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Streszczenie

Praca dotyczy procesu doboru filtra czastek statych do retrofittingu eksploatowanego pojazdu
kolejowego specjalnego przeznaczenia za pomoca obliczeniowej mechaniki ptyndw oraz weryfikacji
rozwiazania w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Opisywane rozwiagzanie pozwala na ograniczenie
emisji zwigzkdéw szkodliwych spalin z eksploatowanych pojazdow bez ingerencji w konstrukcje silnika
spalinowego.

Wprowadzanie coraz bardziej rygorystycznych norm emisji spalin, wymusza na producentach
silnikdw oraz pojazdow stosowanie bardziej wyrafinowanych rozwigzan w celu redukcji zwigzkow
szkodliwych zawartych w spalinach. Przepisy dotyczace dopuszczalnych warto$ci emisji spalin
obejmuja rowniez grupe mobilnych maszyn pozadrogowych NRMM, do ktdérej naleza pojazdy
kolejowe. Aktualnie kazdy dopuszczany na rynek silnik spalinowy musi spetnia¢ wymagania normy
Stage V. Przepisy te dotycza jednak nowych jednostek napedowych. W przypadku eksploatowanych
silnikoéw spalinowych w pojazdach kolejowych, obowigzujacymi wymaganiami emisyjnymi sg te z roku
jego dopuszczenia na rynek. Tabor kolejowy w Polsce odznacza si¢ znaczng $rednig wieku
oraz stopniem wyeksploatowania. Z tego wzgledu pojazdy kolejowe starszej generacji cechuja si¢
podwyzszong emisyjnoscia nie tylko wzgledem nowszych pojazdéw, ale réwniez wzglgdem wymagan
emisyjnych wedhug ktorych zostaly dopuszczone na rynek.

Najskuteczniejszym rozwigzaniem w celu redukcji negatywnego wplywu emisji spalin
na §rodowisko jest wymiana wyeksploatowanego taboru na nowy. Wiaze si¢ to jednak ze znacznymi
naktadami finansowymi. Z tego wzgledu proces ten zachodzi bardzo powoli. Innymi rozwigzaniami
sa modernizacja, remotoryzacja, tj. wymiana silnika na nowy oraz okresowe naprawy zwigzane
z utrzymaniem pojazdu na poziomie P4 lub P5. Rozwigzania te sa popularne ze wzgledu na znacznie
mniejsze koszty wzgledem zakupu nowego taboru. Jednakze, dziatania te odbywaja si¢ zazwyczaj
zgodnie z resursem utrzymaniowym pojazdu, ktory dla naprawy gldwnej jednostki napedowej,
lub jej wymiany, moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu lat.

Bioragc pod uwage powyzsze, w celu redukcji emisji spalin z eksploatowanych pojazdow
kolejowych, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ retrofitting uktadu oczyszczania spalin. Przeanalizowano
literature w celu przegladu dostepnych rozwiazan oraz wykonanych badan w tym obszarze
tematycznym. Nie znaleziono informacji na temat prac zwigzanych =z retrofittingiem
pojazdu kolejowego specjalnego przeznaczenia. Scharakteryzowano tabor kolejowy w Polsce
pod wzgledem rodzaju, przeznaczenia, liczebnosci oraz $redniej wieku. Przeanalizowano udzialy czasu
pracy pojazdow szynowych.

Nastepnie przeprowadzono pomiary dotyczace charakteru oraz udzialow czasu pracy pojazdu
specjalnego podczas pelnej zmiany roboczej trwajacej 12h. Pojazd byt eksploatowany w rzeczywistych
warunkach na linii kolejowej PKP. Przedmiotem jego pracy byl przewoéz i uzupehienie thucznia
pod torami. Na bazie zarejestrowanych wynikow podzielono wykonana prace ze wzgledu na rodzaj,
obcigzenie oraz zakresy predkosci. Praca na biegu jalowym stanowita najwigkszy udzial czasu pracy
1 wyniosta 61,7%.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania w rzeczywistych warunkach eksploatacji na bocznicy
kolejowej z wykorzystaniem pojazdu do retrofittingu tego samego typu, co pojazd eksploatowany
podczas badan udziatéw czasu pracy. Wykorzystano mobilng aparatur¢ do pomiaru emisji spalin typu
PEMS w celu zbadania i okre$lenia problemu emisyjnego zwigzanego z emisja czastek stalych
pod wzgledem ich masy oraz liczby. Badania przeprowadzono dla kilku opracowanych przejazdow
roéznigcych sie od siebie profilem pochylenia wzdluznego torow, wykonywang pracg oraz obcigzeniem.
Oszacowano $rednig emisj¢ pojazdu specjalnego dla trasy rzeczywistej w trakcie zmiany robocze;.

Okreslone zostaty parametry dotyczace rozmiaréw oraz konstrukcji nosnika trzech filtrow czastek
staltych 1gczacych w sobie rozwigzania filtrow typu wall-flow oraz flow-through. Wytypowane
rozwiazania filtrow DPF zamodelowano w programie do wirtualnego projektowania CAD. Nastgpnie
na podstawie wynikow badan z poprzedniego etapu okreslono trzy charakterystyczne punkty pracy.
W celu analizy parametrow pracy zamodelowanych filtréw wykorzystano obliczeniowa mechanike
ptynéw. Przeprowadzono analizy numeryczne trzech modeli filtrow dla trzech r6znych warunkow pracy.
Na podstawie otrzymanych wynikéw wybrany zostal model do retrofittingu pojazdu kolejowego,
cechujacy si¢ najkorzystniejszymi wskaznikami pracy.



Pojazd szynowy zostal doposazony w wytypowany filtr, a nast¢pnie przeprowadzono weryfikacje
poprawnosci doboru pod wzgledem redukcji emisji czastek statych podczas rzeczywistej eksploatacji
na bocznicy kolejowej. Oszacowano $rednig emisjg PM oraz PN dla przejazdu po trasie w rzeczywistych
warunkach eksploatacji podczas pelnej zmiany roboczej. Wykorzystanie prototypowego filtra

do retrofittingu pojazdu szynowego pozwolilo na Srednia redukcje PM o 32,6%, a PN o 83%
dla rozpatrywanej trasy



Abstract

This paper discusses the process of selecting a diesel particulate filter for retrofitting an in-service
auxiliary rail vehicle using computational fluid dynamics and verifying the solution under real-world
operating conditions. This solution reduces harmful exhaust emissions from in-service vehicles without
altering the internal combustion engine design.

The launching of increasingly stringent exhaust emission standards forces engines
and vehicles producers to implement more sophisticated solutions to reduce harmful compounds
contained in exhaust gases. Regulations regarding exhaust emission limits also apply to the NRMM
(Non-Road Mobile Machinery) group, which includes rail vehicles. Currently, every combustion
engine approved for market must meet the Stage V standard. However, these regulations apply to new
power units. For railway combustion engines in service, the applicable emission requirements are those
from the year of their production. Polish railway rolling stock is characterized by a significant average
age and degree of wear. For this reason, older generation rail vehicles suffer from increased emissions
not only compared to newer vehicles but also compared to the emission requirements under which they
were approved for market.

The most effective solution for reducing the negative impact of exhaust emissions
on the environment is to replace worn-out vehicles with new ones. However, this requires significant
financial outlays. Therefore, this process is very slow. Other solutions are modernization,
remotorization, i.e., replacing the engine with a new one, and periodic repairs related to maintaining
the vehicle at the P4 or P5 level. These solutions are popular due to the significantly lower costs
compared to purchasing new vehicles. However, these activities are usually carried out in accordance
with the vehicle's maintenance schedule, which can range from several to a dozen years for the repair
or replacement of the main drive unit.

Considering the above, in order to reduce exhaust emissions from operating railway vehicles,
it was decided to retrofit the exhaust aftertreatment system. The literature was analyzed to review
available solutions and research conducted in this area. No information was found on retrofitting
auxiliary rail vehicles. The rolling stock in Poland was characterized in terms of type, purpose, number,
and average age. The share of rail vehicles operating time was analyzed.

In the next step, measurements were taken of work specification and share of the auxiliary rail
vehicle’s operating time during a full 12-hour shift. The vehicle was operated under real-world
conditions on a PKP railway line. Its task was to transport and replenish ballast under the tracks.
Based on the recorded results, the work performed was divided by type, load, and speed range.
Idling constituted the largest share of operating time, accounting for 61.7%.

The next stage involved testing auxiliary rail vehicle for retrofit under real-world
operating conditions on a railway siding. A mobile PEMS exhaust emission measurement system
was used to investigate and define the emission problem related to particulate matter emissions,
in terms of their mass and number. The tests were conducted for several designed runs, each differing
in terms of track gradient, type of work and load. The average emission of the auxiliary rail vehicle
for the actual route during a work shift were estimated.

The dimensions and structure of the porous media for three diesel particulate filters, combining
wall-flow and flow-through filter solutions, were determined. The selected DPF filter were modeled
in a virtual CAD design program. Three characteristic operating points were then determined
based on the test results from the previous stage. Computational fluid dynamics was used to analyze
the operating parameters of the modeled filters. Numerical analyses of the three filter models
were conducted for three different operating conditions. Based on the obtained results, the model
with the most favorable operating parameters was selected for rail vehicle retrofitting.

The rail vehicle was retrofitted with the selected filter. The correctness of the selection process
was verified in terms of reducing particulate matter emissions during real operation on the railway
siding. Average PM and PN emissions were estimated for a full shift of operation along the route under
real operating conditions. Using the prototype filter for rail vehicle retrofitting allowed for an average
PM reduction of 32.6% and PN reduction of 83% for the route under consideration.



Wykaz wazniejszych skrotow i symboli

CAN  Controller Area Network

CFD Computational Fluid Dynamics

CcO Tlenek wegla

CO; Dwutlenek wegla

cucC Clean-up Catalyst

DOC  Diesel Oxidation Catalyst

DPF Diesel Particle Filter

DSU Dokumentacja Systemu Utrzymania
DTR  Dokumentacja Techniczno-Ruchowa
ECU Electronic Control Unit

EEPS  Engine Exhaust Particle Sizer

EGR Exhaust Gas Recirculation

EVN  European Vehicle Number

EVR European Vehicle Register

EZT Elektryczny Zespot Trakcyjny

GHG  Gazy cieplarniane
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HDV  Heavy Duty Vehicles

HEPA  High Efficiency Particulate Air Filter
IC Intercity

LDV Light Duty Vehicles

L-PIT  Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny
NDIR  Non-Dispersive Infrared

NOx Tlenki azotu

NRMM Non-Road Mobile Machinery

NRSC Non-Road Steady Cycle

NRTC Non-Road Transient Cycle

ORE Office for Research and Experiment

PC Passenger Car

PEMS Portable Emission Measurement System
pkm pasazerokilometr

PM Particulate matter

PN Particle Number

poc-km Pociggokilometr
RDE Real Driving Emission
SCR Selective Catalytic Reduction

SOF organiczna frakcja rozpuszczalna

SOL organiczna frakcja nierozpuszczalna
SZT Spalinowy Zespo6t Trakcyjny

tkm tonokilometr

UE Unia Europejska

UIC Union Internationale des Chemins de fer

UTK  Urzad Transportu Kolejowego
WTO  Warunki Techniczne Odbioru
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ZS Zapton Samoczynny



1. Wprowadzenie

Transport pelni wazna role w spoteczenstwie ze wzgledu na znaczacy wptyw na rozwdj przemyshu
i gospodarki [1,2]. Silniki spalinowe sg gtownym zrédlem napedu, ich udziat we wszystkich pojazdach
na $wiecie szacuje si¢ na okoto 99,8% [3]. Realizacja przewozoéw odbywa si¢ zatem gldwnie za pomoca
$rodkow transportu z silnikami spalinowymi. Wykorzystywane do tego celu paliwa w 95% oparte
sa na produktach ropopochodnych [4,5]. W wyniku reakcji spalania paliw weglowodorowych glownymi
produktami spalania sg dwutlenek wegla (CO,) oraz woda. Z tego powodu CO; odnoszone jest jako
ekwiwalent zuzytego paliwa lub energii. Szacuje si¢, ze emisja z transportu stanowi 23% calkowitej
emisji CO; na $wiecie [6]. Wedtug szacunkow 1 obliczen oczekuje sig, ze do 2050 roku, w zalezno$ci
od zatozen, udzial ten wyniesie 30%-50% [6]. W Unii Europejskiej (UE) catkowita emisja CO,
z transportu w 2020 roku byta wyzsza od globalnej $redniej i wynosita 27% [7]. Rozwoj sektora
transportowego w UE na przestrzeni lat byt znaczacy. Potwierdzaja to dane dotyczace wzrostu emisji
CO; o0 25% oraz gazow cieplarnianych (GHG) o 34% wzglgdem 1990 roku. Najwigkszym zrodtem
emisji spalin jest transport drogowy, ktory - w przypadku Europy w 2021 roku - byt odpowiedzialny
za 71,7% calkowitej emisji CO, w sektorze transportu [8]. W przypadku pozostatych rodzajow
transportu, takich jak transport wodny, powietrzny i kolejowy, ich udziat w ogolnej emisji CO»
jest znaczaco mniejszy.

Kolej w 2021 roku odpowiadata za 0,4% catkowitej emisji CO, w Europie. Dane te dotyczyly emisji
bezposredniej z pojazdéw szynowych z silnikiem spalinowym [8]. Uwzgledniajac emisj¢ posrednia,
tj. pochodzaca z proceséw wytwarzania energii elektrycznej do zasilania trakcji kolejowej dla pojazdow
elektrycznych, udziat ten wynosi okoto 1% calkowitej emisji [9,10]. Na przestrzeni lat 1990-2019 udziat
emisji GHG w transporcie kolejowym zmniejszyl si¢ o niemal 70%. Jest to najwigksza redukcja emisji
sposroéd wszystkich rodzajow transportu. Kolej odznacza si¢ znaczna efektywnoscig energetyczng
oraz jest jednym z najbardziej przyjaznych dla $rodowiska rodzajem transportu [11-13].
Jest to spowodowane przede wszystkim bardzo korzystnymi wskaznikami przewozowymi.
Jeden skiad kolejowy jest w stanie przetransportowaé znacznie wigkszg ilo$¢ towardw oraz liczbe
pasazeréw, niz pojazd samochodowy. Nalezy réwniez uwzgledni¢ stopniowa elektryfikacje linii
kolejowych, przede wszystkim w Europie [14]. Linia zelektryfikowana umozliwia poruszanie sig¢
pojazdow elektrycznych, ktore lokalnie nie emitujg spalin. Jednakze wcigz wiele linii kolejowych
jest niezelektryfikowanych, wymusza to zastosowanie uniwersalnych pojazdow z silnikiem
spalinowym, ktére mogg poruszac si¢ po obu rodzajach linii.

Pomimo pozytywnych aspektow dotyczacych wykorzystania pojazdow szynowych bardzo czesto
problemem w transporcie kolejowym jest stan techniczny taboru. Wiele inwestycji taborowych,
szczegblnie w Polsce, skupia si¢ na renowacji lub modernizacji pojazdow, zamiast na wymianie
jednostek na nowe. Powodem sg o wiele nizsze koszty w poréwnaniu do zakupu nowych pojazdow.
W planie inwestycji w towarowy tabor kolejowy do 2023 roku zakladano, Zze inwestycje obejma
167 lokomotyw, z czego 59,3% miato by¢ odnowionych, 24% dotyczyto zakupu uzywanych,
a 10,2% miato by¢ zmodernizowanych. Pozostate pojazdy (6,5%) miaty by¢ wydzierzawione (6 szt.)
lub zakupione jako nowe (5 szt.) [15]. Dzialania te sprawiaja, ze $rednia wieku taboru w Polsce
jest wysoka. Dodatkowo, Polska znajduje si¢ w czotdéwce Europy pod wzgledem ilostanu posiadanego
taboru kolejowego. Okreslenie doktadnej liczby pojazdéw szynowych w poszczegdlnych krajach
Europy, w celach porownawczych, jest niemozliwe. Jednakze uwzgledniajac dane Eurostatu [16]
oraz Urzedu Transportu Kolejowego (UTK) [17], pod wzgledem wykonanej pracy przewozowej
1 przetransportowanej masy tadunkéw, Polska znajduje si¢ na drugim miejscu w Europie
za Niemcami. Przewozy te s3 wykonywane w znacznej mierze za pomoca pojazdow spalinowych.

Maty udziat kolei w catkowitej emisji CO, z transportu nie oznacza, ze pojazd kolejowy lokalnie
emituje malg ilos¢ zwigzkoéw szkodliwych. W pojazdach szynowych sg stosowane wielkogabarytowe
kolejowe silniki spalinowe o duzej mocy. Wykorzystanie zaawansowanych wiekowo
oraz wyeksploatowanych pojazdow z silnikiem spalinowym o duzej objetosci skokowej moze
prowadzi¢ do podwyzszonej emisyjnosci [18] zardowno gazowych jak i statych zwigzkow toksycznych.
Osoba przebywajaca w otoczeniu takiego obiektu, szczegdlnie w ograniczonej lub cze$ciowo
ograniczonej przestrzeni, jest narazona na negatywny wpltyw zwigzkow szkodliwych, znajdujacych
si¢ w gazach wylotowych [19]. Duze stezenie zanieczyszczen w powietrzu, szczego6lnie w osrodkach



miejskich [20], w 2021 roku bylo przyczyng 8,1 miliona przedwczesnych zgonow [21].
Zanieczyszczenie powietrza bylo druga najczesciej wystepujaca przyczyng przedwczesnej $mierci
dzieci ponizej 5 roku zycia, zaraz po niedozywieniu. Ponad 1 na 8 zgonow na $wiecie byt spowodowany
przez zanieczyszczenie powietrza. Nawet stosunkowo niewielki udziat pojazdow szynowych
w catkowitej emisji z transportu, doktada sie do tego powaznego problemu zdrowotnego.

Podczas spalania paliw weglowodorowych, oprocz wody i CO,, w wyniku spalania niezupetnego
i niecalkowitego, powstajg rowniez zwigzki toksyczne. Gazowymi zwigzkami w spalinach sg przede
wszystkim: tlenek wegla (CO), tlenek azotu (NO) oraz dwutlenek azotu (NO,) —nazywane tlenkami
azotu (NOxy) [22], a takze niedopalone paliwo i olej tj. weglowodory (HC). W gazach spalinowych
znajduja si¢ rowniez szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia czastki state PM (Particulate Matter).
W PM rozroznia si¢ dwie frakcje: organiczng frakcje rozpuszczalng SOF (Solube Organic Fraction)
oraz organiczng frakcje nierozpuszczalng SOL (Insoluble Fraction). Rdzeniem czastki stalej jest wegiel
staly odznaczajacy si¢ strukturg porowata. Z tego powodu wegiel staly ma mozliwos$¢ absorbcji
substancji znajdujacych si¢ w spalinach takich jak woda, siarka, metale, ale przede wszystkim
skondensowanych frakcji SOF. Frakcje rozpuszczalne sa weglowodorami, ktére pochodza
z niespalonego oleju silnikowego lub z paliwa [23]. Wyemitowane z silnika spalinowego PM odznaczaja
si¢ zroznicowanym ksztattem oraz wielkoscia. Dodatkowo, sktad i udziat zaabsorbowanych substancji
rozni si¢ w zaleznosci od panujacych warunkow. Z tego powodu nie jest mozliwe doktadne
zdefiniowanie PM pod wzgledem fizycznym oraz chemicznym.

Udzial masowy frakcji rozpuszczalnej SOF w PM moze si¢ znaczaco roézni¢ i - w zaleznosci
od temperatury spalin - zawiera¢ si¢ w przedziale od 10% do 90%. Zazwyczaj udziat SOF wzrasta
wraz ze spadkiem temperatury spalin. Zawarte w czastkach statych frakcje rozpuszczalne SOF
sa toksyczne i kancerogenne, dlatego PM sg tak niebezpieczne. Rozmiar PM rowniez nie jest staty.
Czastki te lacza si¢ ze sobag tworzac aglomeraty. Z tego powodu sg klasyfikowane pod wzgledem
rozmiarowym. Gtoéwnymi zakresami rozmiarowymi s3: czastki duze o $rednicy do 10 um — PM10,
czastki drobne do 2,5 pm — PM2,5, czastki bardzo drobne o $rednicy do 10 nm oraz nanoczastki
do 10 nm. W spalinach z silnikow spalinowych wystepuja czastki o srednicy wigkszej niz 10 nm [23,24].
Innym wskaznikiem wykorzystywanym do scharakteryzowania czastek statych jest ich liczba
(Particle Number — PN). Czastka stala podlega roznym procesom, ktore zmieniaja jej wiasciwosci
fizyczne. W komorze spalania wystepuje proces nukleacji, inaczej zarodkowania. Wplyw na ten proces
majg procesy spalania oraz zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej. Poprzez nukleacj¢ zmienia si¢
liczba czastek. Innym procesem jest aglomeracja wystepujaca w uktadzie wylotowym silnika.
Proces ten ma wptyw na zmian¢ powierzchni, a w konsekwencji wielkos$¢ czastek statych (Rys. 1.1).
Wystepujaca rowniez w uktadzie wylotowym dyfuzja ma wptyw na zmiang masy PM.
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Rys. 1.1. Rozktad wymiarowy czastek statych z podziatlem na liczbe czastek statych oraz ich mase
podczas procesu nukleacji i agregacji [23,25]

Z powodu negatywnego wplywu zwiazkéw toksycznych spalin na zdrowie i $rodowisko,
wprowadzone zostaly normy emisji spalin, ktore okreslaja dopuszczalne limity emisji zwigzkow
szkodliwych. Aktualne ograniczenia dotyczg masy emitowanych zwigzkéw, a w przypadku PM



dodatkowo ich liczby. Ograniczanie dopuszczalnych poziomow emisji spowodowato koniecznosc
stosowania rozwigzan majacych na celu redukcje emisji spalin. Gléwnym rozwigzaniem
sa pozasilnikowe uktady oczyszczania spalin. W silnikach o Zaptonie Samoczynnym (ZS) stosowane sa
reaktory oraz filtry, ktore utleniaja, redukujg oraz wychwytuja zwiazki toksyczne spalin. W celu redukcji
emisji HC oraz CO stosuje si¢ utleniajacy reaktor katalityczny (DOC — Diesel Oxidation Catalyst).
Jego wnetrze jest pokryte powierzchnig katalityczng, ktora obniza temperatur¢ zachodzenia procesu
utleniania. W DOC utlenianiu ulega réwniez NO do postaci NO>. Do redukcji tlenkow azotu
wykorzystywany jest reaktor selektywnej redukcji katalitycznej (SCR - Selective Catalytic Reduction).
Do ukfadu wylotowego wtryskiwany jest 32,5% wodny roztwor mocznika. Zachodzi wtedy reakcja
termolizy, a z roztworu wydziela si¢ amoniak. Zwigzek ten w obecnos$ci katalizatora redukuje tlenki
azotu do nieszkodliwych azotu i wody. Za SCR znajduje si¢ dodatkowo reaktor CUC (Clean-up
Catalyst) dla nieprzereagowanego amoniaku. Do wychwytu PM z przeplywajacych spalin stuzg filtry
czastek stalych DPF (Diesel Particle Filter) (Rys. 1.2).

Filtry DPF mozna podzieli¢ na dwa typy ze wzgledu na budowe. Typ wall-flow jest zbudowany
z ceramicznych rownolegle utozonych kanalikéw, naprzemiennie zamknietych od strony wlotu i wylotu.
Przeplywajace zwiazki gazowe wplywajac do otwartego kanalu moga poruszac si¢ dalej jedynie przez
porowate $ciany do kanatu otwartego od strony wylotu. Czastki stale w wigkszosci nie majg takiej
mozliwosci 1 pozostaja w kanale, osadzajac si¢ na $ciankach. Drugim typem jest wykonywany z metalu
przeptywowy filtr flow-through, ktéry ma mniejsza skutecznos¢ filtracji niz filtr wall-flow, jednak jest
tanszy. Podczas procesu spalania, ktory jest procesem egzotermicznym, oddawane jest do otoczenia
cieplo, a temperatura wzrasta. Z tego powodu przy stosowaniu pasywnego DPF, DOC jest zazwyczaj
potozony przed lub jest scalony z DPF w celu uzyskania korzystniejszych warunkéw do regeneracji
DPF ze zgromadzonych czastek statych. Zintegrowany uktad taczacy DOC z DPF jest nazywany
uktadem CRT (Continuously Regenerating Trap).
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Rys. 1.2. Dziatanie uktadu oczyszczania spalin wprowadzone przez firme Iveco [26,27]

Nowo produkowane pojazdy lub silniki, w zaleznosci od klasyfikacji, muszg pozytywnie przejs$é
proces homologacji, w celu wprowadzenia go na rynek. Jednakze dotyczy to pojazdéw nowych,
ktore sg weryfikowane pod wzgledem emisyjnym jedynie raz. W przypadku starszych maszyn, ktore sg
wcigz eksploatowane, obowiazuja je normy emisji z roku, w ktéorym zostaty wprowadzone na rynek.
W zwiazku z tym, pomimo obowigzywania aktualnych, bardziej restrykcyjnych norm, w znacznej
wickszosci wcigz s3 eksploatowane pojazdy z homologacja zgodng z bardziej liberalnymi
wymaganiami. Dodatkowo, pojazdy te czgsto odznaczajg si¢ zwigkszong emisyjnoscia niz dopuszczalne
warto$ci emisji obowigzujacej normy z roku dopuszczenia [2,28]. W zwigzku z tym zjawiskiem, w celu
redukcji emisji spalin z eksploatowanych juz pojazddéw, o nizszej normie spalin niz obowigzujaca,
zaczeto stosowac retrofitting. Dziatanie to polega na doposazaniu pojazdow lub maszyn bedacych
juz w eksploatacji w nowoczesne uktady oczyszczania spalin. Obiektami usprawnien sg pojazdy
wyprodukowane oraz dopuszczone zgodnie z normami starszymi niz aktualnie obowigzujaca.
Aplikacja nowego uktadu polega na braku zmian i ingerencji w konstrukcj¢ jednostki napedowe;j.
Wprowadzanie bardziej restrykcyjnych norm dotyczy jedynie nowo wprowadzanych na rynek
jednostek. Z kolei tempo odmtadzania floty pojazdow i maszyn jest powolne, a w przypadku kolei moze
trwa¢ dekady. W zwigzku z tym stosowanie retrofittingu, ktory jest oplacalny finansowo wzgledem
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zakupu nowego pojazdu lub jednostki napedowej, ma korzystnie oddziatywaé na srodowisko poprzez
redukcje emis;ji spalin z eksploatowanych maszyn i pojazddw.

Retrofitting moze dotyczy¢ roznych rodzajow pojazdéow oraz wykorzystywaé rozne rodzaje
uktadéw oczyszczania spalin. W przypadku autobusow, w szwajcarskim miescie Biel-Bienne zostat
przeprowadzony czteroletni projekt, w ktorym eksploatowane autobusy miejskie zostaly poddane
retrofitting’owi [29]. W miejsce thumikéw zostaty zamontowane filtry CRT, a takze zbadana zostata
przydatnos¢ emulsji wodnej oleju napedowego. Zastosowany filtr obnizal ilos¢ CO oraz zadymienia
podczas przyspieszef, jednocze$nie nie wptywajac na ilos§¢ HC na biegu jalowym oraz NOx.
Eksploatacja autobuséw klasy Euro 2 i Euro 3 wyposazonych w filtr CRT byla bezproblemowa.
W Izraelu przez okres 12 miesieccy prowadzono badania na 18 autobusach miejskich
i miedzymiastowych [30]. Wytypowane zostaty filtry typu CRT od trzech réznych producentow.
Podczas rocznej eksploatacji w filtrach réznica ci$nien wywotana przez opory przeptywu odktadajacych
si¢ PM nie przekroczyta 75 mbar i byta daleka od alarmujacej wartosci 200 mbar. Oznacza to efektywnie
dzialajaca regeneracje pasywna. Z kolei skutecznos$¢ filtracji PN wyniosta 96%. W Hong Kongu
przeprowadzono program redukcji spalin z wykorzystaniem retrofittingu [31]. Sze$¢ autobuséw
pietrowych klasy Euro 2 oraz Euro 3 zostato doposazonych w SCR oraz DPF lub filtr CRT. Dzi¢ki temu
rozwigzaniu emisja NOy zostata zredukowana o okoto 70%. W Stanach Zjednoczonych doposazono
autobus szkolny w DOC oraz spiralny uktad filtracji skrzyni korbowej [32]. Spowodowato to redukcje
wszystkich PM o 20-94%.

Dla pojazdow z grupy NRMM rowniez prowadzono badania dotyczace doposazania maszyn
w pozasilnikowe uklady oczyszczania spalin. W artykule Johnson et al. [33] opracowano
i przedstawiono niezaleznie sterowany system SCR do retrofittingu silnikow okretowych. Na bazie
przeprowadzonych badan redukcja NOy osiggneta od 41% do 67%. W stacjonarnym, zmodyfikowanym
tescie NRSC zbadano emisje PM oraz PN z ciagnika rolniczego. Pojazd fabrycznie wyposazony w uktad
recyrkulacji spalin (Exhaust Gas Recirculation — EGR) oraz DOC doposazono w filtr DPF [34,35].
Uzycie DPF podczas zmodyfikowanego testu NRSC spowodowato redukcje $redniej wazonej emisji
PM o 53%, a PN o 49%. W Stanach Zjednoczonych zostal opracowany i skomercjalizowany
dedykowany uktad oczyszczania spalin dla lokomotyw liniowych [36]. System sktadat si¢ z DOC i SCR
i zostal zaprojektowany do redukcji emisji NOyx ponizej normy Tier 4. Jednocze$nie system ten
umozliwia redukcje znacznych ilosci CO, HC oraz PM, co w przyszto$ci moze umozliwi¢ redukcje tych
zwigzkdéw rowniez ponizej dopuszczalnego poziomu emisji spalin normy Tier 4.

Prace i badania dotyczace retrofittingu pojazdow szynowych sa wcigz wzglgdnie mato rozpoznanym
obszarem. Wiele rozwigzan majacych na celu redukcje emisji spalin odbywa si¢ poprzez modernizacje
taboru, remotoryzacj¢ tj. wymiang jednostki napgdowej na nowa lub zakup nowych pojazdéw. Dziatania
te, pomimo swojej skutecznosci pod wzgledem redukcji emisji zwiazkow toksycznych z pojazdow
szynowych, wymagaja jednak znacznych naktadow finansowych. Dodatkowo, redukcja emisji spalin
z pojazdow bardziej zaawansowanych wiekowo, poprzez modernizacje lub remotoryzacje pojazdow,
obejmuje wlasciwie jedynie pojazdy wymagajace napraw na odpowiednio wysokim poziomie,
ktore przypadaja co kilka lub kilkanascie lat. Z tego powodu znaczny udziat spalinowych pojazdéw
kolejowych w Polsce moze odznaczaé si¢ podwyzszong emisjg spalin. Z wymienionych powodow,
w pracy podjeto probe opracowania i wdrozenia metody majacej na celu doboér i doposazenie
odpowiedniego uktadu oczyszczania spalin w formie DPF do pojazdu kolejowego.
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2. Kolej w Polsce

2.1. Infrastruktura

Wedtug danych UTK [37] w Polsce w 2022 roku byto uzytkowanych 19393 km linii kolejowych,
w tym 18825 km normalnotorowych i 568 km szerokotorowych (Rys. 2.1). Na przestrzeni
ostatnich dwudziestu lat odnotowano zmniejszenie dtugosci linii kolejowych o 805 km, co oznacza
redukcje o 4%. Najwickszg redukcje rok do roku odnotowano miedzy latami 2012-2013
kiedy to wylaczono z uzytkowania 698 km linii kolejowych (redukcja o 3,5%).

Biorac pod uwage rodzaj linii kolejowych, linie zelektryfikowane stanowity 63% udziatu wszystkich
linii [38]. Pozostata czg$¢ jest liniami niezelektryfikowanymi, czyli nie posiada podwieszanej trakcji
elektrycznej. Oznacza to, ze porusza¢ si¢ po nich moga jedynie pojazdy z wlasnym zréodtem napedu.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ wykorzystania na 37% linii kolejowych pojazdéw z napgdem
spalinowym, gtownie z silnikami z ZS. Aktualnie trwajg rowniez prace nad wprowadzaniem pojazdow
z alternatywnymi zrédtami napedu, jednak jest to dlugotrwaty i kosztowny proces [39—41].

Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, ze stopien zelektryfikowania linii kolejowych rdzni si¢ znacznie
w zaleznosci od wojewodztwa. Najmniejszy udziat zelektryfikowanych linii kolejowych
jest w wojewodztwie Podlaskim (28%), a najwigkszy w wojewddztwie L.odzkim (92%). Nalezy jednak
mie¢ na uwadze fakt, ze az 7 na 16 wojewodztw w wigkszosci posiada niezelektryfikowane linie
kolejowe. Informacje na temat rodzaju linii kolejowych w Polsce oraz stopnia ich zelektryfikowania
w poszczegolnych wojewodztwach zostaty przedstawione na rysunku 2.2.
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Rys. 2.1. Dtugo$¢ linii kolejowych w Polsce na przestrzeni lat 2003-2022 (na podstawie [37])
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Rys. 2.2. Mapa linii kolejowych w Polsce, z podzialem na rodzaj linii oraz stopien zelektryfikowania
W poszczegolnym wojewodztwie [42,43]
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W Europie w 2021 roku znajdowato si¢ ponad 234 000 km linii kolejowych [38]. Polska znajdowata
si¢ w tym czasie na trzecim miejscu pod wzgledem diugosci linii kolejowych odpowiadajac
za 8,3% catkowitego udziatu. Wyprzedzaja ja jedynie Niemcy (39 379 km) oraz Francja (27 704 km),
ktore sposrod wybranych w zestawieniu krajow stanowity kolejno 16,8% 1 11,9% catkowitego udziatu.
Warto nadmieni¢, iz w granicach wspomnianych krajéw wraz z Wtochami, Wielka Brytania
oraz Hiszpanig znajduje si¢ 58% catkowitej dtugosci linii kolejowych w Europie. W przypadku stopnia
zelektryfikowania, najwigkszy udzial posiada Szwajcaria z w pekni zelektryfikowanymi liniami
kolejowymi oraz Luksemburg (97%). Z kolei najnizszy udzial posiada Irlandia (3%) oraz Kosowo (0%).
Sredni stopien zelektryfikowania linii kolejowych w Europie wynosi 56%, oznacza to,
ze w 17 z 31 krajow z zestawienia stopien elektryfikacji jest nizszy od $redniej Europejskie;j.
Polska ze stopniem zelektryfikowania na poziomie okoto 63% znajduje si¢ o 7 punktow procentowych
ponad $rednig w zestawieniu (Rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Dlugo$¢ i udziat linii kolejowych zelektryfikowanych i niezelektryfikowanych
w poszczegolnych krajach Europy (na podstawie [38])

2.2. Przewozy kolejowe
2.2.1. Pasazerskie

Kolejowe przewozy pasazerskie w Polsce w ostatnich latach zdobywaly coraz wigkszg popularnosé.
Potwierdzaja to dane Urzgdu Transportu Kolejowego [37] za okres od stycznia 2012 do maja 2023,
zamieszczone na rysunku 2.4. Wedlug danych, $rednia miesigczna liczba pasazeréw za dany rok
od 2012 do 2019 roku wzrosta od 22,8 min do 28 mln pasazerow. Jednakze ze wzgledu na wybuch
pandemii odnotowany zostal ogromny spadek liczby pasazerow podrozujacych koleja, gdzie zaraz
po ogloszeniu restrykcji, liczba pasazeréw spadta do zaledwie 6,1 min w kwietniu 2020 roku.
Byla to najnizsza warto$§¢ odnotowana w zestawieniu. Od tego momentu, z lokalnymi przestojami
wynikajacymi z ograniczen, odnotowywany jest przyrost warto§ci. W ostatnim notowanym miesigcu
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warto$¢ ta wrocita do tej sprzed wybuchu pandemii i ma szans¢ w miesigcach letnich osiggnac
najwyzszy wynik. Powodem tego moze by¢ miedzy innymi wprowadzenie przez PKP Intercity (IC),
programu znizek i udogodnien na podrézowanie kolejg w okresie letnim [44], a takze uruchomienie
wigkszej liczby pociagéow [45]. Przykltadem optacalno$ci wprowadzania programoéw znizkowych
majacych na celu popularyzacje kolei jest miedzy innymi rozwigzanie niemieckie [46,47],
gdzie wprowadzono bilet kolejowy w cenie 9 Euro, wazny przez trzy miesigce.
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Rys. 2.4. Szczegdtowe dane miesigczne oraz $rednie miesieczne dla danego roku dla kolejowych
przewozdw pasazerskich w Polsce na przestrzeni od 1.2012 do V.2023 (na podstawie [37,43])

Dla opisywanego czynnika charakterystyczne jest wystepowanie wahan dla poszczegoélnych
miesigcy. Ta sama sytuacja dotyczy takich wskaznikdéw jak praca eksploatacyjna, praca przewozowa
oraz $rednia odleglo$¢ przejazdu 1 pasazera. Lokalnym czynnikiem wplywajacym na wskazniki
w pasazerskim transporcie kolejowym jest miedzy innymi wystepowanie zwickszonego popytu
na przewozy dalekobiezne w okresie letnim. W tych miesigcach odnotowane sg zwigkszone $rednie
dystanse pokonywane przez pasazera, a takze praca przewozowa. Wigze si¢ to gtownie z wyjazdami
wakacyjnymi, gdzie pasazer pokonuje =znacznie wigksze dystanse w celach urlopowych.
Przeciwienstwem sg pozostate okresy w roku, gdzie pasazerowie podrozuja np. w celu dojazdu do pracy
lub szkoty. Nie pokonujg zatem znacznych dystansow, ze wzgledu na mniejsze odlegtosci miedzy
miejscem zamieszkania, a celem podrézy.

W przypadku wszystkich wymienionych wskaznikéw, od 2014 roku widoczna byta tendencja
wzrostowa, ktora zostata zahamowana oraz znaczaco zredukowana przez wybuch pandemii.
Jednakze - pomimo mniej korzystnego okresu dla przewoznikéw kolejowych - na podstawie zebranych
danych mozna odnotowaé, iz powro6t do sytuacji sprzed czasoOw wystepowania wirusa COVID-19
stat si¢ faktem. Co wiecej, osiggni¢gta zostata najwicksza warto$¢ w rozpatrywanym okresie wszystkich
wskaznikow przewozowych i eksploatacyjnych. Potwierdzenie zwigkszania popularnosci kolei mozna
rowniez znalez¢ analizujagc wskaznik wykorzystania kolei pasazerskich, gdzie w ostatnim roku
odnotowano najwyzsza warto$¢ w okresie dostgpnych danych. W 2022 roku jeden mieszkaniec Polski
podrézowat srednio 9,1 razy (Rys. 2.5). Wptyw na to miaty rdwniez, czynniki lokalne jak np. okres letni
lub akcje marketingowe przewoznikow, ktore spowodowaty zwigkszenie popytu na pasazerskie
przewozy kolejowe. Oznacza to, ze wykorzystanie taboru w kluczowych okresach jest najwigksze
i wymaga odpowiedniego utrzymania oraz zarzadzania.
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Rys. 2.5. Wskaznik wykorzystania kolei pasazerskich w Polsce w latach 2002-2022
(na podstawie [37])

Wptyw czynnikéw zewngtrznych na pasazerskie przewozy kolejowe jest bardzo widoczny
i odczuwalny. Kazdy kryzys oraz wahania na rynku silnie korelujg z osiggnigciami przewozowymi
w pasazerskim transporcie kolejowym. Z tego wzgledu bardzo wymagajacym jest oszacowanie
przysztych wynikow przewozowych. W roku 2019 powstal dokument ,,Strategia Zréwnowazonego
Rozwoju Transportu do 2030 roku” [48], w ktorym zawarte sa prognozy dotyczace migdzy innymi
liczby przewozonych pasazerow oraz realizowanej pracy przewozowej w wariantach maksymalnym
oraz minimalnym dla lat 2025 oraz 2030.

Na rysunku 2.6. zestawiono ze soba osiggnigte rzeczywiste wyniki przewozowe z 2022 roku
z prognozami dla lat 2025 i 2030. W raporcie przewiduje si¢, ze w przypadku liczby przewozonych
pasazerow (Rys. 2.6a) w prognozie minimum do 2030 roku nastapi przyrost liczby pasazerow
0 +10,2% wzgledem 2022 roku. Z kolei wariant maksimum mowi o tym, ze do 2030 roku moze nastgpic¢
przyrost o +36,3% pasazerow (466 miln), ze wzrostem w 2025 roku na poziomie +22,2% (418 mlin)
wzgledem 2022 roku. Jeszcze wigksze wzrosty sa prognozowane w przypadku pracy przewozowej
(Rys. 2.6b), gdzie wzgledem 2022 roku (23,8 mld pasazerokilometréw (pkm)) w wariancie minimum
w 2025 roku przewiduje si¢ wzrost o +17,6% (28 mld pkm), do osiagniecia 31 mld pkm (+30,6%)
w 2030 roku. Dla wariantu maksymalnego prognoza zaktada wzrost o 72,3% do poziomu 41 mld pkm
w 2025 roku, do nawet 48 mld pkm w 2030 roku. Oznacza to w przypadku wariantu maksimum
planowanie podwojenia pracy przewozowej w przeciagu 8 lat.
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Rys. 2.6. Liczba przewiezionych pasazerow w 2022 roku oraz prognozy wedtug Strategii
Zroéwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku w latach 2025 oraz 2030:
a) liczba pasazerow, b) praca przewozowa (na podstawie [37,48])

Czynnikami, ktore moga pomoc w zwigkszaniu pasazerskich wynikow przewozowych jest dalszy
wzrost wykorzystania kolei, szczegoélnie w przewozach aglomeracyjnych, w potaczeniu z rozwojem
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potaczen dalekobieznych. Przewoznicy pasazerscy muszg posiadaé atrakcyjng oferte przewozowas,
szczegolnie wzgledem transportu samochodowego, by zainteresowanie koleja rosto. Rozwoj oferty
przewoznikéw jest mozliwy dzigki cigglym inwestycjom kolejowym, w tym budowa i naprawg linii
kolejowych w celu polepszenia parametréw przewozowych i jakosciowych. Nalezy jednakze miec
na uwadze, ze opisane dane dotyczace prognoz bazujg na dokumencie, ktory powstat w roku 2019,
a wigc przed pandemia oraz konfliktem zbrojnym na Ukrainie. Dokument nie uwzglednia wiec takich
zjawisk jak gwattowny spadek liczby pasazeréw podczas pandemii, czy chociazby naplywu migrantow
zza granicy spowodowany wojna. Z tego powodu trudno jest oceni¢ dokladnos¢ oraz miarodajnosc
prognoz, gdyz wiele rzeczy jest niemozliwe do przewidzenia, a moze bardzo silnie wptywac na wyniki
przewozowe.

2.2.2. Towarowe

W Polsce w 2018 roku lgczna masa przewiezionych ladunkow osiggneta najwyzszy wynik
w przeciagu ostatniej dekady, tj. 250,3 mln ton (Rys. 2.7). Z kolei drugi najlepszy wynik w zestawieniu
zostal osiagniety w 2022 roku, gdzie wartos¢ ta byla niewiele mniejsza i wyniosta 248,6 min ton.
Warto$¢ ta, oznacza wzrost o 2% wzgledem roku poprzedniego (243,6 mln ton). Rozpatrujac 2022 rok,
z danych wynika, ze najwicksze wartosci przewozowe odnotowano w marcu, co prawdopodobnie
jest powigzane z wybuchem konfliktu zbrojnego na Ukrainie. Z powodu niepewnej sytuacji, wielu
spedytorow, przewoznikéw i producentow musiato dostosowac si¢ do nowej sytuacji na rynku.
Co wiecej, w zestawieniu miesiecznym w marcu 2022 roku, wynik przewozowy byl najwyzszy
w ostatnim dziesigcioleciu.
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Rys. 2.7. Dane dotyczace kolejowego transportu towarowego
w Polsce na przestrzeni lat 2013-2022 (na podstawie [37])

W przypadku pracy przewozowej 2022 rok byt rekordowym pod tym wzgledem, gdzie przekroczono
granic¢ 60 mld tonokilometrow (tkm) po raz pierwszy od ponad 20 lat, doktadniej byto to 62,6 mld tkm.
Wzgledem roku 2021 jest to warto§¢ wigksza o 6,5 mld tkm, oznacza to wzrost o 11,7%.
W tym przypadku wzmozony ruch rowniez wystepowat od marca, a wplyw na to miala
przede wszystkim wicksza realizacja przewozow wewnatrz kraju oraz transport z portoéw morskich.
Dla pracy eksploatacyjnej 2022 rok byl drugim najlepszym w przeciggu ostatnich 10 lat,
gdzie wykonano 87 mld (poc-km). Lepszym pod tym wzgledem jest jedynie rok 2018, gdy zrealizowano
88 mld poc-km. W przypadku sredniej odlegtosci transportowanej 1 tony ladunku rok 2022
charakteryzowal si¢ najwigksza warto$cig na przestrzeni ostatnich lat tj. 248,6 km, gdzie $rednie roczne
warto$ci w zestawieniu zawieraly si¢ najczesciej miedzy 220 a 240 km. Wplyw na znacznie zwigkszong
warto$¢ opisywanego parametru miato nie tylko zwigkszone zapotrzebowanie na realizacj¢ przewozow,
ale rowniez realizowane w catym kraju naprawy i remonty linii kolejowych.
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Rozwo6j kolejowych przewozoéw towarowych w Polsce, w przeciwienstwie do transportu
pasazerskiego, odznacza si¢ wigksza stabilnoscig. Przykladem moze by¢ wybuch pandemii,
gdzie w 2020 roku widoczne bylo drastyczne zmniejszenie si¢ liczby przewozonych pasazerow
(spadek nawet o 75%). Dla transportu towarowego w tym czasie rowniez odnotowano spadek
przewozonej masy fadunkow, jednak wartosci te sg nieporownywalnie mniejsze. Spadki odnotowane
wzgledem roku poprzedniego wyniosty bowiem -5,6%.

