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Streszczenie

Pyly nalezg do najpowazniejszych zagrozen zdrowia ludzi szczegolnie w gesto zamieszkatych cen-
trach aglomerac;ji miejskich. Znaczna czesc emisji pytow pochodzi z ruchu pojazdow samochodowych.
Sposrod zrodet emisji pytdw, zwigzanych z ruchem pojazdow, istotng pozycje stanowi emisja pytow
z uktadu hamulcowego. W PIMOT zostata opracowana koncepcja zmniejszania emisji pytow z uktadow
hamulcowych. Zbudowano stanowisko badawcze z laboratoryjnym urzgdzeniem do zmniejszania emi-
sji pytow z uktadu hamulcowego. Wstepne wyniki badan wykazaty dobrg skutecznosc zaproponowane-
go rozwigzania. W pracy przedstawiono wyniki badan empirycznych laboratoryjnego urzadzenia, wy-
korzystanych do budowy modelu matematycznego procesow zmniejszania emisji pytow, stworzonego
zasadzie podobienstw funkcjonalnego (model behawiorystyczny). Do identyfikacji modelu wykorzy-
stano wyniki badan empirycznych, przeprowadzonych na stanowisku Kraussa. Przedstawione wyniki
badan modelu umozliwiajg racjonalny dobor parametrow urzadzenia. Przeprowadzono rowniez badania
korelacyjne miedzy wspotczynnikiem skutecznosci zmniejszania emisji pytow z uktadu hamulcowego
a zmiennymi niezaleznymi modelu. Z badan modelu matematycznego jednoznacznie wynika, ze najsil-
niejszy wptyw na skutecznosc zmniejszania emisji pytow ma podcisnienie w uktadzie pneumatycznym.
Przedstawiono rowniez w pracy zatozenia do prac rozwojowych nad zaproponowang koncepcjg urza-
dzenia do zmniejszania emisji pytow z uktadu hamulcowego.

Stowa kluczowe: uktady hamulcowe, emisja pytéw, modelowanie matematyczne, analiza korelacji

1. Wstep

Pyty nalezg do najpowazniejszych zagrozen srodowiska. Szkodliwosc pytdw w powietrzu
dla zdrowia ludzi jest powszechnie znana. Pierwszg pracg zawierajgcg informacje o szko-
dliwym oddziatywaniu pytow na zdrowie ludzi byto dzielo Georgiusa Agricoli z 1524 roku
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pt. ,De re metalica" [1]. Od tego czasu literatura tematu jest niezwykle obszerna, m.in.
[7.11,17,22].

Szkodliwosc pytow dla zdrowia jest zroznicowana w zaleznosci od skiadu chemicznego
i mineralogicznego oraz budowy fizycznej czastek pytu [17]. Sposob oddziatywania pytow
na organizmy zywe jest rowniez silnie uzalezniony od wymiarow czastek pytow [17, 22].
W zaleznosci od umownych wymiarow czastek pytu wyrdznia sie [7]:

e pyt catkowity TSP (total suspended particles) - mieszanine matych czastek statych
0 umownym wymiarze mniejszym niz 300 pm, zawieszonych w powietrzu (faza
rozproszona uktadu dwufazowego ciato state - gaz),

e pytzawieszony PMI10 - o umownym wymiarze mniejszym od 10 pm,

e pytdrobny PM2.5 - 0o umownym wymiarze mniejszym od 2,5 pm,

e tzw. nanoczastki - o umownym wymiarze mniejszym od 1 pm, stanowigce pyt
praktycznie niewidzialny [8, 13].

Przekroczenia dopuszczalnego stezenia czgstek statych PM10 sg w Polsce i w innych pan-
stwach rozwinietych gospodarczo jednymi z najczesciej wystepujgcych powodow podej-
mowania przez wiadze dziatan naprawczych, dotyczacych jakosci srodowiska. 0d 2009 r.
w Unii Europejskiej obowigzuje rowniez limitowanie stezenia czgstek statych PM2.5.

