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Engine testing during cold start and warming up phase with use
of heat storage

Abstract: Test stand investigations of the engine equipped with the heat storage has been presented in article
as well as the chassis dynamometer investigations of the car fitted with such elaborated heat storage system. The
methodology of investigations and the analysis of the received results in aspect of change of the engine work pa-
rameters and in aspect of the exhaust gas toxic components emission have been also presented. The possibility of
implementation of that elaborated method of heat utilization from the engine cooling system was discussed in ar-
ticle.
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Badania silnika podczas zimnego rozruchu i fazy nagrzewania z zastosowa-
niem akumulatora ciepla

Streszczenie: Artykut przedstawia badania stanowiskowe silnika wyposazonego w akumulator ciepta na ha-
mowni silnikowej oraz badania pojazdu wyposazonego w opracowany system na hamowni podwoziowej. Przed-
stawiono metodyke badan oraz przeprowadzono analize otrzymanych wynikow w aspekcie zmiany parametrow
roboczych silnika oraz w aspekcie zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikow spalin. Zaprezentowano takze
mozliwos¢ wdrozenia opracowanej metody wykorzystania ciepta z uktadu chtodzenia silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zimny rozruch, faza nagrzewania, akumulator ciepta, sprawnosc¢ silnika,

emisja toksycznych sktadnikow spalin

1. Wstep

Odpowiednia gospodarka cieptem wywiazywa-
nym w procesie spalania ma duzy wplyw na
usprawnienia maszyny termodynamicznej, jakg jest
silnik spalinowy. Jedng z metod poprawy bilansu
cieplnego silnika jest wykorzystanie energii ciepl-
nej, ktéra zwykle jest oddawana do otoczenia.
Energia ta, zmagazynowana w akumulatorze ciepta
moze by¢ wykorzystana podczas zimnego rozruchu
silnika i w okresie jego nagrzewania si¢, przy czym
zaktada si¢, ze nastagpi woéwczas zmniejszenie emi-
sji toksycznych sktadnikéw spalin oraz zwigkszenie
sprawnosci silnika. Uzyskany efekt zalezny jest za-
réwno od pojemnosci cieplnej akumulatora, jak i od
temperatury otoczenia, przy jakiej nast¢puje roz-
ruch silnika. Najwazniejsza cechg akumulatoréw
ciepla jest mozliwo$¢ zastosowania duzej predkosci
przeplywu energii z akumulatora do silnika, ktdéra
jest znacznie wigksza, niz przy systemach elek-
trycznego lub plomieniowego nagrzewania. Przeka-
zanie ciepta do zimnej glowicy zmienia warunki
rozruchu silnika oraz jego pracy w fazie nagrzewa-
nia si¢, prowadzac do poprawy przebiegu procesu
spalania, znacznego skrdcenia czasu osiggnigcia
nominalnej temperatury pracy silnika i reaktora ka-
talitycznego oraz zmniejszenia emisji produktéw
niezupetnego i niecatkowitego spalania. Poza wy-

mienionymi zaletami, do najwazniejszych cech
akumulatora ciepta nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ efek-
tywnego odzysku i wykorzystania cze$ci energii,
ktéra w konwencjonalnych systemach jest rozpra-
szana przez uklad chlodzenia. Ta energia jest na-
stepnie wykorzystana w celu zwigkszenia sprawno-
$ci ogdlnej silnika, zmniejszenia emisji toksycz-
nych skladnikéw spalin oraz przyczynia si¢ do
zwigkszenia trwatosci silnika.

Ocena mozliwos$ci wykorzystania ciepta zmaga-
zynowanego w akumulatorze do zwigkszenia
sprawnosci i zmniejszenia emisji toksycznych
zwigzkéw spalin podczas zimnego rozruchu i fazy
nagrzewania si¢ silnika spalinowego jest mozliwa
wylacznie podczas badan stanowiskowych. Weryfi-
kacje efektéw proponowanego systemu nalezy
przeprowadzi¢ podczas obowigzujacych testéw ba-
dawczych, w tym podczas tzw. széstej proby testu
homologacyjnego, ktéra polega na realizacji testu
UDC w temperaturze otoczenia -7°C.