Ze wzgledu na rodzaj, przewozone towary mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

— wegiel kamienny i brunatny, ropa, gaz,

— rudy metali, produkty gornictwa,

— koks, brykiety, produkty rafinacji naftowej,

— chemikalia, produkty chemiczne,

— metale, wyroby metalowe,

— pozostate grupy wg klasyfikacji NST.

Na rysunku 2.8 przedstawiono zestawienie masowe najwazniejszych grup towaréw
transportowanych za pomocg kolei na przestrzeni lat 2019-2022 w Polsce. Najwazniejszymi dwoma
grupami towarow, ktore odpowiadaja za wigkszo$¢ udziatdw w rynku towarowym, sg zdecydowanie:
»wegiel kamienny i brunatny, ropa, gaz”, a takze ,,rudy metali, produkty gérnictwa”. Udzial tych dwoch
grup w masie przewozonych tadunkéw odpowiadat kolejno za 35,2% 1 26% catkowitej masy tadunkow
transportowanych za pomoca kolei w 2022 roku. Pozostate grupy maja zdecydowanie mniejszy udziat
w rynku i stanowig okoto 12,4% dla ,koks, brykiety, produkty rafinacji naftowej” (30,7 min ton),
4% dla ,.chemikalia, produkty chemiczne” (10,1 mln ton), 4,4% dla ,metale, wyroby metalowe”
(11 mln ton) oraz 17,8% dla pozostatych grup (44,3 min ton).
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Rys. 2.8. Dane dotyczace masy przewiezionych grup towardéw przez kolej w Polsce
na przestrzeni lat 2019-2022 (na podstawie [37])

Przewozy towarowe sg silnie uzaleznione od wielu czynnikow, ktore bardzo czesto sg trudne
do przewidzenia. W przypadku zmniejszonego zapotrzebowania na energi¢ w 2020 roku, przez zastoj
na rynku wywotany wybuchem pandemii, odnotowano migdzy innymi ograniczenie w transporcie
wegla. Jednocze$nie w tym czasie zapotrzebowanie na transport srodkow medycznych wzrosto.
Innym przyktadem jest wybuch konfliktu na terenie Ukrainy, co spowodowato koniecznos¢ importu
cze$ci surowcow poprzez transport morski oraz zmniejszenie wykorzystania tzw. ,,Nowego Jedwabnego
Szlaku”. Wiele czynnikéw jest niezaleznych od polityki panstwa, przewoznikow kolejowych
oraz rynku, z tego wzgledu dokument ,,Strategia Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku”
[48] podaje dwa warianty — minimalny oraz maksymalny — prognozowanej masy przewozonych
fadunkow w Polsce w latach 2025 oraz 2030 (Rys. 2.9).

Wedtug prognozy minimalnej do 2030 roku wzrost przewozonej masy tadunkéw moze wzrosnaé
o 2,2%, z lokalnym zmniejszeniem iloSci przewozonych towaréw w 2025 roku o -0,6%.
Z kolei prognoza maksimum zaktada systematyczny wzrost przewozonej masy tadunkow
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do 260 mIn ton w 2025 roku (+4,6%) 1 280 mIn ton w 2030 roku (+12,7%). Prognozy i rozwdj transportu
towarowego sg §cisle powiazane z przysztymi wydarzeniami politycznymi, inwestycjami na kolei,
miedzy innymi realizacjg budowy Centralnego Portu Komunikacyjnego, czy chociazby koniecznos$cig
zwigkszenia przewozow intermodalnych, szczegdlnie tranzytu na linii wschod-zachod. Ostatnie
wydarzenia zwigzane ze zmniejszeniem wykorzystania ,,Nowego Jedwabnego Szlaku”, ktory biegnie
na terenie Bialorusi i Rosji, czy chociazby polityka Unii Europejskiej, ktéra zaklada redukcje
wykorzystania niecodnawialnych surowcéw energetycznych oraz kruszyw, co wigze si¢
ze zmniejszeniem transportu tych tadunkéw, stawia pod znakiem zapytania realno$¢ zaktadanych
planéw.
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Rys. 2.9. Masa przewiezionych towaréw w 2022 roku oraz prognozy wedtug Strategii
Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku w latach 2025 oraz 2030 (na podstawie [37,48])

2.3. Tabor kolejowy
2.3.1. Pojazdy pasazerskie

Kolejowy transport pasazerski realizowany jest za pomocg trzech rodzajow pojazdow trakcyjnych:
Zespoty Trakcyjne (ZT), lokomotywy oraz tak zwane wagony silnikowe. Ze wzgledu na rodzaj napedu
mozna podzieli¢ te pojazdy na elektryczne, spalinowe oraz od 2020 roku dwunapedowe
(naped spalinowy oraz elektryczny). Biorac pod uwage ilostan trakcyjnego taboru pasazerskiego
w Polsce w latach 2008-2022, oparty o dane Urzgdu Transportu Kolejowego (Rys. 2.10), najliczniejsza
grupa pojazdow sg Elektryczne Zespoty Trakcyjne (EZT). W 2022 roku ich liczba wyniosta 1206 sztuk.
Z kolei najwieksza liczba tego rodzaju pojazdow, 1341 sztuk, byta wykorzystywana w 2015 roku.
Posrod EZT najpopularniejszg serig pojazdow, wykorzystywang od 1961 roku w Polsce, jest EN57
lub jego modernizacje oraz pochodne (726 szt. w 2019 r.) [49]. Druga najliczniejszg grupa
w pasazerskich przewozach kolejowych sa lokomotywy elektryczne (355 szt.), a ich liczba
od 2019 roku wzrasta.

W przypadku pojazdow szynowych napegdzanych trakcjg spalinowa, najliczniejsza grupa
sa Spalinowe Zespoty Trakcyjne (SZT) (248 szt.), ktorych liczba na przestrzeni ostatnich 14 lat wzrosta
dwukrotnie. Dla lokomotyw spalinowych w roku 2022 liczba pojazdéw zwigkszyta si¢ o 18 pojazdow
wzgledem 2020 roku do 123 szt. (wzrost o 17%). Jednakze, jest to grupa pojazdow, ktéra odnotowata
najwickszy spadek pod wzgledem ilostanu od 2008 roku. Ich liczba z 341 szt. spadta do 105 szt.
w 2020 roku, co oznacza ponad trzykrotna redukcje liczby tego rodzaju taboru. Najmniej liczng grupa
kolejowych, trakcyjnych pojazdéw pasazerskich w Polsce sg wagony silnikowe, ktorych w 2022 roku
byto w sumie 79 sztuk, w tym 77 napedzanych silnikiem spalinowym oraz 2 elektryczne.

Najnowszy w zestawieniu typ pojazdow, czyli Dwunapedowy Zespot Trakeyjny (DZT), pojawit sig
w Polsce na wyposazeniu przewoznikow pasazerskich w 2020 roku w liczbie 5 sztuk. W 2021 roku
liczba tych jednostek wzrosta do 10 sztuk, a w 2022 do 23 sztuk. Pojazdy te posiadaja dwa rodzaje
napedu — spalinowy (silnik spalinowy) oraz elektryczny (trakcja elektryczna). Dzigki takiemu
rozwigzaniu  pojazd moze poruszaé si¢ zarowno po  szlakach  zelektryfikowanych
jak 1 niezelektryfikowanych, co znaczgco zwigksza jego uniwersalno$¢ i mozliwosci przejazdowe
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po kazdym rodzaju linii kolejowej. Hybrydowe Zespoly Trakcyjne IMPULS 2 typu 36WEh,
gtowny przedstawiciel tej grupy pojazdow, zostaly zamowione przez lokalnych przewoznikéw
oraz Urzedy Marszatkowskie takie jak: Koleje Dolnoslaskie (64%) [50], Urzad Marszatkowski
Wojewodztwa  Zachodniopomorskiego (63%) [51], Urzad Marszatkowski Wojewodztwa
Podkarpackiego (38%) [52] (% - stopien zelektryfikowania linii kolejowej w wojewodztwie).
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Rys. 2.10. Ilostan trakcyjnego taboru pasazerskiego w Polsce w latach 2008-2022 (na podstawie [37])

W celu mozliwosci analizy udzialu rodzajéw napgdu w taborze pasazerskim w Polsce przedstawiony
zostal rysunek 2.11. Lokomotywy elektryczne w Polsce stanowig wigkszg czgs¢ lokomotyw
1w 2022 roku stanowity 74,3% (Rys. 2.11a). Taki poziom utrzymuje si¢ od okoto dekady. Lokomotywy
z napedem spalinowym, w 2008 roku stanowily potowe lokomotyw pasazerskich
w kraju, jednak ze wzgledu na redukcje ilostanu w ciagu zaledwie czterech lat ich udziat obnizyt si¢
o polowe. W przypadku wagonow silnikowych dominujacy udziat stanowig pojazdy z napedem
spalinowym (Rys. 2.11b). Dla tej grupy pojazdéw widoczny jest ciagly trend wzrostowy na przestrzeni
lat 2008-2022, od 87,1% do 97,5%. Pojazdy tego typu sa wykorzystywane gldwnie na liniach
niezelektryfikowanych, stad potrzeba posiadania przez pojazd niezaleznego zrddta napedu.

Rozpatrujac grupe Zespotow Trakcyjnych widoczne jest zwigkszanie udziatu napedow spalinowych
(Rys. 2.11¢). W przedstawionym przedziale czasowym udziat pojazdow spalinowych wzrost dwukrotnie
z 8,9% do 16,8%, jednak wcigz jest to nieznaczny udziat liczby ogdlnej pojazdow, gdzie zdecydowana
wiekszos¢ stanowia pojazdy z napedem elektrycznym. Przyczyng zmniejszania si¢ udzialu pojazdéw
z napedem elektrycznym moze by¢ wycofywanie z eksploatacji pojazdéw przestarzatych.
Pojazdy dwunapedowe, pomimo matego udziatu we flocie pojazdéow pasazerskich (1,6% w 2022 r.),
sukcesywnie, rok do roku, podwajaja swéj udziat w rynku.

Podsumowujac analize podziatu trakcyjnych pojazdéw pasazerskich w Polsce ze wzgledu na rodzaj
napedu na przestrzeni lat 2008-2022 (Rys. 2.12) mozna stwierdzi¢, ze zdecydowang wigkszosc¢
stanowily pojazdy -elektryczne (migdzy 74,6-81,6%). Sytuacja ta wynika przede wszystkim
z popularno$ci Elektrycznych Zespolow Trakcyjnych, ktore stanowig wigkszos¢ rynkowa,
59,3% wszystkich trakcyjnych pojazdow pasazerskich w 2022 roku. Od 2016 roku zaobserwowac
mozna systematyczne, coroczne obnizanie udziatu napedow elektrycznych z 81,1% do 76,8%, jednak
tempo zmian wydaje si¢ by¢ do$¢ powolne. Pojazdy z silnikami spalinowymi, wliczajac pojazdy
dwunapedowe, w 2022 roku posiadaty udziat we flocie pojazdow pasazerskich na poziomie 23,1%,
co bylo najwigkszym udzialem od 14 Ilat, jednak kolejowy transport pasazerski w Polsce
jest zdominowany przez pojazdy z napedem elektrycznym.
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w latach 2008-2022: a) lokomotyw, b) wagony silnikowe, ¢) zespoty trakcyjne (na podstawie [37])
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Rys. 2.12. Udziat pasazerskiej floty trakcyjnej pod wzglgdem rodzaju napedu
w Polsce w latach 2008-2022 (na podstawie [37])

20



Jednym z istotnych wskaznikow mowigcym o nowoczesnosci taboru jest wiek pojazdu (Rys. 2.13).
Inwestycje w nowoczesny tabor kolejowy zahamowatly wzrost $redniego wieku niektorych grup
pasazerskich pojazdéw kolejowych eksploatowanych na polskiej sieci kolejowej. W przypadku
lokomotyw spalinowych oraz elektrycznych, a takze EZT zaobserwowaé mozna obnizenie $redniego
wieku pojazdow. Pomimo dzialan, ktérych wynikiem jest zmniejszenie §redniego wieku pojazdow,
nalezy mie¢ jednak na uwadze, Zze dotyczy on najstarszych grup pojazdow, gdzie wiek
dla wspomnianych pojazdéow przekracza ponad 20 lat i wigcej. Najstarszg grupa pojazdow
sa lokomotywy, z czego te napedzane trakcja spalinowa sa zdecydowanie na pierwszym miejscu
pod wzgledem $redniej wieku (w 2022 r. - 41,9 lat). Oznacza to, ze statystycznie dla tych pojazdéw
rok produkcji przypada na 1981 rok. Dziatania wlascicieli taboru pozwolity na odmtodzenie tej grupy
pojazdéw wzgledem roku 2021 o niemal 2 lata (z 43.8 lat), jednak w dalszym ciagu wskaznik
ten jest znaczny. Lokomotywy elektryczne $rednio sg niemal o dekad¢ mlodsze w poréwnaniu
do lokomotyw spalinowych, a ich $rednia wieku na przestrzeni ostatnich 5 lat byla najnizsza
w 2022 1. (32,2 lat). W grupie tej znajduje si¢ najstarszy czynnie eksploatowany pojazd trakcyjny
w ruchu pasazerskim tj. lokomotywa EP05 wyprodukowana w 1961 roku (61 lat). Obnizenie §redniej
wieku lokomotyw pasazerskich nastgpowalo przy jednoczesnym wzroscie ich liczby na przestrzeni
ostatnich lat. Oznacza to, ze do floty wprowadzane byly mtodsze niz $rednia wieku lub nowe pojazdy.
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Rys. 2.13. Sredni wiek trakcyjnego pasazerskiego taboru kolejowego
w Polsce w latach 2018-2022 (na podstawie [37])

W przypadku najliczniejszej w Polsce grupy pojazdéw EZT, w 2022 . obnizyta si¢ ich $rednia wieku
do 24,4 lat z 25,8 w 2021 roku, a w ciggu ostatnich 5 lat warto$¢ ta obnizyta si¢ niemal o 2 lata.
Za taki stan odpowiada gléwnie likwidacja wyeksploatowanych pojazdéw ENS57, ktorych liczba
sukcesywnie maleje. Dodatkowo wprowadzane sg do stuzby pojazdy fabrycznie nowe. W przypadku
SZT s$rednia wieku w 2022 r. wynosita 16,1 lat i z roku na rok ro$nie. W grupie zespolow trakcyjnych
znajduje si¢ najmtodszy przedstawiciel trakcyjnych pojazdow pasazerskich tj. Dwunapedowe Zespoty
Trakcyjne ze $rednig wieku 0,7 lat. Wprowadzane od 3 lat na polski rynek pojazdy z dwoma zrodtami
napegdu sg nowoczesnymi i technicznie zaawansowanymi fabrycznie nowymi pojazdami, z tego powodu
sg Srednio najmtodszymi w taborze pasazerskim. W przypadku wagonéw silnikowych
zardbwno spalinowych jak i elektrycznych widoczna jest tendencja rosngcego S$redniego wieku.
Dla obu rodzajow napedu $rednia wieku jest zblizona i w roku 2022 wynosita 17 lat dla pojazdu
elektrycznego oraz 18,3 dla spalinowego.

Jednym z istotnych wskaznikow w przypadku pojazdow szynowych jest wspotczynnik
wykorzystania taboru. Obliczany jest on na podstawie dzielenia sumy dobowej liczby pojazdéw
znajdujacych si¢ w dyspozycji przewoznika w ciggu roku przez liczbg dni kalendarzowych. Wskaznik
ten mowi zatem w gldwnej mierze o stanie technicznym pojazdu. To z kolei moze mie¢ bezposrednie
powigzanie z wiekiem pojazdu, gdzie pojazdy starsze - ze wzglegdu na znaczny stopien
wyeksploatowania - mogg ulegaé czestszym wylgczeniom z eksploatacji z powodu uszkodzen.
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Na przestrzeni ostatnich 5 lat, najwigkszy wspotczynnik 73% zostal odnotowany w 2018 roku
i dotyczyl elektrycznych wagonow silnikowych (Rys. 2.14). Z kolei najnizsza warto$§¢ dotyczyta
rowniez tego samego rodzaju pojazdoéw i wyniosta 26,4% w 2022 roku. W przypadku roku 2022,
wigkszo$¢ grup pojazdoéw osiggneta wspotczynnik wickszy niz 50%. Najnizszy wspotczynnik,
zaraz po elektrycznych wagonach silnikowych, osiagnely lokomotywy spalinowe 43,4% oraz SZT
52,5%. Pojazdami o najbardziej statym przebiegu opisywanego wskaznika na przestrzeni ostatnich lat
byly spalinowe wagony silnikowe (okoto 59,8%), dwunapedowe zespoty trakcyjne (61,9%)
oraz EZT (63,5%). Te ostatnie odznaczaty si¢ najwicksza Srednia na przestrzeni ostatnich lat,
a takze znaczaco zwigkszono wynik do 65,3% w 2022 roku (62% w 2021 r.) glownie poprzez
likwidowanie wyeksploatowanych pojazdéw serii EN57.
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Rys. 2.14. Srednie wykorzystanie trakcyjnego taboru kolejowego przez przewoznikow pasazerskich
w Polsce w latach 2018-2022 (na podstawie [37])
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Rys. 2.15. Realne wykorzystanie ogolnej liczby trakcyjnego taboru kolejowego w danym roku przez
przewoznikoéw pasazerskich w Polsce po uwzglednieniu ilostanu oraz $redniego stopnia wykorzystania
pojazdoéw w latach 2018-2022 (na podstawie [37])

Biorac pod uwage liczbe pasazerskich pojazdow trakcyjnych w Polsce oraz wspotczynnik

ich wykorzystania, obliczono $redni udziat danego rodzaju pojazdow dostepnych do stuzby w danym
roku w latach 2018-2022 (Rys. 2.15). Najwigkszy udzial dostgpnych pojazdéw zdecydowanie
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stanowity EZT. Wskaznik ten z roku na rok jednak maleje (z 64,3% w 2018 r. do 59,3% w 2022 r.).
Kolejne grupy stanowity lokomotywy elektryczne (16,2-17,5%) oraz SZT (9,9-12,2%). Lokomotywy
spalinowe stanowity pomigdzy 5,4%-6,3%, a spalinowe wagony silnikowe 3,8-4%. Dla elektrycznych
wagonow silnikowych udziat ten byl symboliczny, okoto 0,1%. Taka sama sytuacja dotyczy
dwunapedowych zespotdéw trakcyjnych, gdzie dostgpne pojazdy stanowily od 0,3% do 1,1%.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze z roku na rok udziat ten si¢ podwaja.

2.3.2. Pojazdy towarowe

Do kolejowego transportu towarowego jako pojazdy trakcyjne, w odrdznieniu do transportu
pasazerskiego, wykorzystuje si¢ jedynie lokomotywy. Ze wzgledu na naped mozna podzieli¢
je na elektryczne, spalinowe oraz wdrazane od 2015 roku dwunapedowe (Rys. 2.16). W Polsce
na przestrzeni lat 2003-2022 najwigksza liczbe lokomotyw towarowych, 4432 szt., odnotowano
w 2007 roku. W tym czasie na ilostan taboru sktadaly sie¢ 1831 szt. lokomotyw elektrycznych
oraz 2601 szt. lokomotyw spalinowych. Byl to réwniez rok, w ktorym odnotowano najwieksza liczbe
lokomotyw spalinowych w rozpatrywanym przedziale lat 2003-2022.

Od 2007 roku w ciggu 15 lat ogdlna liczba lokomotyw zmniejszyta si¢ o ponad 33% do 2942 szt.
w 2022 roku, liczby niewiele wigkszej od liczby samych lokomotyw spalinowych z 2007 roku.
Nalezy przy tym podkresli¢ najwicksza redukcje rok do roku, ktora wystgpita miedzy latami 2008-2007
i wyniosta 10,7%. Rok 2022 byl pierwszym, w ktoérym ilostan lokomotyw towarowych byt mniejszy niz
3000 szt. Dodatkowo, wzgledem roku poprzedniego odnotowano druga najwicksza zmiane
rok do roku w ilostanie taboru o warto$¢ 7,7% (zmnigjszenie stanu o 246 pojazdow).
Zaréwno lokomotywy elektryczne (1255 szt.) jak i spalinowe (1609 szt.) w 2022 roku osiagnely
najnizszy ilostan na przestrzeni analizowanych lat.

Jedyna grupa pojazdow, ktora od czasu wprowadzenia ich do eksploatacji z roku na rok powicksza
swoj ilostan, sa lokomotywy dwunapgdowe. Aktualnie eksploatowanych jest 78 sztuk pojazdow
z dwoma zrédtami napedu, a rozpatrujac ich coroczny przyrost mozna juz w tym przypadku mowic
o trendzie wzrostowym. Przewoznicy towarowi zauwazaja zalety jakie niesie ze soba posiadanie
pojazdéow przystosowanych do poruszania si¢ zaré6wno po liniach zelektryfikowanych
jak i niezelektryfikowanych [53]. Pojazd taki moze by¢ rowniez wykorzystywany na bocznicach
kolejowych, co czyni go uniwersalnym. Z tego powodu, w nastepnych latach mozna spodziewac
si¢ dalszego wzrostu ilostanu pojazdu z tym rodzajem napedu.
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Rys. 2.16. Ilostan lokomotyw towarowych w Polsce w latach 2003-2022 (na podstawie [37])

Biorac pod uwage udzial rodzaju napedu w lokomotywach towarowych na przestrzeni ostatnich
dwoch dekad mozna zauwazy¢, ze wickszo$¢ stanowity pojazdy z napedem spalinowym (Rys. 2.17).
Ich udziat zawierat si¢ pomiedzy 54,6% w 2021 r., a 61,9% w 2008 roku. W przypadku lokomotyw
elektrycznych ich udzial na przestrzeni ostatnich lat zawierat si¢ pomiedzy 38,1% w 2008 roku,
a 43,3% w 2003 roku. Coraz bardziej popularne lokomotywy dwunapedowe stanowia jak na razie
minimalny udzial w taborze towarowym, jednak z poziomu 0,1% w 2016 roku osiggnely
poziom 2,7% w 2022 roku.
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Rys. 2.17. Udzial lokomotyw towarowych pod wzgledem rodzaju napedu w Polsce
w latach 2003-2022 (na podstawie [37])

Analizujac $rednia wieku lokomotyw towarowych w Polsce (Rys. 2.18), mozna stwierdzic,
ze wiek zarowno pojazdow elektrycznych jak i spalinowych w 2022 roku byl na zblizonym poziomie.
Wskaznik ten dla lokomotyw elektrycznych wyniost 33,8 lat, a dla spalinowych 33,5 lat.
W obu przypadkach widoczne jest systematyczne odmtadzanie taboru. Pojazdy elektryczne jeszcze w
2018 roku cechowaly si¢ $rednia wieku na poziomie 36,6 lat, a spalinowe w 2019 roku
39,1 lat. Oznacza to obnizenie $redniej wieku dla opisywanych grup pojazdéw kolejno o 2,8 1 5,6 lat.
Zjawisko to zwigzane jest przede wszystkim z mozliwos$cia dzierzawy wyspecjalizowanego taboru
kolejowego. Dodatkowo, w tym czasie realizowane byly inwestycje subsydiowane pochodzace
ze $srodkow UE. Przewoznicy likwidowali réwniez ze stluzby wyeksploatowany tabor kolejowy.
Wszystko powyzsze wplyneto na zmniejszenie ilostanu pojazdéw towarowych przy jednoczesnym
zmniejszeniu ich $redniej wieku. Waznym zaznaczenia jest jednak fakt, iz w eksploatacji w dalszym
ciggu znajdujg si¢ wiekowe pojazdy, z ktorych najstarszym egzemplarzem jest lokomotywa elektryczna
serii 140 wyprodukowana w 1957 roku (65 lat w 2022 roku).
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Rys. 2.18. Sredni wiek lokomotyw towarowych w Polsce w latach 2018-2022 (na podstawie [37])

Grupa odznaczajacg si¢ najmniejszg Srednig wieku sa pojazdy dwunapgdowe, ktore dopiero
od 2015 roku sa wykorzystywane przez przewoznikdéw. Coroczne wprowadzanie do eksploatacji
fabrycznie nowych pojazdow takich jak lokomotywy typu 111Ed spowodowato utrzymanie sredniej
wieku pomiedzy 1,7 a 2,4 lat na przestrzeni lat 2018-2022. W pordéwnaniu do pozostatych grup
pojazdoéw oznacza to ogromng roznice wiekowg. Uniwersalne pojazdy dwunapedowe zdecydowanie
beda istotnym przedmiotem inwestycji w przysziosci, co prawdopodobnie wptynie na dalsze
utrzymywanie si¢ sredniego wieku na niskim poziomie.

Srednia wieku zdecydowanie przetozyta sie¢ na wykorzystanie lokomotyw towarowych (Rys. 2.19).
Pojazdy dwunapgdowe, czyli o najmniejszej $redniej wieku, w 2022 roku osiggnety najwyzszy poziom
dostepnosci z catego zestawienia na poziomie 94,8%. Oznacza to, ze lokomotywy te w 2022 roku nie
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byly dostepne do uzytku srednio przez zaledwie 19 dni w roku. Z kolei $rednia wazona wykorzystania
lokomotyw dwunapedowych za ostatnie cztery lata wyniosta 86,6%. Pomimo najwyzszego wskaznika
sposroéd wszystkich grup pojazdow, Srednia za lata 2019-2022 moglaby by¢ wyzsza, gdyby nie
relatywnie niski wynik z 2019 roku (69,5%). W przypadku lokomotyw elektrycznych oraz spalinowych
wykorzystanie taboru w kazdym roku przekraczalo 50%. Widoczny jest wpltyw inwestycji 1 dziatan
majacych na celu wytaczanie z uzytku wyeksploatowanych oraz zakup nowych pojazdow w ostatnich
latach. Z tego powodu w 2022 roku $rednie wykorzystanie lokomotyw elektrycznych (56,8%)
i spalinowych (62,5%) wzrosto o 5,2 punktu procentowego wzgledem poprzedniego roku.

Lokomotywy

5 i : 5
S < .
£ . i ' £ I %
= 100% ! ! g 8 Bl
> ! 1 =
z 90% ! TR = I
° o H - —
g % - R, 18

x | X L oe 1
S sygly zefdzig
T 60% 53538 4 0 om0 A
= n o n n : N0 :
2 s50% ! .
£ I I
£ ao i i
—_ I 1
o 30% : :
c 1 '
S 20% i 1
g 1 )
0% i i
=] 1 [
2 o | |
= Elektryczne | Spalinowe | Dwunapedowe

@2019 @2020 @2021 @2022 M@ Srednia

Rys. 2.19. Srednie wykorzystanie lokomotyw towarowych przez przewoznikow towarowych
w Polsce w latach 2019-2022 (na podstawie [37])
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Rys. 2.20. Wykorzystanie og6lnej liczby lokomotyw przez przewoznikéw towarowych
w Polsce po uwzglednieniu ilostanu oraz $redniego stopnia wykorzystania pojazdow
w latach 2019-2022 (na podstawie [37])

Biorac pod uwagg ilostan danej grupy pojazdow oraz ich roczny stopien wykorzystania obliczony
zostal stopien wykorzystania danej grupy pojazdéw w odniesieniu do catkowitego ilostanu taboru
towarowego w latach 2019-2022 (Rys. 2.20). W przypadku lokomotyw elektrycznych wskaznik ten byt
mniej wigcej na statym poziomie i wynosit od 39,5% do 40,2%. Lokomotywy spalinowe posiadaty
najwickszy udzial, jednak widoczny jest systematyczny spadek z 59,7% w 2019 roku do 56,1%
w 2022 roku. W miejsce obnizonego Sredniego rocznego udzialu wykorzystania lokomotyw
spalinowych zaczgto wilacza¢ pojazdy dwunapedowe. Ich wysoki stopieni wykorzystania oraz rosnaca
liczba wptynely na stale zwickszajacy si¢ udziat. Jednakze ze wzglgdu na matg liczbge pojazdow
w pordéwnaniu do pozostatych lokomotyw ich udzial wykorzystania przy catkowitej liczbie pojazdow
wyniost w 2022 roku 4,1%.
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2.3.3. Pojazdy specjalne

Prawidlowe funkcjonowanie transportu kolejowego opiera si¢ na dobrze rozwinigtej infrastrukturze
kolejowej, ktora powinna by¢ utrzymywana na odpowiednio wysokim poziomie. Dziatania takie jak
naprawa, utrzymanie lub budowa infrastruktury kolejowej sa realizowane za pomoca szynowych
pojazdéw specjalnych [54]. Pojazdy te, pomimo matej rozpoznawalnosci, sg bardzo liczng grupa
kolejowego taboru w Polsce. W 2021 roku ich liczba wyniosta w sumie 3737 sztuk [55]. Oznacza to,
ze grupa ta byla w 2021 roku liczniejsza od lokomotyw towarowych o 17% (3188 szt.)
oraz od trakcyjnych pojazdéw pasazerskich o 82% (2050 szt.).

Pojazdy specjalne mozna podzieli¢ na 10 podstawowych podgrup takich jak:

— Pojazdy szynowo-drogowe,

— Pojazdy do utrzymania infrastruktury i budowy drég kolejowych,

— Kolejowe pojazdy specjalne do utrzymania torow,

— Kolejowe pojazdy specjalne do utrzymania sieci jezdnej,

— Pojazdy zatadowczo-roztadowcze i do innych robot technologicznych,

— Specjalne pojazdy pomiarowe,

— Pojazdy do usuwania awarii,

— Silnikowe pojazdy transportowe,

— Urzadzenia do usuwania zanieczyszczen

— Kolejowe pojazdy specjalne do utrzymania i robot budowlanych.

Przy czym liczebno$¢ ostatniej grupy wynosita zero.

Na rysunku 2.21. przedstawiono zestawienie liczby pojazddéw specjalnych z uwzglednieniem
ich podziatu na podgrupy. Zdecydowanie najliczniejsza podgrupa, stanowiacg niemal potowe ilostanu
pojazdow specjalnych (48,6%), sa pojazdy sklasyfikowane jako ,,zatadowczo-roztadowcze i do innych
robot technologicznych”, ktorych byto zarejestrowanych 1816 sztuk. Pojazdy te sa przystosowane
do zatadunku i roztadunku towaréw i stuza przede wszystkim do przewozu: szyn, materiatow sypkich,
podktadéw, rozjazdoéw. Drugg grupa, stanowiaca 19,8% pojazdow specjalnych, sg silnikowe pojazdy
transportowe, ktorych bylo 737 sztuk. Na te grupe pojazdow skladaja si¢ miedzy innymi pojazdy
trakcyjne, drezyny lub wagony silnikowe oraz drezyny transportowe. Pozostate podgrupy pojazdow,
wedtug liczby, to kolejowe pojazdy specjalne do utrzymania sieci jezdnej (326 szt.), urzadzenia
do usuwania zanieczyszczen (280 szt.), kolejowe pojazdy specjalne do utrzymania toréw (217 szt.).
W przypadku pozostatych podgrup pojazddw, ich ilostan jest mniejszy niz 200 sztuk.

2000 B Szynowo - drogowe
1816
1800 @ do utrzymania infrastruktury i
- 1600 budowy drog kolejowych
-; OSpecjalne do utrzymania toréw
£ 1400
o OSpecjalne do utrzymania sieci jezdnej
g 1200
o
v 1000 @ Zatadowczo-roztadowcze i do innych
\% robét technologicznych
?&' 200 737 B Pomiarowe
[5)
% 600 B do usuwania awarii
ol
N 326
S 400 280 OSilnikowe transportowe
— 191 217
200 132
30 8 - OUrzadzenia do usuwania
0 I zanieczyszczen

Rys. 2.21. Ilostan kolejowych pojazdéw specjalnych w Polsce w 2021 roku (na podstawie [55,56])

Srednia wieku pojazdéw specjalnych dla poszczegdlnych grup zostala przedstawiona
na rysunku 2.22. Widoczne jest, ze pojazdy specjalne odznaczaja si¢ znaczng $rednig wieku,
ktora dla wszystkich pojazdow lacznie wynosita 38,1 lat. Wyjatek stanowia jedynie pojazdy szynowo-
drogowe, ktorych $rednia wieku wynosita 3,7 lat. Wynika to przede wszystkim z tego, ze pojazdy tego
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typu sa wzglednie nowym rozwigzaniem na rynku i dopiero od stosunkowo niedawna sg wprowadzane
do eksploatacji przez przedsigbiorstwa [57]. W przypadku pozostalych pojazdow, az trzy podgrupy
odznaczaly si¢ srednig wieku powyzej 40 lat. Nalezaly do nich najstarsze w zestawieniu pojazdy
do utrzymania infrastruktury i budowy drog kolejowych (41,6 lat), najliczniejsze pojazdy zatadowczo-
roztadowcze 1 do innych robdt technologicznych (41,1 lat) oraz pojazdy do usuwania awarii sieci
trakcyjnej (41 lat). Pozostate podgrupy pojazdow, z wylaczeniem pojazdow szynowo-drogowych,
rowniez odznaczaly si¢ zaawansowang $rednig wieku, gdzie najmtodszg grupa byly kolejowe pojazdy
specjalne do utrzymania toréw (32,2 lata) oraz silnikowe pojazdy transportowe (32,3 lata).
Oznacza to, ze $redni przedziat wiekowy dla opisywanych grup zawierat si¢ pomiedzy 32, a 42 lata.

50

B Szynowo - drogowe

45 41,6

41,1 41,0
40 38,1
34,5

35 32,2 32,3
30
25
20
15
10

5 3,7

, M

Rys. 2.22. Srednia wieku kolejowych pojazdow specjalnych
w Polsce w 2021 roku (na podstawie [55,56])

Edo utrzymania infrastruktury i

38,1 budowy drog kolejowych
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M Srednia dla wszystkich pojazddw

Nalezy mie¢ na uwadze, ze sa to wartosci $rednie, co oznacza, ze wplyw na ten wskaznik
maja rowniez pojazdy bardzo zaawansowane wiekowo, ktore znajduja sie w zestawieniu.
Przyktadem s3 pojazdy wyprodukowane nawet w latach 30 i 40 XX wieku, a najstarszym
przedstawicielem jest 100-letni pojazd do utrzymania sieci jezdnej, wyprodukowany
w 1921 roku (Rys. 2.23a). Pomimo bardzo zaawansowanych wiekowo pojazdow w zestawieniu,
posiadaja one jednak nadany numer EVN (European Vehicle Number), niezb¢dny do poruszania
si¢ po linii kolejowej. Nalezy pamigtaé, ze liczba tak wiekowych pojazdow jest wzglednie mata,
CO oznacza, Ze nie maja one znacznego wptywu na oceng ogdlnego wieku pojazdow zarowno w ujgciu
catosciowym jak i w odniesieniu do poszczegodlnych podgrup. Realny wplyw na te warto§¢ maja
pojazdy, w wieku od 30 do 50 lat. Potwierdza to rysunek 2.23b, gdzie pojazdy zawieraja si¢ najliczniej
w drugim i trzecim kwartylu ogdlnego zestawienia pojazdow specjalnych tj. w wieku migdzy
33 a 46 lat. Z kolei mediana wieku dla pojazdéw specjalnych wyniosta 37 lat. Odzwierciedlenie tych
wartosci mozna znalez¢ réwniez w §rednim wieku danych podgrup pojazddéw specjalnych (Rys. 2.22).
W tabeli 2.1. przedstawione zostatlo dokltadne zestawienie ilostanu oraz $redniego wieku danych
podtypow pojazddéw specjalnych w Polsce w 2021 roku.
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Tab. 2.1. Charakterystyka ilostanu oraz $redniego wieku danego podtypu pojazdow specjalnych
w Polsce w 2021 roku (na podstawie [55,56])

llostan taboru| Sredni wiek
Typ pojazdu Podtyp pojazdu
(szt.) (lata)
z 2 ¢ 2 14,5 Pozostate
% g gﬂ 11 3,1 Pojazd szynowo-drogowy kategorii 1
& &5 17 2,9 Pojazd szynowo-drogowy kategorii 2
81 51,0 Pozostate
6w 28 < 6 41,5 Diwigi uktadkowe
i
g § % g g 4 26,8 Pociagg do wymiany toru
N s o N
8 g 235 %7 30 31,9 Oczyszczarka ttucznia w torze
i~ 3= 17 31,3 Maszyny do robét ziemnych
53 37,1 Zuraw kolejowy (z wyjatkiem wykolejen)
19 33,2 Pozostate
13 o 2 39 33,5 Wysokowydajna podbijarka toru
> ° 8 15 34,7 Inne rodzaje maszyn do podbijania toru
o ©
g Eg e 57 33,4 Podbijarka rozjazdow i przejazdéw kolejowych
O
$2E 61 30,6 Profilarka podsypki
S g 11 24,3 Dynamiczny stabilizator toru
15 33,5 Maszyny do szlifowania lub maszyny do zgrzewania szyn
- 211 48,0 Pozostate
E s § 108 18,9 Maszyna wieloczynnosciowa
g8 2 B 1 49,0 Maszyna do bebnoéw z przewodami
[ ©
2 % g k] 3 8,7 Maszyna do ustawiania stupow trakcyjnych
%7 & = 1 13,0 Maszyna z podnoszong platforma, maszyna z
=}
* 2 70,0 Wagon do kontroli sieci trakcyjnej
- . 572 50,9 Pozostate (w tym pojazdy techniczno-gospodarcze)
5 S8 Transporter (wagon) samowytadowczy do transportu
BE¢ 155 19,0 porter {wagon) samowyladowczy P
R podsypki, zwiru itp. materiatéw sypkich
T3 —8 300 48,1 Wagon zatadowczo-roztadowczy do transportu
w©T o
E g % 1 18 Wagon zatadowczo-roztadowczy do transportu
9 ) . s . . ..
-,"f; S E rozjazdow (wraz z uktadami sterowniczymi i
£ T
& 58 Wagon zatadowczo-roztadowczy do transportu innych
c o 777 36,2 L .
materiatéw
o o ¢ 2 13,0 Pozostate
5, g8 3 44,3 Wagon do pomiaru toru
8 g g 1 46,0 Wagon do pomiaru sieci trakcyjne;j
[%]
& 2 35,5 Drezyna do pomiaru geometrii toru
° 15 12,7 Pozostate
T = N
B 38 40,8 Zuraw do usuwania skutkéw wypadkdéw kolejowych
§ 3 H 66 45,8 Wagon ratowniczy
a 13 50,5 Wagon do przewozu sprzetu ratowniczego
v 2 2 31,0 Pozostate
>
§ R *g 1 12,0 Pojazd trakcyjny
£93a 702 32,2 Drezyna transportowa (oprdcz 59)
(%]
£ 32 33,3 Drezyna lub wagon silnikowy
c 8 g 80 37,3 Pozostate
§ S < 74 39,6 Ptug odsniezny bez napedu
T S5 N
gT358 109 40,8 Odéniezarka toru
c
° 3¢ 17 38,2 Pojazd lub maszyna do odchwaszczania toréw
3737 38,1 Suma/Sredni wiek
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Rys. 2.23. Charakterystyka wszystkich pojazdéw specjalnych w Polsce w 2021 roku:
a) ilostan oraz wiek, b) statystyki ogolne (25-ty i 75-ty percentyl, wykres pudetkowy; mediana, linia
srodkowa; $rednia, krzyzyk; maksimum i minimum, wasy) (na podstawie [55])

Pojazdy specjalne mozna rowniez podzieli¢ ze wzgledu na obecno$¢ napedu lub jego brak.
Na podstawie danych UTK [55] oraz rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej, w sprawie sposobu prowadzenia rejestru oraz sposobu oznakowania pojazdow kolejowych
i ich klasyfikacji [56], opracowano zestawienie liczby pojazdow specjalnych ze wzgledu
na kryterium predkosci oraz posiadanego napedu (Rys. 2.24a). Dodatkowym kryterium byta $rednia
wieku danych grup pojazdow (Rys. 2.24b). Najliczniejszg (1984 szt.) i jednocze$nie najstarszg grupa
pojazdow (43,85 lat) sa te z mozliwoscia wiaczenia do pociagu o predkosci mniejszej od 100 km/h
lub z ograniczeniem, nieposiadajace napgdu. Oznacza to, ze tylko ta grupa stanowi 53,1% wszystkich
pojazdoéw specjalnych. Dodatkowo, do pojazdow bez napedu zaliczaja si¢ rowniez inne podgrupy.

a) o Predkos¢ jazdy
Klasyfikacja
>100km/h | <100km/h 0km/h
Ktéry moze byé V 2100 km/h 2 T &y el
. bez napedu 58
wtgczony do pociggu
L V<100 km/h lub z znapedem 682
o predkosci ) .
ograniczeniem bez napedu 1984
Ktory nie moze by¢ wtaczony do pociggu ZhEBeden i
bez napedu 410
Pojazd szynowo-drogowy z napedem, ktéry moze by¢ wigczany
Pojazd szynowo-drogowy z napedem, ktdry nie moze by¢ wiaczany 33

Pojazd szynowo-drogowy bez napedu

Predkos¢ jazd
b) Klasyfikacja [eOXoSe Jardy
>100km/h | <100km/h 0km/h
Ktéry moze by¢ V 2100 km/h liaHeCEl Y ST
. bez napedu 17,66
wtgczony do pociagu
. V<100 km/h lub z z napedem 31,73
o predkosci . .
ograniczeniem bez napedu 43,85
S . B} . z napedem 35,52
Ktéry nie moze by¢ wtaczony do pociggu
i yewia v dopocas bez napedu 36,09
Pojazd szynowo-drogowy z napedem, ktéry moze by¢ wtgczany
Pojazd szynowo-drogowy z napedem, ktdry nie moze by¢ wiaczany 4,33

Pojazd szynowo-drogowy bez napedu

Rys. 2.24. Klasyfikacja pojazdow specjalnych ze wzgledu na predkos$¢ jazdy oraz naped:
a) Ilostan danej grupy pojazdow, b) Sredni wiek danej grupy pojazdow (na podstawie [55,56])
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Na bazie zestawienia dokonano ogolnego podzialu pojazdow specjalnych ze wzgledu
na posiadany naped. Z analiz wynika, ze pojazdow specjalnych z napedem w 2021 roku w Polsce
bylo 1285 sztuk (Rys. 2.25) i stanowily 34,4% wszystkich pojazdow specjalnych. Pozostale
pojazdy (2452 szt.) nie byly wyposazone w naped, co oznacza, ze w celu ich przemieszczenia wymagany
jest inny pojazd trakcyjny. Na rysunku 2.26 przedstawiono zestawienie wieku wszystkich pojazdow
specjalnych w Polsce, posiadajacych naped. Widoczne jest, ze w sktad floty pojazdow wchodzg zarowno
pojazdy nowo wyprodukowane oraz pojazdy odznaczajace si¢ znacznym wiekiem, gdzie najstarszy
pojazd miat 65 lat (Rys. 2.26a). Z zestawienia wynika, ze §rednia wieku dla pojazddéw trakcyjnych
wynosita w 2021 roku 30,9 lat, a mediana 33 lata (Rys. 2.26b). Istotnym jest, ze znaczna cze$¢ pojazdow
odznacza si¢ dos¢ zblizonym wiekiem. Potwierdza to wykres pudetkowy, gdzie dla 25-tego percentyla
wiek wynidst 30 lat, a dla 75-tego percentyla 37 lat. Pojazdy specjalne z napedem odznaczajg si¢ zatem
stosunkowo wysokim wiekiem.