Sposob oddziatywania pytéw na zdrowie ludzi mozna przedstawic¢ w postaci udziatow de-
pozycji pytow zatrzymywanych przez rézne czesci uktadu oddechowego ludzi w zalezno-
sci od srednic ziaren - rysunek 1.

Oprocz negatywnego oddziatywania pytdw na zdrowie ludzi i zwierzat stwierdza sie row-
niez szkodliwe wptywanie pytdw na rosliny oraz na glebe i wody. Wspdlnie z dwutlenkiem
siarki, tlenkiem wegla i innymi zwigzkami pyty przyczyniajg sie do powstawania zjawiska
smogu londynskiego [7, 17]. Pyty majg rowniez wptyw ostabiajgcy na zjawisko cieplarniane
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Rys. 1. Rozkiad srednicy pytéw (udziat depozycji - U), zatrzymywanych w réznych czesciach ukiadu
oddechowego czlowieka (na podstawie [17]): A - pluca, B - tchawica i oskrzela, C - nosogardto.
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w atmosferze [17]. Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze pyly ograniczajg widocznosc,
co ma wptyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego.

Podstawowymi naturalnymi zrodtami pytow sg materiaty osadowe, aerozole morskie, ro-
slinne i zwierzece, wybuchy wulkanow i pozary laséw. Antropogennymi zrodtami pytow
w powietrzu sg wiasciwie wszystkie procesy produkcyjne i procesy spalania paliw [7, 11].

Szczegolng role w procesach emisji pytow ze zrodet antropogennych zajmuje transport
drogowy ze wzgledu na masowosc uzytkowania samochodow. Pyty ze zrodet motoryza-
cyjnych pochodzg gtownie z [7, 11]:

e samochodow,

e nawierzchni drogi,

® zanieczyszczen statych znajdujacych sie na drodze - w postaci wzniecania pytow.

Zrodtami pytow, pochodzacych z samochodu, sa [7, 11]:

e silnik spalinowy - czgstki state sg zawarte w spalinach [8, 13, 14],

e pary trgce - przede wszystkim w uktadzie hamulcowym oraz w sprzegle,
e ogumienie kot jezdnych,

® inne czesci samochodu, ulegajgce zuzyciu eksploatacyjnemu.

Emisja czgstek statych zawartych w spalinach pochodzi gtéwnie z silnikéw o zaptonie
samoczynnym, chociaz w najnowszych regulacjach prawnych na poziomie Euro 5 (ew.
Euro V) i Euro 6 (Euro VI)* przewiduje sie rowniez uwzglednianie emisji czastek statych
z silnikéw o zaptonie iskrowym, ktore moga by¢ znaczacym zrédiem pytu drobnego (w tym
nanoczgstek), szczegolnie w wypadku silnikéw o wtrysku bezposrednim [8, 13].

Sposrad par trybologicznych w samochodach szczegolng role ze wzgledu na wytwarza-
nie pytow odgrywa uktad hamulcowy. Pary trgce w uktadzie hamulcowym sg znaczgcym
zrodtem emisji pytow w zwigzku z zadaniem spetnianym przez uktad hamulcowy w posta-
ci rozpraszania energii kinetycznej pojazdu. Ocenia sie, ze przecietny samochod zuzywa
rocznie okoto 0,5 kg materiatu ciernego z uktadu hamulcowego [3].

Dotychczasowy stan wiedzy o emisji pytow z uktadow hamulcowych pojazdéw wskazuje,
ze jest to zjawisko niedostatecznie przebadane. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan podjetych w Przemystowym Instytucie Motoryzacji (PIMOT) nad zjawiskiem emisji
pytow z uktadow hamulcowych pojazdow oraz sposobami zmniejszania tej emisji.