2. Wybér obszaru i metodyki badan

Pierwszy etap prac przeprowadzony w specja-
listycznym laboratorium badawczym Katedry Sil-
nikéw Spalinowych Instytutu Pojazdéw Samocho-
dowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki Kra-
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kowskiej obejmowat opracowanie systemu odzysku
ciepta z uktadu chtodzenia w aspekcie wykorzysta-
nia go do zmniejszenia emisji toksycznych sktadni-
kéw spalin oraz badania stanowiskowe silnika wy-
posazonego w ten system..

W tym etapie przewidywany zakres prac obejmo-
wat:

- zaprojektowanie uktadu chlodzenia silnika, pod
katem odzysku ciepta,

- zaprojektowanie systemu wspotpracy zasobnika
ciepla z ukladem chlodzenia silnika, w tym metody
i miejsca przekazywania ciepta do uktadu chiodze-
nia,

- opracowanie systemu sterowania, uwzgledniajg-
cego wspolprace zasobnika ciepta z uktadem chto-
dzenia silnika, w tym opracowanie modutu stero-
wania dodatkowa pompa w uktadzie chtodzenia,

- opracowanie programu sterujacego, odpowie-
dzialnego za sklad mieszanki paliwowo-
powietrznej podczas zimnego rozruchu i w fazie
nagrzewania si¢ silnika,

- opracowanie cyklu pomiarowego dotyczacego
zimnego rozruchu i fazy nagrzewania si¢ silnika,

- opracowanie odpowiednich algorytméw sterowa-
nia,

- wykonanie badan do$wiadczalnych silnika wypo-
sazonego w proponowany system,

- analiza wynikéw badan stanowiskowych,

Drugi etap prac badawczych, wykonany w
osrodku badawczo rozwojowym BOSMAL w Biel-
sku Biatej, ktéry dysponuje certyfikowanych labo-
ratorium badawczym i wymagang przepisami apa-
raturg, obejmowal weryfikacj¢ zaproponowanego
rozwigzania wg obowiazujacych procedur badaw-
czych.

W tym etapie przewidziano:

- badania optymalizacyjne opracowanego systemu
w zakresie wptywu na wielko$¢ emisji toksycznych
sktadnikéw spalin i zuzycia paliwa w teScie UDC.

- badania wplywu obniZonej temperatury na prace
zaproponowanego systemu,

Rys. 1.1. Akumulator ciepta typu B
Fig. 1.1. Heat storage - type B

- badania rozruchu i fazy nagrzewania w komorze
niskiej temperatury,

- badania funkcjonalne systemu, badania drogowe,

- analiza mozliwosci praktycznego zastosowania
Zaproponowanego rozwigzania.

2.1 Badania stanowiskowe

W prowadzonych badaniach stanowiskowych
wybrano nastgpujace warunki pracy silnika:

- zimny rozruch i praca silnika na biegu jalowym
wedlug fabrycznych ustawien,

- zimny rozruch, praca silnika przez 30 sekund na
biegu jalowym, a nast¢pnie praca przy statej pred-
kosci obrotowej 2500min”" i statym obcigzeniu wy-
noszacym 30Nm, co stanowi ok. 30% maksymalnej
warto$ci momentu obrotowego,

Powyzsze cykle pomiarowe stosowano zar6wno
w badaniach fazy nagrzewania si¢ silnika w stan-
dardowej wersji, jak i w wersji wyposazonej w
akumulator ciepta.

Badania silnika wyposazonego w akumulator
ciepta realizowano w nastepujacych konfigura-
cjach:

- wilaczanie akumulatora ciepta w obieg chto-
dzenia wraz z rozruchem silnika. Przekazywanie
ciepta z akumulatora bylo wymuszone praca fa-
brycznej pompy czynnika chtodzacego.