3000
2452
2500
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1500 1285
1000

500

Liczba pojazdéw specjalnych (-)

0
Z napedem Bez napedu

Rys. 2.25. Tlostan pojazdow specjalnych ze wzgledu na zastosowanie napedu
w Polsce w 2021 roku (na podstawie [55,56])
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Rys. 2.26. Charakterystyka trakcyjnych pojazdow specjalnych w Polsce w 2021 roku:
a) ilostan oraz wiek, b) statystyki ogolne (25-ty i 75-ty percentyl, wykres pudetkowy; mediana, linia
srodkowa; $rednia, krzyzyk; maksimum i minimum, wasy) (na podstawie [55])

W przypadku pojazdéw specjalnych, dominujagcym rodzajem napedu sa silniki spalinowe,
gtownie z ZS. Aktualnie trwaja prace nad wprowadzeniem napedow alternatywnych do pojazdow
szynowych [58], w tym pojazdow specjalnych [59], jednak jest to wymagajacy i dlugotrwaly proces.
Gléwnym powodem wykorzystania silnikow spalinowych jest przede wszystkim potrzeba
uniwersalnosci i niezawodnosci takich pojazdow. Praca oraz przejazd pojazdoéw odbywa si¢ bardzo
czesto na liniach niezelektryfikowanych lub bedacych w naprawie, co wymaga zastosowania
niezaleznego zrodia napedu.
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Wazng podkre$lenia jest informacja, ze w zestawieniach znajduja si¢ wylacznie pojazdy
z nadanym numerem NVR. Oznacza to, Ze analiza nie obejmuje pojazdéw bez nadanego numeru, ktory
upowaznia miedzy innymi do poruszania si¢ po linii kolejowej. Nieznana jest zatem dokladna
liczba wszystkich pojazdow specjalnych w Polsce, a ich oszacowanie jest mocno utrudnione.
Wiele z pojazdow moze by¢ eksploatowane bez posiadania numeru NVR, poniewaz przepisow
Rozporzadzenia [56] nie stosuje si¢ do pojazdow:

1. poruszajacych si¢ wylacznie po bocznicy kolejowe;;

2. szerokosci toru mniejszej niz 1435 mm;

3. zabytkowych uzywanych jako nieruchomy eksponat;

4. pojazdow  specjalnych  poruszajacych si¢  wylacznie po torze zamknigtym
lub transportowanych na innych pojazdach;

5. poruszajacych sie¢ wylacznie po sieciach kolejowych, ktére sa funkcjonalnie wyodrebnione
z systemu kolei i przeznaczone tylko na potrzeby pasazerskich przewozow lokalnych
oraz miejskich lub podmiejskich;

6. poruszajacych sie wylacznie po infrastrukturze kolejowej nalezacej do zarzadcow prywatne;j
infrastruktury kolejowej, na ich uzytek w ramach wtasnej dziatalno$ci w zakresie transportu
towarow;

7. poruszajacych sie wylacznie po infrastrukturze kolejowej przewidzianej wylacznie do uzytku
lokalnego, turystycznego lub historycznego;

8. historycznych nieporuszajacych si¢ po sieci kolejowej.

W rzeczywistosci ogdlna liczba oraz wiek pojazdow specjalnych moga by¢ znaczaco wigksze.
Pojazdy, przyktadowo nalezace do przedsigbiorstw, moga by¢ eksploatowane niezaleznie
na niepublicznych obszarach, a konieczno$¢ rejestracji i nadzoru takich pojazdow praktycznie nie
dotyczy lub podlegaja one pod mniej rygorystyczne wymagania. Zaktada si¢ zatem, ze stan techniczny
pojazdéw oraz uktadow i jednostek napedowych moze by¢ jeszcze nizszej jakoSci niz pojazdoéw
przedstawionych w zestawieniu.
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3. Regulacje prawne

3.1. ORE B13 Rp22 i karty UIC

Jednymi z pierwszych wcielonych w zycie przepiséw, ktore reguluja wymagania dla silnikéw
spalinowych pojazdow trakcyjnych w zakresie dopuszczalnych sktadnikdéw toksycznych emitowanych
do atmosfery sa:

— wymagania ujete w raporcie ERRI (dawniej ORE - Office for Research and Experiment) [23],

— wymagania ujete w kartach UIC [24,25].

Przepisy te nie majg umocowania prawnego w $wietle prawa miedzynarodowego. Sa to jedynie
zobowigzania kolei skupionych w UIC, czyli Miedzynarodowym Zwiazku Kolei. Ze wzgledu
na pojawienie si¢ wielu prywatnych przewoznikéw, gltownie towarowych, wprowadzone zostaty
Dyrektywy obowigzujace w Unii Europejskiej. Okreslono w nich szczegdtowe wymagania dotyczace
emisji sktadnikow toksycznych spalin, zar6wno z pojazdéw kotowych jak i szynowych. Tre§¢ Dyrektyw
obowigzywata szerokim zakresem rézne typy silnikéw spalinowych. Bylo to potraktowane migdzy
innymi stosowaniem samochodowych silnikéw spalinowych w pojazdach trakcyjnych takich jak
np. pojazdy specjalne, pojazdy pomocnicze czy autobusy szynowe [60].

ORE B13 Rp22

Podstawa ORE B13 Rp22 jest 29-fazowy test badawczy przedstawiony na rysunku 3.1. Do potrzeb
obliczeniowych z testu, ktory obowigzuje dla silnikow produkowanych w tamtym okresie, przyjmuje
si¢ jedynie cztery punkty pomiarowe. Wybor punktéw zalezy od predkosci obrotowych silnika
(tj. minimalna, posrednie, maksymalne), a takze od mocy (tj. minimalnej oraz maksymalnej).
Na tej podstawie punkty sa dobierane rownomiernie dla badanego silnika.

Ne n2 =n5 + 0.75 (nl - n5);
[kW] n3 =n5 + 0.5 (nl - n5);
nd =n5 + 0.25 (nl- n5)
punkty pomiarowe
dobiera¢ rownomiernie

charakterystyka
mocy

ns s n m m n
f i [obr/min]

predkosci obr. posrednie

Thmin DNimax

Rys. 3.1. Punkty pracy testu 29-fazowego wedtug raportu ORE B13
na charakterystyce ogolnej silnika spalinowego [61]

W przypadku limitow emisji dotyczacych 29-fazowego testu badawczego wedtug ORE BI13
na rysunku 3.2 oraz w tabeli 3.1 przedstawiono obowigzujace limity emisji spalin. W przypadku
gazowych zwigzkow w spalinach takich jak tlenek wegla (CO), tlenek azotu (NOy) oraz weglowodory
(HC) wartosci sg podane w emisji jednostkowej (g/kWh), czyli masie odniesionej do wykonanej pracy.
Dodatkowo wymagane jest zmierzenie zaczernienia spalin wyrazone w skali logarytmicznej,
ktora jest wycechowana w jednostkach wspolczynnika pochfaniania $wiatta — k (m™).
Zmiany w przepisach wprowadzane na przestrzeni lat 1981-1997 dotyczyly wartosci granicznych emisji
wszystkich zwigzkow gazowych. Odnoszac wartosci obowigzujace od 1997 roku do wartosci
obowiazujacych do konca 1981 roku w przypadku CO doszto do czterokrotnej redukcji
warto$ci dopuszczalnych (z 12 g/kWh do 3 g/kWh), dla NOyx zmniejszono limity dwukrotnie

32



(z24 g/kWh do 12 g/kWh), a dla HC pigciokrotnie (z 4 g/kWh do 0,8 g/kWh). W przypadku zaczernienia
wartosci dopuszczalne w kolejnych zmianach przepiséw na przestrzeni lat nie ulegly zmianom
i zawieraty si¢ od 1,6 do 2,5 m™! w zalezno$ci od konkretnych wymagan.

Tab. 3.1. Wartosci graniczne emisji dla ORE B13 Rp22 [60,62]

Data wprowadzenia / CcO NO«x HC Zaczernienie k
obowigzywania [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [m]
Do 31.12.1981 12 24 4 1,6 2,5
0d 01.01.1982 8 20 2,4 1,6 +2,5
0d 01.02.1991 4 16 1,6 1,6 +2,5
0d 01.02.1997 3 12 0,8 1,6 +2,5
Roznica pomigdzy najstarsza, =0 =00 Q00
a najnowsza wersja ORE B13 Rp22 5% 0% 80% brak
28 4 42
24 P
24 36 E
-~
2
= 20 30 =
= 16 2,5 25 =
) 16 2,4 5
5 12 - 18 3
O 3
< 1,6 :i‘
. ) <
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Rys. 3.2. Wartosci graniczne zwigzkow szkodliwych wedlug ORE B13 Rp22 (na podstawie [60,62])

Karty UIC

Przepisy dotyczace emisji spalin z silnikow trakcyjnych pojazdow szynowych w Europie zostaty
zawarte w kartach UIC 623-2 [63] oraz UIC 624 (Union Internationale des Chemins de fer) [64].
Warto$ci dopuszczalne emisji spalin dotycza nowo produkowanych silnikow o ZS przeznaczonych
do lokomotyw oraz autobusow szynowych. Wyjatkami, do ktérych nie stosuje si¢ wymienionych
przepisow, sa lokomotywy o przeznaczeniu specjalnym, ktdre pracuja np. w kopalniach, a takze silniki
trakcyjne o mocy mniejszej niz 100 kW (Rys. 3.3, Tab. 3.2). W celu weryfikacji emisji spalin z silnikow
trakcyjnych dla przepisow UIC wykorzystywany jest test ISO 8178-4 cykl F (Rys. 3.4), ktory jest czg$cia
wielopunktowego standardu do testowania silnikow do zastosowania w pojazdach pozadrogowych.
Cykl F uwzglednia trzy punkty pomiarowe obciazenia silnika spalinowego, gdzie istotnym czynnikiem
roznigcym si¢ w zaleznosci od punktu pracy jest tzw. ,,weighting factor” czyli czynnik wagowy.
Oznacza to, ze wyemitowane w danym punkcie pracy zwigzki szkodliwe spalin, podczas obliczen
bedg miaty indywidualng wagg, ktéra ma wplyw na koncowe wartos$ci emisji. Dla tego testu punkty
pomiarowe oraz ich ,,wspolczynniki wagowe” sg nastepujace (Tab. 3.3):

1. Bieg jalowy (60%),
2. Bieg posredni (15%): predko$¢ obrotowa posrednia oraz okoto 50% obcigzenia,
3. Bieg maksymalny (25%): predko$¢ obrotowa maksymalna oraz 100% obcigzenia.

W teicie obcigzenie silnika wyraza si¢ w procentach maksymalnego dostepnego momentu
obrotowego przy danej predkosci obrotowej silnika. Predko$¢ nominalna/znamionowa to predkosc,
przy ktoérej producent okresla moc znamionowa silnika, a predko$¢ posrednia to predkosc
odpowiadajaca szczytowemu momentowi obrotowemu silnika.

33



Tab. 3.2. Wartosci graniczne emisji dla kart UIC 623-2 1 UIC 624,
dzie * obowigzywanie pomiaru zadymienia spalin do 31.12.2002 r. (na podstawie [60,62]
g azy p y P p

Data wprowadzenia / obowiazywania co — UL Lef Al
P azy [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] | [¢/kWh]
UIC I do 31.12.2002 3 12 0.8 1,6 (2,5)*
Dla P < 560 kW 2,5 6 0,6 0,25
UIC II od 01.01.2003 9.5 dla n > 1000 obr/min
Dla P> 560 kW 3 9.9 dlan < 1000 obr/min | 0.25
Dla P < 560 kW 2 4.6 0,5 0,15
UIC 11 od 01.01.2008
Dla P > 560 kW 2 6 0,5 0,2
- UICI UIC 11 2003 UIC 11 2008
o 12
@ 12 0,90
2 10 0,75
Q —
E =
§. 8 0,60 §
N g 045 =
3 z
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s 2 0,15
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S 0 0,00
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Rys. 3.3. Wartosci graniczne emisji spalin zwigzkoéw toksycznych dla pojazdow szynowych
wedtug karty UIC 624, gdzie: * przy wydatku powietrza powyzej 1 kg/s wartos¢ zadymienia
wynosi 2,5 j.s.B. (na podstawie [60,62])

Tab. 3.3. Punkty predkosci/obciazenia i wspotczynniki wagowe (%) cyklu ISO 8178 F
dla silnikow kolejowych [60,62]

Punkt pracy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obciazenie (%) 100 - - - - - - 50 - - 0
" . . . Bieg
Predkos¢ obrotowa Nominalna Posrednia .
jatowy
Lokomotywy
Cykl F 15 - - - - - - 25 - - 60
15%
100 g )

X 75

@ F

S— 250

£ s Gy

N | N

Ry

-g 25

o

60%
o( 1-1\,
o 20 40 60 80 100
Bieg jatowy

Predkos¢ obrotowa (%)

Rys. 3.4. Punkty pracy (1, 8, 11), udziaty (%) 3-fazowego testu [SO 8178-4 cyklu F
(na podstawie [65])
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3.2. Normy Stage

3.2.1. Wprowadzenie

Pojazdy szynowe sa skategoryzowane w grupie pojazdéw NRMM (Non-Road Mobile Machinery),
czyli przeznaczenia pozadrogowego. Dla tego typu pojazdow w Europie obowiazujacymi przepisami
dotyczacymi dopuszczalnych wartosci emisji spalin s3 wymagania ujete w normach Stage [-V.
Podstawa ustalenia wymagan i
byta ,,Dyrektywa 97/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 1997 r. w sprawie
zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich odnoszacych sie do srodkow dotyczacych ograniczenia
emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych z silnikow spalinowych montowanych w maszynach
samojezdnych nieporuszajacych sie po drogach” [66] wraz z jej pOzniejszymi zmianami.
Najwazniejsze dyrektywy, ktore zostalty wprowadzone w celu regulacji wymagan i dopuszczalnych
poziomoéw emisji spalin dla odpowiedniej normy dla pojazdow typu NRMM zostaly przedstawione

wprowadzenia kolejnych obowiazujacych etapow (Stage)

w tabeli 4.4.
Tab. 3.4. Najwazniejsze dyrektywy i rozporzadzenia dla maszyn typu NRMM dla norm Stage
Numer Dyrektywy Data Opis
/ Rozporzadzenia wprowadzenia
Wprowadzenie norm Stage I oraz Stage 11
97/68/WE [66] 16.12.1997 dla silnikow ZS o mocy 37 — 560 kW
Rozszerzenie norm emisji spalin dla silnikow
2002/88/WE [67] 09.12.2002 o Zaptonie Iskrowym Z)o mocy ponizej 19 kW
oraz rozszerzenie zastosowania norm Stage 1
dla silnikow o statej predkosci obrotowe;j
Wprowadzenie wytycznych dla norm Stage IIIA, Stage I1IB
2004/26/WE [68] 21.04.2004 oraz Stage IV, wprowadzenie norm dla silnikéw ZS ponizej
19 kW oraz pojazdow szynowych i statkéw zeglugi Srodladowej
2006/105/WE [69] 20.11.2006 Wprowadzenie zmian do Dyrektywy 97/68/WE
w zakresie homologacji silnikow
Wprowadzenie zmian technicznych w zakresie testow
2010726/UE [70] 31.03.2010 oraz homologacji silnikéw dla norm Stage I1IB oraz Stage [V
Wprowadzenie ,,formuly elastycznej”, ktora umozliwiata
2011/88/UE [71] 16.11.2011 wytworcom urzadzen zakup —w okresie pomigdzy dwoma
etapami emisji — ograniczonej liczby silnikéw, ktore nie spetniaja
warto$ci granicznych emisji obowiazujacych w tym okresie
2012/46/EU [72] 06.12.2012 Wprowadzenie zmi.an W Dyrektyv.\{ie 97/.68/WE
spowodowane rozwojem technologii pomiarowych
Wprowadzenie wytycznych dla norm Stage V
2016/1628 [73] 14.09.2016 m.in. podziat silnikow ze wzgledu na kategorie, wprowadzenie
limitéw liczby czastek stalych dla wybranych kategorii
Wprowadzenie uzupetnien do Dyrektywy 2017/654 na temat
2017/654 [74] 19.12.2016 wymogow technicznych i ogdlnych oraz metody badan
dotyczacych warto$ci granicznych emisji
Wprowadzenie monitorowania emisji zanieczyszczen gazowych
2017/655 [75] 19.12.2016 podczas eksploatacji dla silnikéw kategorii NRE-v-5
oraz NRE-v-6
Zmiany do Rozporzadzenia (UE) 2017/655 1 (UE) 2016/1628
2018/987 [76] 27.04.2018 odnosnie do monitorowania emisji zanieczyszczen gazowych
w trakcie eksploatacji
2018/989 [77] 18.05.2018 Zmiany dotyczace wymogow technicznych i ogélnych

dotyczacych warto$ci granicznych emisji i homologacji typu
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3.2.2. Stage Ii Stage I1

Norma emisji spalin Stage I zostata wprowadzona w 1999 roku i obejmowata silniki, ktore miaty
by¢ zainstalowane w maszynach samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach. W celu objecia
wprowadzona Dyrektywa 97/68/WE z dnia 16 grudnia 1997 r. [66], silniki musialy by¢ zainstalowane
w maszynach, ktore odpowiadajg miedzy innymi takim wymaganiom jak:

a)

b)
c)

sa przeznaczone 1 przystosowane do poruszania si¢ lub do przemieszczania ich w terenie
po drogach lub bezdrozach,

sa wyposazone w silniki o ZS od 37 kW do 560 kW,

silniki spalinowe pracujg raczej przy zmiennej predkosci obrotowej, niz przy jednej ustalonej
predkosci.

Maszynami, ktérych silniki objete byly definicja podang w Dyrektywie, byly (ale nie byty tylko
do nich ograniczone):

przemystowe urzadzenia wiertnicze, sprezarki itd.,

urzadzenia budowlane, w tym fadowarki kotowe, spycharki, ciagniki gasienicowe, tadowarki
gasienicowe, tadowarki typu samochodowego, terenowe samochody cigzarowe, koparki
hydrauliczne itd.,

urzadzenia rolnicze, wirujace maszyny do uprawy roli,

urzadzenia lesne,

samojezdne pojazdy rolnicze (z wyjatkiem ciagnikéw rolniczych, okreslonych
w wymaganych Dyrektywach),

urzadzenia do podawania materiatu,

wozki widlowe,

urzadzenia do naprawy drog (réwniarki silnikowe, walce drogowe, réwniarki do asfaltu),
urzadzenia do od$niezania,

urzadzenia do umacniania gruntu na lotniskach,

podnosniki bramowe, dzwigi samojezdne.

Wprowadzona Dyrektywa 97/68/WE [66] nie obejmowata silnikow spalinowych do miedzy innymi
takich zastosowan jak:

statki,

lokomotywy kolejowe,
samoloty,

zespoty pradotworcze.

Dodatkowo, wspomniana Dyrektywa nie miata zastosowania do silnikow napedzajacych:

pojazdy okreslone w dyrektywie 70/156/EWG [78] 1 w dyrektywie 92/61/EWG,
ciggniki rolnicze okreslone w Dyrektywie 74/150/EWG.

Tab. 3.5. Warto$ci graniczne emisji Stage I oraz Stage 11

K . Moc netto (P) Data CO | HC | NOx | PM
ategoria Vet
kW wejscia g/kWh
Stage I
A 130 <P <560 1999.01 5,0 1,3 9,2 0,54
B 75<P<130 1999.01 5,0 1,3 9,2 0,70
C 37<P<75 1999.04 6,5 1,3 9.2 0,85
Stage 11
E 130 <P <560 2002.01 3,5 1,0 6,0 0,2
F 75<P<130 2003.01 5,0 1,0 6,0 0,3
G 37<P<75 2004.01 5,0 1,3 7.0 0,4
D 18<P<37 2001.01 5,5 1,5 8,0 0,8

Silniki, ktore byly objete przepisami normy Stage I zostaly podzielone ze wzgledu na moc
na trzy kategorie: Kategoria A (130 < P < 560 kW), Kategoria B (75 < P < 130 kW),
Kategoria C (37 < P < 75 kW). Obowiazujace limity emisji spalin dotyczyly takich zwigzkéw
toksycznych jak CO, HC, NOxy, oraz czastki state (PM) wyrazone w g/kWh.
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Kolejnym etapem bylo wprowadzenie normy Stage II, w ktorej dodany zostal dodatkowy zakres
mocy silnikéw dla 18 < P <37 kW (Kategoria D). Obowiazujace wczesniej zakresy mocy pozostaly
takie same. Zmianom ulegly nazwy kategorii z obowigzujacymi wczesniej zakresami mocy silnikow
na: E, F, G, kolejno od najwickszych wartosci. W przypadku Stage II w wigkszosci kategorii zmianom
ulegly wartosci dopuszczalne emisji kazdego zwiagzku toksycznego wzgledem Stage 1. Najwicksza
redukcja wartosci dopuszczalnych emisji dotyczyta czastek stalych, gdzie dla Kategorii E redukcja
wyniosta 63%, Kategorii F 57%, a Kategorii G 53% (Tab. 3.5).

3.2.3. Stage IIl i Stage IV

Normy emisji spalin Stage III i Stage IV =zostaly przyjete 21 kwietnia 2004 roku
Dyrektywa 2004/26/WE [68], a dla pojazdoéw rolniczych oraz ciggnikow 21 lutego 2005 roku. Normy
Stage III, ktorych pierwsze wymagania prawne zaczely obowiazywa¢é od 2006 roku,
zostaly w poOzniejszym czasie podzielone na Stage III A oraz Stage III B (Tab. 3.6.). Wprowadzone
normy, oprocz obowigzujacych we wczesniejszych Stage 1 i Stage II maszyn, rozszerzyty zakres
obowigzywania przepisow na silniki przeznaczone do lokomotyw i silniki okretowe stosowane
w statkach zeglugi $rodladowej. Przepisy etapu III/IV maja zastosowanie wytacznie do nowych
pojazdoéw i maszyn. Silniki zamienne, ktore maja by¢ stosowane w maszynach juz eksploatowanych
(z wylaczeniem silnikéw napedowych wagondow, lokomotyw i statkow zeglugi srodladowej) powinny
odpowiada¢ wartoSciom granicznym, jakie musiat spetnia¢ silnik przeznaczony do wymiany
w momencie pierwotnego wprowadzenia do obrotu. W przypadku normy Stage IV nie przewidziano
unormowan dla silnikow trakcyjnych

Silniki stuzace do napedu pojazdow kolejowych o mocy powyzej 130 kW podlegaja normie emisji
spalin Stage III i dotycza silnikow do lokomotyw oraz tak zwanych wagondéw silnikowych (railcar).
W przypadku Stage 111 A silniki przeznaczone do trakcyjnych pojazdow kolejowych zostaty podzielone
na trzy kategorie: RC A dla wagondéw silnikowych o mocy P > 130 kW (od 2006 r.),
RL A dla lokomotyw o mocy 130 < P < 560 kW (od 2007 r.) oraz RH A dla lokomotyw
o mocy P > 560 kW (od 2009 r.). Dla wszystkich kategorii wartosci dopuszczalne CO (3,5 g/kWh)
oraz PM (0,2 g/kWh) byly takie same. W przypadku HC oraz NOx wartosci nieco si¢ roznig.
W przypadku kategorii RH A dopuszczalna wartos¢ HC wynosi 0,5 g/kWh, a NOx 6 g/kWh,
z wyjatkami silnikéw o mocy wigkszej niz 2000 kW Iub objetosci skokowej cylindra wigkszej
niz 5 litrow. W przypadku kategorii RC A oraz RL A warto$ci dla HC i NOy sg ze soba sumowane,
a ich limit wynosi 4 g/kWh.

Tab. 3.6. Warto$ci graniczne emisji Stage III A oraz Stage 111 B

K . Moc netto (P) Data (60 | HC | NOx | PM
ategoria YaeC
kW wejscia g/kWh
Stage IIT A
RCA P> 130 2006 3,5 4,0° 0,2
RLA 130<P <560 2007 3,5 4,0° 0,2
RHA P> 560 2009 3,5 0,5* | 6,0% 0,2
Stage III B
RCB P> 130 2012 3,5 0,19 | 2,0 0,025
RB P> 130 2012 3,5 4,0° 0,025
a=HC + NOx
* HC = 0,4 g/kWh i NOx = 7,4 g/kWh dla silnikoéw P > 2000 kW i D > 5 litrow/cylinder

Od 2012 roku obowigzujaca normg dla silnikéw powyzej 130 kW wykorzystywanych do napedu
lokomotyw oraz wagonow silnikowych jest norma Stage 11 B. Zostala ona podzielona na dwie kategorie
ze wzgledu na przeznaczenie: RC B dla wagondéw silnikowych oraz R B dla lokomotyw.
Dopuszczalne wartosci w przypadku CO dla obu kategorii pozostaly takie same jak w przypadku
Stage III A (3,5 g/kWh). W przypadku wagonow silnikowych dopuszczalne wartosci HC zostaty
ustalone na poziomie 0,19 g/kWh, a dla NOx 2 g/lkWh. Dla silnikéw lokomotyw normy Stage III B
wymagajg sumowania emisji HC oraz NOy, a dopuszczalna wartos¢ wynosi 4 g/kWh. Najwigksze
zmiany pomiedzy Stage III B, a Stage III A objety dopuszczalne wartosci PM. Zmniejszenie emis;ji
jednostkowej PM z 0,2 g/lkWh do 0,025 g/kWh oznacza redukcje o 87,5%.
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3.2.4. StageV

Kolejnym, aktualnie obowiagzujacym etapem, byto wprowadzenie norm emisji spalin Stage V.
Zgodnie z przepisami normy Stage V dla pojazdow typu NRMM =zostaly podzielone na dziesie¢
kategorii silnikowych, ktore zostaly przedstawione w tabeli 3.7. W przypadku pojazdéow kolejowych
dwoma gtéwnymi kategoriami, ktore dotycza silnikow kazdej mocy, s3:

— RLL - Silniki do napedu lokomotyw kolejowych (Locomotives),
— RLR - Silniki do napedu wagonow silnikowych i zespotow trakcyjnych (Railcars).

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obowigzujace normy Stage V dotycza rowniez spalinowych
silnikéw trakcyjnych wykorzystywanych w pozostalych pojazdach szynowych, a takze silnikow
pomocniczych. Znaczna czg$¢ taboru kolejowego stanowia pojazdy specjalne lub pomocnicze,
gdzie silniki spalinowe dla maszyn tego typu sklasyfikowane sa w kategorii NRE. W tym wypadku
kategoria NRE jest podzielona na siedem grup ze wzgledu na zakres mocy silnikow i zawiera
si¢ od najmniejszych mocy silnikow (P <8 kW) w NRE 1, az do silnikéw o mocy wiekszej niz 560 kW
w NRE 7. Silniki pomocnicze wykorzystywane w pojazdach kolejowych, w tym migdzy innymi
w lokomotywach i wagonach silnikowych, sklasyfikowane sg w kategoriach NRE Iub NRS.
Wprowadzone zostaly rowniez rozroznienia przy kategoriach silnika ze wzgledu na charakter pracy
poprzez dodanie oznaczen ,c” lub ,v”. Silniki pracujace ze stata predkoscia obrotowa zostaly
oznaczone jako ,,c” (z ang. constant speed), a silniki pracujace ze zmienng predkoscig obrotowa
oznaczono literg ,,v” (z ang. variable speed).

Tab. 3.7. Kategorie silnikow spalinowych do maszyn typu NRMM dla normy emisji spalin Stage V

Lp. | Kategoria Przeznaczenie
Silniki do maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach, przystosowane do
I NRE przemieszczania lub majace by¢ przemieszczane, nieujete w zadnym z ponizszych
punktow
II NRG Silniki o0 mocy powyzej 560 kW stosowane w zespotach pradotworczych
111 NRSh Silniki o ZI o mocy ponizej 19 kW wylacznie do uzytku w maszynach recznych
v NRS Silniki o ZI o mocy ponizej 56 kW, ktore nie sa ujete w kategorii NRSh

Silniki o0 mocy powyzej 19 kW stosowane do bezposredniego lub posredniego napedu

\'% IWP . .
statkow zeglugi §rodladowej
Silniki pomocnicze o mocy powyzej 19 kW do stosowania na statkach zeglugi
VI IWA . .
srodladowej
VII RLL Silniki do napgdu lokomotyw kolejowych
VI RLR Silniki do napgdu wagonow silnikowych / zespotdw trakcyjnych
IX SMB Silniki o ZI stosowane w skuterach $nieznych
x ATS Silniki o ZI stosowane we wszystkich pojazdach terenowych i pojazdach typu

,,side-by-side”

Wartosci graniczne emisji spalin dla normy Stage V dla silnikow lokomotyw (RLL) oraz wagonéw
silnikowych i zespolow trakcyjnych (RLR) zostaly przedstawione w tabeli 3.8, a dla kategorii silnikow
NRE w tabeli 3.9. Norma emisji spalin Stage V dotyczy emisji tych samych zwigzkow toksycznych
spalin co w poprzednio obowigzujacych normach Stage, tj. CO, HC, NOx, PM. W przypadku
lokomotyw (RLL) i wagonow silnikowych (RLR) wartos¢ graniczna CO nie ulegta zmianie, wzgledem
poprzedniej normy Stage III B i wynosi 3,5 g/kWh. Zmianie nie ulegly rowniez limity
i sposob weryfikowania dla HC oraz NO. Dla silnikoéw lokomotyw warto$¢ emisji PM nie ulegta
zmianie 1 pozostala na poziomie 0,025 g/kWh. Ograniczeniu o 40%, wzgledem Stage III B,
uleglta warto$¢ dopuszczalnej emisji PM dla wagonow silnikowych. Obowigzujaca dopuszczalna
warto$¢ wynosi 0,015 g/kWh.

Najwigksza roznicg, w porownaniu z poprzednio obowigzujagcymi normami, jest wprowadzenie
limitu emisji jednostkowej liczby czastek stalych (PN), wyrazonej w 1/kWh. Ograniczenie emisji
dopuszczalnej liczby czastek statych dotyczy kategorii silnikowej RLR (wagony silnikowe)
oraz kategorii silnikowej NRE w przedziale mocy od 19 do 560 kW (od NRE 3 do NRE 6).
Warto$¢ dopuszcezalna liczby czastek stalych zostala ustalona na 1x10'2/kWh.
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Tab. 3.8. Wartosci graniczne normy emisji spalin Stage V dla lokomotyw oraz wagondw silnikowych

Kategoris Moc netto (P) | Data CO | HC* | NOx PM PN
kW wejscia g/kWh 1/kWh
RLL-v/e-l P>0 2021 3,5 4,00 0,025 -
(Lokomotywy)
RLR-v/c-1
(Wagony P>0 2021 3,5 0,19 2,0 0,015 1x10"2
silnikowe)
a—A= 6,00 dla silnikow gazowych
b=HC + NOx

Tab. 3.9. Wartosci graniczne normy emisji spalin Stage V dla silnikéw spalinowych szynowych
pojazdéw specjalnych oraz silnikdéw pomocniczych

K , Rodzaj | Mocnetto(P) | Data | CO | HC* | NOx | PM PN
ategoria s
zaplonu kW wejscia g/kWh 1/kWh

NRE-v/c-1 VA P<8 2019 8,00 7,50 2¢ 0,40 ° -
NRE-v/c-2 VA 8§<P<19 2019 6,60 7,50 2¢ 0,40 -
NRE-v/c-3 VA 19<P<37 2019 5,00 4,70 »¢ 0,015 1x10'2
NRE-v/c-4 ZS 37<P<56 2019 5,00 4,70 »¢ 0,015 1x10'2
NRE-v/c-5 | Wszystkie 56 <P<130 2020 5,00 0,19°¢ 0,40 0,015 1x10'2
NRE-v/c-6 | Wszystkie | 130 <P <560 2019 3,50 0,19¢ 0,40 0,015 1x10'2
NRE-v/c-7 | Wszystkie P> 560 2019 3,50 0,194 3,50 0,045 -

a—HC + NOx

b — 0,60 do uruchamianych recznie, chtodzonych powietrzem silnikow z bezposrednim wtryskiem
¢ —a = 1,10 dla silnikow gazowych
d —a=6,00 dla silnikéw gazowych

3.2.5. Testy badawcze norm Stage

Weryfikacja i homologacja emisji spalin z silnikow spalinowych do maszyn typu NRMM
odbywa si¢ poprzez realizacj¢ pomiard6w emisji spalin na hamowni silnikowej. Testy mozna podzieli¢
ze wzgledu na charakter pracy silnika podczas badan tj. test statyczny i test dynamiczny.
Badania statyczne przeprowadzane sa wedlug standardu ISO 8178, zwanego rowniez NRSC
(Non-Road Steady Cycle), dla wszystkich silnikow do NRMM od wprowadzenia normy Stage I.
Jest to zbidr jedenastu zdefiniowanych statycznych punktéw pracy silnika spalinowego
tj. obcigzenie/predkos¢ obrotowa, wraz z udziatami tzw. ,,weighting factors”. Test NRSC jest podzielony
ze wzgledu na przeznaczenie oraz charakter pracy silnikow na dedykowane dla poszczegélnych
grup cykle. Wszystkie cykle testowe sa wykonywane w kolejnosci rosnacej wedlug numeru trybu
danego cyklu. W tabeli 3.10 przedstawiono podziat cyklow NRSC dla wybranych grup silnikow
spalinowych.

Podstawowymi cyklami badawczymi NRSC silnikow spalinowych do wykorzystania w pojazdach
kolejowych sa cykle: F, C1 oraz D2. W nielicznych przypadkach, gdy wykorzystane sa silniki
NRE-vl lub NRE-v-2, jest to cykl G2. Kazdy z cykli posiada swdj indywidualny charakter
i liczbe punktow pracy. Najmniejsza liczbg punktow pracy posiada cykl F (3 punkty). Cykl badawczy F
zaczyna si¢ od punktu 1, gdzie silnik pracuje z predkoscia nominalng i pelnym obcigzeniem,
a udzial wynikéw z tego punktu pracy stanowi 15%. Drugim punktem pracy jest punkt numer 8,
gdzie silnik pracuje z predkosciag posrednig i obcigzeniem 50%, a ,,weighting factor” stanowi 25%.
Najwigkszy udzial (60%) stanowi praca na biegu jalowym w punkcie 11. Pozostale cykle
pomiarowe wykonywane sa z uwzglednieniem indywidualnych punktéw pracy, przedstawionych
na rysunku 3.5 oraz w tabeli 3.11.
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Tab. 3.10. Cykle badania NRSC w odniesieniu do silnikow kategorii RLL, RLR oraz NRE

(na podstawie [73])

Kategoria Charak’:e.r Cel Podkategoria | NRSC
predkosci
Zmienna Silnik o zmiennej predkosci obrotowej RLL-v-1 F
do napedu lokomotyw
RLL Silnik o statej predkosci obrotowe;j
Stafa do napedu lokomotyw RLL-c-1 D2
Zmienna Silnik o zmiennej pre’;dko.sm. obrotowej RLR-v-1 Cl
RLR do napedu wagondéw silnikowych
Stata Silnik o statej pr@d’kosc.l obrotowej RLR-c-1 D2
do napedu wagondéw silnikowych
Silnik o zmiennej predkosci obrotowe;j NRE-v-1 G2
0 mocy odniesienia ponizej 19 kW NRE-v-2 lub C1
o . . L. . NRE-v-3
Silnik o zmiennej predkosci obrotowe;j
. L .. , . NRE-v-4
Zmienna 0 mocy odniesienia powyzej lub rownej 19 kW, NRE-v-5 Cl1
ale nie wigkszej niz 560 kW NRE-v-6
Silnik o zmiennej predkosci obrotowe;j
NRE 0 mocy odniesienia powyzej 560 KW NRE-v-7 Cl
NRE-c-1
NRE-c-2
NRE-c-3
Stata Silnik o statej predkosci obrotowe;j NRE-c-4 D2
NRE-c-5
NRE-c-6
NRE-c-7
a 10% 15% b 5%
) 100 e @ ) 100 @
—_ 10% 15% 25%
X 75 7 fopoe @ e 75 { 2 )
o i ° ]
= C1 10% ~\15% % D2 30%
g 50 8 (3) o 50 3
‘N
= ! o :
8 i © ~\30%
S 2 S 25 4
~10% %
10 -\15% @ % 10 5 10%
0(11 1 0 i
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Bieg jatowy ..
Predkos¢ obrotowa (%) Predkos¢ obrotowa (%)
c 15% d 9%
) 100 { ) 100 (1)
-~ — } 20%
g F g G2 1
= 25% o
S N & 50 2%
& % & R ®
[ 'S i
‘S - 30%
o 7%
60% 10 ~>% >
o(11) 0( 11} i
(J 20 40 60 80 100 Bisg jatowy 20 40 60 80 100

Bieg jatowy

Predkosc obrotowa (%)

Predkosc obrotowa (%)

Rys. 3.5. Punkty pomiarowe predko$¢ obrotowa/obciazenie wraz z udziatami (%)
testu NRSC dla cykli: a) C1, b) D2, ¢) F, d) G2 (na podstawie [65])
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Tab. 3.11. Cykle badania NRSC w odniesieniu do silnikow kategorii RLL, RLR oraz NRE,
punkty predkosci/momentu obrotowego i wspdtczynniki wagowe (%) cykli ISO 8178

dla silnikow przeznaczenia kolejowego (na podstawie [65])
Punkt pracy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obcigzenie (%) 100 75 50 25 10 100 75 50 25 10 0
Predkos¢ obrotowa Nominalna Posrednia . Bieg
jatowy

Cykl C1 15 15 15 - 10 10 10 10 - - 15
Cykl D2 5 25 30 30 10 - - - - - -
Cykl F 15 - - - - - - 25 - - 60
Cykl G2 9 20 29 30 7 5

Po wprowadzeniu przepiséw obowiazujacych od normy Stage II1 B obligatoryjnym stalo si¢ rowniez
przeprowadzanie badan dynamicznych silnikow spalinowych do maszyn typu NRMM. Test dynamiczny
Non-Road Transient Cycle (NRTC) jest dynamiczng charakterystyka pracy silnika przeprowadzang
na hamowni silnikowej o tagcznym czasie trwania 1238 sekundy. W tescie NRTC wykorzystuje
si¢ znormalizowana predkos¢ obrotowa i1 moment obrotowy silnika, ktory przedstawiono
na rysunkach 3.6 i 3.7. Test NRTC przeprowadza si¢ dwukrotnie, przy rozruchu zimnym silnika
tzw. ,,cold start” oraz gdy silnik ma ustabilizowang temperature pltynu chtodzacego tj. rozruch goracy
tzw. ,hot start”. Pomiedzy dwoma badaniami nastgpuje 20 minut przerwy, w ktorych silnik
jest kondycjonowany w stanie nagrzanym [68]. Wspdtczynniki wazenia (weighting factor) dla testu
przy rozruchu zimnym silnika wynosza 10% w Unii Europejskiej i 5% w Stanach Zjednoczonych.
Moc $rednia w tescie wynosi okolo 37% maksymalnej mocy silnika. Test NRTC charakteryzuje
si¢ znaczng S$rednig warto$cig 1 zmienno$cig predkosci obrotowej i obcigzenia. Ma to wplyw
na do$¢ szybkie osiggniecie temperatur roboczych silnika oraz uktadow oczyszczania spalin.

——Obcigzenie ——Predkosé¢ obrotowa 'D\_o'
20 =
100 3
2
20 35
o
60 2
40 Re)
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20 2
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0 &
— 100 e
o
& 80
2]
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B 40
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Rys. 3.6. Znormalizowany test badawczy NRTC (na podstawie [68,79])
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* Punkty pracy test NRTC
Rys. 3.7. Znormalizowane punkty pracy testu badawczego NRTC
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Punkty pracy silnika okre$lone w procentach, tj. predkos¢ obrotowa oraz obcigzenie, dla testu NRTC
w przypadku badan silnika musza zosta¢ zdenormalizowane indywidualnie dla kazdej
badanej jednostki. Wymagane jest zatem okreSlenie kilku podstawowych wskaznikow.
Jednym z nich jest predko$¢ obrotowa odniesienia, wyliczana za pomoca wzoru 3.1.

Nypef = Ny + 0,95 X (ng — 1) 3.H
gdzie:
neer — predkos$¢ obrotowa odniesienia: odpowiada 100 % warto$ci predkosci znormalizowanej podane;j
w programie cyklu na stanowisku hamulcowym,
n, — predkos¢ mata tj. najmniejsza predkose, przy ktorej silnik wytwarza 50 % mocy znamionowej,
ng — predkos¢ duza tj. najwigksza predkosc, przy ktorej silnik wytwarza 70 % mocy znamionowe;.

Obliczona predkos¢ obrotowa odniesienia umozliwia nastepnie denormalizacje predkosci
obrotowej (3.2).

_ Yonpor X (nref - njal)
n= 100 + Njg 3.2)

gdzie:

n — rzeczywista predko$¢ obrotowa,

Npor — Zznormalizowana predkos¢ obrotowa,
njat — predko$¢ biegu jalowego.

Warto$ci momentu obrotowego, obcigzenia silnika, denormalizuje si¢ za pomocg wzoru 3.3:

%Mnor X Mmax
100

M= (3.3)

gdzie:

M - rzeczywisty moment obrotowy,

Maor — znormalizowany moment obrotowy,
Mmax — maksymalny moment obrotowy.

3.3. Odniesienie norm emisji spalin do pojazdow kolejowych

Na $wiecie aktualnie obowigzuja lub wykorzystywane sg dwa wiodace rodzaje norm emisji spalin
dotyczace silnikéw do pojazdéw typu NRMM. Pierwszym z nich s3 omowione w podrozdziale 3.2
normy emisji spalin Stage obowigzujagce w Europie. Drugim jest amerykanski odpowiednik,
tj. normy Tier, ktore s3 ustalane przez amerykanska Agencj¢ Ochrony Srodowiska
(U.S. EPA - U.S. Environmental Protection Agency). W obu normach struktura jest do siebie bardzo
zblizona i1 podzielona na etapy. Przedstawione normy czgsto sa zapozyczane i wprowadzane
w wielu krajach na Swiecie, tak jak to przedstawiono na rysunku 3.8. Poziom obowiazujacych norm
emisji spalin globalnie jest bardzo zroéznicowany. W Europie obowiazuje najbardziej rygorystyczna
norma Stage V. W innych krajach réwniez podejmowany jest wysilek w ograniczaniu emisji spalin
poprzez wprowadzanie coraz to bardziej wymagajacych norm. Pomimo tego, na $wiecie jest jeszcze
wiele panstw, w ktorych nie obowigzuja zadne unormowania prawne w tym obszarze. W szczegolnosci
w krajach rozwijajacych si¢ zjawisko to jest bardzo powszechne. Wprowadzenie unormowan prawnych
dotyczacych norm emisji spalin w takich miejscach wydaje si¢ by¢ skomplikowanym i roztozonym
W czasie procesem, nie wspominajac o probie zrownania etapow norm emisji spalin globalnie.

