Schmidt czy Alcan, ktérych produkty charakteryzuja sie zmniejszonym po-
ziomem opor6w tarcia oraz zwiekszonymi wskaznikami ekonomicznymi silni-
kow spalinowych. Najwiekszy postep technologiczny i konstrukcyjny w rozwoju
elementow silnikowych widoczny jest w produkcji tlokéw i mechanizmoéw kor-
bowych, ktére absorbuja najwiecej strat mechanicznych w ogélnym ich bilansie.
Autorzy referatu podjeli dziatania teoretyczne i eksperymentalne, pozwalajace na
analityczng ocen¢ poziomu strat mechanicznych oraz przeprowadzaja badania
eksperymentalne w celu weryfikacji ilosciowej poszczegdlnych sktadnikow strat
mechanicznych, a takze poddaja ocenie wpltyw wybranych parametréw eksplo-
atacyjnych na poziom strat mechanicznych. Dotyczy to miedzy innymi wpltywu
predkosci obrotowej watu korbowego silnika, stopnia doladowania czy stanu
cieplnego silnika i oleju smarujacego na straty mechaniczne. W literaturze nauko-
wej publikowane s3 metody obliczeniowe poszczegdlnych sktadnikéw strat me-
chanicznych lub tez oceniany jest sumaryczny poziom strat mechanicznych w za-
leznosci od parametréw konstrukcyjnych silnikéw lub wybranych parametrow
eksploatacyjnych pracy silnika spalinowego. Sa takze przyktady budowy stano-
wisk do badan strat mechanicznych w poszczegoélnych weztach kinematycznych
lub na stanowiskach laboratoryjnych, gdzie badany jest czesciowy lub catkowity
poziom strat mechanicznych metodami elektrycznymi lub metoda obcego nape-
du dla réznych stanéw cieplnych silnika. W niektorych o$rodkach uczelnianych
badane s3 opory wewnetrzne silnika w niskich temperaturach.

Uogdlniony model strat mechanicznych silnika spalinowego

Analizujac mozliwo$¢ zastosowania réznych modeli, ktére pozwalaja na teore-
tyczny opis zachowania si¢ strat mechanicznych silnika w réznych warunkach jego
pracy podjeto badania, pozwalajace na uzyskanie informacji o aktualnym poziomie
strat mechanicznych silnika spalinowego. W tym celu wykorzystano model mate-
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matyczny, ktory pozwala na ocene ilosciowa i jako$ciowa poziomu strat mechanicz-
nych. Badania te pozwola takze na ocene wplywu strat mechanicznych na ogdlng
sprawno$¢ silnika spalinowego. Zastosowany model ilustruje rysunek 2.

D(t)
At)
B(t) . Silnik Z(t) |
C(t) g spalinowy — *
W(t)

Rys.2  Straty mechaniczne w ujeciu modelowym [3]

gdzie:

A(t) - cechy konstrukcyjne silnika spalinowego,

B(t) - kinematyczne i eksploatacyjne czynniki wplywajace na straty mecha-
niczne,

C(t) - termiczne i fizyczne parametry wplywajace na straty mechaniczne,

W(t) - biezacy stan techniczny silnika (jego zuzycie),

D(t) - czynniki zewnetrzne atmosferyczne,

Z(t) - sprawnos$¢ mechaniczna silnika jako chwilowy parametr sprawnosciowy
silnika w czasie (t).

Silnik spalinowy jest technicznym obiektem energetycznym, na ktéry w proce-
sie eksploatacji oddzialywajg rézne czynniki konstrukcyjne i eksploatacyjne oraz
procesy fizycznego starzenia si¢, a zwlaszcza procesy tribologiczne i zuzyciowe [4].
Wymienione wyzej parametry zalezne s3 od sposobu uzytkowania i obstugiwania
silnika spalinowego. Dlatego biezacy poziom oceny strat mechanicznych silnika
spalinowego powinien uwzglednia¢ w/w czynniki natury konstrukcyjnej i eksplo-
atacyjnej silnika spalinowego. Wynika to réwniez z doswiadczen, ze o aktualnym
stanie technicznym silnika decyduje nie tylko eksploatacja i stopien jego zuzycia
wynikajacy najczesciej z przebiegu pracy ale takze cechy konstrukcyjne i procesy
starzenia si¢ obiektu technicznego jakim jest silnik spalinowy. Straty mechanicz-
ne silnika moga tez by¢ znaczacym parametrem, ktéry decyduje o wplywie silni-
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ka na $rodowisko naturalne lub tez moze wskazywa¢ zasadno$¢ lub nie dalszego
uzytkowania silnika spalinowego. Ztozonos¢ wptywu réznych czynnikéw na po-
ziom strat mechanicznych uzasadnia realizacje prac nad tym zagadnieniem, ktore
moga prowadzi¢ do poprawy ogolnej sprawnosci silnika spalinowego. Niniejsze
opracowanie stanowi kolejny etap prac nad poprawg ekonomicznych wskaznikow
pracy silnika spalinowego.
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