- wlaczanie akumulatora ciepta w obieg chto-
dzenia przed rozruchem silnika. Przekazywanie
ciepla z akumulatora byto wymuszone praca dodat-
kowej pompy elektrycznej, a czynnik przeptywat
bezposrednio do glowicy od strony termostatu.
Rozruch silnika nastgpowal po wyréwnaniu tempe-
ratury czynnika na wejsciu i wyjéciu z akumulatora
ciepla. Prowadzono réwniez badania przy wydhu-
zonym czasie przekazywania czynnika z akumula-
tora do glowicy, w celu umozliwienia lepszego
whnikania ciepta z goracego czynnika do $cianek

Rys. 2.1.1. Stanowisko badawcze
Fig. 2.1.1. Test bench




glowicy silnika. Przeprowadzono tez badania z za-
stosowaniem dwoéch akumulatoréw ciepla, dzigki
czemu mozna byto dokona¢ oceny dziatania syste-
mu pod katem ilo$ci dostarczanego ciepta.

Metodyka prowadzonych badan zimnego rozru-
chu i fazy nagrzewania si¢ silnika, przy zalozonym
cyklu obcigzenia, polegala na pomiarze stgzenia
toksycznych sktadnikéw spalin wyptywajacych z
reaktora katalitycznego wraz z réwnoczesnym po-
miarem temperatury w wybranych weztach silnika
oraz pomiarem wspo6tczynnika nadmiaru powietrza
i chwilowego zuzycia paliwa. Zapis danych z wy-
mienionych toréw pomiarowych realizowano w
czasie rzeczywistym na zestawach komputerowych
o zsynchronizowanej podstawie czasu.

Przyjeta metodyka pozwolita na prowadzenie
analizy zjawisk zachodzacych w silniku spalino-
wym podczas rozruchu i na kazdym z etapéw jego
fazy nagrzewania si¢. Dotyczyto to zaréwno oceny
stanu cieplnego silnika, prowadzonej na podstawie
przebiegu temperatury w wybranych punktach po-
miarowych, jak i oceny warto$ci st¢zenia toksycz-
nych skladnikéw spalin. Metodyka ta umozliwiata
réwniez przeprowadzenie obliczen emisji toksycz-
nych zwigzkéw w kazdym, dowolnie wybranym
przedziale okresu nagrzewania si¢ silnika. Wartos$¢
emisji stanowi najwazniejszy parametr pozwalajacy
na ocen¢ ekologicznych wiasciwosci silnika spali-
nowego.

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na sil-
niku Fiat 187.A1000, ktéry jest zrédtem napedu
samochod6w Fiat Panda.

Pomiar stezenia toksycznych sktadnikéw spalin
wykonywano w sposéb ciagly za pomoca zastawu
analizatoréw MEXA 1500GH firmy Horiba, ktéry
zawieral komputerowy system akwizycji i analizy
danych. Przeprowadzone badania rozpoznawcze
wykazaty, ze do analizy procesu nagrzewania si¢
silnika wystarczajaca jest rejestracja mierzonych
wartosci stgzenia w odstgpach co 250ms.

Prébki spalin pobierano bezposrednio za reakto-
rem katalitycznym.

Do pomiaréw temperatury uzyto termopar typu
»K”7 (NiCr-NiAl) umieszczonych w wybranych
miejscach uktadu chtodzenia silnika

W fazie nagrzewania si¢ silnik pracuje w nie-
ustalonych warunkach cieplnych, w zwiagzku z tym
chwilowa warto§¢ zuzycia paliwa ulega ciaglym
zmianom. Biorac to pod uwage opracowano spe-
cjalny system pomiarowy masy zuzytego paliwa, w
ktérym korzystano z sygnatu cyfrowego elektro-
nicznej wagi, co umozliwialo pomiar chwilowego
zuzycia paliwa w czasie rzeczywistym.

Oceng emisji przeprowadzono na podstawie analizy
wykreséw stezenia poszczegdlnych sktadnikow
spalin. Funkcja stezenia podlegala scatkowaniu w
okreslonym przedziale czasu, dzigki czemu uzyska-
no wskaznik charakteryzujacy wielko$¢ emis;ji.
Umozliwilo to iloSciowa ocen¢ emisji kazdego ze
sktadnikéw spalin podczas stanowiskowych badaf

hamownianych. Wartos$ci tych wskaznikéw przed-
stawiono w opisie kazdego z wykresow.