Potwierdza¢ wydaje si¢ to proces wprowadzania norm emisji spalin obowigzujacych na kolei.
W przypadku spalinowych pojazdow szynowych, wykorzystywanych w Europie, proby limitowania
wartosci emis;ji spalin siggaja nawet poczatku lat 80° XX wieku. Od tego czasu doszto do wielu zmian
poprzez wprowadzanie kolejnych unormowan prawnych z tego obszaru. Potwierdzaja to zmiany
w dopuszczalnych warto$ciach emisji spalin zwigzkéw toksycznych, przedstawione na przyktadzie
klasycznej lokomotywy spalinowej (Rys. 3.9) oraz wagonu silnikowego (Rys. 3.10).
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Rys. 3.9. Przyktadowe zestawienie warto$ci granicznych emisji zwigzkow toksycznych spalin
wybranych norm emisji spalin dla klasycznej lokomotywy spalinowej w zaleznosci od mocy silnika:
a) tlenek wegla (CO), b) przykladowo zsumowane warto$ci emisji weglowodorow (HC) z tlenkami
azotu (NOy), ¢) czastki state (PM). * Dla UIC moc silnika >100 kW
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Rys. 3.10. Przyktadowe wartosci graniczne emisji zwigzkéw toksycznych spalin
wybranych norm emisji spalin dla spalinowego wagonu silnikowego (railcar) w zaleznosci
od mocy silnika: a) tlenek wegla (CO), b) przyktadowo zsumowane wartosci emisji tlenkow
azotu (NOy) i weglowodoréw (HC) ¢) czastki state (PM). * Dla UIC moc silnika > 100 kW

W obu przypadkach pojazdow widoczne sg zmiany w dopuszczalnych wartosciach emisji zwigzkow
szkodliwych na przestrzeni lat. O ile warto$ci CO nie ulegly znacznym zmianom lub wrecz pozostaly
na tym samym poziomie od kilku etapow wprowadzonych norm, tak emisja HC, NOx
oraz PM ulegly znacznemu ograniczeniu. Powodem jest ich bardzo negatywne oddziatlywanie
na $rodowisko. Rozpatrujac przyktadowo roznice migdzy UIC I i Stage V dla zsumowanych
HC oraz NO,, wartosci dopuszczalne tych zwigzkéw ograniczono trzykrotnie dla lokomotyw
(12,8 gkWh > 4 g/kWh) oraz niemal szeSciokrotnie dla wagondéw silnikowych
(12,8 g/kWh = 2,19 g/kWh).

Najwigksze zmiany dotycza emisji czastek stalych. Poczatkowo w przypadku UIC 1 badane
bylo zaczernienie spalin. Nastgpnie zmieniony zostal sposob weryfikacji emisji czastek statych
na pomiar emisji jednostkowej (g/kWh). Dla lokomotyw pierwszg tego typu regulacjg byta UIC II
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z 2003 roku, gdzie dopuszczalna wartos¢ wynosita 0,25 g/kWh. Od tego czasu ograniczono
0 90% wartosci dopuszczalne emisji PM do 0,025 g/kWh. W przypadku wagonéw silnikowych zmiany
sa jeszcze wigksze, rozpatrujac roznice migdzy Stage I i Stage V. Limit emisji PM w Stage 1
w zalezno$ci od przedzialu mocy byl nastgpujacy: 37 kW < P < 75 kW = 0,85 g/kWh,
75 kW <P <130 kW = 0,7 g/lkWh, 130 kW <P <560 kW = 0,54 g/lkWh. Aktualnie dla normy Stage V
warto$¢ dopuszczalna dla wagonow silnikowych wynosi 0,015 g/kWh. Oznacza to, ze dla silnikéw
w danych przedziatach mocy nastgpita nastgpujaca redukcja dopuszczalnych wartosci emisji PM:
37 kW <P <75 kW =-98,2%; 75 kW < P < 130 kW = -97,9%; 130 kW < P <560 kW = -97,2%.
Dodatkowo, dla normy Stage V wprowadzony zostal obowigzkowy pomiar liczby czastek statych,
ktorego limit wynosi 1 x 10'? #/kWh.

3.4. Utrzymanie pojazdow szynowych w Polsce i stan jednostek napedowych

Pojazdy szynowe ze wzgledu na obowigzujace regulacje musza by¢ obstugiwane i utrzymywane
W wymagany i wczesnie] zaplanowany sposob. Przedsigbiorstwa kolejowe sg z tego powodu
zobligowane do posiadania Dokumentacji Systemu Utrzymania taboru kolejowego (DSU). System
utrzymania jest ztozonym i sformalizowanym procesem postepowania, ktory mowi w jaki sposob nalezy
eksploatowac i utrzymywac pojazd kolejowy [82]. Przedsi¢biorca kolejowy, wraz z producentem taboru,
jest zobligowany do opracowania DSU dla danego typu pojazdu. Dokument ten musi odpowiadac
warunkom eksploatacji danego przewoznika. Oznacza to, ze ten sam typ pojazdu moze posiada¢ rozne
DSU w zalezno$ci od przewoznika lub charakteru eksploatacji pojazdu. Dodatkowo, przedsigbiorstwa
kolejowe posiadaja znaczng autonomi¢ w ustalaniu zasad i sposobu eksploatacji i utrzymania pojazdow.
Jednoczesnie sa w pelni odpowiedzialne za ich bezpieczna eksploatacje [83].

W Polsce sposobem utrzymania, ktory mozna spotka¢ najczesciej jest pigciopoziomowy
cykl utrzymania, w ktérym wystepuje podzial ze wzgledu na tzw. utrzymanie lekkie (P1, P2, P3)
oraz ciezkie (P4, P5) (Tab. 3.12). System ten jest oparty na przedziatach, gdzie po osiggnigciu punktow
granicznych pojazd musi odby¢ dany poziom utrzymania. Przeglad nalezy wykona¢ wedtug parametru
czasu, przejechanego dystansu lub przepracowanych godzin (mth), w zaleznosci od tego,
ktéry z wymienionych parametroOw zostanie osiggnigty najwczesniej. Wartosci te sa szacowane
zazwyczaj na podstawie zaktadanych danych eksploatacyjnych pojazdéw np. przebiegu dobowego
lub $redniego dobowego czasu pracy pojazdu. Przyktadowe zestawienie cykli utrzymania P1-P5 zostato
przedstawione na rysunku 3.11.

Poziom Czas Dystans Przepracowane godziny
‘Wartos¢ Jednostka ‘Wartos¢ Jednostka ‘Wartos$¢ Jednostka
Pl max 4 dni - km 50+ 10 mth
P2 max 60 dni max 36 000 km max 1 000 mth
P3 max 20 miesigce max 360 000 km max 10 000 mth
P4 max 6 lata max 1 200 000 km max 30 000 mth
LPs | max12 lata max 2 400 000 km max 64 000 mth
|l |1 | ||
| | [ | [ ‘ [ | [ ]
P5 P1 P2 P3 P4 P5
50 + 10mth ‘
max 4 dni

max 1000mth lub max 60dni lub max 36000km

max 10000mth lub max 20m-cy lub max 360000km

max 30000mth lub max 6lat lub max 1200000km

max 60000mth lub max 12lat lub max 2400000km

Rys. 3.11. Przyktadowy pigciopoziomowy cykl utrzymania taboru kolejowego [84]
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Tab. 3.12. Opis poziomow utrzymania pojazdu kolejowego wraz z przyktadowymi czynnos$ciami [84]

Poziom Opis
Przeglad kontrolny. Obejmuje czynnosci sprawdzajace lub monitoring dokonywane przed wyjazdem pojazdu
kolejowego na lini¢, w czasie jazdy lub po zjezdzie pojazdu. Niektore z tych czynnosci moga byé
wykonywane przez pracownikow przewoznika (maszynistg, rewidenta) lub przy uzyciu automatycznych
urzadzen poktadowych lub przytorowych.
Zakres czynno$ci wykonywanych cyklicznie i majacy na celu przygotowanie pojazdu do uzytkowania
potaczony z:
- oceng stanu zasadniczych zespotdw i ukladow pojazdu, zwigzanych z bezpieczenstwem ruchu
i bezawaryjna praca,
- zaopatrzeniem pojazdu w materialy eksploatacyjne,
- wymiang okre$lonych elementéw zuzywajacych si¢ eksploatacyjnie.
Przeglad okresowy. Obejmuje czynnosci, ktore zapobiegaja przekroczeniom limitdéw zuzycia, wykonywane
na specjalistycznych stanowiskach, w przerwach migdzy kolejna planowana eksploatacja pojazdu
kolejowego.
Zakres czynnosci wykonywanych cyklicznie i majacy na celu sprawdzenie stanu technicznego pojazdu
szynowego ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadow:
- biegowego,
- cigglowo — zderzakowego,
- hamulcowego,
P2 | potaczony z:
- naprawg stwierdzonych zuzy¢ i uszkodzen,
- wymiang czgsci ktorych stan techniczny nie gwarantuje bezpiecznej, bezawaryjnej eksploatacji
do nastgpnego przegladu lub naprawy,
- smarowanie wszystkich potaczen ruchowych,
- poprawa powlok ochronnych oraz znakoéw i napisow,
- proba odbiorcza.
Zakres czynnos$ci moze zosta¢ uzupeliony lub rozszerzony o czynno$ci wymagane specyfika pojazdu
i ujete w Dokumentacji Techniczno-Ruchowej (DTR) pojazdu.
Przeglad poszerzony. Obejmuje czynnosci z zakresu utrzymania, ktore zapobiegaja przekroczeniom limitow
zuzycia, wykonywane na specjalistycznych stanowiskach, z wylaczeniem pojazdu kolejowego
z planowanej eksploatacji.
Zakres czynnosci wykonywanych cyklicznie i majacy na celu przygotowanie pojazdu do uzytkowania
potaczony z:
- szczegOlowa oceng stanu technicznego pojazdu przez sprawdzenie dzialania obwodéw, ogledziny
dostepnych takze po demontazu okre§lonych w dokumentacji podzespoldow, a takze przewidziane
w dokumentacji badania diagnostyczne,
- planowa wymiang podzespotow oraz o matym zakresie naprawy zespolow i podzespotow funkcjonalnych
wykonywane na wyspecjalizowanych stanowiskach.
Naprawa rewizyjna. Obejmuje czynnosci wykonywane z zakresu utrzymania naprawczego wykonywane
w Zaktadach posiadajacych zaplecze techniczne i stanowiska pomiarowe.
Zakres czynnosci ktorych celem jest doprowadzenie pojazdu, jego zuzytych lub uszkodzonych elementow,
podzespotow i zespotdéw do stanu przewidzianego w Warunkach Technicznych Odbioru (WTO)
oraz DTR pojazdu lub w jego dokumentacji konstrukcyjne;.
Naprawa obejmuje:
P4 - demontaz maszyn, urzadzen, zespolow, podzespolow i elementdw,
- oczyszczenie z brudu, smaru i korozji,
- weryfikacje maszyn, urzadzen, zespotow, podzespolow i elementow,
- napraw¢ wzglednie wymiang¢ maszyn, urzadzen, zespotdw, podzespolow i elementdw nie spetniajacych
kryteriow,
- malowanie i montaz pojazdu,
- probe odbiorcza zakonczong protokotem odbioru
Naprawa glowna lub modernizacja. Obejmuje czynnosci majace na celu podniesienie standardu pojazdu
kolejowego lub jego odnowienie wykonywane w specjalizowanych Zaktadach lub u producenta.
Zakres czynnosci jak w P4, uzupelniony lub rozszerzony o czynnosci wymagane specyfika pojazdu
i ujete w DTR pojazdu.

P1

P3

W  przypadku spalinowych jednostek napedowych w taborze kolejowym, przechodza
one utrzymanie tzw. lekkie, gdzie planowane sg takie dziatania jak np. wymiana wtryskiwaczy
lub turbospregzarki. Jednakze najbardziej istotnymi poziomami utrzymania jest utrzymanie ci¢zkie
tj. P4 1 P5. Podczas tego procesu silnik spalinowy musi zosta¢ zdemontowany z pojazdu i przej$c
przeglad generalny, wykonany u producenta silnika lub autoryzowanego przedstawiciela. Podobnie
sprawa wyglada z uktadami oczyszczania spalin. Po przeprowadzonej naprawie silnik spalinowy jest
montowany z powrotem na pojezdzie. Wymiana jednostki napedowej w pojezdzie nastgpuje jedynie
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w przypadku bardzo zlego stanu technicznego, ktéry nie pozwala na dalszg eksploatacje lub podczas
modernizacji pojazdu. Oznacza to, ze w wickszosci przypadkéw, gdy pojazd przechodzi utrzymanie
cigzkie, ten sam silnik moze by¢ wykorzystywany w dalszym ciggu. Czesto oznacza to, ze pomimo
naprawy gtownej (P5), do ktorej dochodzi w zaleznosci od pojazdu co okoto 10-14 lat, wykorzystywane
sa wcigz te same silniki spalinowe homologowane zgodnie z wymaganiami obowiazujacymi
sprzed wielu lat.

Doktadne oszacowanie liczby pojazddéw posiadajacych te same silniki spalinowe od momentu
ich wyprodukowania i dopuszczenia do shuzby jest mocno utrudnione. Wpltyw na to ma wiele
czynnikéw, migdzy innymi ograniczona dostepnos¢ danych statystycznych, danych serwisowych
pojazdoéw, zmiennych oraz nieprzewidywalnych warunkéw eksploatacji i bezawaryjnej stuzby.
Dodatkowo, wiele przedsigbiorstw posiada pojazdy, ktore nie sa eksploatowane na liniach
kolejowych PKP, co oznacza, ze nie musza posiada¢ dopuszczenia do poruszania si¢ po panstwowych
szlakach kolejowych. Z tego powodu, nie sg wpisane do rejestru pojazdow kolejowych.

Na rysunkach 3.12-3.14 przedstawione zostaly zestawienia poszczegodlnych grup spalinowych
pojazdéw szynowych, wpisanych do Krajowego Rejestru Pojazdéw Kolejowych NRV [55],
w kontekécie ich roku produkcji i obowiazujacych dla danej grupy pojazdéow normy Stage.
W przypadku SZT oraz szynobusoéw spalinowych (Rys. 3.12) wedtug danych z 2021 roku zdecydowana
wiekszos¢, sposrod 449 sztuk gdzie w zestawieniu wliczaly si¢ zarowno pojazdy trakcyjne
jak i wagony, zostala wyprodukowana w latach obowiazywania normy emisji spalin Stage IIIA
(2006-2011) oraz Stage IIIB (2012-2020). Potwierdzaja to dane statystyczne (Rys. 3.12b),
gdzie przedziat pomiedzy pierwszym i trzecim kwartylem zawiera si¢ w latach 2005-2013. W przypadku
Stage 1 i Stage Il zaznaczony obszar nachodzi na siebie ze wzgledu na r6zne daty obowigzywania normy
z powodu kategorii (mocy silnika). Dla 57 pojazdéw okres produkcji przypadt przed obowigzywaniem
norm emisji Stage, tj. przed 1999 rokiem, z czego najstarszy egzemplarz pochodzi
z 1965 roku. Znajac cykl utrzymania pojazdow szynowych mozna przyjac, ze rok produkcji pojazdu
to rowniez rok produkcji (a wlasciwie montazu) silnika. Przy takim zatoZzeniu pomijana jest do$¢ rzadko

wystepujaca wymiana silnika oraz modernizacja pojazdu.
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Rys. 3.12. Charakterystyka spalinowych zespotow trakcyjnych oraz szynobusow spalinowych
w Polsce w 2021 roku: a) lata produkcji pojazdéw w odniesieniu do norm emisji spalin Stage,
b) statystyki ogolne (25-ty 1 75-ty percentyl, wykres pudetkowy; mediana, linia Srodkowa; $rednia,
krzyzyk; maksimum i minimum, wasy) (na podstawie [55,83])
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Rys. 3.13. Charakterystyka lokomotyw spalinowych w Polsce w 2021 roku: a) lata produkcji
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Dla silnikéw lokomotyw, do 2021 roku, gdy zacze¢ly obowigzywa¢ normy Stage V, jedynymi
normami emisji spalin Stage byly Stage IIIA oraz Stage IIIB. Dla Stage IIIA lata obowiazywania
to 2007-2011 dla Kategorii RL A (130 kW < P < 560 kW) oraz 2009-2011 dla Kategorii RH A
(P > 560 kW). Dla Stage IIIB byly to lata 2012-2020 (Kategoria R B). W przypadku
2167 lokomotyw spalinowych w Polsce w 2021 roku, uwzglednionych w danych UTK [55],
jedynie 41 lokomotyw byto wyprodukowanych w okresie obowigzywania norm Stage dla silnikéw
lokomotyw (Rys. 3.14a). Jest to mniej niz 1,9% wszystkich lokomotyw spalinowych w Polsce.
Dla tej grupy pojazdow $redni rok produkcji przypadt na 1978 rok, a mediana to 1977 rok.
Potowa produkcji lokomotyw spalinowych uzytkowanych w Polsce przypadia na lata 1973-1980
(kwartyl dolny oraz kwartyl gorny) (Rys. 3.14b). W opisywanym przypadku znaczny wiek lokomotyw
spalinowych moze mie¢ znaczacy wplyw na stan silnikéw spalinowych.

W przypadku pojazddéw specjalnych z napedem spalinowym, normy Stage zaczety obowigzywac
od 1999 roku. W 2021 roku w Polsce uzytkowanych byto 201 spalinowych pojazdow specjalnych
wyprodukowanych w latach obowigzywania norm Stage. Nalezy jednak pamigtac, ze wszystkich
tego typu pojazdow w Polsce byto 1285, co oznacza, ze udziat pojazdow wyprodukowanych w latach
obowigzywania norm Stage wynosit 15,6% (Rys. 3.15a). Pozostate 1084 pojazdy zostaly
wyprodukowane przed 1999 rokiem. Mediana roku produkcji tego typu pojazdow to 1988 rok, a $rednia
to 1990 rok. Potowa pojazdéw z opisywanej grupy zostata wyprodukowana w latach 1984-1991
(kwartyl dolny oraz kwartyl gorny) (Rys. 3.15b). Pomimo tego, ze wzgledem lokomotyw spalinowych,
sredni wiek tych pojazdow w 2021 roku byt niemal o 12 lat mniejszy, to jest to wciaz znaczaca w
artos¢ w kontekScie podwyzszonej emisyjnosci. Pojazdy te wykorzystujg stare technologie,
ktore nie sg dostosowane do dzisiejszych wymagan.

Biorac pod uwagg przeprowadzane modernizacje i remotoryzacje, tj. wymiang silnika na pojazdach
szynowych, zapewne czg$¢ pojazdow jest wyposazona w silniki spalinowe spetniajace normy emisji
spalin Stage, jednakze oszacowanie tej warto$ci jest mocno utrudnione. Nalezy jednak pamigtad
o wykorzystywanym przez przewoznikoOw systemie utrzymania pojazdow, ktory nie uwzglednia
cyklicznych wymian silnikow na nowe bez wyraznego powodu. Dodatkowo, przedstawione
lata produkcji pojazdow moga S$wiadczy¢ o tym, ze pojazdy mogly przejs¢ juz kilka cykli
utrzymaniowych, jednak wykorzystywane w nich silniki spalinowe moga pozostawaé
te same od momentu ich fabrycznego zamontowania. Oznacza to, ze w znacznej czg$ci pojazdow
moga by¢ wcigz wykorzystywane silniki spalinowe odznaczajace si¢ znacznym stopniem zuzycia,
znacznym wiekiem oraz silniki te moga generowac znaczne wartosci emisji zwigzkow toksycznych
spalin. Sytuacja taka moze mie¢ bardzo negatywny wplyw na srodowisko oraz ludzi znajdujacych
si¢ w poblizu pracujacych pojazdow.
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4. Analiza udzialow czasu pracy pojazdow szynowych

4.1. Czynniki wplywajace na parametry pracy

Spalinowe pojazdy szynowe, mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj uktadu napedowego,
a doktadniej na zastosowang przektadni¢. Podstawowymi rodzajami przektadni sa:

— przekladnia elektryczna,

— przektadnia hydrauliczna,

— przektadnia mechaniczna.

Zastosowanie przektadni elektrycznej wynika gtownie z zapotrzebowania na moc trakcyjng pojazdu,
ktora - w szczego6lnosci przy ruszaniu i niskich predkosciach pojazdu - musi by¢ odpowiednio duza.
Pozwala to na bardziej dynamiczne pokonywanie oporéw toczenia i korzystniejsze warunki jezdne.
Uktad napgdowy w tego typu pojazdach pracuje w szeregowym uktadzie hybrydowym, gdzie silnik
spalinowy napedza pradnice. Zespdt pradotworczy wytwarza w ten sposob energie elektryczna,
ktoéra poprzez uktad energoelektroniczny trafia do silnikow trakcyjnych napedzajacych osie pojazdu.

Zaleta tego typu rozwigzan jest duzy moment obrotowy silnika elektrycznego, dostgpny od niskich
predkosci obrotowych. Rozwigzanie to jest szczegdlnie popularne w lokomotywach spalinowych
[42,43,53], ktorych gtownym przeznaczeniem jest ciagnigcie sktadow wagondw, w tym bardzo ciezkich
towarowych. W 2020 roku w Polsce bylo 2107 lokomotyw spalinowych z przektadnig elektryczna,
co stanowito 97,2% wszystkich lokomotyw (Rys. 4.1.) [55]. W =zespotach pradotwoérczych
zapotrzebowanie na moc jest regulowane poprzez zmienne obcigzenie silnika spalinowego
oraz predko$¢ obrotowa przy pradnicach ze zmienna predkoscia pracy. Zadanie obcigzenia w zalezno$ci
od potrzeby jest sterowane poprzez tzw. nastawniki jazdy. Nastawniki posiadaja kilka pozycji pracy,
w zaleznosci od pojazdu, gdzie kazdej pozycji odpowiada praca silnika w zadanym zakresie dostepnej
mocy [85,86].
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Rys. 4.1. Podziat lokomotyw spalinowych w Polsce ze wzgledu na rodzaj przektadni:
a) lata produkcji, b) liczba pojazdow (na podstawie [55])

W przypadku spalinowych zespotow trakcyjnych oraz szynobusow widoczny jest w ostatnich latach
trend dotyczacy stosowania przektadni elektrycznych (Rys. 4.2a) [81]. Pasazerscy przewoznicy
kolejowi, w celu zwickszenia efektywnosci przewozowych na liniach niezelektryfikowanych, si¢gaja
po pojazdy z wicksza liczba miejsc. Przektada si¢ to na zapotrzebowanie na pojazdy wigkszych
rozmiarow, rozbudowane o dodatkowe cztony. W ten sposdb rekompensowane jest zapotrzebowanie na
duzy moment obrotowy przy niskich predkosciach obrotowych. Dodatkowo dynamika pojazdu
rowniez si¢ poprawia. Jednakze udziat pojazdow tego typu z przektadnig elektryczng jest dos¢ niski
i w 2020 roku wynosit 4% przy 18 sztukach pojazdow (Rys. 4.2b).

O wiele bardziej popularnym rozwigzaniem w pojazdach pasazerskich jest stosowanie przektadni
mechanicznej oraz hydraulicznej. W 2020 roku w tego typu przektadnie byto wyposazonych kolejno
202 szt. (45%) 1 229 szt. (51%) szynobusow i SZT. Przekladnie tego typu sa stosowane rowniez
w pojazdach specjalnych, jednak ich doktadna liczba jest cigzka do oszacowania. Zaletg przektadni
hydraulicznych jest to, ze sg bezstopniowe. W przypadku przektadni mechanicznej, parametry jezdne
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pojazdu sg Scisle powigzane z parametrami pracy silnika spalinowego oraz liczbg biegdw i aktualnym
stopniem przelozenia. W niektorych rozwiazaniach, jak np. w wozkach motorowych WM-15A,
pojazd prowadzi si¢ w podobny sposob jak konwencjonalny samochod z manualng skrzynig biegow.
Zaleta stosowania przekladni mechanicznych jest najmniejszy stopien skomplikowania sposrod
wymienionych typow przekladni oraz niska cena. Dodatkowo nie ma potrzeby stosowania ukladu
sterujacego, jak w przypadku przektadni elektrycznych. Z tego powodu, mechaniczne przetozenie
jest popularnym rozwigzaniem dla mniejszych pojazdow szynowych.
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Rys. 4.2. Podzial SZT oraz szynobus6w w Polsce ze wzgledu na rodzaj przektadni:
a) lata produkcji, b) liczba pojazdow (na podstawie [55])

Od rodzaju zastosowanej przektadni w duzej mierze zalezg parametry pracy pojazdu jak i silnika
spalinowego. Istotnym czynnikiem jest rowniez rodzaj i przeznaczenie pojazdu. Tabor kolejowy jest
projektowany dla konkretnego zastosowania i wymogoéw eksploatacyjnych zamawiajacego pojazd.
Najbardziej charakterystycznym rodzajem pracy jest wykonywanie przewozow na liniach kolejowych
tj. praca liniowa. Nie mniej waznym jest praca zwigzana z formowaniem i rozformowaniem sktadow
wagonoéw. Rodzajow takich dziatan jest kilka, jednakze na potrzeby pracy mozna je skategoryzowaé
jako prace manewrowe. Dodatkowo, sg tez prace bardzo indywidualne, ktore wykonuja jedynie
wyspecjalizowane pojazdy takie jak pojazdy specjalne. Z tego powodu rodzaj wykonywanej pracy,
do ktorej pojazdy zostaty skonstruowane, rowniez bedzie silnie wptywat na wskazniki eksploatacyjne,
w tym udzialy czasu pracy.

Jednoczesnie, identyczna praca wykonywana przez rozne pojazdy, zaprojektowane do tego samego
przeznaczenia, bedzie si¢ od siebie rozni¢ i rzutowaé na zrdznicowane parametry eksploatacyjne.
Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia, ogdélne scharakteryzowanie warunkow pracy dla danej grupy
pojazdéw, czy dla rodzaju wykonywanych prac jest bardzo cigzkie. Czgsto opisywane zagadnienia
sa mocno indywidualnym przypadkiem, ktory zalezy od konkretnego pojazdu, miejsca pracy,
czynnikow zewnetrznych lub nawet stylu jazdy maszynisty [87,88]. Jednakze analiza kilku osobnych
przypadkéw umozliwia zauwazenie pewnych trendow mogacych pomdc w wyciggnigciu wnioskow.

Najbardziej powszechnym zréodtem danych, potrzebnych do statystycznego opisu pracy pojazdu
szynowego lub silnika spalinowego, jest uktad diagnostyczny. W pojazdach szynowych uktadem tym
jest zazwyczaj magistrala CAN. Najbardziej miarodajne dane dotyczace udzialow czasu pracy zwykle
dotyczg parametrow pracy silnika np. mocy lub tez pozycji nastawnika podczas pracy. W przypadku
badan lokomotyw to wlasnie pozycja nastawnika jest bardzo cze¢sto wykorzystywana do sprecyzowania
charakteru eksploatacji pojazdu oraz stanowi dobry punkt odniesienia dla innych parametrow [89,90].

Wspomniane dane silnikowe, glownie moc silnika, sg rowniez bardzo miarodajnymi danymi,
do ktorych mozna odnies¢ wyemitowang mase zwigzkow szkodliwych spalin czy okresli¢ sprawno$¢
pracy silnika [91,92]. Pomiary takich wskaznikow, ze spalinowych pojazdow szynowych, w duzej
mierze mozna przeprowadzi¢ stacjonarnie np. na oporniku wodnym [93,94] lub zada¢ opoér z silnikow
trakcyjnych. Przypomina to nieco pomiary laboratoryjne lub homologacyjne, gdzie silnik spalinowy
jest rowniez badany stacjonarnie na hamowni silnikowej. Natomiast wcigz jest stosunkowo mato
publikacji i badan, w ktorych udziaty czasu pracy dla pojazdéw szynowych odnoszg si¢ do parametrow
przejazdowych pojazdu [95,96].
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4.2. Udzialy czasow pracy

Lokomotywy liniowe

Docelowa rola transportu szynowego opiera si¢ o przewoz pasazerow lub towarow.
Rola ta jest realizowana na szlakach kolejowych, a lokomotywy wykonujace takg prace nazywa
si¢ lokomotywami liniowymi. W celu analizy tego rodzaju prac przytoczone zostaly publikacje,
w ktorych zawarte zostaty informacje na temat badan dotyczacych udzialow czasu pracy. W przypadku
lokomotyw gtownym wskaznikiem pracy jest pozycja nastawnika, ktéra definiuje gtownie obciazenie
silnika spalinowego.

W publikacji autorstwa Kim, Y. K. et al. (2017) [97] zostaly przeprowadzone badania dotyczace
udzialdow czasu pracy lokomotyw na danej nastawie podczas przejazdow na liniach kolejowych
w Korei Potudniowej. Badania te maja znaczng warto$¢ ze wzgledow statystycznych,
poniewaz przebadana zostata znaczna grupa badawcza, ktora objeta 52 przejazdy na terenie catego
kraju. Odlegtos$ci tras wynosily od 303 km do 578 km. Badaniom zostaty poddane przejazdy, podczas
ktorych realizowane byty przewozy zar6wno pasazerskie jak i towarowe. Na podstawie bazy danych
pozyskanych sposrod wszystkich 52 przejazdow, obliczona zostata $rednia wazona udzialow czasu
pracy na danej nastawie (Rys. 4.3).

Pomimo wykorzystania lokomotyw liniowych, 42,4% czasu pracy pojazdy spedzity na biegu
jatlowym. Oznacza to, ze najwigkszy udziat czasu pracy dla opisywanych przejazdéw stanowit postoj
pojazdoéw. Z kolei drugim najwigkszym udziatlem czasu byla praca na najwyzszej, 6smej nastawie.
Przez 20,8% czasu silnik spalinowy pracowal na najwigkszym obcigzeniu. Trzecia nastawg
pod wzgledem udziatu czasu pracy byta nastawa nr 2 (8,56%). Dla pozostatych nastaw udziat zawierat
si¢ w przedziale od 3,18% do 6,04%. Prawdopodobnie celem podczas takich przejazdow
bylo osiggni¢cie mozliwie szybko maksymalnej mocy lokomotywy, a w konsekwencji predkosci, z ktora
pojazd miat porusza¢ si¢ po trasie. Z kolei znaczny udzial pracy na biegu jalowym
mogl by¢ spowodowany przystankami dla pasazeréw lub koniecznoscig postoju i przepuszczenia innych
pojazdoéw ze wzgledu na mniejszy priorytet dla przewozow towarowych.
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Rys. 4.3. Srednia wazona udziatéw czasu pracy na danym nastawniku jazdy
dla 52 lokomotyw na liniach kolejowych w Korei Potudniowej (na podstawie [97])

W innym badaniu, gtéwnym celem pracy byto przeprowadzenie kalkulacji dotyczacych parametrow
eksploatacyjnych lokomotywy CHME3 [98]. Lokomotywa docelowo jest przeznaczona do prac
manewrowych, jednak zdarza si¢, ze pojazdy sa wykorzystywane do réznych rodzajow prac.
W badaniach pojazd wykonywat prace eksportowe na terenie Ukrainy. Prawdopodobnie chodzi
tu o realizacj¢ wyjazdu z bocznicy i przejazdu po linii kolejowej wraz z wagonami towarowymi.
Swiadczy¢ o tym moze masa sktadu o wadze 500 ton.

W odréznieniu od poprzedniej publikacji, lokomotywa pracowala na najwyzszej nastawie
jedynie przez 0,8% czasu (Rys. 4.4). Natomiast w przypadku pracy na biegu jatowym, pojazd spedzit
44,1% czasu. Wartos¢ ta jest zblizona do przytoczonego wczesniej artykutu. Najwiekszy udziat czasu
podczas jazdy odpowiadal nastawie nr 5 (19,3%). Na sgsiednich nastawach, tj. nr 4 i nr 6, pojazd
pracowat przez okoto 10% czasu. W publikacji nie zawarto informacji na temat predkosci przejazdu,
jednak prace eksportowe mogly odbywaé si¢ przy malych lub umiarkowanych predkosciach
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przejazdowych. Swiadczy o tym maty udzial pracy na najwyzszych nastawach. Dodatkowo, przewozy
towarowe bardzo czesto odbywaja si¢ z malg predkoscia. W Polsce $rednia predkos¢ przewozow
towarowych w 2023 roku wyniosta 18,7 km/h [17].
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Rys. 4.4. Zaleznos¢ catkowitego udziatu czasu pracy lokomotywy CHME3 od pozycji nastawnika
podczas realizacji prac eksportowych [98]

W pracy Kortas i Kropiwnicki (2013) [99] przebadana zostala cigzka sze$cioosiowa lokomotywa
ST44 na terenie Polski. Autorzy zamiast pozycji nastawnika przedstawili wyniki w postaci zakresow
mocy (Rys. 4.5). Wykonane zostaly trzy rodzaje prac: manewrowa, pociggowa i przesytowa. Dla pracy
pociagowej, tj. realizujac przejazd po linii kolejowej z wagonami, silnik lokomotywy pracowat przez
potowe czasu na biegu jalowym, tj. 50,4%. W przypadku zakresé6w obcigzenia silnika dla (0-0,2)
oraz (0,2-0,4) mocy znamionowej lokomotywa pracowala w tych zakresach kolejno 26,2%
oraz 12,3% czasu. Dla pozostalych obcigzen w zakresie (0,4-1) pojazd pracowal jedynie
przez 11% czasu, z czego dla maksymalnego zakresu jedynie przez 1,4%. Wraz ze zwigkszajacym
si¢ obcigzeniem, z jednym wyjatkiem, udzial czasu pracy malal. Lokomotywa, pomimo pracy
pociagowej na linii kolejowej z wagonami, pracowata ze wzglednie malym obcigzeniem.
Moze to $wiadczy¢ o dostepnej, duzej mocy silnika, stosunkowo malej masie sktadu wagonow
lub niewymagajacej trasie, po ktdrej pojazd poruszat si¢ z mata predkoscia.
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Rys. 4.5. Srednia obcigzenia silnika dla poszczegdlnych rodzajow pracy ciezkiej 6-osiowej
lokomotywy ST44 w Polsce (na podstawie [99])

W przypadku pracy przesytowej, czyli przejazdu lokomotywy po linii kolejowej bez wagondéw

np. w celu dojazdu do miejsca pracy, wykorzystany maksymalny zakres mocy znamionowej wyniost
(0,4-0,6). Dodatkowo udzial czasu pracy w tym zakresie wyniost 0,1%. Silnik pojazdu najdtuze;j
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pracowat na biegu jalowym (61,6%), co $wiadczy o licznych lub diugich postojach na szlaku.
Mogto by¢ to spowodowane bardzo niskim priorytetem przejazdowym pojedynczego pojazdu.
Silnik, podczas gdy pojazd byt w ruchu, najczesciej pracowat z obcigzeniem w zakresie (0-0,2) mocy
znamionowej. Dla pracy manewrowej srednie obcigzenie silnika byto jeszcze mniejsze. Silnik podczas
tej pracy przez 86,4% czasu pracowal na biegu jatowym. Mozna zalozy¢, ze jedynie przez 13,6% czasu
pojazd byt w ruchu. Na podstawie przytoczonych prac widoczne jest w jak bardzo zr6znicowany sposob
moga pracowac pojazdy, ktore w teorii wykonuja te sama pracg.

Lokomotywy manewrowe

Praca manewrowa jest wykonywana przez lokomotywy manewrowe. Lokomotywa
wykorzystywana jest do prac rozrzadczych, kompletowania pociaggdéw, podstawiania wagonow
na miejsca zatadunku i ich odbioru, podstawiania i odbierania sktadéw pasazerskich na perony
i z peronow do punktow odstawczych, przemieszczania wagonow, grup wagonow i catych sktadow
pociagébw z jednego toru na drugi, podstawiania wagonow lub innych pojazdow kolejowych
w celu wykonania dodatkowych czynnos$ci, takich jak czyszczenie, mycie, dezynfekcja, wazenie,
naprawy [99].

W pracy Andrzejewski, M. et al. (2018) [100] przeanalizowane zostaty udziaty czasu pracy silnika
pojazdu pod wzgledem wykonywanego rodzaju prac. Badanym obiektem byla najliczniejsza
lokomotywa manewrowa w Polsce, - SM42, o mocy 588 kW. Liczba nastaw w tym pojezdzie byla
wigksza niz we wczesniejszych przypadkach i wynosita 10 pozycji. Nastawa,,0” oznacza pracg na biegu
jalowym. Pierwszym rozpatrywanym rodzajem prac byl ruch manewrowy (Rys. 4.6a).
Najwigkszy udziat czasu stanowita praca na biegu jalowym (51,6%). Pomimo tego, ze praca na nastawie
nr 0 stanowila ponad potowe czasu, wynik ten jest o 35 pp. nizszy od przytoczonego
wczesniej przyktadu dotyczacego pracy manewrowej lokomotywy ST44. By¢ moze w tym przypadku
prace manewrowe byly lepiej zorganizowane, co zwickszylo efektywnos$¢ pracy pojazdu.
Pojazd poruszat si¢ na wszystkich nastawach, jednak praca na nastawach z zakresu od 0 do 4 stanowita
96,4%, z czego 33,1% stanowita praca na nastawie nr 1. Oznacza to, ze wykonywana praca byta lekka.
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Rys. 4.6. Histogram obcigzen silnika spalinowego lokomotywy serii SM42 pracujacej:
a) wylacznie w ruchu manewrowym, b) w ruchu manewrowym oraz na gorce rozrzgdowej [100]
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Drugim analizowanym przypadkiem byla praca w ruchu manewrowym oraz na gorce
rozrzadowej (Rys. 6b). Praca na gorce rozrzadowej odbywa si¢ na stacji rozrzadowej rowniowej z gorka.
Jest to stacja, na ktorej wagony do rozrzadzania sg pchane przez lokomotywe manewrowa na sztuczng
gorke. Nastepnie z gorki rozprzegnigte wagony zjezdzaja na odpowiednie tory kierunkowe poprzez
dzialanie sity grawitacji. Pierwsza cze¢$¢ pracy wymaga od lokomotywy podjazdu pod nachylony tor
wraz z wagonem lub wagonami. Wymaga to odpowiednio duzej mocy. Z kolei po rozprzegnigciu
wagonow lokomotywa porusza si¢ samodzielnie, bez obcigzenia w dot toru po kolejne wagony.
Podczas realizacji tego rodzaju prac widoczna jest zmiana udzialéw czasu pracy wzgledem lokomotywy
pracujacej w ruchu manewrowym. Zakres wykorzystywanych nastaw, o znaczacym udziale, jest szerszy
i dla zakresu od nr 0 do nr 7 stanowi 99,3%. Praca na biegu jalowym w tym wypadku stanowi 32%.

Interesujaca informacje dotyczaca cyklow pracy lokomotyw manewrowych w Kanadzie udostgpnita
Railway Association of Canada, a doktadnie opisano jg w raporcie dotyczacym projektu Environment
& Climate Change Canada — Contract No. 30000704788 [101]. W raporcie przedstawiono $rednie
zestawienie udzialow czasu pracy lokomotyw manewrowych, tzw. ,,Yard Switching” (Rys. 4.7).
Wedlug danych zawartych w raporcie pojazdy wykonujace prace tego typu spedzaja 80,7% na biegu
jatowym. Z kolei pojazd w ruchu przebywa 19,3% czasu, z czego na nastawach nr 1, nr 2 i nr 3 kolejno
7,3%, 6,3% oraz 3,1%. Praca na pozostatych nastawach jest minimalna. Oznacza to, ze wykorzystywany
do prac zakres mocy jest znacznie mniejszy niz dostepny potencjat.
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Rys. 4.7. Udziaty czasu pracy kanadyjskich lokomotyw manewrowych (na podstawie [101])

Pojazdy pasazerskie

Przewozy pasazerskie moga by¢ realizowane za pomocag lokomotyw, ktore ciaggng wagony
pasazerskie. Jest to klasyczny sposob znany od poczatku kolejowych przewozow pasazerskich.
Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie jedno lub wielocztonowych pojazdéw pasazerskich takich
jak zespoty trakcyjne lub szynobusy. Pojazdy tego typu sa chetnie wykorzystywane i aktualnie stanowia
znaczng wiekszo$¢ pasazerskiej floty trakcyjnej w Polsce [43]. Szynobusy spalinowe oraz SZT
w niewielkim stopniu sg wyposazone w przektadnie elektryczne. Jedynie najnowsze pojazdy posiadaja
takie rozwigzanie. W wigkszoSci pojazdy te sa wyposazone w przekladnie hydrauliczne
lub mechaniczne. Oznacza to, ze charakter pracy silnika spalinowego oraz parametry jezdne pojazdu
moga si¢ rozni¢ od tych w pojazdach z przektadnig elektryczng.

W pracy Szymlet, N. et al. (2024) [102] zbadany pod wzgledem emisji zostat SZT w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Na trasie kolejowej w Polsce o dlugosci 80 km znajdowalo si¢ 19 stacji,
na ktorych pojazd si¢ zatrzymywal. Udzialy czasu pracy zostaly przedstawione dla zakresow pracy
silnika moment obrotowy — predkos¢ obrotowa silnika (Rys. 4.8). Silnik pracowat w dwoch gtéwnych
obszarach. Pierwszym byl obszar niskich obcigzen oraz predkosci obrotowych stanowiacych okoto
potowe czasu pracy, gdzie praca na biegu jalowym stanowita 29,96% czasu. Drugim obszarem byly
okolice maksymalnego obcigzenia i pr¢dkosci obrotowych. W tym obszarze najwigkszy udziat (25,14%)
stanowitl zakres dla obcigzenia wigkszego od 2000 Nm oraz predkosci obrotowej (1600-1800) obr./min.
Pozostate punkty pracy byly jedynie przej$ciowymi pomiedzy biegiem jalowym, a pelnym obcigzeniem.
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Rys. 4.8. Udzialy czasu pracy silnika spalinowego (obciazenie — predko$¢ obrotowa) pojazdu
pasazerskiego SZT podczas realizacji przewozow pasazerskich [102]

Innym sposobem przedstawiania udziatow czasu pracy, szczegélnie w przypadku pojazdow
samochodowych, jest wykorzystanie parametréw jezdnych pojazdu, tj. predko$¢ — przyspieszenie.
Dla pojazdéw szynowych metoda ta jest jeszcze wzglednie nowa. Na rysunku 4.9 przedstawiono udzialy
czasu pracy SZT, gdzie wykorzystano parametry przejazdowe pojazdu [96]. Do badan
w rzeczywistej eksploatacji na odcinku 57 km wykorzystany zostat dwucztonowy SZT o masie 89 ton.
Z badan wynika, ze najwigkszy udziat czasu pracy stanowil postoj pojazdu (26,6%). Podczas jazdy przy
statej predkosci pojazd spedzit 19,4%. Jednakze suma udziatéw czasu dla przyspieszen (0;0,8) m/s?
wyniosta 28,7%, a proces zmniejszania predko$ci w zakresie (0;-0,8) m/s? zajat 17,8%. Pojazd pracowat
rowniez w pozostalych rozpatrywanych obszarach, tj. duze wartoSci przyspieszenia i procesu
zmniejszania predkosci, jednak udziaty te sa pomijalne. SZT poruszat si¢ w bardzo dynamiczny sposob.
Wigkszo$¢ czasu, gdy pojazd byt w ruchu, stanowito przyspieszanie lub hamowanie. Wplyw na to mialy
zapewne postoje na stacjach kolejowych.
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Rys. 4.9. Udziaty czasu pracy pojazdu pasazerskiego SZT podczas realizacji przewozow pasazerskich
(predko$¢ — przyspieszenie) [96]

Pojazdy oraz prace specjalne

Wedtug raportu UTK w 2023 roku w Polsce pojazdy specjalne stanowity 3,76% wszystkich
pojazdoéw szynowych z waznym statusem w europejskim systemie rejestracji pojazdow kolejowych
(European Vehicle Register — EVR) [17]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wszystkie wagony w Polsce
stanowily 86,3%, a pojazdy trakcyjne takie jak lokomotywy, zespoty trakcyjne i inne stanowity 9,94%.
Po wylaczeniu z rozwazan wszystkich wagonow w Polsce, pojazdy specjalne stanowig 27,5%
pozostatych pojazdéw. Pomimo, ze co czwarty pojazd sposroéd pojazddéw trakcyjnych i specjalnych
jest pojazdem pomocniczym, istnieje znaczny deficyt publikacyjny dotyczacy pojazdow specjalnych.
W tym rowniez publikacji dotyczacych parametrow eksploatacyjnych takich pojazdow.
Tematyka publikacyjna dotyczy przede wszystkim lokomotyw oraz zespotdéw trakcyjnych.

Jednym z nielicznych artykulow, w ktérym poruszany jest obszar rzeczywistej eksploatacji pojazdu
specjalnego, jest Daszkiewicz, P. et al. (2021) [103]. Obiektem badawczym byta profilarka taw

56



torowiska PLTS500 z silnikiem spalinowym o mocy 200 kW. Profilarka jest przeznaczona
do oczyszczania thucznia z roslinno$ci i innych zanieczyszczen. Zebrany i oczyszczony thuczen jest
nastgpnie odktadany w miejsce, z ktorego zostal pobrany. Na koniec procesu maszyna profiluje tawe
torowiska, w celu zwigkszenia parametrow eksploatacyjnych szlaku kolejowego.