2. Badania laboratoryjnego urzadzenia do ograniczania emisji
pytow z tarczowego ukiadu hamulcowego

Urzadzenia laboratoryjne do zmniejszania emisji pytow z uktadow hamulcowych zostaty

4 Przyjelo sie uzywac¢ numeracji arabskiej do kategorii samochoddw osobowych i lekkich samochodow ciezarowych, badanych
na hamowni podwoziowej w testach jezdnych (wyznacza sie emisje drogowa zanieczyszczen), oraz numeracji rzymskiej do
silnikéw samochodéw ciezarowych i autobusow, dla ktérych badania sg wykonywane na hamowni silnikowej (wyznacza sie
emisje jednostkowa zanieczyszczen) [20], [21].
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opracowane w PIMOT [3-5]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat urzgdzenia do zmniej-
szania emisji pytow z tarczowego uktadu hamulcowego, a na rysunku 3 - z bebnowego.

Doktadny opis metody zmniejszania emisji pytow z uktadow hamulcowych pojazdow sa-
mochodowych zamieszczono w zgtoszeniach patentowych nrP 386829 i nr P 386923.

Wstepne badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku Krauss || RWS75A typu
AB-738. Jest to stanowisko przeznaczone do badania wspotczynnika tarcia miedzy mate-
riatami ciernymi w tarczowym uktadzie hamulcowym.

W urzgdzeniu do zmniejszania emisji pytow przeanalizowano dwie mozliwosci sterowania
przemieszczania sie pytow w wyniku obiegu powietrza wymuszonego:

e nadcisnieniem,

e podcisnieniem.

W wyniku wstepnych badan rozpoznawczych wybrano rozwigzanie z zastosowaniem
podcisnienia. Za takim rozwigzaniem przemawia m.in. mozliwos¢ wykorzystania w samo-
chodzie podcisnienia z kolektora dolotowego silnika.

Do odsysania pyléw w uktadzie hamulcowym wykorzystano produkty firmy Schmalz:
ptaska owalng ssawke NBR45G1/4, wspotpracujacg z ezektorem SEM100SDA oraz filtrem
STF3/4"-1GN do pytow o wymiarach wiekszych niz 3 pm. Predkosc obrotowa tarczy hamul-
cowej wynosita w badaniach 667 min™.

Obiektem wstepnych badan byty:
e tarcza hamulcowa do samochodu Mercedes o grubosci 12 mm i Srednicy zewnetrznej
270 mm,

e T TR

Rys. 2. Schemat urzadzenia do zmniejszania emisji pylow z tarczowego uktadu hamulcowego.
0Oznaczenia: 1i 2 - zaciski, 3 - tarcza hamulcowa, 4i 5 - otwory ssace, 6 i 7 - naktadki cierne,
8,9, 13 - przewody metalowe, 10 - trdjnik, 11 - przewody elastyczne, 12 - filtr, 14 - kolektor ssacy.
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Rys. 3. Schemat urzadzenia do zmniejszania emisji pylow z bebnowego uktadu hamulcowego.
0Oznaczenia: 1i 2 - szczeki hamulcowe, 3 i 4 - otwory ssace, 5 - beben hamulcowy,
6,7i11 - przewody metalowe, 8 - tréjnik, 9 - przewody elastyczne, 10 - filtr, 12 - kolektor ssacy.

e zaciski W 123 dwustronnego dziatania do samochodu Mercedes,
e naktadki cierne o polu powierzchni 55 cmz2.

W wyniku wstepnych badan przyjeto potozenie ssawki nad naktadkami ciernymi z zasto-
sowaniem szczeliny o szerokosci 1,5 mm.

Stanowisko badawcze do badania emis;ji pytoéw z tarczowego uktadu hamulcowego przed-
stawiono na zdjeciach - rysunki 4 i 5.

Rys. 4. Widok zestawu hamulcowego i potozenia ssawki.
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Rys. 5. Widok zestawu podcisnieniowego - dysza ezektorowa z wakuometrem i filtrem polaczonym z ssawka.