Wyjsciowa charakterystyka, sporzadzona dla stan-
dardowej wersji silnika bez udziatu akumulatora
ciepta w procesie nagrzewania zostata przedstawio-
na na rys. 2.1.2. Czas nagrzewania si¢ silnika wy-
nosit ok. 6 min., przy czy przyj¢to tu kryterium
otwarcia termostatu w ukladzie chlodzenia silnika.
Wskazniki emisji obliczono dla czasu pracy silnika
wynoszacego 8 min. W tych warunkach pracy sil-
nika masa zuzytego paliwa wynosi 155 g, a wskaz-
niki emisji odpowiednio: CO 1508 ppm, THC 1159
ppm, NOx 37 ppm.
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Rys. 2.1.2. Temperatura, zuzycie paliwa, stezenie sktadnikow
spalin i wspotczynnik nadmiaru powietrza w funkcji czasu na-
grzewania sie silnika. Praca silnika bez obcigzenia i bez uzycia
akumulatora ciepta.

Wskazniki emisji: CO 1508 ppm, THC 1159 ppm, NOx 37 ppm,
zuzycie paliwa (czas pomiaru 8 min): 155 g

Fig. 2.1.2. Temperature, fuel consumption, exhaust gas compo-
nents concentration and air excess number in function of engine
warming up time. Engine work without load and heat storage
use.

Emission factors: CO 1508 ppm, THC 1159 ppm, NOx 37 ppm,
fuel consumption (measurement time 8 min): 155 g

Nastepny cykl pomiarowy przeprowadzono przy
zastosowaniu akumulatora ciepla, przy czym pobie-
ranie goragcego czynnika z akumulatora rozpoczeto
si¢ w chwili rozruchu silnika (rys. 2.1.3).

Zuzycie paliwa wyniosto 137 g, a wskazniki emisji:
CO 1447 ppm, THC 1093 ppm, NOx 47 ppm. Wy-
nika z tego, ze wskaznik emisji CO zmniejszyt si¢ o
ok. 4%, wskaznik emisji THC zmniejszyt si¢ o ok.
6%, natomiast wskaznik emisji NOx zwigkszyt si¢
0 ok. 27%, przy czym bezwzgledna warto$¢ steze-




nia NOx jest bardzo mata. Zuzycie paliwa zmniej-
szylo si¢ w stosunku do wersji podstawowej o ok.
12%. Zastosowanie akumulatora ciepta w tym
przypadku skrécito czas nagrzewania si¢ silnika o
ok. 1 min, w stosunku do wersji podstawowe;.
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Rys. 2.1.3. Temperatura, zuzycie paliwa, stezenie sktadnikow
spalin i wspotczynnik nadmiaru powietrza w funkcji czasu na-
grzewania sie silnika. Praca silnika bez obcigzenia z akumulato-
rem ciepta wlgczanym w chwili rozruchu silnika.
Wskazniki emisji: CO 1203 ppm, THC 1052 ppm, NOx 41 ppm,
zuzycie paliwa (czas pomiaru 8 min): 140 g

Fig. 2.1.3. Temperature, fuel consumption, exhaust gas compo-
nents concentration and air excess number in function of engine
warming up time. Engine work without load, heat storage turned

on at the moment of engine start.

Emission factors: CO 1203 ppm, THC 1052 ppm, NOx 41 ppm,

fuel consumption (measurement time 8 min): 140 g

Podczas pracy silnika na biegu jalowym przepro-
wadzono nast¢pnie dwa cykle pomiarowe przy do-
prowadzeniu goracego czynnika z akumulatora cie-
pta rozpoczynajacym si¢ na 30 sekund przed rozru-
chem silnika (rys. 2.1.4).

Zuzycie paliwa wyniosto 140g, a wskazniki emisji:
CO 1203ppm, THC 1052ppm, NOx 41ppm.
Wynika z tego, ze wskaznik emisji CO zmniejszyt
si¢ o ok. 21%, wskaznik emisji THC zmniejszyt si¢
o ok. 10%, natomiast wskaznik emisji NOx zwigk-
szyt si¢ o ok. 11%, przy czym bezwzglgedna warto$¢
stezenia NOx w obu przypadkach jest bardzo mata.
Zuzycie paliwa zmniejszyto si¢ w stosunku do wer-
sji podstawowej o ok. 10%.