Podczas badania pojazd wykonywal kilka prac rdéznigcych sie od siebie przede
wszystkim obcigzeniem. Maszyna najczgSciej pracowala z obcigzeniem w przedziale (40-60) %
przez 60,77% czasu (Rys. 4.10). Drugim najczestszym zakresem obcigzenia byl (0-20) %,
gdzie silnik spalinowy pracowal przez 20,35% czasu. Udzialy czasu pracy dla biegu jalowego
oraz zakresu maksymalnego obciazenia (80-100) % byty bardzo do siebie zblizone i wynosity kolejno
11,94% oraz 11,76%. Praca na pozostalych zakresach obcigzenia odbywala si¢ sporadycznie. Maszyna
torowa pracowata na biegu jalowym z najmniejszym udzialem czasowym sposrod wszystkich
przytoczonych wcze$niej publikacji. Dodatkowo udziat zakresu pracy dla Sredniego obcigzenia
maszyny torowej byl najwickszym udziatem pracy dla obcigzen wickszych od biegu jalowego,
spomiedzy wszystkich danych eksploatacyjnych przytoczonych wczesénie;.
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Rys. 4.10. Udziat obcigzenia podczas pracy profilarki taw torowiska PLT-500 (na podstawie [103])

Ze wzgledu na mocno ograniczona liczbe publikacji na temat pojazdow pomocniczych
w zestawieniu dotyczacym pojazddéw oraz prac specjalnych przytoczono przyktad wykorzystania
lokomotywy manewrowej SM42 pracujagce] na szlaku [100]. Pojazd bral udzial w pracach
pomocniczych majacych na celu modernizacje linii kolejowej nr 354 w Polsce. Lokomotywa
transportowata
w pigciu wagonach samowytadowczych nowy thuczen potrzebny do prac budowlanych. Najwiecej czasu
silnik lokomotywy spedzit na pracy na biegu jatlowym (63,8%) (Rys. 4.11). Sposrod 10 nastawnikow
obcigzenia, podczas prac wykorzystanych zostato jedynie pie¢ poczatkowych, z czego nr 4 i nr 5
w stopniu marginalnym. Podczas pracy na obcigzeniu wigkszym niz bieg jalowy najdtuzej silnik
pracowat na nastawie nr 2 (15,6%) oraz nr 3 (14,4%). Rodzaj wykonywanej pracy w tym przypadku
zdecydowanie wptynat na mato dynamiczny charakter realizacji zadan. Lokomotywa przez wigkszo$¢
czasu stata, a w momentach, gdy pojazd byt w ruchu, przejazd prawdopodobnie odbywat si¢ z bardzo
malymi predkosciami.
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Rys. 4.11. Histogram obcigzen silnika spalinowego lokomotywy serii SM42 pracujacej na szlaku
(modernizacja linii - prace budowlane) [100]
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4.3. Praca na biegu jalowym

Z analizy przytoczonych powyzej publikacji wynika, Ze pojazd szynowy nie zawsze pracuje
na wszystkich punktach obcigzenia, czy to nastawniki, czy zakresy obcigzenia silnika. Jednakze,
we wszystkich przypadkach opisywane udzialy czasu pracy pojazdéw szynowych obejmowaty prace
na biegu jalowym. Praca ta czgsto jest niezauwazana, jednak stanowi istotng role podczas eksploatacji.
Niezaprzeczalng zaletg spalinowych pojazdéw szynowych jest ich mozliwo$¢ poruszania si¢ po kazdym
rodzaju linii, tj. zelektryfikowanej lub nie. Zastosowanie silnikow duzych mocy w takich pojazdach
niesie za soba koniecznos¢ ich cigglej pracy. Pojazd podczas zmiany musi by¢ ciagle gotowy do jazdy
lub wykonywania prac. Dodatkowo silnik napedza inne urzadzenia jak sprezarka lub generator
pomocniczy, ktore uzupetniaja poziom powietrza w uktadzie hamulcowym oraz energie elektryczna
systemow poktadowych lub oswietlenia.

W przypadku pojazdow samochodowych stosowane sa systemy majace na celu wylaczanie silnika
spalinowego podczas postoju. Rozwigzanie to pozwala wyeliminowac¢ zuzycie paliwa oraz emisje spalin
wzgledem okresu pracy na biegu jatowym. Dla pojazdow szynowych wprowadzenie takiego systemu,
szczegolnie dla wielkogabarytowych silnikow duzej mocy, czesto jest nieuzasadnione. Uruchomienie
silnika zajmuje duzo czasu. Nalezy na przyktad przed rozruchem silnika uruchomi¢ pompe oleju
silnikowego 1 upewni¢ sie, ze czynnik osiagnat wlasciwy poziom ci$nienia. Po uruchomieniu silnika
nalezy réwniez upewni¢ si¢, ze pozostate wskazniki sa na odpowiednim poziomie. W niektorych
pojazdach, gdy temperatura cieczy chtodzacej spadnie ponizej pewnego poziomu, nalezy najpierw
nagrza¢ ten uktad, co rowniez pochtania czas. W nowszych pojazdach nalezy rowniez uruchomic¢ system
elektroniczny catego pojazdu, co réwniez wymaga znaczng ilo$¢ czasu. Dodatkowo, podczas procesu
uruchamiania spalinowego silnika kolejowego, wystepuje zwigkszona emisja zwigzkow szkodliwych
spalin 1 zwigkszone zuzycie paliwa [104] oraz wigze si¢ z mozliwoscia uszkodzenia elementow
pojazdu [105] i powoduje zwigkszone zuzycie samego silnika [106,107]. Skraca to zywotno$¢ silnika
i prowadzi do czestszych przegladow, napraw i wylaczenia ze stuzby pojazdu. Z powyzszych powodow
praca na biegu jalowym jest czescig shuzby pojazdoéw kolejowych.

Praca manewrowa

Udzialy czasu pracy na biegu jalowym podczas wykonywania prac manewrowych ponizej zostaty
zamieszczone na rysunku 4.12 oraz w tabeli 4.1. Dane dotyczg przede wszystkim lokomotyw
manewrowych. Jeden przyktad dotyczy manewrow wykonywanych przez SZT [108].
W tym wypadku manewry polegaly na wyjezdzie pojazdu z miejsca stacjonowania do dworca
pasazerskiego, na ktorym to pojazd mial zaczaé pasazerska prace przewozowa. Ten rodzaj pracy
wymagat udzialu czasu pracy na poziomie 31%. Byt to drugi najmniejszy udziat sposrod zestawienia.
Najnizszy udzial w zestawieniu, tj. 27,4%, dotyczyl pracy lokomotywy manewrowej na bocznicy
kolejowej podczas trzech 12- godzinnych zmian [109]. W tym wypadku rzeczywisty udzial biegu
jatowego zapewne bylby znacznie wyzszy ze wzgledu na metodyke pomiaréw. Dane byly zapisywane
w dwuminutowych zakresach i usredniane. Dlatego wyniki dotycza zakresow, gdzie silnik spalinowy
pracowat na biegu jatowym przez peine rejestrowane dwuminutowe okna pomiarowe.
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Rys. 4.12. Udzialy czasu pracy pojazdéw szynowych na biegu jalowym podczas prac manewrowych

Udziat biegu jatowego (%)
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Tab. 4.1. Udziaty czasu pracy pojazdow szynowych na biegu jatlowym podczas prac manewrowych

i . . Udziat pracy na
. . Silnik . Liczba Liczba . "
Lp Kraj Pojazd Typ / Moc Rodzaj pracy pojazdéw. | pomiaréw blegl‘l jatowym | Artykut
(min-max)
69,0% [109,
1 | Polska Loko. - - manewrowa 19 52 (55,0%-89,0%) 110]
2 manewrowa 1 51,6%
a8C22 manewrowa
Polsk Loko. SM42 1 100
3 | rowK@ | Loke /588 KW i na gorce 1 32% [100]
rozrzadowej
12 CzN26/26
- 0,
4 | Polska Loko. ST44 /1470 kW manewrowa 845h 86,4% [99]
46,77%
5 | Polska Loko. - - manewrowa 3 3 (40,3%-58,3%) [112]
. 3x 12h 27,4%
6 | Ukraina | Loko. | CHME3 992 kW manewrowa - Zmiany (18,1%-36,9%) [109]
- 0,
7 16-645E manewrowa 80,7(0
Kanada Loko. | GP38-2 manewrowa na 1 71,4% + jazda [101]
8 /1491 kW o - L
linii wybiegiem 1,9%
12,8dm?
- ’ i 0
9 | Polska SZT /2% 257 KW manewrowanie 1 1 31,0% [108]

W wigkszosci przypadkow sredni czas pracy na biegu jatowym wynosit potowe lub wigcej czasu.
Najwigkszy udzial czasu pracy, tj. 86,4%, dotyczyl cigzkiej, szeScioosiowej lokomotywy ST44 [99],
ktora docelowo jest przeznaczona do realizacji przewozéw towarowych na linii kolejowej. Dwa kolejne
przyktady, z najwyzszym udzialem biegu jatowego, dotyczyly kanadyjskich lokomotyw manewrowych,
dla ktorych $rednio praca manewrowa na bocznicy zajmowata 80,7%, a na linii kolejowej 73,3%.
Dane te pochodza z kompleksowego raportu kanadyjskiej jednostki kolejowej [101]. Najbardziej
doktadne badania dotycza 19 lokomotyw manewrowych pracujacych na bocznicach kolejowych
w Polsce (Rys. 4.13) [110,111]. Podczas badan przeprowadzono pomiary dla 52 przejazdow.
Najnizszy odsetek biegu jatowego dotyczyt 55%, a najwyzszy 89%. Srednia dla wszystkich pomiaréw
wyniosta 69% udzialu czasu pracy na biegu jalowym.
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Rys. 4.13. Udzialy czasu pracy na biegu jalowym lokomotyw manewrowych w 19 bocznicach
w Polsce w zaleznosci od serii pojazdu [110,111]
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Przewozy towarowe

Lokomotywy realizujace przewozy towarowe po linii kolejowej odznaczajg si¢ silnikami wigkszych
mocy ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia cigzkich sktadow wagonow towarowych z tadunkiem.
Wigksza moc i1 objgtos¢ skokowa silnikow moze przektada¢ si¢ na zwigkszong emisj¢ spalin
oraz zuzycie paliwa, rowniez podczas pracy na biegu jalowym. Pociagi towarowe maja nizszy priorytet
przewozowy niz pojazdy pasazerskie. Z tego powodu udziat czasu pracy na biegu jatowym moze by¢
wyzszy niz w przypadku pojazdéw pasazerskich. Mowa tu o magistralach mieszanych,
po ktorych poruszaja si¢ zardwno pojazdy pasazerskie jak i towarowe. Istnieja bowiem linie, po ktorych
poruszaja si¢ jedynie pojazdy towarowe. W tabeli 4.2 oraz na rysunku 4.14 przedstawiono udziaty czasu
pracy lokomotyw realizujacych przewozy towarowe.

Tab. 4.2. Udzialy czasu pracy lokomotyw na biegu jalowym podczas przewozéw towarowych

- . . . Udziat pracy na
Lp Kraj Pojazd Typ Sitnik Rodzaj L.ICZb? L|c.z ba! biegu jatowym | Artykut
/ Moc pracy pojazdoéw | pomiarow .
(min-max)
Korea EMD 16-645E3
- - 0,
1 Pid. Lokomotywa /3000 KM towarowy 15 41,4% [97]
ag8C22 pracana 0
2 | Polska | Lokomotywa | SM42 /588 KW linii 1 1 63,8% [100]
12 CzN26/26
0,
3 Polska | Lokomotywa ST44 11470 kW towarowy 1 1 50,4% [99]
praca
i pociaggowa 28,37%
4 | Polska | Lokomotywa | ST44 wtrakeji 3 3 (20%-41,1%) [112]
pojedynczej
5 | Ukraina | Lokomotywa | CHME3 - operacje 1 ; 44,1% [98]
eksportowe
6 | Ukraina | Lokomotywa | CME3 - towarowe 1 36 57.4% [109]
Yy (9,3%-85,7%)
5 | ciagniecie
7 Polska | Lokomotywa - V1247,5dm wagonow 1 1 34 % [113]
/590 kW .
z kopalni
O Lokomotywa
. 100%
S
o 80%
5 63,8% 57 o
5 60% 50,4% ke
E 41’40/0 44,10/0
0,
\?0 40% 28J4% 34,0%
2L
S 2%
@©
‘I._g J
: 00/0 L 1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7
Lp. (-)

Rys. 4.14. Udzialy czasu pracy lokomotyw na biegu jalowym podczas przewozu towarow

W odréznieniu od prac manewrowych wyniki udziatéw czasu pracy na biegu jalowym sg bardziej
do siebie zblizone, chociaz zakres wartosci zawiera si¢ od 28,4% do 63,8%. Najnizsza wartos$¢
w zestawieniu dotyczytla pracy pociggowej w trakcji pojedynczej i byla realizowana przez cigzka
lokomotywe towarowg ST44 [112]. Wartos¢ 28,4% jest $rednig sposrod trzech przejazdow,
gdzie najnizszy udzial biegu jatowego wyniost 20%, a najwyzszy 41,1%. Drugim najnizszym udziatem
byl przejazd lokomotywy towarowej, ktora ciggneta wagony z kopalni (34%) [113]. Przejazd mogt
si¢ odbywac¢ na terenie kopalni lub po linii towarowej prowadzacej do kopalni, gdzie natgzenie ruchu
jest o wiele mniejsze wzgledem standardowych linii kolejowych.
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Pozostate dane z artykutow zawierajg si¢ miedzy 41,1% a 63,8%. Nalezy jednak nadmienic,
ze dla przyktadu numer 6 badania dotyczyty symulacji ruchu lokomotywy w réznych konfiguracjach,
dlatego nie jest to wynik rzeczywisty, tylko symulowany [109]. Dla tego przyktadu widoczne sg duze
zakresy pomiarowe, w zaleznos$ci od warunkow symulacji. Najdtuzszy udziat pracy na biegu jatowym
dotyczyt prac budowlanych na linii kolejowej [100]. Lokomotywa SM42 prowadzita pociag towarowy
do miejsca prac budowlanych, a nastepniec wagony samowyladowcze byly oprézniane w celu
uzupelnienia thucznia. Jest to zatem przyktad czgsciowej realizacji przewozow towarowych.

Przewozy pasazerskie

Przewozy pasazerskie, ze wzgledu na najwyzszy priorytet przewozowy, poruszaja si¢ po liniach
kolejowych w dos¢ dynamiczny sposob. Grupa uprzywilejowang sg przede wszystkim pociagi
typu ekspres i pospieszne. Realizacja takich potaczen zajmuja si¢ zazwyczaj jednak pojazdy elektryczne.
Wyjatek moga stanowi¢ polaczenia przebiegajace po liniach niezelektryfikowanych, do ktorych
wykorzystywane sa lokomotywy i zespoty trakcyjne z napgdem spalinowym. Najczegsciej jednak
pojazdy spalinowe sa wykorzystywane do ruchu lokalnego po liniach bez trakcji elektrycznej.
W tym przypadku oprocz wymienionych wczesniej rodzajow pojazdow wykorzystuje si¢ rowniez
szynobusy spalinowe.

Pomimo, ze szynobusy i SZT wykorzystuje si¢ coraz czgsciej, to jednak w zestawieniu znalazlo si¢
najwiecej lokomotyw (Tab. 4.3). Spowodowane jest to bardziej licznymi amerykanskimi publikacjami
z tego obszaru [114-117], gdzie na terenie Standw Zjednoczonych praktycznie nie ma linii
zelektryfikowanych, a przejazdy pasazerskie obstuguja lokomotywy spalinowe. Cytowane badania
cechujg si¢ duza doktadnoscia pomiaréw i oparte sa na znacznych i licznych danych pomiarowych.
Dla badan amerykanskich $rednie udzialy czasow pracy na biegu jatlowym lokomotyw zawieraja
si¢ od 26,9% do 41,5%. Jednakze najnizsza warto$¢ odnotowana wyniosta 10,6%, a najwigksza to 71%.
Przedstawione na rysunku 4.15 wyniki nie obejmuja hamowania elektrodynamicznego,
ktérego maksymalna warto$¢ wyniosta 20,3% udziatu czasu pracy.

Tab. 4.3. Udzialy czasu pracy na biegu jalowym pasazerskich pojazdow szynowych,
gdzie DB (Dynamic Break) oznacza hamowanie elektrodynamiczne

Lp| Kraj Pojazd Typ Silnik/Moc | _Liczba ticzba | Udziatpracy nabiegu | .,
pojazdéw | pomiaréw jatowym (min-max)
1 Polska SZT - 2 x 390 kW 1 1 29,96% [102]
L. ,11
2 Polska SZT - 2 x 390 kW 1 1 26,6% (postdj) [96] 8
. ) ?/1100 kW
3 :%ZZZE'; Lokomotywa 22:2 ;gi K12V 230 DR/ 2 2 46% [119]
1460 kW
28,4% (10,6%-51,8%)
4 Lokomotywa 7 48 +DB 11,1% (0,0%-18,6%) [115]
12N-710G3/ 41,46% (37,8%-46,1%)
5 Lokomotywa F59PH 2240 KW 1 5(15h) +DB 13,0% (4,8%-19,6%) 1)
12N-710G3/ 38,82% (34,8%-47,2%)
6 Lokomotywa F59PH 2240 KW 1 6 (16h) + DB 10% (5,3%-12,6%)
EMD 12-710G3 R
0, 0/ - 0,
7 USA Lokomotywa F59PH 12240 kW 3 11 dni 40,8% (28,0%-71,0%)
EMD 12-710G3 . 33,0% (25,8%-40,9%)
8 Lokomotywa | F59PHI 12240 kW 1 2dni + DB 5,9% (4,9%-6,9%) [116]
_ 26,9% (20,7%-32,6%)
9 Lokomotywa GP40 EM/%;jO?:\l;B 1 7 dni +DB 15,5%
(10,5%-20,3%)
F59PHI EMD 12-710/ .
0, 0/ - 0,
10 Lokomotywa F59PH 2240 KW 6 ogotem 68 29,8% (26,4%-37,3%) [117]
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Rys. 4.15. Udzialy czasu pracy pasazerskich pojazdow szynowych na biegu jatowym
bez uwzglednienia hamowania elektrodynamicznego

Ostatnia w zestawieniu lokomotywa pracowata w Czechach realizujac lokalny ruch pasazerski,
gdzie pojazd z duza czestotliwoscia zatrzymywat si¢ na stacjach pasazerskich [119]. Z tego powodu
udzial pracy na biegu jalowym byl najwigkszy z przytoczonych publikacji i wynosit 46%.
W obu przypadkach dotyczacych SZT ich eksploatacja odbywala si¢ na terenie Polski i dotyczyta
przewozow regionalnych [96,102,118]. Wykonujac przewozy pasazerskie o lokalnym charakterze,
podobnie jak w przypadku czeskiej lokomotywy, pojazd zatrzymywat si¢ na stacjach co kilka
minut jazdy. Z tego powodu udzialy pracy na biegu jalowym wyniosly kolejno 30% i 26,6%.
Oba badania byly przeprowadzone na pojazdach o takich samych mocach silnikow, lecz na innych
trasach przejazdowych.

Operacje niestandardowe

Z powodu malej liczby publikacji dotyczacych prac pojazddéw specjalnych ponizej zostaty
przedstawione przyktady operacji niestandardowych (Tab. 4.4, Rys. 4.16). Jednym z takich przyktadow
bylo wykorzystanie lokomotywy ST44 do pracy przesytowej [99]. Praca ta polega na przejezdzie
pojazdu bez dodatkowego obcigzenia, w przypadku lokomotyw bez wagondw, po linii kolejowej
na przyktad do miejsca pracy, po wagony lub do punktu utrzymania w celu przeprowadzenia naprawy
lub przegladu. Dla tego przypadku praca na biegu jalowym zajeta 61,6% czasu. Pojedyncza
lokomotywa, niewykonujaca pracy pociggowej, prawdopodobnie musiata spedzi¢ znaczng czgs¢ czasu
na postoju na linii kolejowej w celu przepuszczenia innych pociagow.

Tab. 4.4. Udziaty czasu pracy réznych pojazdéw szynowych na biegu jalowym
podczas wykonywania niestandardowych operacji

Liczha | Liczba | JOZatpracyna
Lp Kraj Pojazd Typ Silnik / Moc Rodzaj pracy pojazdéw | pomiaréw blegl‘l jatowym | Artykut
(min-max)
12 CzN26/26 praca 0
1 Polska | Lokomotywa | ST44 /1470 kW przesytowa 1 1 61,60% [99]
12V396 przejazd po 0
2 | Polska | Lokomotywa | T448p /680 KW bocznicy 1 1 17,40% [120]
) 2-suw,
Korea Seria 16 zawordw testy
i 0,
3 | pig, |Lokomotywa 773;%%' 16-645E3/ | stacjoname / / 41,30% [121]
3000 KM
oczyszczanie
. Wola ) 11,94% (20,35%
4* | Polska SP:é‘f";‘:] FS’BB Henschel | rt:fjifé\'l‘v':me 1 1 dlabardzo | [103]
pecjatny H12/200kw | P i lekkich prac)
taw torowiska
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Rys. 4.16. Udzialy czasu pracy na biegu jalowym podczas niestandardowych prac

Lokomotywa T448p rowniez wykonywata prace przesytowa, tym razem po bocznicy kolejowej,
gdzie prawdopodobnie kierowata si¢ do wykonywania pracy manewrowej [120]. Dla tego typu pracy,
gdy lokomotywa nie poruszata si¢ po linii PKP udzial czasu na biegu jalowym wyniost 17,4%.
Na podstawie badan w Korei Potudniowej na linii Gyeongbu (Seul-Busan) udziat czasu pracy na biegu
jatlowym wyniost 41,3% [121]. Warto$¢ ta pochodzi z mapy przejazdowej, ktora postuguja sie
maszynisci. W przypadku pojazdu specjalnego PLT500 [103], wykonujacego prace utrzymaniowe toru
polegajace na oczyszczaniu tlucznia i profilowaniu taw torowiska, udzial pracy na biegu jalowym
wyniost 11,94%.

4.4. Podsumowanie rozdzialu

Doktadne okreslenie uniwersalnych udziatdw czasu pracy, nawet dla pojazdéw dedykowanych
do konkretnego zadania, jest bardzo ztozone. Zalezy to bowiem od wielu indywidualnych czynnikow
jak: aktualnie wykonywana praca, organizacja pracy, wykorzystywany pojazd, infrastruktura,
uksztattowanie terenu i inne. Z tego powodu wiele wynikow badan w rzeczywistych warunkach
eksploatacji, nie tylko dla pojazdow szynowych, ale dla ogélu pojazdow grupy NRMM,
moze si¢ znaczaco roézni¢ od procedur badawczych silnikdw w procesie homologacji. Uniwersalny,
dynamiczny test NRTC, dla wszystkich silnikow z grupy NRMM, z calg pewno$cia nie bgdzie w stanie
z duzg doktadno$cia odwzorowac rzeczywistej pracy kazdego silnika [102,122]. Jednakze nawet testy
stacjonarne NRSC, pomimo dedykowanych wersji dla konkretnego zastosowania, np. w zaleznos$ci
od rodzaju pojazdu i mocy, w dalszym ciagu w bardzo wielu przypadkach nie sag w stanie odwzorowac
rzeczywistej eksploatacji z duza doktadnos$cig [123].

Procedury badawcze Stage, dotyczace emisji spalin, odbywaja si¢ na hamowniach silnikowych.
Tymczasem aktualna procedura badawcza dla samochodow pasazerskich (PC) zawiera test RDE,
w ktorym pojazd musi porusza¢ si¢ z okre$long predkoscia, przyspieszeniem i w danym czasie.
Pozwala to zmierzy¢ emisje spalin pochodzaca z silnika, ktory napgdza pojazd. Homologacja pod
wzgledem emis;ji dla PC odbywa si¢ dla catego pojazdu. Z kolei homologacja dla grupy NRMM odbywa
si¢ dla silnika spalinowego, a nie pojazdu lub uktadu, w ktérym zostat zamontowany. Silniki dla maszyn
grupy NRMM sg dopuszczane, tj. homologowane, jeszcze zanim silnik trafi na docelowg maszyne.

Dla silnikow grupy NRMM by¢ moze o wiele bardziej doktadnym sposobem weryfikacji zgodnosci
warto$ci dopuszczalnych norm wzgledem rzeczywistej emisji, bytoby przeprowadzenie testow podczas
rzeczywistej eksploatacji. Zdecydowana zaleta byloby dzialanie silnika w polaczeniu
ze wszystkimi systemami maszyny, majagcymi wplyw na warunki pracy silnika spalinowego.
Dodatkowo bytaby to rzeczywista emisja spalin podczas wykonywania okreslonych dziatan lub prac.
Z drugiej strony, o ile mozna wyobrazi¢ sobie badanie np. kosiarki spalinowej w rzeczywistych
warunkach, o tyle badania silnikow okretowych lub tych do ogromnych maszyn budowlanych bytyby
trudne do realizacji podczas realnej eksploatacji. Powodem bylyby cigzkie warunki pracy, w ktorych
na co dzien maszyny pracuja. Dodatkowo, aparatura PEMS, przy tak duzych rozmiarach, nat¢zeniach
przepltywu spalin czy tez lokalnych duzych stezeniach spalin, musiataby by¢ odpowiednio dobrze
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przygotowana do takich badan oraz by¢ odporna na warunki otoczenia. Wszystko to zdecydowanie
wydluzyloby proces i zwigkszyto koszty homologacji.

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze dostepnos¢ infrastruktury, na ktoérej mogltyby by¢ prowadzone
badania. W przypadku lokomotyw lub zespotoéw trakcyjnych potrzebny do badan bytby tor badawczy
lub odcinek linii PKP wraz z dopuszczeniem do realizacji badan, na ktorym mogtaby si¢ odbywac
homologacja. Wydaje si¢ to by¢ kosztownym i skomplikowanym rozwigzaniem, lecz mozliwym
w realizacji. Przy dopuszczaniu nowych pojazdéw szynowych do ruchu, wymagana jest seria badan,
w tym podczas rzeczywistych przejazdow. Z tego powodu badania pomiarow emisji,
w celu homologacji, moglyby by¢ przeprowadzane jako obligatoryjna czg$¢ procesu dopuszczenia
pojazdu.

Inna mozliwo$cia moglyby by¢ badania przeprowadzone np. na oporniku wodnym. Silnik
pracowatby wtedy, chociaz czgsciowo, w kooperacji z innymi urzadzeniami i uktadami jak np. pradnica.
Jednakze w dalszym ciggu potrzebny bylby test z konkretnymi punktami pracy silnika, jak ma to miejsce
na hamowni silnikowej. Opracowanie indywidualnego, dedykowanego planu badan dla pojazdu
szynowego, z uwzglednieniem warunkéw jezdnych i obcigzen, mogloby by¢ mozliwe dzieki
wykorzystaniu charakterystyki trakcyjnej pojazdu oraz charakterystyki ogélnej silnika spalinowego.
W tym wypadku podstawowym krokiem byloby wyznaczenie parametrow przejazdowych pojazdu,
tj. predko$¢ pojazdu, przyspieszenia, obcigzenia np. masa ciggnionych wagonow lub pochylenie toru.
Na tej podstawie mozliwe bytoby obliczenie i wyznaczenie punktow pracy silnika zamontowanego na
pojezdzie, ktoéry moglby by¢ zbadany np. na oporniku wodnym.

Nalezy pamigtac, ze aktualnie badania odbywajg si¢ dla konkretnego silnika lub rodziny silnikow,
z kolei przy montazu tej samej jednostki napgdowej w pojazdach réznych serii, kazdy pojazd musiatby
by¢ zbadany indywidualnie. Zdarza sig, ze w zaleznosci od wersji pojazdu tej samej serii, pojazdy moga
posiada¢ inne silniki spalinowe. Wigc w tym wypadku pojazd tej samej serii musiatby przechodzic¢
homologacje jeszcze raz. Dodatkowym czynnikiem, przemawiajacym na niekorzy$¢ homologacji
catego pojazdu szynowego, s3a koszty samego pojazdu. Dla pojazdéw PC seria produkcyjna jest
zazwyczaj bardzo duza, a koszt produkcji jest wzglednie niski. Z tego powodu koszt badanej jednostki
jest stosunkowo niewielki. Tymczasem koszt pojazdu szynowego jest nieporéwnywalnie wickszy,
a serie produkcyjne czesto dotycza kilku lub kilkunastu sztuk. Homologacja silnikéw, a nie calych
pojazdow, pod wzgledem emisji, pozwala na znaczace ograniczenie prawdopodobienstwa niespelnienia
wymogow normna ostatnim etapie dhugiego i kosztochtonnego procesu projektowania i konstruowania
maszyn. Tym bardziej, ze dobdr odpowiedniego silnika spalinowego jest podstawowym krokiem
podczas projektowania spalinowego pojazdu szynowego [53].

Badania certyfikujace silniki spalinowe grupy NRMM, wykonywane na hamowniach silnikowych,
sa na ten moment uzasadnione, przede wszystkim ze wzgledow finansowych. Problem wedlug autora
jest upatrywany w matej doktadnosci procedur badawczych, ktére maja na celu odwzorowac udzialty
czasu pracy podczas rzeczywistej eksploatacji silnika. Aktualnie rzeczywista emisja spalin lub punkty
pracy silnika sg bardzo czesto rozbiezne z tymi zbadanymi na hamowni. Rozwigzaniem problemu
mogtyby by¢ bardziej doktadne procedury tj. testy badawcze, ktére by odwzorowywaly rzeczywiste
punkty pracy i udzialy czaséw pracy. W tym celu konieczne staloby si¢ spersonalizowanie testow
badawczych pod dany pojazd, tj. np. konstrukcje oraz przeznaczenie. Mozliwe byloby to jedynie
na podstawie zebranych danych statystycznych dotyczacych eksploatacji podobnych pojazdow, gtownie
parametréw przejazdowych. Nastepnie musialoby dojs¢ do procesu odwrotnego, gdzie na podstawie
charakterystyki trakcyjnej pojazdu wyznaczone zostalyby punkty pracy na charakterystyce ogdlnej
badanego silnika. Test zindywidualizowany do konkretnego silnika i1 jego przeznaczenia
o wiele doktadniej odwzorowywatby przyszla, rzeczywista eksploatacje silnika i pojazdu.

Aktualnie badania emisji pojazdow szynowych w rzeczywistej eksploatacji moglyby stuzy¢ jedynie
jako nieobligatoryjny element podczas dopuszczania pojazddéw, ktory weryfikowatby zgodnosé
poziomu emisji z normg oraz warunkami eksploatacji. Po spetnieniu wymagan normatywnych pojazd
moglby otrzymac¢ certyfikat zgodnosci. Generowaloby to jednak dodatkowe koszty i mato,
ktory producent lub wlasciciel pojazdu bylby zainteresowany tego rodzaju badaniem. W przypadku
mniejszych, trakcyjnych pojazdow szynowych, takich jak wybrane pojazdy specjalne, zasadnos¢ badan
pomiarow emisji w rzeczywistych warunkach eksploatacji, na wzor PC, wydaje si¢ wigksza.
Szczegodlnie mowa tu o pojazdach z mniej skomplikowanym uktadem napedowym, np. z przektadnia
mechaniczng lub hydrauliczng, gdzie pojazd pracuje w sposob bardziej zblizony do klasycznego.
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Jednakze, pomimo o wiele bardziej doktadnych pomiarow podczas rzeczywistej eksploatacji, badania
tego typu powszechnie moglyby wejs¢ w zycie jedynie przy odpowiednim umocowaniu prawnym.
Na te chwile gldéwnym celem powinny by¢ dziatania w celu opracowania i wprowadzenia bardziej
doktadnych i zindywidualizowanych pod dany pojazd i jego przeznaczenie procedur badawczych.

Wykonywanie badan pomiaru emisji spalin w rzeczywistych warunkach mogtoby by¢ uzasadnione
w przypadku, gdy pojazd zostal zmodernizowany, zmodyfikowany lub doszto do napraw na poziomie
P4 Tub P5. Dotyczytoby to szczeg6lnie jednostek starszych, ktorych odsetek w Polsce jest bardzo duzy.
Wykonanie badan tego typu pozwolityby na weryfikacje zasadno$ci wprowadzanych zmian
lub tez napraw gtéwnych jednostek napedowych. W wielu przypadkach przeprowadzenie naprawy
glownej silnika pozwala na jego ponowne zamontowanie na pojezdzie, a silnik w dalszym ciggu
obowigzuja normy z okresu, w ktérym zostal wyprodukowany. Oznacza to, ze jednostka napgdowa
w dalszym ciagu moze by¢ eksploatowana, pomimo obowiazywania nowszych, bardziej restrykcyjnych
norm emisji.
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5.  Celizakres pracy

Projektowanie i konstruowanie ukladéw napedowych przez wiele lat miato na celu poprawe
parametréw uzytkowych pojazdow i maszyn. Jedng ze skladowych bylo zwigkszanie sprawnosci
ogolnej silnikow spalinowych. Aktualnie, rozwdj silnikow jest rowniez silnie ukierunkowany
na redukcje emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach w celu dopuszczenia pojazdu lub jednostki
napedowej na rynek. W spalinowych pojazdach kolejowych podstawowym rodzajem napedu
sg silniki o ZS. Pojazdy te ze wzgledu na charakter pracy potrzebuja wyzszych wartosci momentu
obrotowego, czesto w zakresie mniejszych predkosci obrotowych silnika spalinowego. Z tego powodu
silniki o ZS sa szeroko wykorzystywane nie tylko na kolei, ale rowniez w pozostalych maszynach
z grupy NRMM. Dodatkowg zaletg jest mniejsze zuzycie paliwa wzglgdem silnikow o ZI.
Cecha charakterystyczng dla silnikow ZS jest réwniez zwickszona emisja czastek stalych
oraz tlenkow azotu. W kontekscie wprowadzanych uaktualnien oraz nowych przepiséw ograniczajacych
dopuszczalne wartosci emisji zwigzkow toksycznych znajdujacych si¢ w spalinach stwarza to wyzwanie
dla producentow nowo wprowadzanych jednostek napedowych na rynek. Silniki spalinowe musza
by¢ wyposazane w coraz bardziej skuteczne uktady redukujace emisje zwigzkow szkodliwych.

Przepisy te dotycza jednak nowych silnikow stosowanych w maszynach i pojazdach. Biorac pod
uwage Srednig wieku, ilostan, a takze powolny proces wymiany silnikow oraz pojazdow na nowe,
przewiduje sie, ze przez najblizsze lata w wiekszosci wcigz beda eksploatowane gtoéwnie pojazdy
z silnikami spalinowymi starszej generacji. Jednostki te, ze wzgledu na okres wprowadzenia na rynek,
wcigz obowigzujg przestarzale i liberalne normy emisji spalin. Z tego powodu, w pracy podj¢to dziatania
naukowe majace na celu redukcj¢ czastek stalych emitowanych przez wspolczesnie uzytkowane uktady
napedowe pojazdow kolejowych starszej generacji poprzez zastosowanie retrofittingu. W celu doboru
odpowiedniego uktadu, w pracy wykorzystane zostang analizy numeryczne. W dysertacji przedstawiono
proces analizy udzialow czasu pracy pojazdu eksploatowanego w rzeczywistych warunkach
eksploatacji, badania pomiaréw emisji spalin z pojazdu docelowego, badania symulacyjne
obliczeniowej mechaniki ptynéw uktadéw oczyszczania spalin do redukcji czastek statych
oraz weryfikacje 1 analize efektow prac. Istotg przeprowadzonych badan i analiz byto poznanie,
poszerzenie i odkrycie nowej wiedzy, charakteryzujacej i opisujacej podjete w dysertacji problemy
z obszaru eksploatacji wybranych srodkow transportu.

Majac na uwadze powyzsze, celem poznawczym pracy jest szczegolowa analiza i ocena
skutecznych metod i system6w oczyszczania spalin stosowanych w pojazdach szynowych.
Celem uzytecznym dysertacji jest opracowanie i wdrozenie metody doboru ukladu oczyszczania
spalin, filtrow DPF do retrofittingu pojazdéw szynowych oraz naukowa weryfikacja skutecznoS$ci
dzialania tych systemow w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Realizacja sformulowanych celéw pracy (poznawczego i1 uzytecznego) byta mozliwa poprzez
wykonanie 7 szczegotowych zadan badawczych (Rys. 5.1):

1. Okreslenie i scharakteryzowanie ilostanu oraz wieku taboru kolejowego w Polsce.

2. Scharakteryzowanie regulacji prawnych dotyczacych procesu utrzymania pojazdéw szynowych
oraz dopuszczalnych pozioméw emisji zwigzkéw szkodliwych spalin dla nowych,
dopuszczanych na rynek, kolejowych silnikow spalinowych.

Okreslenie charakteru i udziatow czasu pracy w zaleznosci od rodzaju pojazdu szynowego.

4. Badania dotyczace rzeczywistych udzialéw czasu i charakteru pracy kolejowego pojazdu
specjalnego podczas pelnej zmiany robocze;.

5. Badania dotyczace pomiardw emisji spalin pojazdu szynowego przeznaczonego
do retrofittingu.

6. Stworzenie modeli filtrow DPF w $rodowisku wirtualnym i przeprowadzenie symulacji
numerycznych obliczeniowej mechaniki ptynéw (Computational Fluid Dynamics — CFD)
opartych na rzeczywistych warunkach eksploatacji w celu wyboru najkorzystniejszego
rozwiazania.

7. Ocena i analiza efektywno$ci pracy wybranego rozwigzania na pojezdzie po procesie
retrofittingu podczas badan terenowych.

W
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Dla osiagniecia celu uzytecznego pracy sformulowano problem badawczy w postaci pytania:
Jakie czynniki, modele, wskazniki i parametry pracy analizowanych silnikéw spalinowych
sa niezbedne dla przeprowadzenia skutecznego postepowania pozwalajacego na dobor filtra DPF
do retrofittingu pojazdu szynowego oraz weryfikacje¢ skutecznosci jego dzialania w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Dla rozwigzania sformutowanego problemu badawczego niezbgednym byto
odpowiednie zastosowanie naukowych metod poznawczych w tym opracowanie adekwatnych modeli
numerycznych ich oceny i weryfikacji.

Wprowadzenie

h 4

Charakterystyka rynku i taboru kolejowego w Polsce

h 4

Regulacje prawne i metodyki badan homologacyjnych
silnikéw do przeznaczenia kolejowego

h 4

Analiza udziatéw czasu pracy pojazdow szynowych

h 4

Cel i zakres pracy

Y

Badania podczas rzeczywistej eksploatacji
Charakterystyka | Metodyka badan Obiekt badawczy _
pracy Aparatura PEMS, Poiazd s7vno Badania
Pojazd szynowy Parametry JWM 1% A Wy Pomiary PM i PN
WM-15A przejazdowe i
|
v

Badania filtréw w srodowisku wirtualnym

h 4

Badania weryfikacyjne po retrofittingu

A

h 4

Whnioski, podsumowanie i Kierunki dalszych prac

Rys. 5.1. Schemat realizacji pracy doktorskiej
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6. Metodyka badan

6.1. Aparatura pomiarowa

Pomiary emisji spalin z pojazdow sa czescia procedur homologacyjnych na catym $wiecie.
W przypadku pojazdow typu Heavy Duty Vehicles (HDV) lub pojazdéw pozadrogowych typu NRMM
badania odbywaja si¢ w warunkach stacjonarnych. Z kolei wedtug najnowszych wymagan norm emisji
spalin dla pojazdéw samochodowych np. sektora Passenger Cars (PC) lub Light Duty Vehicles (LDV)
pomiary emisji spalin odbywaja si¢ w warunkach rzeczywistej eksploatacji tzw. Real Driving
Emission (RDE). W obu przypadkach do tego celu potrzebna jest odpowiednia aparatura pomiarowa
o znacznym stopniu doktadnos$ci pomiarowe;.

Doktadnym, a jednoczesnie kompaktowym rozwigzaniem jest wykorzystanie do tego celu aparatury
typu PEMS. Jest to mobilna aparatura pomiarowa, ktéra mozna wykorzysta¢ zar6wno do badan emis;ji
spalin w warunkach stacjonarnych, jak i po zamontowaniu na pojezdzie, w warunkach rzeczywistej
eksploatacji. Aparatura typu PEMS mierzy gléwnie stezenie, liczbe lub rozklad wymiarowy zwigzkow,
ktore znajduja sie w spalinach. Z tego powodu, w celu uzyskania emisji np. masy w danej jednostce
czasu konieczne jest rowniez posiadanie wiedzy na temat rzeczywistego nat¢zenia przeptywu spalin.

Informacje na ten temat mozna uzyska¢ migdzy innymi poprzez wykorzystanie przeptywomierza
spalin zamontowanego na ukladzie wylotowym. Przeptywomierz moze jednak posiada¢ znaczne
wymiary, co w wielu przypadkach jest problematyczne migdzy innymi ze wzgledu na montaz urzadzenia
na pojezdzie. W przypadku pojazdow kolejowych jest to szczegdlnie utrudnione,
ze wzgledu na obowigzujace przepisy kolejowe, a dokladniej konieczno$¢ zachowania
(nieprzekroczenia) zarysu skrajni kolejowej. Z wymienionych powodow, innym sposobem uzyskania
informacji na temat natgzenia przeptywu spalin jest obliczenie tego parametru na podstawie cisnienia
w kolektorze dolotowym, temperatury powietrza przed komorg spalania, predkosci obrotowej walu
korbowego oraz masy zuzytego paliwa. Dodatkowo, konieczne jest rejestrowanie warunkow otoczenia
za pomocg mobilnych stacji meteorologicznych.

Ze wzgledu na realizacje projektu wybrano oraz wykorzystano najkorzystniejsza do tego celu
aparatur¢ pomiarowa, bedaca na wyposazeniu laboratorium Politechniki Poznanskiej. Wybrana
aparatura typu PEMS cechuje si¢ znaczna uniwersalnosciag i kompaktowoscig, co umozliwilo
i utatwito realizacj¢ zaplanowanych badan. Podczas wykonywania pomiaré6w za pomocg PEMS pojazdy
byly wyposazone w GPS, ktory umozliwiat pomiar predkosci pojazdu, wysokosci, szerokosci i dtugosci
geograficznej. Ponizej przedstawione zostaly informacje na temat poszczegdlnych urzadzen
wykorzystanych do badan.

AVL Micro Soot Sensor

Czgs¢ czastek pochodzacych z silnikow o spalaniu ZS, zazwyczaj od 20 do 80%, sktada si¢ z wegla
elementarnego. Jest on rowniez okreSlany jako sadza lub dym. Jego mas¢ mozna okresli¢
przez ekstrakcje lub termodesorpcje. Jesli zamiast filtrow z wtokna szklanego powlekanego teflonem
stosuje sie filtry z wtokna szklanego, mozna to réwniez osiagnac za pomoca termoanalitycznej metody
»kulometrycznej”.

Aparatura do pomiaru sadzy w spalinach AVL Micro Soot Sensor (Rys. 6.1) opiera si¢
na fotoakustycznej metodzie pomiaru (Rys. 6.2a) [124]. W tej metodzie pomiaru probka gazu
z ,,czarmnymi”, tj. silnie absorbujacymi czastkami sadzy, jest wystawiana na dziatanie modulowanego
$wiatta. Okresowe ocieplanie i chlodzenie oraz wynikajace z tego rozszerzanie i kurczenie si¢ gazu
no$nego mozna traktowac jako fale dzwickowa i wykrywaé za pomocg mikrofonow. Czujnik sadzy
AVL Micro Soot zawiera wbudowany laser potprzewodnikowy klasy 4, ktéry emituje niewidzialne
promieniowanie o dtugosci fali 808 + 5 nm. Ze wzglgdu na konstrukcje i $rodki bezpieczenstwa sprzetu
elektrycznego urzadzenie jest klasyfikowane jako produkt laserowy klasy 1.

Czyste powietrze nie wytwarza sygnatu. Gdy badany przeptyw gazow zawiera sadze¢ lub spaliny,
sygnatl wzrasta proporcjonalnie do stezenia sadzy w objetosci pomiarowej. Jest to znaczaca zaleta
w pordéwnaniu z metodami opacymetrycznymi. ktore wykorzystujg zmniejszenie ,,sygnalu zerowego”
od 100% natezenia $wiatta, nieprzezroczystosci, jako warto$ci pomiarowej. W ten sposdb mozna
uzyska¢ znaczny wzrost czutosci.
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W celu uzyskania odpowiedniej czutosci, konieczna jest specjalna konstrukcja komorki pomiarowe;.

Stosowana jest komorka rezonansowa w wersji tzw. ,,open pipe”. Charakteryzuje si¢ ona nastgpujaco:

$rednica jest mata w poréwnaniu do dtugosci L,
$rednica jest rozszerzona na obu koncach komorki (,,filtr poziomu akustycznego™).
W ten sposob powstaje stojaca fala akustyczna, z weztami fali cisnieniowej na koncach komorki

i maksymalng amplitudg fali cisnieniowej w $rodku. Zwigkszenie §rednicy zmniejsza amplitude fali
akustycznej w ,.filtrze poziomu akustycznego” (Rys. 6.2b).