Program badan obejmowat mozliwosc¢ sterowania nastepujacych wielkosci fizycznych:
e liczby cykli hamowan,

* temperatury tarczy hamulcowej, przy ktorej nastepuje wigczenie wyciggu - t,

* temperatury tarczy hamulcowej, przy ktorej nastepuje wytgczenie wyciggu - t,

e podcisnienia w uktadzie pneumatycznym odsysania pytow - Ap.

W wyniku badan wstepnych liczbe hamowan przyjeto rowng 100.

Badania empiryczne zostaty wykorzystane do opracowania modelu matematycznego zja-
wiska zmniejszania emisji pytow z tarczowego uktadu hamulcowego.

Do badania zjawiska zmniejszania emisji pytow z tarczowego uktadu hamulcowego przyje-
to model (1), tworzony na zasadzie podobienstw funkcjonalnego (model behawiorystycz-
ny) [B]:

kPM = f(ta,tZ,Ap) )
gdzie k,,, jest wspotczynnikiem skutecznosci zmniejszania emisji pytow z uktadu hamul-
cowego samochodu:
m, —m
Kpy =1- ‘ :
my (2)

przy czym: m, - roznica masy filtra przed badaniami i po nich,
m, - roznica masy klocka przed badaniami i po nich.
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Strukture modelu przyjeto w postaci funkcji stopnia drugiego zmiennych niezaleznych:

2 2 2
kKpy =ag +agy -ty +azy -ty +a, -t +a, -t +ap) -Ap+ap2-(Ap) (3)

Do zidentyfikowania siedmiu parametrow modelu przyjeto plan doswiadczen, przedsta-
wiony wraz z wynikami w tabeli 1. Graniczne wartosci zmiennych niezaleznych zostaty
przyjete w wyniku przeprowadzonych badan rozpoznawczych.

Tabela 1. Plan doswiadczen i wyniki badan.

Ap ta tz kPM
[kPa] [°C] [°C]

32 350 75 0714
32 175 75 0,663
32 350 125 0,681
32 175 125 0,638
25 350 75 0,609
25 175 75 0,560
25 350 125 0,580
25 175 125 0,537

W postaci graficznej wyniki badan przedstawiono na rysunkach 6 7.
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Rys. 6. Wyniki badan dla podcisnienia 25 kPa.
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Rys. 7. Wyniki badan dla podcisnienia 32 kPa.

Wyniki identyfikacji modelu, dokonanej zgodnie z kryterium minimum kwadratow [12],
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki identyfikacji modelu.

a 1,48E-01

1,55E-02
3,15E-04
-6,91E-05
8,20E-07
-1,02E-05
-7,29E-07

Pierwszy rodzaj badania modelu polega na ocenie zbieznosci kombinacji zmiennych nie-
zaleznych do najwiekszej wartosci zmiennej zaleznej. Badanie przeprowadzono metoda
Monte Carlo [2, 15].

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wyniki badania zbieznosci kombinacji zmiennych nieza-
leznych, zapewniajgcych monotoniczne zwiekszanie sie zmiennej zaleznej.

Drugi rodzaj badan modelu dotyczyt analizy korelacyjnej miedzy wspotczynnikiem sku-
tecznosci zmniejszania emisji pytow z uktadu hamulcowego a zmiennymi niezaleznymi.
Badania przeprowadzono dla zbiorow wynikow badan symulacyjnych modelu.

Analizy przeprowadzono z zastosowaniem teorii korelacji liniowej Pearsona [16] oraz me-
tod nieparametrycznych [19]: korelacji rang Spearmana [18], korelacji tau Kendalla [9]
i korelacji gamma Kruskala [10].
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Rys. 8. Zbieznos¢ kombinacji zmiennych niezaleznych, zapewniajacych monotoniczne zwiekszanie
sie wartosci zmiennej zaleznej.
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Rys. 9. Zbieznos¢ kombinacji zmiennych niezaleznych, zapewniajacych monotoniczne zwiekszanie

sie wartosci zmiennej zaleznej.