Zastosowanie akumulatora ciepta w tym przypadku
skrécito czas nagrzewania si¢ silnika o ok. 1 min, w
stosunku do wersji podstawowej

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach emi-
sja NOx byla na poziomie kilkudziesi¢gciu ppm, a
jej warto$¢ jest bardzo mala w stosunku do pracy
nagrzanego silnika.
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Rys. 2.1.4. Temperatura, zuzycie paliwa, stezenie sktadnikow
spalin i wspotczynnik nadmiaru powietrza w funkcji czasu na-
grzewania sie silnika. Praca silnika bez obcigzenia, nagrzewanie
silnika z akumulatora ciepta 30 sekund przed rozruchem.
Wskazniki emisji: CO 1203 ppm, THC 1052 ppm, NOx 41 ppm,
Zuzycie paliwa (czas pomiaru 8 min): 140 g

Fig. 2.1.4. Temperature, fuel consumption, exhaust gas compo-
nents concentration and air excess number in function of engine
warming up time. Engine work without load, warming up from
the heat storage 30 sec before start.

Emission factors: CO 1203 ppm, THC 1052 ppm, NOx 41 ppm,
fuel consumption (measurement time 8 min): 140 g

Podobne pomiary przeprowadzono podczas pracy
silnika wg cyklu obcigzeniowego, gdy w czasie 30
sekund po rozruchu silnik pracowat bez obcigzenia,
nastepnie z obcigzeniem 30Nm / 2500min™".
Podczas nagrzewania silnika bez uzycia akumulato-
ra ciepla uzyskano nastgpujace wskazniki emis;ji:
CO 2491ppm, THC 1122ppm, NOx 274ppm oraz
zuzycie paliwa (czas pomiaru 6 min): 275g.
Podczas nagrzewania silnika z uzyciem akumulato-
ra ciepta wlagczanym w chwili uruchomienia silnika
uzyskano nastgpujace wskazniki emisji: CO
1566ppm, THC 729ppm, NOx 208ppm, a zuzycie
paliwa (czas pomiaru 6 min): 251g




Podczas nagrzewania silnika wyposazonego w

akumulatora ciepta przed rozruchem wskazniki Tabela 2.2.1. Wyniki badari w tescie UDC
emlS]l Wynoslly CO 131 1ppm7 THC 486ppm, NOX Table 2.2.1. Results ofthe UDC test
243ppm, a zuzycie paliwa (czas pomiaru 6 min): Emisja sktadnikéw spalin i zuzycie paliwa w tescie UDC
255g. FIAT PANDA 1,2 8V MPI
Emisja w fazie UDC
. . . [g/km] Zuzycie
2.2 Badania pojazdu wyposazonego w Warunki Paliwa
uklad odzyskiwania ciepla na hamowni badat CO | HC | NO | €O, | [V100km]
podwoziowej
Bez akumula- | 0,511 | 0,118 | 0,063 | 1694 7,15
. . . .. t iept
Badania zrealizowano zgodnie z wymaganiami e e 0.3991/0,107 | 0,082 | 1727} 7,29

testu UDC na hamowni podwoziowej w IBiRM

~-BOSMAL”. Badania wykonano w warunkach
Z akumulato- 0,314 | 0,082 | 0,082 | 164,7 6,94

normalnych (tyc, = 24°C) oraz w komorze klima- oot
tycznej w temperaturze -7°C. Przed kazdym z te- ;Z%lélep ! 0192/} 0.122 | 0,083 | 164.0 6.91
stow samochéd wraz z ukladem odzyskiwania cie-

pta byt kondycjonowany przez 12godzin w doce-

lowej temperaturze (-7°C lub +24°C) Elektroniczny sterownik systemu odzyskiwania
Bez akumulatora ciepta - Temperatura -7 st. Ciepla UmMieszczono we wne-
trzu pojazdu. Zamontowany
system uktadu odzyskiwania
ciepla dziata samoczynnie i
nie wymaga jakiejkolwiek
obstugi przez kierujacego
pojazdem.