AVL 75
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Rys. 6.1. Urzadzenie pomiarowe typu PEMS — AVL Micro Soot Sensor [124]
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Rys. 6.2. Fotoakustyczna metoda pomiaru w AVL Micro Soot Sensor:
a) zasada dziatania pomiaru fotoakustycznego, b) schemat budowy ogniwa rezonansowego [124]

Z tych zasad wynikajg nastgpujace zaleznosci:

Czestotliwos¢ rezonansowa komorki (a zatem i powigzana dlugos¢ fali A) jest okreslana
przez dlugo$¢ Lr rezonatora.

Ze wzgledu na maksimum ci$nienia wystepuje w centralnej czg¢sci komorki, mikrofon musi
by¢ umieszczony w srodku komorki.

Amplituda odpowiadajacej fali predkosci akustycznej, ktdra jest przesunigta o 90° w stosunku
do fali cis$nienia, staje si¢ zerowa na ustalonych koncach ,filtra poziomu akustycznego”,
tj. okienkach. Odpowiada to przeciwwegztowi ci$nienia. Wraz z pierwszym elementem zapewnia,

ze calkowita dtugo$¢ komodrki L musi by¢ parzysta wielokrotnos$cig n A/2. L = n X %

Wiot i wylot gazu muszg by¢ umieszczone w wezkach fali cisnienia, aby nie zaklocic fali ciSnienia
przez nieunikniony szum przeptywu na krawedziach wlotowych.
W tabeli 6.1 przedstawione zostaly najwazniejsze dane techniczne dotyczace urzadzenia

pomiarowego AVL Micro Soot Sensor.
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Tab. 6.1. Dane techniczne urzadzenia pomiarowego AVL Micro Soot Sensor [124]

Parametr Warto$é Uwagi
Pomiar koncentracj.i Sfldzy < 50 mg/m’ i
(,,elementarny wegiel”)
Rozdzielczos¢ wyswietlacza 0,001 mg/m’ i
(cyfrowa)
Szybko$¢ transmisji danych max. S Hz i
cyfrowych
Szybkos¢ transmisji danych 100 Hz i
analogowych
Zaklocenia pomiarowe <0,01 mg/m’ (zdefiniowane jako 3-krotno$¢ odchylenia standard.
] - . ] ; zmiennosci pomiaru sygnatu zerowego [czyste, filtrowane
Rozdzielczos¢ warto$ci pomiaru <0,01 mg/m powietrze] z wygtadzaniem danych 1s)
- <0,01 mg/m®na (zdefiniowane jako zmiana $redniej warto$ci sygnatu
,Dryfowanie ) . .
godzing zerowego [czyste, filtrowane powietrze] w ciggu 1 h)
(okreslone jako odchylenie od wartosci odniesienia
imet i Kkt k
Powtarzalno$¢ i odtwarzalno$é <3% g.ra\ylrr.le RANGN 1dentyczrrlego.s a.ldu czaste ,przy
uzyciu identycznej sondy probkujacej, po pomys$lnym
sprawdzeniu rozpigtosci)
Stopien rozrzedzenia spalin (SRS) 2-20 -
Doktadnos¢ SRS (Btad) 2+(0,5%SRS) % -
. 1 £0.2 bar (wzg.)
Wlot t . -
Ot pownetrza Przeptyw: > 4 1/min

Axion R/S+

Do pomiaréw wykorzystano aparatur¢ PEMS model AXION R/S+™ firmy GLOBAL MRV
(Rys. 6.3). Urzadzenie mierzy stezenie CO,, CO, CsHi4, O2, NO 1 masg czastek statych (PM). Zawarto$§¢
CO,;, CO i HC (heksanu) mierzy si¢ za pomoca metody Non-Dispersive Infrared (NDIR),
a O, i NO za pomocg ogniw elektrochemicznych (ang. electrochemical cells). PM szacowane
jest za pomoca metody rozpraszania lasera (ang. laser scattering) [125]. Poprzednie badania wskazuja,
ze metoda ta powoduje tendencj¢ do zawyzania emisji PM. Zatem, chociaz niepewno$¢ nie jest brana
pod uwagg, kazdy uzyskany wynik bedzie zawierat rzeczywista warto§¢ PM, powigkszong o margines
btedu. Jezeli ostatecznym celem jest zastosowanie tej metody do celow homologacji typu,
przeszacowanie zapewnia, ze wartoSci rzeczywiste nie przekrocza wartosci zmierzonych.
Do rejestracji danych z urzadzenia wykorzystano system akwizycji danych z czestotliwoscia
probkowania 1 Hz. Probki spalin pobierane sa bezposrednio z ukladu wydechowego silnika
1 byty transportowane do urzadzenia PEMS za pomocg drogi grzanej. W tabeli 6.2 przedstawiono zakres
1 doktadnos¢ aparatury AXION R/S+™,

Tab. 6.2. Zakres pomiarowy i specyfikacje doktadnos$ci urzgdzenia AXION R/S+™

firmy GLOBAL MRV [126]
sllg(zl‘:(zl‘:i)l,( Zakres Dokladnos$é Rezolucja Pomiar i T90
+4 ppm abs. NDIR
HC (Heksan) 0—2 000 ppm lubp£3% o 1 ppm <35
0,
co 0,00 - 10,00 % ﬁﬁ;‘fﬁ;"‘fﬁ 0,001 vol. % T??
+i 0,
CO» 0.00 - 16,00 % lug’i;; Zi’; 0,01 vol. % N<215R
+5 ppm abs. Electrochemical
NO 0 -5 000 ppm 1 ppm
lub +1% rel. <35s
B o +0,02% abs. o Electrochemical
02 0,00 — 25,00 % Tub 1% rel. 0,01 vol. % <6s
0,00 mg/m3 o N .
PM do 250 g/m’ +2% rel. 0,01 mg/m- Laser Scattering 2s
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Bogsycl
Rys. 6.3. Urzadzenie typu PEMS: AXION R/S+™ firmy GLOBAL MRV [102]

TSI EEPS 3090

Spektrometr Engine Exhaust Particle Sizer (EEPS) 3090 firmy TSI (Rys. 6.4a) jest urzadzeniem
pomiarowym o wysokiej rozdzielczo$ci, ktory mierzy stezenie oraz rozktad wymiarowy czastek statych
znajdujacych si¢ np. w spalinach [127]. Probkowanie odbywa si¢ z czgstotliwoscia 10 Hz,
co czyni go dobrze przystosowanym do badan pomiaréw emisji spalin w warunkach dynamicznych,
jak np. badania RDE. Urzadzenie mierzy rozktad wielko$ci i stezenie czastek statych w spalinach
silnikowych w zakresie od 5,6 do 560 nanometrow (Tab. 6.3). EEPS wykorzystuje szereg czutych
elektrometréw, potaczonych z trzema zastrzezonymi macierzami inwersji danych, aby dostarczac¢
dane o wielkosci czastek w czasie rzeczywistym w 32 kanatach wielkoSci (16 kanatow na dekade).
Macierze inwersji danych pozwalaja zoptymalizowa¢ doktadno$¢ rozktadu wielkosci dla okreslonych
typow czastek.

Tab. 6.3. Dane techniczne urzadzenia pomiarowego TSI EEPS 3090 [127]

Parametr Wartosé¢

Liczba kanatéw pomiarowych 16 kanatow na dekade (catkowicie 32)
Rozmiar mierzonych czastek 5,6 + 560 nm
Liczba kanatow elektrometrycznych 22 aktywne, ogo6lnie 24
Rozdzielczosé 10/sekundg
Przeptyw probki spalin 10 dm3/min
Przyptyw sprezonego powietrza 40 dm*/min
Temperatura probki wejsciowe;j 10-52°C
Temperatura pracy urzadzenia 0-40°C

Masa catego urzadzenia 32 kg
Czestotliwosé 10 Hz

Stopien rozcienczenia od 10:1 do 500:1
Rozdzielczo$¢ czasowa 10 rozktadow wielkosci/s

Przyrzad pobiera probke spalin z uktadu wylotowego w sposob ciagly (Rys. 6.4b). Czastki sa
najpierw wystawiane na dziatanie ujemnie natadowanego jonizatora koronowego, a nast¢gpnie dodatnio
natadowanego jonizatora koronowego, aby doprowadzi¢ nawet wysoko natadowane aerozole
do przewidywalnego poziomu natadowania elektrycznego. Nastepnie natadowane czastki
sg wprowadzane do obszaru pomiarowego w poblizu $rodka kolumny elektrody wysokiego napigcia
i transportowane w dol kolumny otoczonej powietrzem ostonowym filtrowanym przez filtr HEPA
(High Efficiency Particulate Air Filter).

Do elektrody przyktadane jest dodatnie napigcie co tworzy pole elektryczne, ktore odpycha dodatnio
naladowane czastki na zewnatrz zgodnie z ich ruchliwoscig elektryczng. Natadowane czastki uderzaja
w odpowiednie elektrometry i przenosza swoj tadunek. Czgstka o wyzszej ruchliwosci elektrycznej
uderza w elektrometr w poblizu gory, podczas gdy czastka o nizszej ruchliwosci elektrycznej uderza
w elektrometr nizej w stosie. Ten uktad wielu detektorow wykorzystujacy wysoce czule elektrometry
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umozliwia jednoczesne pomiary stezen wielu rozmiaréw czastek. Dzigki wbudowanemu, wydajnemu
procesorowi DSP model 3090 wykorzystuje zaawansowang inwersje danych w czasie rzeczywistym
do dekonwolucji danych. Standardowa metodg okre$lania wielkosci czastek submikrometrowych

jest uzycie spektrometru TSI Scanning Mobility Particle Sizer.
Urzadzenie EEPS jest przeznaczone do takich czynno$ci jak: scharakteryzowanie czastek statych
znajdujacych si¢ w spalinach, analiza dziatania uktadow oczyszczania spalin, analiza emisji czastek

statych z uktadéw hamulcowych, badania nad aerosolami.

a) b)
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Rys. 6.4. Urzadzenie pomiarowe TSI EEPS 3090:
a) widok z zewnatrz, b) schemat przeptywu spalin urzadzeniu [127]

Przeplywomierz SEMTECH EFM-HS

SEMTECH EFM-HS firmy Sensors to wytrzymaty, kompaktowy przeptywomierz, zaprojektowany
specjalnie do pomiaru surowych spalin z silnikow z zaplonem samoczynnym i iskrowym.
Dzigki wspotczynnikowi redukcji powyzej 50:1 EFM-HS zapewnia doskonata doktadnos$¢ 1 liniowos¢
w szerokim zakresie przeplywow i temperatur. Moze by¢ uzywany jako samodzielne urzadzenie
do pomiaru przeptywu lub w potaczeniu z analizatorem gazu, takim jak SEMTECH-DS, do okreslania
emisji masowych w czasie rzeczywistym. EFM-HS speia lub przewyzsza wszystkie amerykanskie

i europejskie normy emisji dla przeptywomierzy spalin [128].

Rys. 6.5. Standardowe komponenty przeptywomierza: SEMTECH EFM-HS firmy Sensors:

1 - Modut elektroniczny, 2 - Wiazka przewodoéw pneumatycznych, 3 - Elektronika rurowa, 4 - Rura
przeplywowa, 5 - Kable szeregowe (podtaczane do komputera— nie pokazano), 6 - Przewod zasilajacy
(nie pokazano), 7 - Wtyczka do elektroniki rurowej (musi by¢ podtaczona do elektroniki rurowej,
jesli nie jest uzywana wigzka przewoddéw pneumatycznych) [128]

Urzadzenie Semtech EFM-HS sktada si¢ z kilku elementow (Rys. 6.5). Sa to przede wszystkim:
modut elektroniczny, przewody pneumatyczne, elektronika znajdujgca si¢ w rurach, kable, przewod
zasilajacy, wtyczka do elektroniki rurowej. Dodatkowo, w celu wykonania pomiaréw niezbedne
jest posiadanie komputera z odpowiednimi wymaganiami systemowymi oraz aplikacja stworzona
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przez producenta przeptywomierza. Dane techniczne dotyczace opisywanego przeplywomierza zostaty
przedstawione w tabeli 6.4. Urzadzenie standardowo posiada zakres pomiarowy dla temperatury spalin
od -5 °C do 700 °C. W przypadku maksymalnych wartosci nat¢zenia masy przeplywu spalin, to sg one
zalezne od wielkosci uzytych rur/kanatow przeptywowych. Najmniejszy kanal posiada srednice
wylotowa 25 mm i dlugo$¢ 762 mm. Najwieksza rura/kanal ma 152 mm S$rednicy wylotowej
oraz dlugo$¢ 1524 mm. Najwicksza warto$¢ natezenia przeptywu masy spalin jaka moze by¢ zmierzona,
to 2940 m*/min przy 200 °C.

Tab. 6.4. Dane techniczne dotyczace przeptywomierza Semtech EFM HS [128]

Parametr Wartos¢

- 5—-700 °C standardowa opcja (dostepna mozliwos¢ wigkszych

Zakres temperatury spalin
P Ty 5P zakresOw temperatur)

Doktadnos$¢ pomiaru temperatury spalin + 1% wartoSci rejestracji lub + 2°C, jesli warto$¢ jest wigksza
Przewyzsza normy 1065 podrozdziat D i ISO 16183. Doktadnos¢

Doktadno$¢ pomiaru przeptywu spalin pomiaru przeptywu: + 2% odczytu lub + 0,5% pelnej skali, w

zaleznosci od tego, ktora warto$¢ jest wicksza

Liniowo$¢ pomiaru przeptywu < 1.0% petnej skali

Czas nagrzewania urzadzenia <5 min. przy 20°C otoczenia

Czas odpowiedzi systemu <2 ms

Szybko$¢ transmisji danych 5 Hz standardowa opcja

Opcja duzej predkosci transmisji danych 500 Hz (100 Hz opcja wyswietlania)

Rezolucja 0,1 SCFM

Wymagania mocy 12 VDC, 30 W, 110 VAC

Rozmiary modutu sterujacego 36cm x 18cm x 10cm (LxDxW)

Waga modutu sterujacego 4 kg

Max. do zmierzenia przeplyw przy 200 °C 2940 (m?/min)

Ustawienia kalibracji rury / K y‘ >

Ustawienia charakterystyki rury / A 1 >

Mierzone podczas testow n

K=A«3Yp=AP=m

u

Ustawienia charakterystyki paliwa n PsM e}

Y
e |

Uniwersalna stata

Mierzone podczas testow

Mierzone podczas testow { ap ,7 >

Rys. 6.6. Dane wejsciowe, rownania i wyniki obliczen wykonanych
przez SEMTECH EFM-HS [128]

Finalna warto$¢ pochodzaca z przeplywomierza, tj. natgzenie przeplywu masy spalin, jest obliczana
na podstawie kilku parametrow zmierzonych lub zadanych podczas badan. Na rysunku 6.6
przedstawiono informacje dotyczace danych, rownan i wynikow obliczen, ktore biorg udzial w procesie
obliczenia masy przeplywu spalin. Ostateczny wzor (6.1) przedstawiono ponizej:

m=K-A-o-AP (6.1)
gdzie:
m  —natgzenie przeptywu masy spalin,
K — wspoélezynnik wyptywu dla rur przeptywowych jako funkcja liczby Reynoldsa,
A — fizyczny przekroj poprzeczny rury przeplywowych,
o — gestosc spalin,
AP  — gradient ci$nienia.
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Wartosci dla K oraz A wynikaja z ustawien oraz geometrycznych rozmiarow aparatury.
Gradient cisnien (AP) pochodzi z pomiarow wykonanych za pomoca rurki Pitot’a znajdujacej
si¢ w rurze pomiarowej. Gesto$¢ spalin pochodzi z obliczen bazujacych na prawie Bernouli’ego
i przedstawia je wzor (6.2):

v
S

o= "= (6.2)
gdzie:

P — ci$nienie bezwzgledne gazu,

M  — masa molowa gazu,

R — uniwersalna stata gazowa,

T — temperatura bezwzgledna gazu.

6.2. Pojazd, infrastruktura oraz przygotowanie do badan

Pojazd

Wozek motorowy WM-15A jest samojezdnym pojazdem szynowym przeznaczonym
do przewozenia réznorodnych materiatow uzywanych przez stuzby utrzymania infrastruktury,
a glownie: podsypki, akcesoriow kolejowych, szyn o dlugosci do 6 m, lekkich maszyn, sprzetu,
urzadzen. Pojazdy te sg wykorzystywane rowniez do ciggnigcia wagonow, jak na przyklad wagony
z kruszywem, potrzebnym przy pracach naprawczych lub utrzymaniowych linii kolejowych. W kabinie
wozka, oprocz miejsca dla operatora, przewidziano 5 miejsc siedzacych dla przewozonych
pracownikow. Do sprawnego zatadunku oraz roztadunku przewozonych materiatléw lub sprzetu, wozek
posiada zuraw hydrauliczny i wychylng na obie strony toru skrzyni¢ tadunkowa. Wozek zostat
zaprojektowany
do jazdy ze specjalniec opracowang przyczepa typu PWM-15. Jednocze$nie, moze poruszaé
si¢ w sktadzie z innymi wagonami. Naped jazdy na dwie osie zapewnia dostateczng site uciagu wozka.
W razie potrzeb wodzek moze by¢ wykorzystywany do przetaczania wagonéw o masie
powyzej 50 000 kg.

Do zatadunku materiatow sypkich woézek moze by¢ wyposazony w chwytak do tadowacza
hydraulicznego typu ,,Cyklop” L214, za§ do przyspieszenia zaladunku podktadow kolejowych
w chwytak do podktadow o symbolu WMA-123.0.00 produkcji ZNTK Stargard. W wdzku zastosowano
hamulec klockowy dzialajacy na obydwa zestawy kolowe, sterowany z kabiny oraz zespolony,
stosowany podczas hamowania w sktadzie pociggu. Zgodnie z wymaganiami UIC zamontowane s3
typowe
sprzegi srubowe oraz zderzaki, co pozwala na tgczenie wozka z innymi jednostkami taboru kolejowego
w skladzie pociagu na koncu. Wozek motorowy moze byé w ten sposdb transportowany
do miejsca pracy.
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Rys. 6.7. Pojazd WM-15A [129]

Pojazd WM-15A, bedacy obiektem badawczym (Rys. 6.7), zostal wyprodukowany w 1985 roku.
Nadano mu numer boczny 161 (Tab. 6.5). Przez wiele lat pracy stuzyl jako pojazd pomocniczy
w przedsigbiorstwach zajmujacych si¢ utrzymaniem infrastruktury kolejowej. Stan techniczny pojazdu
byl utrzymywany na dobrym poziomie, przechodzac kolejne przeglady i naprawy techniczne.
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Podczas jednej z napraw, przeprowadzonej kilka lat temu, silnik pojazdu przeszedt remont generalny.
Dzieki odpowiedniemu utrzymaniu, pojazd byl dopuszczony do poruszania si¢ po liniach
kolejowych PKP. Swiadczy o tym nadany numer EVN, ktory aktualnie nie jest aktywny.
Oznacza to, ze pojazd jest dopuszczony do poruszania si¢ wylacznie po zamknigtej infrastrukturze
kolejowej, bez mozliwosci wyjazdu na lini¢ kolejowa. Pojazd do dzi§ posiada w przewazajacej
wigkszosci oryginalne czesci i uktady, w tym silnik spalinowy. Obiekt badawczy zostat zakupiony
przez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny pod koniec 2023 roku.
Po liniach kolejowych PKP wciaz porusza si¢ wiele pojazdow specjalnych, w tym WM-15A, zblizonych

stanem technicznym i latami produkcji do obiektu badawczego.

Tab. 6.5. Dane techniczne dotyczace pojazdu WM-15A

Parametr Wartosé
Rodzaj pojazdu Wozek Motorowy
Typ WM-15A
Numer fabryczny 161
Rok produkcji 1985
Przedsigbiorstwo Panstwowe Zaktady Naprawcze Taboru
Producent

Kolejowego ,,Stargard” w Stargardzie Szczecinskim

Predko$¢ transportowa max 80 km/h
Predko$¢ robocza do 20 km/h
Powierzchnia fadunkowa 16,5 m?
Masa wlasna 20t
Szeroko$¢ toru 1435 mm
No$nosé 15t
Dhugo$¢ ze zderzakami 12 450 mm
Odlegtos¢ powierzchni skrzyni

tadunkowej od gldwki szyny 1300 mm
Udzwig zurawia hydraulicznego 1500 kg
Zasigg zurawia 4 000 mm
Ilo$¢ migjsc siedzacych 1+5
Rozstaw kot jezdnych 5 850 mm
Srednica kot jezdnych 900 mm
Masa na o$ w stanie zatadowanym 17t

Przetozenie

Mechaniczne, 5 biegdw

Tab. 6.6. Dane dotyczace silnika spalinowego badanego pojazdu

Parametr

Wartosé

Silnik

Prawd. wersja SW680/17 z turbodotadowaniem

Typ silnika

4-suwowy z ZS

Uktad / liczba cylindréw Rzedowy / 6
Srednica cylindra 127 mm
Suw tloka 146 mm
Objetosé¢ skokowa 11,1 dm?

Zakres mocy dla tej rodziny silnikow

90,5-191 kW (123-260 KM)

Moc silnika @ predkos¢ obrotowa

176 kW (240 KM) @ 2200 obr./min.

Zakres predkosci obrotowej

1400-2200 obr./min.

Stopien spr¢zania

15,8:1

Kierunek obrotow

Przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara
(patrzac od strony kota zamachowego)

Rozruch

Elektryczny

Odbidr mocy

Z kota zamachowego przez suche sprzggto cierne,
sprzegto elastyczne lub przektadnia hydrokinetyczna
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Silniki SW680 byly produkowane przez Zaktad Produkcji Silnikowej, bedacy cze$cig Wytworni
Sprzetu Komunikacyjnego ,,PZL-Mielec”. Produkcja odbywala si¢ na podstawie licencji brytyjskiej
firmy Leyland. Rodzina silnikow SW680 byta mocno zréznicowana pod wzgledem mocy i w zalezno$ci
od docelowego zastosowania i wynosita od 90,5 kW (123 KM) do 191 kW (260 KM). W pojazdach
typu WM-15A podstawowym silnikiem, w ktory byly wyposazone, byt wolnossacy SW680/123
o mocy 147 kW. Jednakze w obiekcie badawczym zastosowana zostala mocniejsza wersja silnika
z turbosprezarka tj. SW680/17 o mocy 176 kW (240 KM). W tabeli 6.6 zostaly zamieszczone dane
dotyczace silnika SW680.

Wagon pomiarowy typu 150C

Wagon pomiarowy typu 150C zostat wykorzystany w celu obcigzenia pojazdu WM-15A podczas
wykonywania badan pomiaru emisji spalin (Rys. 6.8). Wagon zostat zbudowany w wyniku modernizacji
konstrukcyjnej wagonu osobowego bezprzedzialowego kl. 2 typu Z1 wg UIC 567-2
na predko$¢ 200 km/h (oznaczenie fabryczne 150A przed modernizacja). Modernizacja dotyczyta
glownie nowego rozplanowania pomieszczen i ich wyposazenia, przy czym wigkszo$¢ urzadzen
podwagonowych jak uktady klimatyzacji, zasilania i hamulca oraz wozki pozostatly bez zmian.
Wagon pomiarowy 150C przeznaczony jest do prowadzenia badan taboru kolejowego z predkoscia
do 200 km/h na normalnotorowych liniach krajowych i zagranicznych.

Rys. 6.8. Pojazd WM-15A sprzegnigty z wagonem pomiarowym typu 150C

Tab. 6.7. Dane dotyczace wagonu pomiarowego typu 150C

Parametr Wartos¢

Szeroko$¢ toru 1435 mm

Dhugo$¢ wagonu ze zderzakami 26400 mm

Dhugos¢ pudta 26100 mm

Wysokos¢ wagonu od glowki szyny 4050 mm

Szerokos$¢ wagonu 2825 mm

Srednica toczna kot nowych/zuzytych 920/860 mm

Masa wlasna wagonu w stanie stuzbowym 50t

Promier’} minimalqego luku toru dla wagonu obcigzonego 150 m

i w stanie sprzegnietym

Pr9mieﬁ mi.nimalneg.o huku toru dla pojedynczego wagonu 30 m

proéznego niesprzegnigtego

e  Maksymalna predkosé eksploatacyjna wagonu

e Po zmianie utoZzyskowania wagon moze by¢ przystosowany e 55,55 m/s (200 km/h)
do wickszej predkosci przy odpowiednim rozstawieniu e 83,33 m/s (300 km/h)
znakow na szlakach kolejowych

Hamulec Tarczowy i szynowy

11ANa (7020 kg)

Woézki

11ANa/1 (7030 kg)
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Po zmianie ulozyskowania wozkéw wagon moze osigga¢ predkos¢ do 300 km/h na torach
o odpowiednim rozstawieniu znakow i urzadzen sygnalizacyjnych. Wazniejsze badania pojazdoéw
szynowych, jakie mozna realizowa¢ przy pomocy wagonu pomiarowego 150C to:

badania wytrzymalo$ciowe w ruchu,

badania skutecznosci hamowania,

badania wlasciwosci akustycznych pojazdow,
badania spokojnosci biegu,

badania wlasciwosci trakcyjnych.

Najwazniejsze dane techniczne dotyczace wagonu zostaly przedstawione w tabeli 6.7.

Infrastruktura kolejowa i trasy badawcze

Normalnotorowa bocznica kolejowa £—PIT (Rys. 6.9) jest bocznicg stacyjng, polozona przy stacji
Poznan Wschod, odgatezia si¢ od toru stacyjnego nr 4, rozjazdem nr 19, w km 299,071 linii kolejowej
nr 3 Warszawa Zachodnia — Kunowice, na stacji Poznan Wschod. Punktem styku bocznicy z obszarem
zarzadcy infrastruktury — ,,PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Zaktad Linii Kolejowych w Poznaniu”
jest w km 298,017 linii kolejowej nr 3 Warszawa Zachodnia — Kunowice. Punkt ten stanowi
zakonczenie toru dojazdowego nr 301 do bocznicy (wiasno$¢ PKP PLK S.A.) oraz poczatek bocznicy
(tor nr 1701 wlasno$¢ L—PIT).

)

Rys. 6.9. ala oraz bocznica kolj owa przyAL—PIT na ul. Warszawskiej 181 w Poznaniu:
a) widok na hale, b) zaznaczone tory na bocznicy, ¢) widok na bocznicg w poblizu hali

Bocznica kolejowa L.-PIT zasadniczo przeznaczona jest do:

wykonywania manewréw zwigzanych z zabieraniem 1 podstawianiem taboru na tory
zdawczo - odbiorcze oraz punkty, przy ktorych dokonywane sg prace badawcze taboru,
wykonywania prob nabiegu (odrzut z jednym wagonem),

wykonywania pomiarow sit - Y, Q, H, w quasistatycznych warunkach ruchu,

dokonywania pomiardéw sit wystepujacych miedzy kotem i szyng podczas przejazdu przez tuk
o promieniu R150 co umozliwia okreslenie stosunku sit Y/Q (Y/Q < 1,2) oraz stwierdzenie
czy w sprawdzanym pojezdzie nie wystepuje nadmierne wspinanie kola prowadzacego
na gtéwke szyny tzn. nie zostata przekroczona warto$¢ lim (dz), =5 mm,
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— Dbadania pchania po tuku S dla nowo budowanych wagonow, dla ktérych przenoszona sita
Sciskajaca wzdhluzna, nie moze by¢ okreslona na podstawie wymiardw geometrycznych.
Badanie przeprowadza si¢ na torze nr 1812, ktéry posiada dwa tuki o promieniu R150,
ktore sa potaczone odcinkiem prostym o dtugosci 6,5 m.

Do podstawowych zadan pracy manewrowej na bocznicy Lukasiewicz - PIT nalezy:

— zabieranie pojazdow kolejowych z toréw ogolnodostepnych zarzadcy infrastruktury
1 podstawienie ich na punkt zdawczo — odbiorczy,

— zabieranie pojazdow kolejowych z punktu zdawczo - odbiorczego i podstawianie ich na tory
ogolnodostgpne,

— prowadzenie prac o charakterze badawczym.

Ze wzgledu na przeznaczenie, bocznica kolejowa L-PIT odznacza si¢ znacznym zrdéznicowaniem
charakterystyki torow. Bocznica zostata zaprojektowana z myslag o mozliwosciach badawczych taboru
szynowego. Z tego powodu tory oraz profile nasypdw posiadaja unikatowe cechy, takie jak znaczne
pochylenia podtuzne dochodzace nawet do 30,8%o, co jest spotykane jedynie na szlakach gorskich.
Dodatkowo, wybrane tory posiadaja stosunkowo mate promienie skretu lub sg utozone w ksztalcie litery
»S. Ma to na celu odwzorowywanie dynamicznych i szybkozmiennych warunkow na szlaku.
Plany badawcze zakladaly przeprowadzenie przejazdow na torach rdznigcych sie od siebie
charakterystyka pochylen podtuznych. Wytypowano tory, ktore mialy zapewni¢ szerokg mozliwosc¢
badawcza. W tabeli 6.8 przedstawione zostaty profile i najwazniejsze dane dotyczace wybranych torow.

Tab. 6.8. Dane techniczne tras wybranych do przejazdow podczas badan

Trasa Calkowita Profil i kierunek jazdy
dlugos¢ (m) (nad — pochylenie podluzne (%o); pod — dlugos¢ odcinka (m))
0
A 824
B 824
C 135 poziomy
D 350 poziomy

Uzbrojenie pojazdu w aparatur¢ pomiarowa

Odpowiednie przygotowanie pojazdu przed badaniami jest bardzo istotnym czynnikiem
w celu uzyskania wartosciowych i poprawnych wynikow. Pojazd WM-15A sktada si¢ z trzech
podstawowych przestrzeni wchodzacych w sktad nadwozia. Pierwsza i najwiekszg z nich jest przestrzen
tadunkowa o powierzchni 16,5 m?. Przy tak licznie wykorzystanej aparaturze pomiarowej naturalnym
stato si¢ wykorzystanie tej przestrzeni do rozmieszczenia najwigkszych pod wzgledem gabarytow
urzadzen i oprzyrzadowania. Na rysunku 6.10 przedstawiono rozmieszczenie sprzgtu pomiarowego
w przestrzeni tadunkowej. Wozek motorowy nie jest wyposazony w gniazda elektryczne 230 VAC,
z ktorych mozna zasila¢ aparaturg. Z tego powodu, oprocz aparatury PEMS, umieszczono tam rowniez
dwa agregaty pradotworcze, niezbedne do zapewnienia ciaglej pracy wszystkich urzadzen
elektrycznych.
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Rys. 6.10. Przestrzen tadunkowa WM-15A, na ktdrej rozmieszczono wigkszo$¢ aparatury pomiarowe;j
i sprzet potrzebny do jej obstugi: 1 — kanat odprowadzenia spalin, 2 — przeptywomierz,
3 — sondy pomiarowe, 4 — agregat pradotworczy, 5 — MSS, 6 — EEPS, 7 — okablowanie prowadzace
do komputeréow w kabinie

a) __ b) )

Rys. 6.11. Pojazd uzbrojony do badan: a) przeplywomierz z sondami pomiarowymi na wylocie

spalin, b) przewody aparatury prowadzace do kabiny pojazdu, ¢) komora silnika: 1 — silnik,
2 — czujnik do pomiaru sygnatu wtrysku, 3 — modut elektroniczny przepltywomierza

W przypadku przeptywomierza, a wilasciwie modutu elektroniki, ktéry wymaga pracy
w odpowiedniej pozycji, niezb¢dne bylo bezpieczne zamontowanie urzadzenia. Aparatura zostata
umieszczona przy burcie pojazdu i unieruchomiona. Nastgpnie do wylotu kanatu zostaty wprowadzone
sondy pomiarowe urzadzen PEMS, w celu pobierania probek spalin (Rys. 6.11a).

Aparature PEMS mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob rejestracji i zapisywania danych.
Czg$¢ aparatury, np. Axion, posiada mozliwo$¢ obstugi, rejestracji i zapisywania wynikow pomiaréw
na wlasnym sprzgcie. Axion dziala jak PEMS polaczony z komputerem. Pozostate urzadzenia,
ktore nie posiadaja takiej mozliwo$ci, musza zosta¢ podiaczone do komputerow wyposazonych
w dedykowany software. Maszynista oraz obsluga badan wraz z komputerami (Rys. 6.12) podczas
przejazdow przebywala w kabinie, tj. drugiej pod wzglgdem przestrzeni na pojezdzie. Z tego powodu
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okablowanie oraz wybrane przewody z probkami spalin, prowadzace do kabiny, zostaty poprowadzone
i zamocowane wzdtuz prawej burty pojazdu, obok przedziatu silnikowego (Rys. 6.11b).

W komorze silnika (Rys. 6.11c) umieszczono roéwniez cze$¢ okablowania, a takze modut
elektroniczny przeplywomierza. Istotnym elementem bylo podiaczenie czujnika do przewodow
wtryskowych z paliwem pod wysokim ciSnieniem, ktére biegly od rzedowej pompy wtryskowej
do wtryskiwacza. Czujnik wytwarza sygnat elektroniczny w czasie zmiany ci$nienia w przewodzie
wtryskowym, ktore jest wywotywane cyklicznie poprzez wtryskiwanie dawki paliwa do komory
spalania. Dzi¢ki temu mozliwa byla rejestracja predkosci obrotowe;j silnika. Zabieg ten byt wymuszony
ze wzgledu na brak zastosowania na pojezdzie systemu diagnostycznego. Pojazd posiada jedynie
podstawowe urzadzenia do pomiaru wybranych parametrow.

aQ W/

Rys. 6.12. Wngetrze kabiny WM-15A: po lewej stronie znajdujg si¢ komputery rejestrujace wyniki
pomiarow, po prawej stronie aparatura PEMS Axion R/S+™

Dla pojazdow typu NRMM normy emisji spalin odnoszg si¢ do emisji jednostkowej, tj. masy
lub liczby poszczegdlnych zwigzkow odniesionych do wykonanej pracy (kWh). Jednakze w przypadku
badan starszych pojazdow w rzeczywistych warunkach eksploatacji, czesto jest to niemozliwe
ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru lub odczytu wartoéci mocy. W przypadku nowszych pojazdow,
informacj¢ na temat aktualnej mocy silnika podczas pracy mozna zarejestrowa¢ bezposrednio
z komputera poktadowego lub systemu diagnostycznego. Starsze pojazdy nie posiadajg takich uktadow
1 s3 zazwyczaj wyposazone w proste urzadzenia pomiarowe np. dla predkosci pojazdu czy predkosci
silnika spalinowego. Dodatkowo pomiar takich parametrow jest mozliwy za pomocg urzadzen
zewngtrznych, jednak brak jest mozliwosci rejestracji mocy lub momentu obrotowego. Z tego powodu
w badaniach zdecydowano si¢ na odnoszenie wynikéw pomiaréw w inny sposob, niz wymagaja tego
normy emisji spalin dla pojazdow typu NRMM.
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7. Badania rzeczywistej charakterystyki pracy i emisji spalin

7.1. Charakter pracy pojazdu specjalnego

Pojazd
W celu przeprowadzenia docelowych badan na rzeczywistym obiekcie wytypowano pojazd
specjalnego przeznaczenia WM-15A 2z zastosowanym silnikiem SW680. Podstawowymi
wyznacznikami wyboru maszyny byla duza liczba i dostepnos¢ pojazdow, znaczna przestrzen
fadunkowa umozliwiajaca zamontowanie w bezpieczny sposdb aparatury pomiarowej w dalszych
etapach badan, a takze stosunkowo prosta konstrukcja. Drezyna WM-15A jest wozkiem motorowym
produkowanym w latach 1977-1996. Zaklady Naprawcze Taboru Kolejowego w Stargardzie
Szczecinskim wyprodukowatly tacznie 555 sztuk tych jednostek [129,130]. Pojazdy sa eksploatowane
gtéwnie przez przedsiebiorstwa zajmujace si¢ utrzymaniem infrastruktury kolejowej. Sa to miedzy
innymi PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., PGE Energetyka Kolejowa S.A., PKP Intercity S.A., WKD,
ZUE S.A., Kolejowe Przedsiebiorstwo Remontowo-Produkcyjne KOLMECH Sp. z o.0., Zaktad Robét
Komunikacyjnych — DOM Sp. z o.0.
Powstaty dwie wersje wozka motorowego serii WM-15:
*  WM-15A - podstawowa wersja wyposazona w skrzyni¢ tadunkowg z zZurawiem
hydraulicznym o udzwigu do 1,5 t.
*  WM-15P — wersja dla pogotowia sieciowego wyposazona m.in. w umieszczony na platformie
wysiegnik koszowy o maksymalnej wysokos$ci podnoszenia 11 m i udzwigu 200 kg.

Parametry przejazdowe

Na potrzeby opracowania planu badan oraz obliczen, pozyskano i przeanalizowano dane dotyczace
eksploatacji pojazdu WM-15A. Dane dotycza uzytkowania pojazdu firmy zajmujacej si¢ utrzymaniem
oraz robotami na infrastrukturze kolejowej i dotycza okresu trzech tygodni tj. od 3 stycznia
do 23 stycznia 2024 roku. Podczas tego okresu wykonanych zostato 26 przejazdow. Charakter pracy
maszyn specjalnego przeznaczenia zalezy od rodzaju aktualnie prowadzonych prac. W zalezno$ci
od zapotrzebowania, pojazd w ciagu dnia moze nie by¢ uruchamiany lub by¢ wykorzystany kilka razy
dziennie np. praca podczas kilku zmian, lub w réznych miejscach. Pojazd, pomimo tego, ze shuzy
gtdwnie do transportu rzeczy, moze pracowac stacjonarnie, tj. stojac w miejscu lub przejecha¢ podczas
zmiany jedynie bardzo niewielki dystans. Pracujacy silnik jest niezbedny np. do napedu zurawia,
ktéorym wykonywane s3a prace takie jak roztadunek/zatadunek szyn czy wymiana podkladow
lub rozjazdow kolejowych.

Na rysunku 7.1 przedstawione zostaty dane dla kazdego z przejazddéw dotyczace trzech parametrow:
przejechanego dystansu, maksymalnej predkosci jazdy jaka zostata zarejestrowana podczas przejazdu
oraz $redniej predkosci przejazdu, w tym wliczone postoje 1 praca stacjonarna.
Dla kazdego z opisywanych wskaznikow zostaly stworzone wykresy pudetkowe z wasami.
Zawieraja one informacje dla grupy 26 przejazdéw dotyczace wartosci: minimalnej i maksymalnej —
wasy, $redniej — krzyzyk, mediany — linia srodkowa, 25-ty i 75-ty percentyla — zakres dolny i gorny
wykresu pudetkowego.

Sposrdd 26 przejazddow znaczna ich cze$¢ odznaczata si¢ wzglednie krotkim dystansem (Rys. 7.1a).
Potwierdza to mediana rowna 10,2 km. Oznacza to, ze potowa przejazdow byla realizowana na dystansie
krétszym niz 10,2 km. Srednia warto$¢ dla pokonywanego dystansu podczas przejazdu wyniosta 25,2
km. Pomimo niskiej warto$ci mediany, Srednia jest 2,5-razy wigksza przede wszystkim ze wzgledu
na czwarty kwartyl (75% — 99%) danego zbioru. Przedzial ten zawiera warto$ci od 46,8 km
do 102,6 km. Podsumowujac, wedtug dostgpnych danych, potowa przejazdoéw zostala zrealizowana na
dystansie do 10,2 km. Jednakze 34,6% przejazdow zostato zrealizowanych na dystansie rownym badz
wigkszym niz 30 km, a 26,9% odbyto si¢ na dystansie wigkszym niz 50 km. Trasa dwoch najdiuzszych
przejazdow wynosita kolejno 102,6 km oraz 83,7 km.

Dla kazdego z przejazdow zarejestrowana zostala maksymalna predkosé (Rys. 7.1Db).
W 10 przypadkach, tj. 38,5%, maksymalna predko$¢ wynosita 15 km/h lub mniej. Z tego powodu
25-ty percentyl byt rowny zaledwie 11 km/h, a najmniejsza warto§¢ 3 km/h. Prawdopodobnie
sa to przypadki, gdy gléwna czeS¢ pracy byla wykonywana w warunkach stacjonarnych
lub na obszarach wymagajacych bardzo matej predkosci, jak np. obszar przemystowy lub obszar
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napraw / utrzymania linii kolejowej. Srednia dla opisywanego wskaznika byla rowna 39,5 km/h,
jednak w przedziale 20 — 50 km/h zarejestrowano jedynie dwa przejazdy. Zdecydowanie najwiecej
przypadkow zawiera si¢ w predkosci powyzej 50 km/h, tj. 14 przejazdow — 53,8%. Potwierdza to
w szczeg6lnosci trzeci kwartyl, gdzie mediana wynosita 56 km/h, a 75-ty percentyl 62 km/h.
Najwieksza predko$¢ maksymalna w zestawieniu byta rowna 75 km/h.
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Rys. 7.1. Dane dotyczace 26 przejazdow pojazdu specjalnego WM-15: a) przejechany dystans,
b) maksymalna predko$¢ przejazdu, ¢) srednia predkos¢ dla danego przejazdu,
gdzie: 25-ty 1 75-ty percentyl - wykres pudetkowy; mediana - linia srodkowa; $rednia - krzyzyk;
maksimum i minimum - wasy
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Dane dotyczace $redniej predkosci przejazdow mogg wiele swiadczy¢ na temat charakterystyki
pracy pojazdu oraz warunkéw jezdnych. Ze wzgledu na najnizszy priorytet na szlaku kolejowym,
pojazdy specjalnego przeznaczenia muszg czekaé¢ jako ostatnie na wydanie zgody na przejazd
przez dyspozytora ruchu. W tym czasie pojazd z dzialajacym silnikiem spalinowym oczekuje
W wyznaczonym miejscu na pozytywna informacje radiowa lub sygnal $wietlny na semaforze,
jednoczesnie przepuszczajac sktady pasazerskie i towarowe. Z wymienionych wyzej powodow $rednia
predkos¢ dla 26 przejazdow wyniosta zaledwie 7,3 km/h (Rys. 7.1c). Dla 75-tego percentyla wartos¢
wyniosta 4,9 km/h. Jeszcze nizsze warto$ci przypadty dla mediany, tj. 3,1 km/h. Za tak niskie wartosci
odpowiada przede wszystkim liczba 21 przejazdow, tj. 80,8%, ktorych $rednia predkosé bylta mniejsza
niz 10 km/h. Liczba przejazdéw dla sredniej predkosci mniejszej niz 20 km/h wyniosta 23, tj. 88,5%.
Zaledwie 3 przejazdy (11,5%) zostaty zrealizowane ze $rednig predkoscia wigksza niz 20 km/h.

Rzeczywista eksploatacja pojazdu WM-15A

W kolejnym etapie prac przeprowadzone zostaly catodzienne pomiary dla pojedynczego pojazdu
WM-15A. Celem pomiarow bylo oszacowanie charakterystyki pracy wytypowanego pojazdu.
Glownym zadaniem tego dnia byly prace utrzymaniowe na odcinku kolejowym w okolicy stacji
kolejowej Paledzie. Prace polegaly na uzupelnieniu, dwoma wagonami samowyladowczymi
serii FIIs typu 203V do przewozu kruszywa, tlucznia w miejscach, gdzie nastapil ubytek materiatu.
Napetniony wagon wazyt okolo 35 ton, co oznacza, ze przy pelnych dwoch wagonach pojazd miat
na haku okoto 70 ton. Przedstawiono dane techniczne wagonu (Tab. 7.1) oraz obcigzenie podczas
réznych rodzajow prac (Tab. 7.2). Przedstawione zostaly dzialania i rodzaj prac (Rys. 7.2a),
rozktad predkosci pojazdu z wyszczegolnieniem wykonywanych prac (Rys. 7.2b) oraz mapa przejazdow
i wykonywanej pracy (Rys. 7.2¢). Caly dzien pracy pojazdu WM-15A byl rejestrowany
przez system GPS. Pomiary trwaty 23925 sekund, tj. 6 godzin i 39 minut. W tym czasie pojazd pokonat
dystans 76,1 km, ze $rednig predkoscia jazdy 30,1 km/h.