Na rysunkach 10 - 12 sg przedstawione wyniki badan dla wynikéw badan symulacyjnych
modelu. Kazdy z rysunkow zawiera wykres wartosci wspotczynnikow korelacji Pearsona,
Spearmana, tau Kendalla i gamma Kruskala oraz wykres prawdopodobienstwa nieodrzu-
cenia hipotezy o braku korelacji dla poszczegolnych rodzajow korelacii.
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Rys. 10. Wspotczynniki korelacji Pearsona p, Spearmana R, tau Kendalla T i gamma Kruskala y miedzy
podcisnieniem w ukladzie ssania a wspoétczynnikiem skutecznosci zmniejszania emisji pytow z uktadu
hamulcowego oraz prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji p.
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Rys. 11. Wspotczynniki korelacji Pearsona p, Spearmana R, tau Kendalla T i gamma Kruskala y miedzy
temperaturg tarczy hamulcowej przy wigczaniu wyciggu a wspétczynnikiem skutecznosci
zmniejszania emisji pylow z uktadu hamulcowego oraz prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy o braku korelacji p.
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Rys. 12. Wspétczynniki korelacji Pearsona p, Spearmana R, tau Kendalla T i gamma Kruskala y miedzy
temperaturg tarczy hamulcowej przy wytaczaniu wyciagu a wspotczynnikiem skutecznosci
zmniejszania emisji pylow z uktadu hamulcowego oraz prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy o braku korelacji p.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce szczegotowe

whnioski:

e zwiekszanie podcisnienia w uktadzie ssgcym i podwyzszanie temperatury tarczy ha-
mulcowej przy wigczaniu wyciggu oraz obnizanie temperatury tarczy hamulcowej przy
wytgczaniu wyciggu jednoznacznie wptywajg na zwiekszenie wspotczynnika skutecz-
nosci zmniejszania emisji pytow statych z uktadu hamulcowego,

® najsilniejsza korelacja wystepuje miedzy wspotczynnikiem skutecznosci zmniej-
szania emisji pytow z uktadu hamulcowego oraz podcisnieniem w ukfadzie ssg-
cym, najstabsza - miedzy wspotczynnikiem skutecznosci zmniejszania emisji pytow
z uktadu hamulcowego oraz temperaturg tarczy hamulcowej przy wytaczaniu
wyciggu.

Wyniki badan korelacyjnych zjawisk, zwigzanych z ograniczaniem emisji pytow z uktadu
hamulcowego dzieki zastosowaniu uktadu podcisnieniowego, potwierdzajg, ze w warun-
kach badan na stanowisku czynnikiem najbardziej determinujgcym jakosc dziatania opra-
cowanego ukfadu jest podcisnienie odsysania pytow.

Wstepne badania laboratoryjnego urzadzenia do ograniczania emisji pytow z tarczowego
uktadu hamulcowego wskazujg, ze metoda zaproponowana przez autorow jest skutecz-
nym sposobem zmniejszania zagrozenia srodowiska przez pyty. W badaniach wstepnych
uzyskano wspotczynnik skutecznosci zmniejszania emisji pytow z uktadu hamulcowego
samochodu przekraczajgcy nawet 70%, co nalezy ocenic jako wynik bardzo obiecujacy.

3. Plan rozwoju koncepcji urzadzenia do ograniczania emisji
pytow z uktadéw hamulcowych

Plany koncepcji urzgdzenia do ograniczania emisji pytow z uktadow hamulcowych

obejmuja:

e badania przedprototypu urzgdzenia do ograniczania emisji pytow z tarczowego uktadu
hamulcowego do badan na stanowisku Kraussa,

e badania przedprototypu urzgdzenia do ograniczania emisji pytow z bebnowego uktadu
hamulcowego do badan na stanowisku Kraussa,

e badania na stanowisku Kraussa ograniczania emisji pytow z uktadéw hamulcowych:
tarczowego i bebnowego,

e badania na stanowisku hamulcowym ograniczania emisji pytow z uktadow
hamulcowych: tarczowego i bebnowego,