W  wyniku przeprowadzo-
nych badan pojazdu wypo-
sazonego w akumulator cie-
pta stwierdzono, ze zasto-
sowanie systemu odzyski-
wania ciepla prowadzi do
istotnego zmniejszenia emi-
sji: CO i HC jak réwniez do
zmniejszenia zuzycia paliwa
zaréwno dla w tescie prze-
prowadzanym w temperatu-
rze -7°C jak i w temperatu-
rze +24°C. Jednoczesnie
stwierdzono niewielkie zwigkszenie emisji NOy.
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Rys. 2.2.1. Emisja sktadnikow spalin w tescie UDC, préba VI.

Wskazniki emisji: CO 1203 ppm, THC 1052 ppm, NOx 41 ppm, Tabela 2.2.2. Wyniki badan w tescie UDC
zuzycie paliwa (czas pomiaru 8 min): 140 g Table 2.2.2. Results of the UDC test
Fig. 2.2.1. Exhaust gas components emission during UDC test, Emisja sktadnikow spalin i zuzycie paliwa w tescie UDC
probe VI . Emission factors: CO 1203 ppm, THC 1052 ppm, FIAT PANDA 1,2 8V MPI
NOx 41 ppm, fuel consumption (measurement time 8 min): 140 g Emisja w fazie UDC
[g/km] Zuzycie
Ak 1 ient . dniei " Warunki Paliwa
umulator Ci€pia umi€szZczono w przedni€) CZescl badah co HC NO, co, [1/100km]

komory silnikowej, w przestrzeni pomiedzy zde-

rzakiem przednim a silnikiem. Taki sposéb umiesz-

czenia akumulatora ciepta nie miat wptywu na Bez akumula- | 6,542 | 1,133 | 0,046 | 2047 | 9,17
zmiang funkcjonowania zespolu napedowego po- EO;SCCICP*H 6,750 | 1,246 | 0,038 | 209,5 9,40

jazdu i jego osprzetu. Ponadto akumulator byt

chroniony przed uszkodzeniami mechanicznymi

oraz przed bezposrednim wplywem czynnikéw at- Z akumulato- | 0,329 | 0,143 | 0,104 | 2016 8,50
mosferycznych, w tym réwniez czynnikéw wynika- r‘;{}lcmepla 0,362 | 0,158 | 0,121 | 203,2 8,57
jacych z ruchu pojazdu.




3. Podsumowanie

Pierwsza grupa wnioskéw dotyczy stanowisko-

wych badan hamownianych, w ktérych jedno-
znacznie stwierdzono celowos¢ stosowania systemu
odzysku energii z ukladu chtodzenia silnika i uzycia
jej podczas zimnego rozruchu i w fazie nagrzewa-
nia si¢ silnika, zaproponowanego w realizowanym
projekcie. W tych badaniach wykazano wpltyw do-
prowadzonego do silnika ciepta na zmniejszenie
zuzycia paliwa. Dla rozpatrywanych w projekcie
sposobOw nagrzewania silnika, zuzycie paliwa w
tym okresie bylo o ok. 10% mniejsze, niz dla stan-
dardowej wersji silnika.
Najwazniejsze efekty osiagni¢to w sferze zmniej-
szenia emisji tlenku wegla oraz weglowodorow.
Emisja tych skladnikéw spalin stanowi powazny
problem w rozpatrywanym okresie pracy silnika.
Dzigki zaproponowanej metodzie, w rozpatrywa-
nych w projekcie przypadkach, w stosunku do stan-
dardowej wersji silnika uzyskano zmniejszenie
emisji tlenku wegla od kilku do 50% oraz zmniej-
szenie emisji weglowodoréw o kilkadziesigt pro-
cent. Stwierdzono wprawdzie zwigkszenie emisji
tlenkéw azotu, przy czym we wszystkich rozpatry-
wanych przypadkach st¢zenie tlenkéw azotu w spa-
linach bylo bardzo mate w stosunku do emisji od-
powiadajacej pracy nagrzanego silnika i nie prze-
kraczato kilkudziesigciu ppm.

Druga grupa wnioskéw wynika z badan weryfi-
kacyjnych systemu zaproponowanego w projekcie,
przeprowadzonych zgodnie z obowigzujacymi pro-
cedurami w specjalistycznej placéwce badawczej,
jaka jest Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji
BOSMAL.