Podczas catego dnia pracy, tj. jednej 12h zmiany roboczej pojazd wykonywal zréznicowane
dzialania, tj. przygotowanie pojazdu (A), manewrowanie (B), jazda — puste wagony (C), zatadunek
thucznia (D), jazda — pelne wagony (E), praca (F), praca — zuraw (F’), przerwa (G) (Rys. 7.2a).
Pojazd na poczatku byl przygotowywany do prac w bazie przedsigbiorstwa, znajdujacej si¢ blisko stacji
kolejowej Poznan Gtowny. W tym czasie silnik pracowatl na biegu jatowym. Nastepnie przeprowadzone
zostaly prace manewrowe, majace na celu sprzegnigcie dwoch wagondéw do przewozu tlucznia
z pojazdem WM-15A. Po tym dzialaniu, nastapil przejazd z pustymi wagonami (1-C), poprzez stacje
Poznan Gtéwny, do bazy zaopatrzeniowej w okolicach rejonu Kobylepole (Rys.7.2¢). Przed przybyciem
do docelowego miejsca zatadunku doszto do prac manewrowych, gdzie pojazd zostal rozprzggnigty
od wagonow. Nastepnie pojazd musial dokona¢ manewrowania w celu sprzegnigecia wagondéw
od drugiej strony, wzgledem pierwotnego potozenia w sktadzie. Po tym procesie sktad wjechat
do punktu zatadunku, a nast¢pnie dwa wagony zostaly zatadowane tlhuczniem za pomoca tadowarki
kotowej (Rys. 7.3a).

Tab. 7.1. Dane techniczne wagonu serii FlIs typu 203V do przewozu thucznia

Parametr Wartosé Jednostka Rysunek techniczny

Dhugos¢ 9140 mm

Wysokosé 3340 mm

Rozstaw osi 5000 mm = Zame

Masa 11 400 kg /AN S

Granica obcigzenia 28 500 kg L . '

Pojemnos¢ L7 i (o
1 3 € - .

fadunkowa 7 m

min. promien tuku 75 m

maks. predkosé 100 km/h
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Tab. 7.2. Masa ciggni¢tego tadunku

Rodzaj pracy Charakterystyka obcigzenia Mas?a;lﬁﬁﬁftego Jednostka
Przygotowanie pojazdu Brak obcigzenia 0 kg
Manewrowanie Brak obciagzenia 0 kg
Jazda puste wagony 2 puste wagony 22 800 kg
Zatadunek ttucznia 2 wagony — brak obciazenia 0 kg
Jazda — pelne wagony 2 pelne wagony ok. 70 000 kg
Praca 2 wagony (zakres od pelnych do pustych) 22 800 — ok. 70 000 kg
Praca - zuraw Naped pompy hydraulicznej zurawia 0 kg
Przerwa 2 wagony (zakres zr6znicowany) ok. 35 000 — ok. 55 000 kg
a)
Kolor Symbol |Rodzaj pracy Dziatania
A Przygotowanie pojazdu |Prace przygotowawacze przed wyjazdem
B Manewrowanie Sprzeganie, rozprzeganie wagonoéw, jazdy manewrowe
C Jazda - puste wagony |Przejazd z 2 pustymi wagonami do przewozu ttucznia
D Zatadunek ttucznia Zatadunek ttucznia za pomoca spycharki
E Jazda - petne wagony |Przejazd z 2 petnymi wagonami do przewozu ttucznia
F Praca Rozsypywanie ttucznia na torowisku
I : F' Praca - zuraw Zatadunek podktadu kolejowego na pojazd za pomoca zurawia
- G Przerwa Zjechanie z miejsca pracy ze wzgledu na przejazd innych pojazdow
b) A B Cc BCc D E F G FGF B Cc BCD E B FB
7o || NN [ | I 1 | £
S
| A |
:E 40 g
R L R | {1 A 1 O 1 1o 2 Y A
= 20 E
ol '
o ' | L | L] I .l
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Gluchowo

Rys. 7.2. Przebieg prac i przejazdéw podczas jednego dnia pracy pojazdu WM-15A:

R .

Skorzewo. *

OSIEDLE JUNIKOWO
KWIATOWE 9.

]

FABIANOWO
- KOTOWO

MALTA

- SPLAWIE -
KRZESINKI

a) podzial ze wzgledu na rodzaj prac, b) wykres predkosci pojazdu wraz z zaznaczonymi rodzajami
prac, ¢) mapa punktow pracy i przejazdow: Start - 1-C — 2-E — 3-C — 4-E — Stop
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Nastepnie pojazd musiat wykonaé prace manewrowe majace na celu zmiang potozenia w sktadzie.
Powodem byta koniecznos$¢ prowadzenia sktadu w drodze powrotnej z pojazdem WM-15A na poczatku.
Po ustawieniu pojazdu we wilasciwy sposob nastgpit przejazd do punktu zaopatrzenia w okolicach
Kobylepole z pustymi wagonami (3-C). Ponownie - przed wjechaniem do punktu zatadunku - zaloga
musiala rozprzegnac pojazd od wagonéw, ustawic pojazd z drugiej strony wagondw, sprzegnac pojazd.
Dopiero wtedy mozliwe bylo wjechanie na zatadunek. Thuczen zostal zatadowany do dwoch wagonow,
ktore mialy by¢ oproznione podczas pracy na nastgpnej zmianie. Nastapit powrdt z dwoma pelnymi
wagonami do bazy przedsigbiorstwa (4-E), znajdujacej si¢ w okolicy stacji Poznan Gtowny.
Po dojechaniu na miejsce wykonano prace manewrowe, majace na celu odstawienie wagondéw
na bocznym torze. Nastepnie - ze wzglgdu na planowane na nastepnej zmianie prace - zaladowany
zostal podktad kolejowy na przestrzen *tadunkowa, za pomoca zurawia znajdujacego
si¢ na pojezdzie (Rys. 7.3c).

Rys. 7.3. Przyktadowe prace pojazdu WM-15A:
a) zaladunek thucznia za pomoca tadowarki
kotowej, b) praca — uzupetianie ttucznia po
prawej stronie torowiska, c) zatadowany
podktad kolejowy za pomocg zurawia

Rys. 7.4. Pojazd WM-15A z dwoma zaladowanymi wagonami do przewozu thucznia
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Po wykonaniu wyzej wymienionych prac pojazd wykonal przejazdy w celu ustawienia
go na odpowiednim torze, obok zatadowanych wagonow, przed wykorzystaniem go na nastgpnej
zmianie (Rys. 7.4). Podczas przejazdu zarejestrowana zostala charakterystyka elewacji terenu,
po ktorej poruszat si¢ pojazd (Rys. 7.5). Najwyzszym potozonym punktem 87,4 m n.p.m.
okazat sie punkt zaopatrzenia przedsigbiorstwa. Z kolei najnizszym punktem byt most kolejowy na rzece
Warcie, potozony 52 m n.p.m. Pojazd poruszat si¢ po liniach o pochyleniach nie wickszych niz 6 %eo.

Elewacja (m)

A\Mp A IIL. Ai A ,m. H?A.:

87.4m

60.9 W
Bom 52.0 W
> 'H ’ l Ty \/
S om f [
% [] | i
] |
60 m
52m
E E E E E E E E E
s e 2 2 = 2 2 2 e

Dystans

Rys. 7.5. Elewacja terenu podczas zarejestrowanego przejazdu

Szczegélowe dane pracy

Dane zarejestrowane podczas pomiaréw postuzyty do dalszych analiz. Istotnymi danymi
byly przejechany dystans i udziat czasu pracy dla poszczegdlnych rodzajoéw prac, a takze udzialy czasu
jazdy w danych zakresach predkosci. Praca na torze podczas uzupekniania thucznia oraz praca zurawiem
zostaty sklasyfikowane w jednej grupie. Podczas catego dnia pracy pojazd przejechat tacznie 76,1 km.
Najwiekszy, niemal identyczny dystans, zostal pokonany w przypadku jazdy z pustymi oraz pelnymi
wagonami tj. ok. 32,6 km (Rys. 7.6). Lacznie te dwa rodzaje przejazdow odpowiadajg za 86% catego
przejechanego dystansu. Podczas prac manewrowych zostal przejechany trzeci najdtuzszy dystans,
tj. 8,6 km (12%). Przez caly dzien pracy szeSciokrotnie dochodzilo do prac manewrowych,
co daje $redni dystans 1,43 km na wykonanie jednego procesu manewrowania. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze dystans pokonywany podczas prac manewrowych zalezy od charakterystyki torow i rozlokowania
rozjazdow, po ktorych porusza si¢ pojazd. W przypadku linii kolejowych, dystans pomi¢dzy rozjazdami
moze by¢ znaczny, co wptywa na konieczno$¢ przejechania duzych odlegtosci. Z kolei na bocznicach
kolejowych rozjazdy zazwyczaj znajduja si¢ w blizszej odleglosci od siebie, w celu sprawniejszego
manewrowania.
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Przygotowanie Manewrowanie Jazdaz pustymi Jazdaz petnymi  Zatadunek Pracanatorze Przerwaw pracy
pojazdu wagonami wagonami oraz praca
Zuraw

Dystans (km)

Rodzaj pracy
Rys. 7.6. Pokonany dystans dla poszczegolnych rodzajow prac
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W przypadku dwukrotnej realizacji przerw w wykonywaniu robot torowych, czyli zjazdu na boczny
tor w celu przepuszczenia pociagdw, ogotem zostal pokonany dystans 1,5 km. Z kolei docelowe prace,
czyli uzupehianie thucznia na torowisku oraz praca zurawiem, wymagaty pokonania jedynie 0,7 km,
tj. niecaty 1% ogodlnego dystansu. Warto zauwazy¢, ze w zwigzku z tym, etap ten wymaga przejechania
najmniejszego dystansu sposréd wszystkich rodzajow prac. Uzupetnianie thucznia odbywalo si¢ na
odcinkach wymagajacych utrzymania, a dystans na ktorym odbywata si¢ praca byt ograniczony iloscia
thucznia znajdujacego si¢ w wagonach. Zadania zwigzane z przygotowaniem pojazdu oraz zatadunek
nie wymagaty przejazdow. Podczas ich realizacji pojazd stal, a silnik spalinowy pracowal na biegu
jalowym.

W przypadku czasé6w pracy przypadajacych na poszczegélne rodzaje prac, najbardziej
czasochtonnym etapem byla jazda z pelnymi wagonami, ktéra wyniosta 8937 s (Rys. 7.7). Dziatanie to
stanowilo 37,43% ogolnego czasu pracy (Rys. 7.8). Drugim pod wzglgdem potrzebnego czasu
dziataniem byla jazda z pustymi wagonami, ktora zajeta 25,24% (6024 s). Biorgc pod uwage identyczny
dystans dla obu przypadkow wydaje si¢, ze jazda z pelnymi wagonami mogta odbywa¢ si¢ dituze;j
ze wzgledu na znacznie wigksze obciazenie pojazdu. Jednakze rzeczywista przyczyna wydtuzonych
czasOw przejazdow zaladowanego sktadu byt czynnik losowy. Podczas przejazdow wymuszone byty
postoje przed semaforami ze wzgledu na wiekszy priorytet innych przejezdzajacych pojazdow.
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Rys. 7.7. Czas pracy dla poszczegolnych rodzajow prac
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Rys. 7.8. Udziat czasu dla poszczegodlnych rodzajow prac

W obu przypadkach jazdy z pelnymi wagonami, pojazd natrafil na przejazdy planowane wedtug
rozktadu, co w potaczeniu z najmniejszym priorytetem przejazdu oznaczato konieczno$¢ postoju przed
mostem kolejowym Poznan Starot¢ka. Pierwszy postdj trwat 1706 s (28 min i 26 s), a drugi 1824 s
(30 min i 24 s). Dwa wymienione postoje zajely niemal godzing i stanowity 14,8% calkowitego
zarejestrowanego czasu oraz 39,5% catkowitego czasu jazdy z pelnymi wagonami. Nalezy wspomnie¢
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o tym, ze nie byly to jedyne postoje podczas przejazdow. Przeprawa przez most kolejowy nad rzeka
Wartg stanowi waskie gardlo, co jest bardzo ktopotliwe szczegolnie dla pojazdow
o niskim priorytecie przejazdowym, jak na przyktad pojazdy specjalnego przeznaczenia.

Manewrowanie pojazdu stanowito 18,55% catkowitego czasu przejazdu (4429 s). Proces zmiany
polozenia pojazdu wzgledem wagondw, ktéry byt potrzebny w celu ustawienia pojazdu WM-15A
na poczatku sktadu do kierunku jazdy, zajat w sumie ponad 1 h 13 min. Srednia z szeciu procesow
manewrowania wyniosta ponad 12 min. Nalezy pamigta¢, ze manewrowanie odbywato si¢ zarowno
na bocznicach jak i na regularnej linii kolejowej. W zwiazku z tym wigksze odlegtosci miedzy
zwrotnicami na linii kolejowej oraz koniecznos$¢ przepuszczania pociggéw wplynety na wydtuzenie
czasu trwania tego procesu.

Dla pozostatych rodzajéw prac czas ich trwania oraz udziat byly znacznie mniejsze. Praca na torze
oraz praca zurawiem zajely w sumie 1559 s (26 min), czyli 6,53% catkowitego czasu badan.
Bardzo zblizony czas pracy przypadi na proces dwukrotnego zatadunku ttucznia do dwoch wagonow
(6,11%). Dwukrotnie wymuszone przerwy w pracy, spowodowane przejazdem pociagow,
trwaly 1163 s (4,87%). Najmniej czasu zabralo przygotowanie pojazdu na samym poczatku dnia,
kiedy to proces ten zajat nieco powyzej 5 min.

70%

61,70%
60%
= 50% A
2
@ 40% 4
N
[&]
T 30% A
N
i}
S 20% A
10% 6,12% 6,98% 5,60% 6,95% 7,38% 4,88%
0,39%
0% I BN I N N .
0 (0-10>  (10-20>  (20-30>  (30-40>  (40-50>  (50-60>  (60-70>

Predkosc jazdy (km/h)
Rys. 7.9. Udziat czasu jazdy w poszczeg6lnych zakresach predkosci

Caly dzien pracy drezyny WM-15A zostal podzielony na przedzialy predkosci w jakich
si¢ poruszata (Rys. 7.9). Pomimo przejechania w sumie 76 km i wykonania wielu rodzajow prac, pojazd
najczescie] wykonywat prace na biegu jalowym podczas postoju (61,7%). Pojazd stat lub poruszat si¢
z predkoscia do 20 km/h przez 74,8% czasu badan. Z kolei przedziat predkosci (0-40) km/h
stanowil 87,3%. Nalezy zauwazy¢, ze drugim najwickszym udzialem czasu dla rozpatrywanych
zakresow (7,38%) odznaczatl si¢ przedziat predkosci (40 — 50) km/h. Jednakze pojazd z predkosciag
wigksza niz 40 km/h poruszat si¢ jedynie przez 12,7%. W przypadku predkosci wigkszej niz 50 km/h
byto to 5,3% czasu, a powyzej 60 km/h jedynie 0,39%. Z zebranych danych wynika, ze pojazd gtéwnie
stat lub poruszat si¢ z matymi lub umiarkowanymi predkos$ciami, pomimo realizacji przejazdow
po liniach kolejowych. W przypadku obcigzenia silnika spalinowego mozna zatozy¢, ze jednostka
napedowa przez wigkszo$¢ czasu pracowata przy bardzo matym lub matym obcigzeniu.

Rozpatrujac udzialy czasu tryboéw pracy pojazdu podczas poszczegdlnych rodzajow
prac, wyrozniaja si¢ przede wszystkim dane dla postoju (Rys. 7.10). Dotyczy to wszystkich dziatan.
Oznacza to, ze bez wzglgdu na wykonywane prace, najwigkszy udzial czasu przypada
dla postoju, a w konsekwencji pracy silnika spalinowego na biegu jatlowym. Wyjatek stanowi praca
zurawia. Podczas tego procesu — pomimo, ze pojazd si¢ nie poruszat - to silnik pracowal z wigksza
predkoscia obrotowa niz na biegu jalowym - ze wzgledu na przetozenie napgdu silnika spalinowego
na naped hydrauliczny zurawia. Dominujacy udziat postoju dotyczy niemal wszystkich rodzajow prac,
jednak dla prac przygotowawczych oraz zaladunku dziatanie to zajmuje peten zakres czasu.
Ponad potowe czasu pojazd spedzit na postoju podczas manewrowania (73%), pracy na torze oraz pracy
zurawia (70,8%), przerw w pracy i przejazdach na wyznaczony tor (69,9%) oraz jezdzie z pelnymi
wagonami (55,4%). Jedynie podczas jazdy z pustymi wagonami pojazd poruszat si¢ przez wickszosé¢
czasu przejazdu (52,4%).
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Rys. 7.12. Wartosci bezwzgledne udzialdw czasu pracy przy danych predkosciach

z jakimi poruszal si¢ pojazd podczas catego dnia pracy
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Bioragc pod uwage udzialy czasu pracy dla zakresow predkosci, w ktorych poruszat
si¢ pojazd, podczas poszczegdlnych dzialan, wyrozniaja sie przede wszystkim dane
dla predkosci 0 km/h (Rys. 7.11). Dotyczy to rdwniez wartosci bezwzglednych udziatéw czasu pracy
przy danej predkosci podczas catego dnia pracy (Rys. 7.12). Udzialy czasu jazdy dla wymienionych
zakresow predkosci sa o wiele mniejsze w pordwnaniu do postoju. W przypadku manewrowania
wszystkie zakresy predkosci stanowig nieznaczny udzial. Najwigkszy udziat zakresu predkosci
przy manewrowaniu stanowit zakres (30-40) km/h, tj. 7,2%. Manewrowanie odbywa si¢ gldwnie przy
matych predkosciach, jednak w tym wypadku pojazd poruszat si¢ dos¢ szybko podczas jazdy migdzy
zwrotnicami.

Etap jazdy pojazdu z obcigzeniem charakteryzowat si¢ najwickszymi udziatami czasu pracy w ruchu
dla odpowiednich predkosci: (40-50) km/h (15,4%), (50,60) km/h (12,1%) oraz (30,40) km/h (7,9%).
Tym samym obiekt badawczy cechowat si¢ najwigkszym udzialem predkosci przekraczajacej 40 km/h
sposrod wszystkich wykonanych pomiaréw. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze maszyna przez 1,34% czasu
pracy poruszala si¢ z predkoscig w przedziale (60—70) km/h. Przejazd ten charakteryzowat si¢ rowniez
bardziej jednorodnym rozkladem gestosci czasowej dla poszczegdlnych wartosci predkosci
w porownaniu do przejazdow z pustymi wagonami. Nieobcigzony pojazd w trakcie badan
charakteryzowal si¢ nastepujacymi udziatami czasu pracy dla poszczegdlnych zakresow predkosci:
4,64% dla (50-60) km/h oraz 9,7% dla (30—40) km/h. Dla zakresu (60—70) km/h udziat tych predkosci
(0,15%) jest pomijalny.

Podczas calego procesu przygotowania oraz zatadunku pojazd spedzit na postoju. Dla pracy na torze
(oraz wliczonej do statystyk pracy zurawia) pojazd podczas jazdy poruszal si¢ najczesciej
z predkoscia do 10 km/h (28,1%). Bylo to spowodowane procesem wysypywania tlucznia,
ktéry wymagal odpowiedniego i rOwnomiernego rozlozenia na torowisku. Predko$¢ w zakresie
(10-20) km/h stanowita jedynie 1,1%. W przypadku wymuszonych przerw w eksploatacji WM-15A
przez wigkszo$¢ czasu stal na bocznym torze oczekujac na przejechanie pociggu (69,9%).
Jedynymi okresami, w ktérych sie poruszat byly zjazd z toru gléwnego na boczny oraz powrot
na miejsce pracy. Najwigkszy udzial zakresu prgdkosci stanowity predkosci w przedziale
(10-20) km/h (20,4%). Pozostatymi zakresami byty (0-10) km/h (4,2%) oraz (20-30) km/h (5,5%).
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Rys. 7.13. Predkosci dla roznych rodzajow prac: maksymalna, Srednia podczas jazdy, $rednia ogdlna

Dla kazdego rodzaju prac zostaly zarejestrowane lub obliczone: predkos¢ maksymalna,
srednia predkos¢ jazdy oraz $rednia predkos¢ dla calej trasy wliczajac postoje (Rys. 7.13).
Predkos¢ maksymalna 63,9 km/h dla catego przejazdu zostata osiagnigta podczas jazdy z pustymi
wagonami. Niemal blizniacza warto$¢ 63,8 km/h zostata osiagni¢ta podczas jazdy z pelnymi wagonami.
W przypadku manewrowania maksymalna osiggni¢ta predkos¢ wynosita 52,2 km/h, co wynikalo
prawdopodobnie z przejazdu dlugiego odcinka pomigdzy zwrotnicami. Podczas przerwy w pracy
i wynikajacych z tego powodéw wykonywanych przejazdow na inny tor, maksymalna osiggnigta
predkos¢ wyniosta 26 km/h. W przypadku pracy pojazd rozpedzit si¢ do najwyzszej predkosci rownej
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10,5 km/h, co moze $wiadczy¢é o wymaganej doktadnosci podczas wykonywania tego rodzaju
prac utrzymaniowych.

Srednia predko$é jazdy, z ktorej zostat wykluczony czas postoju, osiagneta najwyzsza warto$é
37,3 km/h podczas jazdy z pustymi wagonami. Opisywany parametr dla jazdy z pelnymi wagonami
wyniost 29,6 km/h, manewrowania 26,3 km/h, przerwy w pracy 15,2 km/h oraz 5,3 km/h w przypadku
pracy na torze. Srednia warto$¢ dla catego przejazdu wyniosta 30,1 km/h.

Rozpatrujac $rednig predkos$¢ dla catych tras dla poszczegoélnych rodzajow prac, ktora wlicza
roéwniez postoje, najwyzsza warto$¢ wyniosta 19,5 km/h podczas przejazdu z pustymi wagonami.
Dla jazdy z pelnymi wagonami bylo to 13,1 km/h. W przypadku pozostatych rodzajéw prac
bylo to 7 km/h dla manewrowania, 4,6 km/h dla przerwy w pracy oraz zaledwie 1,5 km/h dla pracy
na torze. Dla calej trasy opisywany parametr wyniost 11,5 km/h.

7.2. Pomiary emisji PM i PN

Badania pomiarow emisji spalin odbyly si¢ na bocznicy kolejowej L-PIT. W trakcie badan
temperatura wynosita 12°C. Pogoda byta pochmurna z przejasnieniami, bez deszczu. Wial umiarkowany
pOtnocny wiatr, a cisnienie atmosferyczne wynosito 1015 hPa. Zaplanowano realizacj¢ w sumie
10 przejazddéw na 4 réznych trasach. Przejazdy w 6 konfiguracjach (Tab. 7.3) roznity si¢ miedzy soba
migdzy innymi pod wzgledem jazdy na pierwszym biegu lub przy zmianie biegoéw. Dodatkowo, poprzez
znaczne pochylenia wybranych toréw badawczych, mozliwe byto odwzorowanie i zadanie obcigzenia
pojazdowi [130,131]. Wykorzystano rowniez wagon do dodatkowego obcigzenia. Wozek motorowy,
oprocz sprzetu pomiarowego, nie zostal doposazony w zadne inne elementy lub urzadzenia,
ktore mogltyby wptyna¢ na wyniki badan. Pozwolito to na zmierzenie rzeczywistych wartosci bedacych
punktami  odniesienia dla przysztych dziatan. Pojazd nie posiadal pozasilnikowych
uktadéow oczyszczania spalin. Dodatkowym, siddmym punktem pomiarowym byla praca
na biegu jalowym.

Tab. 7.3. Dane dotyczace przejazdow

Przejazd Trasa Poch.ylenie Calk(’)Yvita Bieg Dod.at!(ovye Li.czba’ Ozna.czenie

podluzne toru | dlugos¢ (m) obciazenie | przejazdow | przejazdu
1 A v 824 1 - 1 1A
2 B T 824 1 - 1 2B
3 A v 824 1-3 - 1 3A
4 B 0 824 1-3 - 1 4B
5 C 0 135 1 wagon 4 5C
6 D 0 350 1-3 - 2 6D
7 n.d. n.d. n.d. jatowy - - 7

Przejazdy badawcze zostaty zaplanowane, aby jak najbardziej byty zblizone do prac rzeczywistego
pojazdu podczas catodniowej eksploatacji. Dla sklasyfikowanych rodzajow prac, ktére pojazd wykonat
podczas petnej zmiany roboczej, przyporzadkowano przejazdy badawcze odpowiadajace pod wzgledem
obcigzenia pojazdu. Predkosci, w jakich poruszat si¢ wozek motorowy podczas poszczegdlnych
przejazdow, zostaly rowniez podzielone na zakresy. Dziatanie to mialo na celu podzniejsze
odwzorowanie trasy przejazdu i prac podczas rzeczywistego dnia eksploatacji pod wzgledem emisji.

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzenia badan dla 7 wariantdéw podzielono ze wzgledu
na przedzialy predkosci. Wyniki zostaty usrednione w celu analizy emisji sekundowej (Rys. 7.14).
Najbardziej emisjogenng grupg okazat si¢ przejazd po ptaskim torze bez obcigzenia tj. 6D, w zakresie
predkosci (10-20) km/h. Srednia warto$¢ emisji wyniosta 0,35 mg/s. Jednakze wybijajaca si¢ grupa
dla niemal wszystkich przejazdow byta predkos¢ w zakresie (0-10) km/h. Moze by¢ to spowodowane
wigkszym obcigzeniem silnika podczas rozpedzania pojazdu. Srednia emisja PM dla biegu jatowego,
tj. dla predkosci 0 km/h, w wigkszosci charakteryzowala si¢ najnizszg warto$cig dla danego przejazdu.
W przypadku przejazdu 4B zarejestrowana zostala nietypowa sytuacja, gdzie warto$¢ emisji PM
osiggneta najwyzsza warto$¢ dla wszystkich postojow. Przejazd odbywal si¢ pod gore,
ze zmianami biegdw, z tego powodu mozna zatozy¢, ze powodem moglo by¢ nagrzanie ukladu
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wylotowego 1 emisja wtdrna PM pochodzaca z nagaru znajdujgcego si¢ w ukladzie wylotowym.
Innym wytlumaczeniem moze by¢ dzialanie maszynisty, ktory pomimo postoju mogt zwickszy¢
obcigzenie silnika w celu napetnienia uktadu pneumatycznego. Innym czynnikiem mogt by¢ blad
pomiarowy aparatury.

oap  BOKm/h E(0-10> km/h M (10-20> km/h

0,35
0,30
0,25
0,20

0,15

0,10

0,05

0,00 L/ I HHI 1 |_| L L |_| L M L M 1
2B 3A 4B

1A 5C 6D 7

Srednia emisja PM (mg/s)

Przejazd (-)
Rys. 7.14. Srednia emisja PM (mg/s) dla poszczegdlnego przejazdu i zakresu predkosci

Na bazie charakterystyki pracy dla kazdego z jej rodzajow podczas rzeczywistej eksploatacji
pojazdu odniesione zostaty odpowiadajgce im przejazdy badawcze. Taka metode zastosowano miedzy
innymi dla oszacowania catkowitej emisji spalin lokomotywy na trasie przejazdu po linii kolejowe;j
w Korei Potudniowej [121]. Dodatkowo, w niniejszej pracy, porownano w jakim stopniu wykonane
badania pokrywaja si¢ z rzeczywistymi udzialami czasowymi. Ze wzgledu na ograniczong predkosé
przejazdéw na bocznicy kolejowej, zakresy pokrywaja sie dla nizszych predkosci. Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze eksploatacja tego typu pojazdéw odbywa si¢ gtownie na biegu jalowym lub przy matych
predkosciach. Z tego powodu catkowity stopien odwzorowania rzeczywistego przejazdu byt mozliwy
w 71,43%, gdzie postoj stanowit 61,7% (Tab. 7.4).

Tab. 7.4. Udziaty czasowe dotyczace rzeczywistej eksploatacji pojazdu podczas petnego dnia
pracy z podziatem na rodzaj pracy i zakresy predkosci, zgodne (na zielono)
lub niezgodne (na czerwono) z przejazdami podczas badan emisji spalin

Numer : Predkosc (km/h)
. Rodzaj pracy
przejazdu 0 (0-10> | (10-20> | (20-30> | (30-40> | (40-50> | (50-60> | (60-70> | Suma
7 Przygotowanie pojazdu 1,26% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,26%
6D Manewrowanie 13,54% | 0,77% | 0,92% | 1,15% | 1,34% | 0,76% | 0,08% | 0,00% | 18,55%

4B Jazda z pustymi wagonami | 12,02% 1,47% 1,63% 0,85% 2,00% 3,87% 3,06% 0,34% | 25,24%
5C Jazda z petnymi wagonami | 20,73% 1,84% 3,37% 3,34% 3,61% 2,75% 1,74% 0,05% | 37,43%

7 Zatadunek 6,11% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 6,11%
1A/2B Pracana torze i Zurawiem 4,62% 1,83% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 6,53%
3A/4B Przerwa w pracy 3,41% 0,21% | 0,99% | 0,27% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 4,87%

Ogotem udziat zgodnosci 61,70% | 6,12% | 3,61% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 71,43%
0Ogotem udziat niezgodnosci 0,00% 0,00% | 3,37% | 5,60% | 695% | 7,38% | 4,88% | 0,39% | 28,57%

Normy emisji spalin zaréwno dla pojazddéw NRMM jak i pojazdéw drogowych typu PC czy HDV
przez wiele lat uwzgledniaty jedynie emisje masy zwigzkow szkodliwych. Jednakze, wraz z wejsciem
najnowszego poziomu norm emisji spalin dla wymienionych grup pojazdow, konieczny stat
si¢ pomiar liczby emitowanych czastek statych w procesie dopuszczenia do eksploatacji silnika
badZz pojazdu. Ze wzgledu na brak mozliwosci rejestracji mocy dla badanego pojazdu,
a w konsekwencji , odniesieniu wyemitowanych PM i PN do wykonanej pracy, $rednie wyniki
zmierzone podczas przejazdéow badawczych zostaly odniesione do rzeczywistego dnia pracy pojazdu
WM-15A. Wyniki te sg punktem odniesienia do kolejnych etapéw. Na rysunku 7.15 przedstawiono
udziat liczby czastek statych dla catego rzeczywistego przejazdu w zaleznosci od $rednicy czastek.
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Rys. 7.15. Udzial procentowy liczby czgstek stalych pod wzgledem $rednicy na cm®
odniesiony do rzeczywistego przejazdu

Srednie wartoéci emisji sekundowej PM uzyskane podczas jazd badawczych zostaly odniesione
do rzeczywistego dnia pracy pojazdu z uwzglednieniem czasu pracy dla danego zakresu. Odniesienie
wynikow bylo mozliwe dla 71,43% czasu. Na tej podstawie obliczone zostaly wartosci masy
wyemitowanego PM dla danych zakresow (Tab. 7.5). Wartosci emisji dla postoju dla wszystkich
przejazdow, zostaty usrednione na podstawie uzyskanych wartosci emisji dla predkosci pojazdu 0 km/h.
Powodem bylo ograniczenie wplywu wartoSci skrajnych 1 znacznie odbiegajacych
od pozostatych wartosci. Opisywane odchylenia mogly mie¢ znaczny, negatywny wptyw na obliczenia
srednich wartosci emisji PM dla postojow i mogly znaczaco znieksztatci¢ koncowe wyniki oraz ptynace
z nich wnioski. Rejestracja warto$ci emisji spalin dla postoju odbywata si¢ podczas wzglednie krotkich
okres6w pomiarowych, podczas gdy czas pojedynczych postojow pojazdu, w rzeczywistej eksploatacji,
byt znacznie dluzszy, czasem trwajac nawet kilkadziesigt minut. Celem zwigkszenia liczby punktow
pomiarowych dla postojéow bylo zminimalizowanie mozliwych wptywow czynnikow zewnetrznych
takich jak np. czynnik ludzki.

Ze wzgledu udziaty czasu pracy, najwigksza masa PM (269,3 mg) przypadta dla predkosci 0 km/h.
Postdj odpowiadal w sumie za 37,5% wyemitowanej masy PM dla rozpatrywanych zakresow.
Z kolei najbardziej emisjogennym pod wzgledem PM byt zakres predkosci (0-10) km/h jazdy z pelnymi
wagonami. Podczas tego zakresu oszacowano, ze wyemitowana masa PM osiagnetaby poziom 123 mg,
przy zaledwie 1,84% calkowitego udziatu czasu. Najmniejsza masa PM zostalaby wyemitowana
podczas prac zurawiem oraz na torze dla zakresu predkosci (10-20) km/h. Dla calej trasy oszacowano,
ze taczna masa wyemitowanych PM wyniostaby 718,1 mg.

Tab. 7.5. Wyestymowana masa wyemitowanego PM (mg) dla catego rzeczywistego dnia pracy

Numer . Predkosé (km/h)
) Rodzaj pracy =
przejazdu 0 (0-10> (10-20> | (20-30> | (30-40> | (40-50> | (50-60> | (60-70> [ Ogotem
7 Przygotowanie pojazdu 5,5036 0 0 0 0 0 0 0 5,5036
6D Manewrowanie 59,1319 58,5755 70,4186 b.d. b.d. b.d. b.d. 0 188,1260
4B Jazda z pustymi wagonami | 52,4581 30,8230 87,3870 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 170,6681
5C Jazda z petnymi wagonami | 90,5080 122,9699 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 213,4779
7 Zatadunek 26,6953 0 0 0 0 0 0 0 26,6953
1A/2B Praca natorze i Zurawiem 20,1860 33,4701 1,1834 0 0 0 0 0 54,8395
3A/4B Przerwaw pracy 14,8653 6,8164 37,0850 b.d. 0 0 0 0 58,7666
Ogotem 269,3482 | 252,6549 | 196,0741 | 0/b.d. 0/b.d. 0/b.d. 0/b.d. | 0/b.d. | 718,0771
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8. Symulacje numeryczne oraz dobor ukladu oczyszczania spalin

8.1. Opis prac

Po przeprowadzeniu badan pomiaréw emisji spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji
pojazdu nastepnym etapem prac bylo wykonanie symulacji numerycznych przeptywu spalin
przez modele filtrow DPF. Analizy zostaty przeprowadzone dla trzech modeli filtrow. Przyjeto trzy
warianty warunkow pracy, ktore zostaly wybrane z danych uzyskanych podczas badan terenowych.
Glownym celem badan symulacyjnych byla analiza parametrow pracy w filtrze oraz weryfikacja
wynikow w aspekcie poprawnego doboru i aplikacji DPF w formie retrofittingu na pojezdzie
kolejowym. Zalozeniami bylo osiggniecie jak najwigkszej sprawno$¢ filtracji czastek stalych
oraz jak najmniejszych oporow przeptywu — gradientu ci$nienia AP.

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w programie Ansys 2025 R2, w uniwersalnym
oprogramowaniu Fluent do obliczeniowej mechaniki ptynow CFD stuzace do modelowania przeptywu
pltynow, wymiany ciepta i masy, reakcji chemicznych i innych. W celu redukcji emisji czastek statych
z badanego pojazdu kolejowego starszej generacji zdecydowano si¢ wykorzystaé rozwigzanie
filtra, ktorego konstrukcja taczy w sobie rozwigzania filtrow typu wall-flow, w ktorej gazy wylotowe
przeptywaja przez porowate Scianki kanatow filtrujacych, oraz flow-through, gdzie przepltyw nastepuje
przez otwory wykonane w metalowych warstwach blachy utozonych warstwowo [35].
W wytypowanym rozwigzaniu konstrukcji DPF przeptyw spalin w kanatach kierowany jest poprzez
specjalnie uksztaltowane otwory w warstwie blach w kierunku warstwy porowatej znajdujacej si¢
pomiedzy dwoma warstwami blach. Nastepnie przeptyw spalin powinien przechodzi¢ przez warstwe
porowata, gdzie nastepowatoby osadzenie si¢ czastek statych na $cianach warstwy porowate;,
a gazy wylotowe powinny wychodzi¢ przez otwory w drugiej warstwie blachy do sasiedniego kanatu.

Badania numeryczne byly podzielone na kilka etapow. Pierwszym z nich bylo zamodelowanie
w programie do modelowania wirtualnego CAD, o nazwie Solidworks, trzech modeli 3D filtréw
o roznych wymiarach, jednak z takimi samymi parametrami geometrycznymi warstw metalowych
z wykonanymi otworami nakierowujacymi przeplyw spalin. Nastepnie w zaimportowanych
do programu Ansys — modul DesignModeler — modelach w formacie STEP, wykonano przekroje
za pomocg plaszczyzn przechodzacych przez osie symetrii filtrow. Na przekroju stworzona zostata
ptaszczyzna 2D. Na tej ptaszczyznie stworzono geometrie warstw porowatych, a modelom 2D nadano
wymagane do symulacji CFD parametry. Nastgpnie w module Meshing wykonano dyskretyzacje modeli
i stworzono siatki obliczeniowe, tzw. mesh. W module Meshing nadano réwniez odpowiednim
krawedziom nazwy, ktore determinowaty w nastgpnym etapie obliczen ich zadanie. Stworzone w ten
sposob mesh’e modelow filtra zostaly zaimportowane do modutu Fluent. Do najwazniejszych dziatan
w tym module nalezalo nadanie warunkéw brzegowych dla symulacji, aby modc jak najwierniej
odwzorowaé parametry i samg pracg filtrow. Po przeprowadzonych symulacjach wybrane zostaty
najistotniejsze wskazniki, ktore postuzyly do scharakteryzowania warunkoéw pracy filtra DPF.

8.2. Metodyka badan symulacyjnych

Modele filtrow

Wybrane rozwiazanie filtrow DPF do retrofittingu pojazdu szynowego powinno poméc w redukcji
emisji czastek statych zawartych w gazach spalinowych. Zamodelowane w formie 2D przekroje filtrow
wyrozniaja si¢ konstrukcja wewnetrzng, gdzie nosnik filtra sktada si¢ z warstwy blach
z wyprofilowanymi otworami nakierowujacymi przeplyw spalin. Blachy te s3 ulozone naprzemiennie
z kanatami przeptywowymi oraz warstwami porowatymi. W zatozeniach symulacji gazy spalinowe
poprzez otwor wlotowy filtra trafiaja do jego czgsci wewnetrznej — dyfuzora. W tym miejscu predkosé
gaz6W zmniejsza si¢ ze wzgledu na rozszerzajacg si¢ geometri¢, a ci$nienie spalin rosnie.
Nastepnie gazy spalinowe trafiajg na znacznie wezsze kanaty przeplywowe, przez co znaczaco
przyspieszaja. Specjalnie wyprofilowane blaszane topatki, znajdujgce si¢ przy otworach prowadzacych
do i z fazy porowatej, sg rozmieszczone naprzemiennie po obu stronach kanatu przeptywowego.
Pelnig one dwie funkcje. Pierwsza z nich jest ,,wylapywanie” przeptywu i prowadzenie strugi gazow
do wewnatrz fazy porowatej za pomoca lopatek ustawionych w kierunku naplywajacych spalin.
Ze wzgledu na wystepujace w fazie porowatej opory, przeplyw spalin zwalnia. Po przejsciu spalin przez
faze porowata, gdzie powinny osadzaé si¢ czastki stale, trafiajg one do otworu wylotowego
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prowadzacego do kolejnego kanatu przeptywowego. Przy otworach wyptywowych z fazy porowatej
znajduja si¢ lopatki skierowane w kierunku wylotu z kanatu przeptywowego. Wydostajace si¢ do
drugiego kanatu przeptywowego gazy przyspieszaja ze wzgledu na wytworzone przez przeptywajacy
strumien spalin podci$nienie. Ustawione w kierunku wylotu z kanatu przeptywowego lopatki pelnia
w tym miejscu druga funkcj¢. Nakierowuja one strumien przeplywajacych spalin na wlot do kolejnego
otworu do fazy porowatej. W ten sposodb poszczegodlne strumienie gazow spalinowych moga
przechodzi¢ przez kilka warstw porowatych na calej dtugosci kanatow przeptywowych (Rys. 8.1).
Wymiary lokalne no$nika filtra, przyjete na potrzeby symulacji, zostaly przedstawione w przekroju
na rysunku 8.2.

Rys. 8.1. Schemat graficzny przeptywu gazow spalinowych w przekroju poprzecznym
przez warstwy porowate (na podstawie [35])

a b (7 dxa gdzie:
2 a=10 mm
: : b=5mm
cf s C— 26 mm
d=1,92 mm
e =8 mm
f=6 mm
g=10 mm
o=21°

1 = dtugo$¢ nosnika

Rys. 8.2. Uproszczony schemat budowy i wymiary filtra w przekroju poprzecznym
(na podstawie [35])

Trzy wybrane do symulacji filtry roznity si¢ od siebie rozmiarami geometrycznymi oraz objetoscia.
Model 1 byt najmniejszy, jego podstawowe wymiary geometryczne to $§rednica w najszerszym punkcie
300 mm, dlugos¢ catkowita 720 mm oraz $rednica wlotu 80 mm. Dlugos$¢ nosnika wraz z kanatami
przeplywowymi wynosita 303,5 mm, a objeto$é nosnika 21,5 dm?. Srednica modelu byta o 20 mm
wicksza od najmniejszego filtra. Dtugos¢ no$nika wynosita 340 mm, a catkowita 800 mm. Objetosé
no$nika byla o0 27% wigksza wzgledem najmniejszego modelu. Najwickszym sposrod badanych filtrow
byt model 3, ktorego objetos¢ nosnika wynosita 46,7 dm® i wynikata ze $rednicy 400 mm oraz dtugosci
nosnika 371,5 mm. Dhugo$¢ catkowita wynosita 870 mm. Model 3 miat rbwniez najszerszy wlot i wylot,
gdzie $rednica wynosita 100 mm (Tab. 8.1). Rozmiary filtrow zostaly uzgodnione i przyjete na bazie
wspolpracy Politechniki Poznanskiej z przedsigbiorstwem zajmujacym si¢ wytwarzaniem filtrow
czgstek stalych, w tym do zastosowania w maszynach typu Non-Road.
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Tab. 8.1. Dane dotyczace wykorzystanych w symulacjach modeli filtrow

Parametr Model 1 Model 2 Model 3 Jednostka
Srednica 300 320 400 mm
Dhugos¢ catkowita 720 800 870 mm
Srednica wlotu 80 80 100 mm
Dhugos¢ nosnika 303,5 340 371,5 mm
Objetos¢ nosnika 21,5 27,3 46,7 dm?

W celu wykonania obliczen numerycznych niezbedne bylo wykonanie siatek obliczeniowych
modeli filtrow, tzw. ,,mesh”. Siatki, na bazie modeli 2D przekrojow, wykonano w module Meshing
programu Ansys metodg ,triangles method”. Metoda ta jest jedna z najczesciej stosowanych technik
tworzenia siatki obliczeniowej w analizie numerycznej. Polega na podziale obszaru analizy na male
trojkatne elementy skonczone, ktére razem tworzg siatke trojkatng (triangular mesh). Kazdy stworzony
trojkatny obszar odpowiada lokalnemu fragmentowi, ktory podlega analizie. Dla kazdego obszaru
sa prowadzone lokalne obliczenia bazujace na danych wejsciowych, pochodzace z sasiadujacych
obszaréw, tj. trojkatow. Zaleta tej metody jest bardzo duza elastyczno$¢ dopasowania si¢
do nieregularnych ksztattéw. W przypadku modeli o zloZonej geometrii metoda ta jest korzystniejsza
dla automatyzacji generowania siatki, wzgledem np. siatki ,kwadratowej” (quadrilateral).
Rozmiar siatek ustalono na 2 mm, jednak w celu uzyskania doktadniejszych wynikéw obliczen
i uwzglednienia zjawisk wystepujacych w okolicach powierzchni, dla kazdej z krawedzi w modelu
stworzono drobniejsza siatke za pomoca funkcji ,,Mesh sizing”. Funkcja ta pozwala na kontrolowanie
wielkos$ci elementéw siatki w wybranych czeSciach geometrii. W ten sposdb w obszarach
przypowierzchniowych zaggszczono siatke, a parametr rozmiaru siatki w tych obszarach zostat ustalony
na 0,5 mm. Umozliwilo to powstanie spojnych siatek na potaczeniach powierzchni faz porowatych
z przestrzeniami przeptywowymi w filtrach (Rys. 8.3). Najwazniejsze parametry stworzonych siatek
trzech modeli filtréw zostaly przedstawione w tabeli 8.2.