e badania na hamowni podwoziowej urzgdzen przedprototypowych do ograniczania
emisji pytow z tarczowego uktadu hamulcowego zabudowanych w samochodach,

e badania w eksploatacji nadzorowanej urzgdzen przedprototypowych do ograniczania
emisji pytow z tarczowego uktadu hamulcowego zabudowanych w samochodach,

e badania sktadu i wymiaréw pytdw emitowanych z ukfadoéw hamulcowych
samochodow,

e badaniaoptymalizacyjne parametrow urzadzen do ograniczania emisji pytow z uktadow
hamulcowych,
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e badania weryfikacyjne skutecznosci ograniczania emisji pytow z uktadow
hamulcowych.

W wyniku zaplanowanego programu badan majg powstac¢ wytyczne do opracowania pro-
totypow urzadzen do ograniczania emisji pytow z uktadow hamulcowych.

4.Podsumowanie

Emisja pytow ze zrodet antropogennych nalezy do najwazniejszych problemow ekologicz-
nych wspoitczesnosci. Szczegolnie duze zagrozenie pytami wystepuje w centrach aglo-
meracji miejskich, gdzie zrodta emisji pytdw sg jednoznacznie zwigzane z motoryzacja.
Sposrod motoryzacyjnych zrodet pytdw wyrdznia sie uktad hamulcowy, powodujgcy emi-
sje pytéw o wymiarach i sktadzie szczegolnie szkodliwych dla zdrowia ludzi. W zwigzku
z tym w PIMOT podjeto inicjatywe badan zjawiska emisji pytow z uktadow hamulcowych
pojazdow samochodowych oraz metod zmniejszania tej emisji. Zostaty opracowane kon-
cepcje i wykonano urzgdzenia laboratoryjne do zmniejszania emisji pytow z uktadow ha-
mulcowych samochoddw.

Wstepne badania laboratoryjnego podcisnieniowego urzgdzenia do tarczowego uktadu
hamulcowego umozliwity opracowanie modelu matematycznego zjawiska zmniejszania
emisji pytow. Wielkosciami sterowanymi w modelu sg: podcisnienie w uktadzie pneuma-
tycznym odsysania pytow oraz temperatura witgczania i wytgczania wyciggu. Z badan
modelu matematycznego jednoznacznie wynika, ze najsilniejszy wptyw na skutecznosc
zmniejszania emisji pytow ma podcisnienie w uktadzie pneumatycznym. Badania kore-
lacyjne modelu wykazaty, ze najsilniejsza korelacja wystepuje miedzy wspotczynnikiem
skutecznosci zmniejszania emisji pytéw oraz podcisnieniem w uktadzie ssgcym, najstab-
sza - miedzy wspotczynnikiem skutecznosci zmniejszania emisji pytow z uktadu hamulco-
wego oraz temperaturg tarczy hamulcowej przy wytgczaniu wyciggu

Badania modelu skutecznosci zmniejszania emisji pytow z uktadow hamulcowych po-
jazdow samochodowych wskazujg, ze zaproponowana metoda badan umozliwia obiek-
tywng ocene wptywu wielkosci sterowanych w opracowanym uktadzie odsysajgcym pyty
na jakosc jego dziatania. Zaproponowana metoda zmniejszania emisji pytow z uktadow
hamulcowych samochodow juz na etapie rozpoznawczych badan wykazuje obiecujgca
skutecznosc. W zwigzku z tym jest planowane kontynuowanie rozpoczetych badan i do-
celowo wdrozenie rozwigzania w praktyce. Zaproponowano program badan, obejmujgcy
budowe trakcyjnych urzadzen do zmniejszania emisji pytéw z uktadow hamulcowych za-
réwno tarczowych, jak i bebnowych. Planuje sie prowadzenie badan w warunkach symu-
lacyjnych na hamowni podwoziowej oraz w eksploatacji nadzorowanej. W wyniku realizacji
programu badawczego zostang opracowane wytyczne do budowy prototypow urzadzen
do ograniczania emisji pytow z uktadow hamulcowych.
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