System, bedacy przedmiotem projektu, zostal za-
montowany do samochodu do§wiadczalnego i pod-
dany badaniom w znormalizowanym te$cie homo-
logacyjnym UDC przeprowadzonym zgodnie z
procedurag w temperaturze + 24°C oraz w tzw. pro-
bie VI testu homologacyjnego, co oznacza realiza-
cje testu UDC w temperaturze otoczenia - 7°C.

Te badania weryfikacyjne wykazaly jednoznaczng
spojnos¢ z wynikami uzyskanymi podczas stanowi-
skowych badan hamownianych. Z uwagi na od-
mienng procedur¢ badawcza systemu zabudowane-
go w pojezdzie do§wiadczalnym, niektére z wyni-
kéw sa jeszcze bardziej korzystne.

Podczas badan w tescie jezdnym UDC wykona-
nym w temperaturze + 24°C, emisja tlenku wegla
byta mniejsza o ok. 44%, a emisja weglowodoréw o
ok. 9%, w stosunku do standardowej wersji pojaz-
du. Stwierdzono réwniez zmniejszenie zuzycia pa-
liwa w catym tescie o ponad 4%.

Najlepsze rezultaty osiggni¢to podczas badan w
tescie jezdnym UDC wykonanym w temperaturze
otoczenia - 7°C. W stosunku do standardowej wer-
sji pojazdu zanotowano zmniejszenie emisji tlenku
wegla o ok. 94%, zmniejszenie emisji weglowodo-

réw o ok. 87% oraz zmniejszenie zuzycia paliwa o
ok. 8%. (tab.2.2.1 i tab.2.2.2)

Uzyskane rezultaty §wiadcza o tym, ze zapro-
ponowany w projekcie system odzysku ciepta i
uzycia go podczas zimnego rozruchu i w fazie na-
grzewania nalezy do grupy najbardziej efektywnych
metod zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikow
spalin w rozpatrywanym okresie pracy silnika.

Badania wykazaly, ze najwigksze efekty
zmniejszenia emisji tlenku wegla i weglowodoréw
zaproponowany system przynosi w zakresie niskiej
temperatury eksploatacji pojazdu.

Podobnie jak w badaniach stanowiskowych,
réwniez w tescie jezdnym UDC stwierdzono wpltyw
zaproponowanego systemu na niewielki wzrost
emisji tlenkéw azotu, przy czym uzyskane warto$ci
emisji nie sg istotne z punktu widzenia norm, obo-
wigzujgcych w tym zakresie.

Waznym zrédtem wiedzy dotyczacej obszaru, w
ktérym emisja tlenku wegla i weglowodoréw jest
szczegblnie korzystna po zastosowaniu zapropono-
wanego w projekcie systemu, sg tzw. wykresy mo-
dalne emisji (rys. 2.2.1). Zawieraja one chwilowe
wartosci emisji sktadnikéw spalin, przedstawione w
funkcji czasu trwania testu UDC. Widaé z nich wy-
raznie, ze najwigksze efekty zmniejszenia emisji
tlenku wegla oraz weglowodoréw wystepuja w
pierwszej cz¢sci cyklu pomiarowego, co odpowiada
mniej wigcej pierwszym 100 sekundom pracy silni-
ka po zimnym rozruchu.

Oprécz wnioskéw wynikajacych bezposrednio z
badan do$wiadczalnych wyciagnigto takze wnioski
z badan funkcjonalnych oraz inne wnioski natury
ogo6lne;j.

Zastosowanie systemu odzysku ciepla nie za-

kiéca prawidlowego funkcjonowania calego pojaz-
du. Skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania jest
szczegblnie duza we wszystkich wymienionych
aspektach podczas eksploatacji pojazdu przy niskiej
temperaturze otoczenia.
Wazny jest takze fakt wykorzystania energii, ktéra
jest rozpraszana do otoczenia przez uktad chlodze-
nia, do celéw poprawy sprawno$ci silnika oraz
zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikéw spa-
lin. W tym obszarze nawet niewielka poprawa
przynosi ogromne rezultaty w skali globalnej, bio-
rac pod uwage liczbe pojazdéw i maszyn napedza-
nych silnikami spalinowymi.
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