Rys. 8.3. Widok wygenerowane;j trojkatnej siatki obliczeniowej na styku fazy porowatej oraz obszaru
przeptywowego filtra, widoczne zaggszczenie siatki w obszarach krawedzi elementow

Tab. 8.2. Dane dotyczace siatki obliczeniowe]j (mesh) modeli filtréw

Parametr Model 1 Model 2 Model 3
Liczba weztow 131139 157 367 209 966
Liczba elementow 236 836 284 204 379 885
Jakos¢ elementow 0,95432 0,95023 0,94973
Jako$¢ ortogonalna 0,95773 0,95382 0,95345
Srednia sko§nos¢ 6,8796 x 102 7,5249 % 1072 7,5797 % 1072
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Punkty pracy oraz dane wejSciowe

Przeprowadzenie symulacji numerycznych zaplanowano do zrealizowania dla trzech punktow
pracy. Pierwszym punktem pracy byl bieg jalowy, ktory na podstawie badan terenowych udziatéw czasu
pracy pojazdu WM-15A stanowil 61,7% catkowitego czasu pracy podczas zmiany roboczej.
Natezenie przeptywu masy spalin dla tego punktu jest najmniejsze i na podstawie parametrow
zmierzonych podczas badan pomiarow emisji wynositlo 242 kg/h. Drugim wybranym punktem
byt skrajny punkt pracy pod wzgledem natgzenia przeptywu masy spalin zarejestrowany podczas badan.
Warto$¢ przeplywu w tym punkcie wyniosta 673 kg/h i zostala zarejestrowana podczas rozpedzania
pojazdu na torze ptaskim do maksymalnej dopuszczalnej predkos$ci na torze. Ostatnim z wytypowanych
punktow byto $rednie natezenie przeplywu spalin na poziomie 432 kg/h. Z wytypowanych punktow
pracy dobrano warto$ci pozostalych parametréw takie jak temperatura gazéw wylotowych, gestosé
oraz stezenie PM. Dla punktu maksymalnego zarejestrowane stezenie PM wyniosto 8,19 mg/m?,
co jest wartoscig od kilkunastu do kilkudziesigciu razy wicksza wzgledem stezen w pozostatych
punktach pracy (Tab. 8.3).

Tab. 8.3. Dane dla wybranych punktéw pracy zmierzone podczas badan terenowych

Parametr Bieg jalowy Przeplyw Sredni Przeplyw max. Jednostka
Natgzenie masy 242 432 673 ke/h
przeptywu spalin

Temperatura spalin 364 419 417 K
Ggsto$¢ spalin 0,973 0,840 0,856 kg/m?
Stezenie PM 0,27 0,60 8,19 mg/m3

W celu doktadnego odwzorowania charakteru przeplywu w symulacjach numerycznych
wykorzystano funkcje ,,Species Transport” w module Ansys Fluent. Jest to rozbudowany model
pozwalajacy na realistyczne odwzorowanie przeptywow wielosktadnikowych, ktéry bazuje na rownaniu
transportu sktadnikow. Jako medium przyjeto mieszaning roznych skladnikow znajdujacych
si¢ w gazach wylotowych. Sktadnikami gazowymi uwzglednionymi w symulacji sg produkty spalania,
czyli woda w formie pary wodnej, dwutlenek wegla, a takze zwiazki toksyczne spalin takie jak tlenek
wegla, tlenki azotu i weglowodory, w symulacji w formie heksanu. Pozostatymi substancjami,
ktore znajduja si¢ w spalinach jest tlen, a takze majacy najwigkszy udziat azot. W celu uwzglednienia
czastek statych w symulacji konieczne rowniez byto podanie wartosci emisji sekundowej PM.
Zmierzone w badaniach warto$ci skladnikéw gazowych, dla odpowiadajgcych punktéw pracy,
zostaty wprowadzone do programu symulacyjnego, jako udziat objgtosciowy, a dla czastek statych jako

emisja (Tab. 8.4).

Tab. 8.4. Skiad spalin w zaleznosci od punktu pracy

Skladnik spalin OZ‘I):,:S;eilie Bieg jalowy Przeplyw Sredni | Przeplyw max. Jednostka
Tlenek wegla Co 0,0013 0,0009 0,0009

Dwutlenek wegla CO; 0,0147 0,0329 0,0635

Heksan CsHis 0,000246 0,000278 0,000129

Para wodna H:0 0,12177 0,13100 0,08651 Udziat
Azot N, 0,7829 0,6687 0,7200 Oqut(()_é)Ciowy
Tlenek azotu NO 0,000112 0,000672 0,001182

Dwutlenek azotu NO; 0,000011 0,000067 0,000118

Tlen 0 0,1886 0,1655 0,1276

Czastki stale PM 1,83544E-08 8,2965E-08 1,71236E-06 kg/s
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Do doktadnego $ledzenia ruchu oraz zamodelowania procesu wprowadzania do obszaru
obliczeniowego czastek statych wykorzystano funkcje ,,Discrete Phase Model” (DPM). Model ten stuzy
do symulacji przeptywéw dwufazowych typu Euler—Lagrange, gdzie wystepuje faza ciagla tj. ptyn
oraz faza rozproszona np. PM. Dla fazy rozproszonej $ledzenie elementow jest indywidualne dla kazde;j
czastki lub pakietu (grupy czastek). W programie Ansys mozna przyja¢ dostgpne modele rozkladu
czastek statych, jednak na potrzeby jak najbardziej rzeczywistego odwzorowania procesOw przyjeto
dane zarejestrowane za pomoca aparatury PEMS dla wybranych punktéw pracy. Stworzono rozktad
udzialdéw masowych PM dla $rednic czastek (Rys. 8.4). Nastepnie stworzono tabele z rozkladami,
ktéra w formie pliku tekstowego zaimportowano do modutu DPM. Na podstawie wprowadzonych
danych program utworzyl schemat rozmiarowy czastek (Rys. 8.5). Charakterystyka dotyczaca
wielko$ci, masy oraz natezenia przeptywu fazy rozproszonej zostala ustalona jako rownomierny wtrysk
powierzchniowy dla obszaru wlotu do przestrzeni obliczeniowej zamodelowanych filtrow.
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Rys. 8.4. Procentowy rozktad czastek statych pod wzgledem ich srednicy na wlocie do filtra
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Rys. 8.5. Rozktad wielkosci oraz udziat masowy czastek statych wygenerowany w module DPM
na przyktadzie punktu pracy na biegu jalowym

Ze wzgledu na wiele geometrii o niekonwencjonalnych ksztattach w modelach filtrow zastosowano
model turbulencji k-epsilon. Model ten jest jednym z najbardziej popularnych oraz najczgsciej
wykorzystywanych rozwigzan do symulacji przeptywu plyndéw 1 oblicza lepko$¢ turbulentng.
W przyjetym do obliczen modelu wykorzystuje si¢ dwa dodatkowe rdwnania transportu, za pomocg
ktorych mozna opisa¢ zachodzace w przeptywie turbulencje. Pierwsze rownanie dotyczy energii
kinetycznej turbulenciji (k), a dokladniej bilansu wytworzonej i dyssypowanej energii turbulencji.
Z kolei drugie rownanie obejmuje szybkos¢ dyssypacji energii turbulencji (€). Lepko$¢ turbulentng
mozna opisa¢ uproszczonym wzorem 8.1.

2
He = pCu— (8.1)
gdzie: p; — lepkos¢ turbulentna, p — gestoS¢ ptynu, C, — stafa, k — energia kinetyczna turbulencji,
€ - szybkosci dyssypacji energii turbulencji
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Warstwa porowata

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych jak najbardziej zblizonych do warunkow
rzeczywistych, jedng z kluczowych kwestii bylo nadanie odpowiednich wartosci parametrom
charakteryzujgcych warstwe porowata oraz zachodzacych przez nig przeptywom. W przypadku
przeptywoéw przez osrodki porowate, osrodki te modelowane sa z wykorzystaniem
ich przepuszczalnos$ci oraz bezwladnosciowego wspoiczynnika strat. Jedng z technik wyprowadzenia
odpowiednich stalych jest uzycie rownania Erguna (8.2) [132,133].

|Ap| _ 150u (1—¢)?
L~ Di &3

1,75p
Dp

(1—8) 2
Yo + Eyra 9% (8.2)
gdzie: pu — lepkos¢, D,- Srednia Srednica czgstek, L — glebokos¢ ztoza, € — porowatos¢, ¥ — predkose,
Ap — spadek ci$nienia

Na potrzeby obliczen symulacyjnych przyjeta zostata stalos¢ oporu na catej dtugosci warstwy
porowatej. Zatozenie to oblicza skok ciSnienia wystepujacy w warstwie. Na podstawie wzoru (8.2)
oraz przyjetych do obliczen statych (Tab. 8.5), obliczone zostaly wspotczynniki dla modelowane;j
warstwy porowatej. Doktadniej byly to wspotczynnik oporu lepkiego (R,) oraz wspotczynnik oporu
wewnetrznego (Ri). Na podstawie natgzenia masy przeptywu zmierzonego podczas badan terenowych
przez przeptywomierz dla konkretnych punktow obliczono predko$¢ przeptywu plynu. Podzielono
strumien masy przeptywajacych spalin przez powierzchnie przekroju przeptywomierza. Nastgpnie,
znajac $rednice wlotowe poszczegodlnych filtrow przeprowadzono te same obliczenia. Cisnienie
otoczenia zostato przyjete jako 1000 hPa. W celu nadania niezbednych wartosci na wlocie filtra
konieczne bylo obliczenie ci$nienia dla tego obszaru. Znajac przyjeta warto$¢ ci$nienia otoczenia,
tj. na wylocie, okres§lenie wartosci ci$nienia na wlocie byto mozliwe poprzez obliczenie rdznicy ci$nien
pomigdzy wlotem a wylotem. Plyn, przeptywajac przez warstwg porowats, generuje opor.
Warto$¢ oporu jest zalezna od parametrow ptynu oraz warstwy porowatej. Do obliczenia tej warto$ci
niezbedne sa dane dotyczace porowatosci, udzialu ptynu, grubosci warstwy, sferycznosci, lepkosci
dynamicznej, a takze gestoSci pltynu. Na potrzeby symulacyjne przyjeto odpowiednie wartosci
z punktéw pracy, geometrii filtrow, a takze je obliczono. Dane dotyczace warstwy porowatej
przedstawiono w tabeli 8.5, a predkosci przeptywajacych spalin w tabeli 8.6.

Tab. 8.5. Wybrane parametry warstwy porowatej

Parametr Wartos$é Jednostka
Wspotczynnik oporu lepkiego (Rv) 4,69 x 107 1/m?
Wspotczynnik oporu wewnetrznego (Ri) 1,75 x 10* I/m
Lepko$¢ dynamiczna 2,07 x 10 kg/m/s
Porowatos¢ 0,5 -
Srednia $rednica porowatosci 1 mm
Grubos$¢ warstwy porowatej 10 mm
Tab. 8.6. Predkos¢ przeptywajacych spalin
Model 1 Model 2 Model 3
Punkty pracy z : z .
Srednica wlotu 80 mm Srednica wlotu 100 mm

Bieg jatowy 17,5 m/s 8,8 m/s
Przeptyw $redni 27,3 m/s 17,5 m/s
Przeptyw max. 27,7 m/s 43,2 m/s
E;iilf;ii;e?ganea Srednica filtra 300 mm Srednica filtra 320 mm Srednica filtra 400 mm
Bieg jalowy 1,1 m/s 0,92 m/s 0,55 m/s
Przeptyw $redni 1,94 m/s 1,77 m/s 1,09 m/s
Przeptyw max. 3,07 m/s 2,73 m/s 1,73 m/s
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8.3. Obliczenia numeryczne

Kazdy z modeli zostal przebadany dla trzech réznych punktéw pracy. Wyniki dla wybranych,
charakterystycznych parametréw pracy filtrow zostaly przedstawione w formie wykresow
oraz rysunkow. Maksymalne zarejestrowane cisnienie w analizowanym obszarze zostato przedstawione
na rysunku 8.6. Najwigksze wartosci dotyczyly Modelu 1. Powodem byla najmniejsza powierzchnia
przeplywu. Dla punktéw pracy na biegu jalowym oraz przy przeptywie $rednim, warto$ci cisnienia
osiagnety poziom odpowiednio 1017 hPa oraz 1035 hPa. Podczas pracy przy maksymalnym przeptywie
warto$§¢ cisnienia osiggnegta poziom 1086 hPa. Najmniejsze wartos$ci cisnienia maksymalnego
odnotowano dla Modelu 3, gdzie wicksza powierzchnia wptywa na zmniejszenie oporu przeptywu
spalin. Przy najwickszym przeptywie, maksymalne cisnienie w Modelu 3 wyniosto 1039 hPa
i bylo 0 4 hPa wyzsze od warto$ci osiggnictej w Modelu 2 dla przeptywu $redniego. Cisnienie
w Modelu 2 dla pracy na biegu jalowym, przy przeplywie $rednim oraz przeplywie maksymalnym
wyniosto kolejno 1014 hPa, 1028 hPa oraz 1073 hPa. Na rysunku 8.7 zostat przedstawiony przyktad
rozkladu ci$nienia w modelach filtrow podczas pracy przy przeptywie maksymalnym. Roznice w
warto$ciach cisnienia pomigdzy modelami wynikaja z rozmiarow filtrow. Widoczny jest rowniez wpltyw
zastosowanych topatek na przepltyw spalin w kierunku zewngetrznych obszarow filtrow.
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Rys. 8.6. Cisnienie maksymalne w modelach filtrow w zaleznosci od punktu pracy
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Rys. 8.7. Rozktad ci$nienia w filtrach podczas pracy przy maksymalnym masowym natgzeniu
przeplywu spalin 673 kg/h — wlot spalin od lewej strony
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W przypadku maksymalnej zarejestrowanej predkosci przeptywu spalin (Rys. 8.8) najwigksza
warto$¢ zostata osiagnieta w Modelu 2. Dotyczylo to wszystkich punktéw pracy. Miejscem
wystgpowania zwigkszonej predkosci byly okolice wylotu z waskiego kanalu przeptywowego
graniczacego z warstwa zewnetrzng filtra (Rys. 8.9). Kanat ten powstal w wyniku zatozen dotyczacych
rozmiardw nosnika filtra. Zwezenie przeptywu w tym miejscu, wynikajace z geometrii filtra, powoduje
wzrost predkosci spalin. Dla wszystkich modeli predkos¢ przeptywu spalin w warstwie przysciennej
konfuzora jest zwigkszona. Poza opisanymi wyjatkami, jednym z miejsc wystgpowania najwickszych
predkosci przeptywu spalin jest obszar wlotu do kanatéw przeptywowych znajdujacych si¢ w poblizu
osi symetrii filtra (Rys. 8.10). Wptywajace do dyfuzora gazy spalinowe trafiaja na centralng czes¢ wlotu
do nosnika. Ze wzglgdu na napor naplywajacych gazéw, w tym obszarze zwicksza si¢ predkos¢ spalin
wplywajacych do waskich kanatéw przeplywowych. Drugim miejscem wystgpowania znacznych
predkosci jest okolica wylotu z kanatow znajdujacych si¢ najdalej od osi symetrii filtra. Wynika to
ze zwigkszonego nat¢zenia przeptywu spalin, ktore przeplywajac przez warstwy porowate kieruja
si¢ w stron¢ kanalow zewnetrznych.
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Rys. 8.8. Predkos¢ maksymalna gazow spalinowych w przestrzeni przeptywowe;j
w zalezno$ci od punktu pracy
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Rys. 8.9. Rozktad predkosci w filtrach podczas pracy
przy maksymalnym natezeniu przeplywu spalin — wlot spalin od lewej strony
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Dla maksymalnej predkosci przeplywu spalin przez warstwe porowata (Rys. 8.10a) najwicksze
warto$ci rowniez zostaly zarejestrowane w przypadku Modelu 2. W przypadku pracy na biegu jalowym,
przeplywie $rednim oraz przeptywie maksymalnym osiggnely predkos¢ kolejno 5,7 m/s, 11,7 m/s
oraz 14,5 m/s. Rozpatrujac $rednig predkos¢ w fazie porowatej (Rys. 8.10b) widoczny jest wzrost
opisywanego parametru wraz z wzrostem masowego natgzenia przeptywu. Srednia predko$é przeptywu
zalezy rowniez od wielkosci filtra. Im filtr wigkszy, tym S$rednia predkos¢ jest mnigjsza.
Na rysunku 8.11 przedstawiono przyktad przeptywu spalin przez warstwe porowatg dla maksymalnego
masowego natezenia przeptywu.
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Rys. 8.10. Predkos¢ przeplywu gazéw spalinowych w zaleznosci od punktu pracy:
a) w przestrzeni przeptywowej, b) w przestrzeni porowatej

Model 1 Model 3

10

©

= NN W A 1O N ®

| ‘\ w‘. ”“\ \?\ ,i\ Rw\ ‘T |
Rys. 8.11. Predkos¢ przeptywu w fazie porowatej podczas pracy
przy maksymalnym nate¢zeniu przeptywu spalin — widok od strony wlotu

o

102



Straty ci$nienia w filtrze czastek statych sg jednym z podstawowych parametréw rozpatrywanych
podczas jego doboru. Maksymalng warto$cia alarmowa gradientu ci$nienia w DPF podawana
w literaturze jest 20 000 Pa [30]. Narastajace cisnienie w filtrze powoduje zwigkszone zuzycie paliwa.
W przypadku analizowanych modeli w zadnym z nich nie zostala osiggnigta taka wartoSc.
Najwiekszy zarejestrowany gradient ci$nienia podczas badan wyniost 8676 Pa dla maksymalnego
przeptywu w przypadku Modelu 1. Dla tych samych warunkéw pracy Model 2 osiagnat 7801 Pa,
a Model 3 4275 Pa (Rys. 8.12a). Wartosci te sg dalekie od poziomu dopuszczalnego. Znaczny udziat
czasu pracy pojazdow szynowych na biegu jalowym oraz korzystny gradient ci$nienia osiagnigty
podczas symulacji pozwalajg sadzi¢, ze korzystnym rozwigzaniem mogtby by¢ dobor filtra
0 mniejszej objetosci nosnika. Byloby to zasadne pod wzgledem finansowym, a takze umozliwitoby
fatwiejszy montaz filtra na pojezdzie ze wzgledu na jego bardziej kompaktowe rozmiary.

Dla nowych kolejowych silnikéw spalinowych, ze wzgledu na ograniczenie zajmowanej przestrzeni
w pojezdzie, zaczgto stosowac filtry, ktorych stosunek objetosci nosnika DPF do objgtosci skokowej
silnika (Vppr/Vss) jest rtowny 2 [134]. Dla silnikow pojazdéw samochodowych stosunek ten jest jeszcze
mniejszy. W przypadku Modelu 1 oraz Modelu 2 stosunek Vppr/Vss w analizowanym przypadku wynosi
kolejno 2 oraz 2,5. Z kolei dla Modelu 3 Vppr/Vss = 4,2. Zastosowanie Modelu 3 do retrofittingu
wigzatoby si¢ z wigkszym kosztem oraz potrzebna wicksza przestrzenig do zabudowy na pojezdzie,
co w przypadku pojazdéw kolejowych moze by¢ problemem.

Rozpatrujac drugi wskaznik, jakim jest skuteczno$¢ filtracji, sposrod wszystkich symulacji
z najwicksza sprawnoscia pracowat Model 3. Efektywnos¢ filtracji wyniosta 57,1%, 65,3% oraz 76,8%
dla punktow pracy kolejno na biegu jalowym, $rednim przeptywie oraz maksymalnym przeptywie
spalin (Rys. 8.12b). W przypadku Modelu 2 efektywnos¢ filtracji, w zaleznosci od punktu pracy,
byta mniejsza o okoto 8 — 16,8 pp., wzgledem Modelu 3. Z kolei Model 1 byt w stanie zredukowac
czastki stale na poziomie 28,5% — 47,8%. Dobor Modelu 2 do retrofittingu pojazdu kolejowego mogtby
by¢ zatem rozwigzaniem uzasadnionym kosztowo, przy nieco mniej korzystnej efektywnosci
filtracji PM. Dodatkowo, wymagana przestrzen na jego montaz bylaby mniejsza, co wigzatoby
si¢ z tatwiejszg aplikacjg na pojezdzie.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykonane pomiary mogly by¢ zrealizowane jedynie w ograniczonym
stopniu. Wskazniki dla pracy z maksymalnym przeplywem zostaly zmierzone podczas badan
na bocznicy kolejowej, gdzie pojazd nie mogh pracowac z predkos$ciami zmierzonymi podczas pelnej
zmiany roboczej w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Oznacza to, Ze obcigzenie silnika
oraz natezenie masowe przeptywu spalin przy wigkszych predkosciach moze by¢ wigksze.
Dodatkowo, proces odktadania si¢ czgstek statych w filtrze jest dtugotrwaly i bez przeprowadzenia
cksploatacji obserwowane] niemozliwe jest okreslenie szybkosci przyrostu gradientu ci$nienia.
Jednakze w przypadku wigkszych objetosci nosnika proces ten trwa dtuzej. Dobor filtra DPF jest mocno
indywidualnym dziataniem ze wzglgdu na wiele czynnikow lokalnych. W niniejszej pracy zdecydowano
si¢ dobra¢ Model 3 do retrofittingu pojazdu szynowego, pomimo ze jest to rozwigzanie drozsze.
Czynnikami, ktore miaty wptyw na wybor byly: mozliwo$¢ montazu na pojezdzie, korzystne parametry
pracy oraz mozliwo$¢ dtuzszej pracy do osiagniecia dopuszczalnego gradientu cisnien.
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Rys. 8.12. Wyniki symulacji dla trzech rozpatrywanych modeli filtrow oraz punktéw pracy:
a) gradient ci$nienia, b) efektywno$¢ filtracji
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9. Badania weryfikacyjne

W celu rzeczywistej weryfikacji sprawnosci dziatania wytypowanego uktadu oczyszczania spalin,
zostaly przeprowadzone badania pomiaréw emisji spalin z wykorzystaniem aparatury PEMS.
Pojazd WM-15A zostal uzbrojony w DPF zamontowany bezposrednio na uktadzie wylotowym
spalin (Rys. 9.1). Badania zostaly przeprowadzone na bocznicy kolejowej L-PIT w taki sam sposob jak
w Rozdziale 6.4.1. tj. zrealizowano w sumie 10 przejazdow, w 6 konfiguracjach. Dodatkowo,
uwzgledniono réwniez prace silnika na postoju. Korzystnym czynnikiem, w aspekcie analizy pomiarow
spalin, byty warunki atmosferyczne, ktore byty bardzo zblizone do tych z pierwszego etapu badan.

Srednie wartoéci emisji uzyskane podczas badan z zamontowanym DPF zostaly zestawione
z wynikami z pierwszego etapu badan, tj. bez DPF (Rys. 9.2). Niemal we wszystkich przejazdach
i zakresach predkos$ci, wzgledna réznica emisji spalin byta korzystna pod wzgledem redukcji emisji PM
po zamontowaniu DPF (Tab. 9.1). Zaobserwowana redukcja emisji PM zawiera si¢ od kilku procent,
tj. 5,8% dla 1A (0-10) km/h, do prawie 80% dla 3A (0-10) km/h, 5C na postoju oraz 4B (10-20) km/h.

Rys. 9.1. Wytypowany filtr DPF zamontowany na uktadzie wylotowym pojazdu WM-15A
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Rys. 9.2. Srednia emisja PM (mg/s) dla danych przejazdow badawczych bez i z DPF

Tab. 9.1. Wzgledna réznica emisji PM po wykorzystaniu DPF dla przejazdéw badawczych

Predkos¢ Przejazd
(km/h) 1A 2B 3A 4B 5C 6D 7
0 -9,9% -77,1% -79,2% -35,8% -24,1%
(0-10 -5,8% -50,6% -79,6% -25,2% -15,3% -11,9% -
(10-20) - - -64,7% -79,9% - -36,9% —
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Wyjatek stanowila praca pojazdu na postoju dla przejazdow 1A oraz 2B, kolejno wzrost emisji
o 99,7% 1 20,6%. Zjawiska te mogly by¢ spowodowane bledami pomiarowymi PEMS,
ktore wptyngly na ostateczne wartosci emisji PM. Jest to jednak mato prawdopodobna przyczyna,
poniewaz aparatura PEMS odznacza si¢ duza doktadno$cig pomiarowa i malym bledem pomiarowym.
Zwigkszona $rednia emisja PM mogta by¢ spowodowana przez warunki lokalne panujace w uktadzie
wylotowym. Zjawisko to mogto wynika¢ z nizszej temperatury spalin. Jednak analizujgc temperatury
gazow wylotowych w obu przejazdach, byly one do siebie bardzo zblizone (Rys. 9.3a). Najbardzigj
prawdopodobna przyczyna wydaje si¢ czynnik ludzki, ktéry miat wptyw na zwickszong emisje PM,
a doktadniej, dziatania maszynisty, ktéry na postoju z zamocowanym DPF pozostawit silnik pojazdu
na zwigkszonych obrotach prawdopodobnie w celu uzupetnienia powietrza w uktadzie hamulcowym.
Potwierdzaja to pomiary predkosci obrotowej silnika podczas przejazdu 1A. Po zakonczonej jezdzie
z DPF silnik spalinowy weciaz pracowat z predkoscia robocza, w porownaniu do analogicznego
przejazdu bez zamontowanego filtra czastek statych (Rys. 9.3b).
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Rys. 9.3. Wybrane warunki pracy dla przejazdu 1A: a) temperatury spalin: DPF1 i DPF2 —na
wlocie do DPF (termopary); za DPF — na wylocie z DPF (pomiar przeptywomierz); bez DPF —na
koncu uktadu wylotowego (pomiar przeptywomierz), b) predkos¢ obrotowa silnika spalinowego
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Rys. 9.4. Wybrane wskazniki pracy dla przejazdu 4B: a) emisja PM, b) zuzycie paliwa

W przypadku przejazdu 4B, gdzie pojazd poruszatl si¢ pod pochylenie toru przekraczajace 30%o,
a maszynista zmieniat biegi, widoczna jest dla DPF zwigkszona emisja PM dla postoju. Zastanawiajace
jest to, ze opisywana wartos¢ emisji 0,058 mg/s jest zblizona do warto$ci dla zakresu predkosci
(0-10) km/h 0,07 mg/s, a nawet przewyzsza warto§¢ dla zakresu (10-20) km/h 0,45 mg/s.
Podobny przypadek wystepuje dla przejazdu 4B bez DPF, gdzie emisja PM na postoju 0,25 mg/s
jest wigksza dla obu zakresow predkosci, gdy pojazd byt w ruchu. Znacznie zwigkszona emisja PM
na postoju dla przejazdu bez DPF pochodzi z pojedynczego, bardzo duzego, lokalnego piku,
dochodzacego do 2,49 mg/s na samym poczatku pomiardéw (Rys. 9.4a). Pojedynczy zarejestrowany pik
emisji PM byl najwigkszym zarejestrowanym dla obu przejazdéw. Prawdopodobng przyczyng tego
zjawiska dla postoju jest w tym przypadku rowniez czynnik ludzki. Zaobserwowane zostato bowiem
chwilowe, znacznie zwigkszone zuzycie paliwa (Rys. 9.4b), ktore wynikalo z pracy maszynisty.
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Sytuacja jest bardzo zblizona do poczatku pomiaréw dla zakresu predkosci (0-10) km/h,
gdzie zarejestrowane zostaty znaczne piki emisji i zuzycia paliwa.

Podobnie jak w etapie pierwszym $rednie wyniki emisji PM, uzyskane podczas przejazdow
badawczych, zostaly odniesione do calodniowej, rzeczywistej pracy pojazdu WM-15A na szlaku.
Na rysunku 9.5a przedstawione zostaly oszacowane masy catkowite PM dla poszczegdlnych prac
i zakresow predkosci. Wyniki odniesiono do komoérek zgodnych z uzyskanymi zakresami udzialow
czasowych prac podczas badan pomiarow emisji, tj. dla 71,43%. Najwigksza oszacowana wartos$¢
PM podczas przejazdu z DPF zostalaby wyemitowana dla przejazdu z petlnymi wagonami.
Dla przedziatu predkosci (0-10) km/h wyniostaby 104,2 mg. Z kolei dla postoju wyemitowana masa
PM bytaby rowna 68,7 mg, ze wzgledu na bardzo dtugi czas postoju przed semaforem. Jest to zblizona
tendencja wzgledem pomiaréw bez DPF. Zaréwno dla postoju jak i predkosci (0-10) km/h catkowita
zsumowana masa PM dla wszystkich rodzajow prac wyniostaby po 204 mg, tj. 42,15%.

a) Numer i Predkosé (kmi/h)
) Rodzaj pracy
przejazdu 0 (0-10> | (10-20> | (20-30> | (30-40> | (40-50> | (50-60> | (60-70> | Ogétem
7 Przygotowanie pojazdu | 4,175031 0 0 0 0 0 0 0 4,175031
6D Manewrowanie 44,85731 | 51,61713 | 48,56114 b.d. b.d. b.d. b.d. 0 145,0356
4B Jazda z pustymi wagonami | 39,79457 | 23,04225 | 17,56978 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 80,4066
5C Jazda z petnymi wagonami | 68,65915 | 104,178 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 172,8372
7 Zatadunek 20,25098 0 0 0 0 0 0 0 20,25098
1A/2B Praca natorzei zurawiem | 15,31307 | 22,76124 | 0,37466 0 0 0 0 0 38,44897
3A/4B Przerwa w pracy 11,27675 | 2,5657324 | 9,039723 b.d. 0 0 0 0 22,87379
Ogotem 204,3269 | 204,1559 | 75,5453 | 0/b.d. 0/b.d. 0/b.d. 0/b.d. 0/b.d. |484,0281
b) Numer _ Predkos$é (km/h)
- Rodzaj pracy -
przejazdu 0 (0-10> (10-20> | (20-30> | (30-40> | (40-50> | (50-60> | (60-70> | Ogdtem
7 Przygotowanie pojazdu -24,14% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -24,14%
6D Manewrowanie -24,14% -11,88% -31,04% b.d. b.d. b.d. b.d. 0 -22,91%
4B Jazda z pustymiwagonami | -24,14% -25,24% -79,89% b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. -52,89%
5C Jazda z petnymiwagonami | -24,14% -15,28% b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. -19,04%
7 Zatadunek -24,14% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | -24,14%
1A/2B Praca natorzeizurawiem | -24,14% -32,00% -68,34% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -29,89%
3A/4B Przerwa w pracy -24,14% -62,48% -75,62% h.d. 0 0 0 0 -61,08%
Ogodtem -24,14% -19,20% -61,47% 0/b.d. 0/b.d. 0/b.d. 0/b.d. | 0/bd. | -32,59%

Rys. 9.5. Zakresy predkosci i rodzaj pracy przy jezdzie z DPF odniesione do rzeczywistego
dnia pracy: a) szacowana catkowita wyemitowana masa PM (mg), b) szacowana wzgledna
redukcja PM (%) wzgledem przejazdéw bez DPF

Na podstawie zestawienia oszacowanych wynikdéw emisji spalin, dla rzeczywistego dnia pracy
pojazdu WM-15A pracujacego bez DPF i z DPF, obliczona zostala wzgledna réznica w wyemitowanej
masie PM dla poszczegdlnych rodzajow prac i zakresoOw predkosci (Rys. 9.5b). W przypadku
usrednionej emisji PM dla postoju, dla wszystkich rodzajéw prac, redukcja emisji spalin,
dzigki zastosowaniu DPF, wyniosta 24,14%. Najnizszy stopien redukcji emisji PM (11,88%) przypadt
dla zakresu predkosci (0-10) km/h podczas manewrowania. Podobnie byto w przypadku jazdy
z pelnymi wagonami, gdzie redukcja emisji PM wyniosta 15,28%. Dla zakresu (0-10) km/h najwicksza
réznica w emisji PM zostala osiggnicta podczas przerwy eksploatacyjnej, kiedy to pojazd
wraz z wagonami w roéznym stopniu napetnienia, musial opusci¢ tor, na ktérym pracowat.
W tym wypadku ograniczenie emisji PM wyniosto 62,5%.

Dla prac w zakresie predkosci (10-20) km/h redukcja emisji PM wyniosta $rednio 61,47%.
Najmniejszy stopien redukcji wyniost 31% dla manewrowania. Dla pozostatych prac stopien redukcji
byt znaczaco wigkszy 1 zawierat si¢ od 68,34% podczas pracy na torze i pracy zurawiem do 79,9%
dla jazdy z pustymi wagonami. Wigksza predkos$¢ pojazdu wymusita zwigkszenie zapotrzebowania
na moc, a to z kolei wptyngto na wigksze zuzycie paliwa. W konsekwencji wyzsza temperatura spalin
spowodowata podwyzszenie temperatury samego filtra DPF. Widoczna jest tendencja wzrostu stopnia
redukcji PM wraz z zwickszg predkoscia pojazdu. Wyzsza temperatura spalin korzystnie oddziatuje
na warunki pracy DPF i zwigksza jego efektywno$¢. Jednakze, ze wzgledu na znaczny udziat czasu
postoju oraz jazdy przy malych predkosciach, redukcja emisji PM podczas catego dnia pracy
przy wykorzystaniu filtra czastek stalych wyniosta 32,6%. Ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci
badawcze niemozliwa byta weryfikacja emisji dla wigkszych predkosci. Diugos$¢ torow na bocznicy jest
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niewystarczajgca do rozwinigcia wigkszych predkosci. Pomimo ograniczen mozliwe bylto
odwzorowanie niemal 72% czasu pracy rzeczywistego przejazdu.

Rozktady $rednic czastek stalych wzgledem ich calkowitej liczby dla przejazdéw bez DPF
oraz po retrofittingu pojazdu zostaly przedstawione na rysunku 9.6a. Dla przejazdu bez uktadu
oczyszczania spalin zaobserwowano koncentracje PN wokoét $rednic czastek o rozmiarze 45,3 nm
oraz 52,3 nm. Udzialy liczby czastek statych dla opisywanych $rednic dochodza do okoto 9%
ich catkowitej liczby. Dla przejazdu z DPF rozktad $rednic czastek jest bardziej rownomiernie
roztozony. Maksymalne udzialy PN osiggaja wartos¢ do okolo 5,8% wzgledem
ich calkowitej liczby. Dla $rednic czastek od 19,1 nm do 124,1 nm udzialy PN zawieraja si¢ w przedziale
od okoto 4,8% do 5,8%. Jednoczesnie, przejazd pojazdu po retrofittingu odznaczat
si¢ wickszym udzialem czastek statych o matych (od 6 nm do 22,1 nm) i duzych $rednicach
(od 93,1 nm do 523,3 nm).

Porownujac liczbe czastek statych dla przejazdu po retrofittingu oraz bez DPF (Rys. 9.6¢) widoczne
s znaczace roznice pomig¢dzy zarejestrowanymi warto$ciami. Dla §rednic czastek od 6 nm do 165,5 nm
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redukcja emisji PN wyniosta od 30 % do okoto 91 % (Rys. 9.6¢). Ogoélna redukcja PN dla przejazdu
z DPF wyniosta 83,15%. Jednakze od osiagnig¢cia maksymalnej redukcji dla $rednicy 52,3 nm widoczny
jest stopniowy spadek wskaznika redukcji liczby czastek wraz ze wzrostem ich rozmiaréw. Dla §rednic
czastek o wymiarach od 191,1 nm do 523,3 nm, zaobserwowano zwickszong liczbe PN wzgledem
przejazdu bez DPF. Liczba czastek statych dla przejazdu z filtrem, dla opisywanego zakresu $rednic,
stanowi wzglednie maly udziat i jest rowna 4,6% catkowitej liczby.

Wyjasnieniem wzrostu liczby PN dla wigkszych $rednic moze by¢ zjawisko aglomeracji czastek
statych, kiedy to zwigksza si¢ ich powierzchnia [23,25]. Agregacja wystepuje w uktadzie wylotowym,
gdzie dochodzi réwniez do zjawiska dyfuzji, podczas ktorego zwigksza si¢ masa czastki. W przypadku
przejazdu z DPF nastepuje znaczne przyspieszenie przeplywu gazow na wylocie z filtra, ze wzgledu na
zwezajacy si¢ geometrie. Sprzyja to przeptywowi turbulentnemu, gdzie czastki zderzajg si¢ ze soba
1 nastgpuje proces aglomeracji. Dodatkowo odlegtos¢ od komory spalania silnika do poboru probek
spalin byla wydtuzona o wymiar wzdtuzny filtra, czyli okoto 860 mm. Dhuzsza odlegtos¢ drogi spalin
réwniez moze mie¢ wplyw na zwigkszenie ich §rednicy.

Analizujac wyniki pomiaréw aparatury EEPS zwrocono uwage na udzial komoérek z warto$cia
zerowa (Rys. 9.7). Dla obu przejazdoéw i zakresu $rednic od 16,5 nm do 80,6 nm udzial komorek
zerowych jest pomijalny. Jednak dla pozostatych $rednic, szczeg6lnie dla przejazdu bez DPF, udziaty
te w pewnych zakresach dochodzg do 35%, a dla $rednicy 12,4 nm oraz $rednic wigkszych od 339,8 nm
udziat komorek zerowych osiaga wartosci rzedu 90%. Wedlug danych producenta liczba
czastek statych dla poszczegdlnych $rednic jest mierzona jedynie w odpowiednich okienkach
pomiarowych [127]. Oznacza to, ze liczba czastek stalych jest rejestrowana i zapisywana tylko
wowczas, gdy liczba zawiera si¢ powyzej minimalnego i ponizej maksymalnego zakresu pomiarowego.
W przypadku, gdy zmierzona wartosc¢ jest za niska lub za wysoka, aparatura przypisuje warto$¢ zerows.
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Rys. 9.7. Udziat komorek zerowych zarejestrowany przez EEPS podczas badan

Potencjalnym zrodtem obserwowanego zjawiska sg ograniczenia doktadnosci pomiarowej EEPS.
Dla czgsci pomiarow PN, ich liczba mogla by¢ za niska wzgledem minimum pomiarowego,
co skutkowato podaniem wartosci ,,0”. Jednakze, dla wszystkich $rednic czastek, udziat warto$ci
zerowych jest wigkszy dla przejazdu bez DPF. Dodatkowo, nalezy rowniez wziag¢ pod uwage rozktad
liczby czastek (Rys. 9.6b), gdzie dla przejazdu bez DPF liczba wyemitowanych PN byta znacznie
wigksza wzgledem przejazdu z DPF. Pojazdem badawczym byl czterdziestoletni pojazd szynowy,
ktory potencjalnie nalezy zaliczy¢ do grona pojazdow o podwyzszonej emisyjnosci. Na bazie
przytoczonych danych zaklada si¢, ze znaczna czg$¢ wynikow zerowych mogla wynikaé
z przekroczenia zakresu pomiarowego aparatury EEPS. Niemozliwe jest jednak okreslenie,
ile z wartosci zerowych wynika ze zbyt matej liczby PN, a ile z przekroczenia okna pomiarowego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz do$wiadczenia badawczego zespotu przyjeto
zatozenie, ze znaczaca wigkszos¢ komorek zerowych pochodzi z przekroczenia limitu pomiarowego.
Oznaczatoby to, Ze rzeczywista liczba czastek statych wyemitowana w przejezdzie przed retrofittingiem
bylaby znacznie wicksza niz ta zarejestrowana. Dla przejazdu z DPF rowniez mozna zatozy¢,
ze rzeczywista emisja liczby czastek stalych mogla by¢ wigksza, szczegolnie dla Srednic
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wiekszych od 339,8 nm. Nalezy jednak zauwazy¢, ze biorgc pod uwage zarejestrowang liczbe komorek
zerowych, rzeczywista liczba PN w dalszym ciaggu bylaby znaczaco mniejsza wzgledem przejazdu
bez DPF.

Obliczenia dotyczace liczby czastek statych zostaly przeprowadzone wylacznie dla wartosci
zawierajacych si¢ w oknie pomiarowym. Oznacza to, ze warto$ci zerowe zostaly celowo pominigte.
Wykorzystanie do obliczen komorek zerowych mogloby znaczaco wplynaé na ostateczne wyniki,
np. przy usrednianiu PN warto§¢ koncowa bylaby znacznie zanizona wzgledem warto$ci
zarejestrowanych.
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10.

Whioski

Whioski ogolne

Dobrano filtr DPF do retrofittingu pojazdu szynowego na podstawie parametrow
eksploatacyjnych pojazdu za pomocg obliczeniowej mechaniki ptynow CFD.

Przeprowadzona w rzeczywistych warunkach eksploatacji weryfikacja potwierdza skuteczno$c¢
dziatania wybranego rozwigzania pod wzglgdem redukcji PM oraz PN.

Retrofitting jest efektywnym sposobem na ograniczenie emisji zwigzkéw szkodliwych spalin
1 poprawe parametréw ekologicznych dla bedacych juz w eksploatacji pojazdow starszego typu.

Wnhioski metodyczne

Skutecznos$¢ catego procesu doboru i aplikacji filtra DPF byla zalezna od przyjetego schematu
postepowania. Sciezka dzialania musiata gwarantowa¢ wykonalnos¢, spetniaé kryteria i wymagania
eksploatacyjne oraz by¢ zasadna finansowo. Metoda powinna rowniez by¢ replikowalna w celu
mozliwosci jej odtworzenia w podobnych badaniach.

Schemat postepowania wykorzystany w pracy, ktéry moze by¢ stosowany w procesie retrofittingu
spalinowego pojazdu szynowego o filtr czastek statych, powinien si¢ sktada¢ z nastepujacych etapow:

dokonania przegladu literatury z obszaru istniejacych metod i rozwigzan w celu redukcji emisji
czastek stalych z eksploatowanych pojazdéw szynowych lub maszyn z grupy NRMM,
okreslenia charakteru pracy, przeznaczenia oraz parametrow eksploatacyjnych pojazdu
do retrofittingu,

dokonania wstepnej analizy konstrukcji pojazdu pod wzgledem mozliwosci potencjalne;j
aplikacji uktadu oczyszczania spalin na pojezdzie,

okreslenia poziomu emisji czastek statych w zaleznosci od warunkow eksploatacyjnych,
opracowania kryteriow poprawnego doboru filtra czastek statych,

wytypowania wstgpnego rozwigzania konstrukcyjnego filtra DPF do retrofittingu,

okreslenia wstepnych parametrow technicznych dla liczby » analizowanych filtrow, rézniacych
si¢ od siebie wymiarami oraz / lub objgtoscia no$nika,

okreslenia charakterystycznych punktéw pracy silnika oraz pojazdu,

wykonania symulacji obliczeniowej mechaniki ptynow dla modeli wirtualnych filtrow DPF,
na podstawie rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych, w celu analizy i wyboru
najkorzystniejszego rozwigzania,

wykonania weryfikacji poprawnosci dziatania wybranego rozwigzania na pojezdzie
w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Whioski szczegétowe

Udziaty czasu pracy pojazdéow szynowych, a w konsekwencji ich silnikow spalinowych,
roéznig si¢ od siebie w zaleznosci od rodzaju pojazdu, przeznaczenia, wykonywanej pracy
oraz warunkéw lokalnych takich jak infrastruktura, miejsce pracy, priorytet przejazdowy.
Czgstym zjawiskiem w obszarze kolejowym jest wykonywanie prac innych niz docelowo
przewidziane w procesie konstrukcyjnym przez pojazdy szynowe. Wyjatkiem sa pojazdy
pasazerskie. Wynika to przede wszystkim z lokalnej dostepnosci taboru.

W gtownej mierze najwigkszy udziat czasu pracy pojazdéw szynowych stanowi praca na biegu
jalowym.

Ze wzgledu na zroznicowany charakter pracy, wykorzystanie lub opracowanie jednego,
uniwersalnego testu badawczego, ktory w rzeczywisty sposob mogltby odwzorowywac realng
pracg, jest niemozliwe. Dotyczy to zaréwno grupy pojazddéw specjalnego przeznaczenia
jak i pozostatych rodzajow pojazddéw szynowych.

Widoczny jest wptyw rozmiarow filtra czastek statych na jego skutecznos$¢ i parametry pracy.
Powodem sa réznice w predkosci przeplywu oraz czas przebywania spalin w fazie porowate;.
Wykorzystanie prototypowego filtra do retrofittingu pojazdu szynowego pozwolito na $rednig
redukcje PM o0 32,6%, a PN o 83% dla rozpatrywanej trasy.
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Przy uzyciu DPF redukcje PN odnotowano przede wszystkim dla matych i $rednich rozmiarow
czastek. Zwiekszeniu ulegla emisja PN dla $rednic o rozmiarach wigkszych niz 191,1 nm.
Geometria filtra, ze wzgledu na zwezenie 1 przyspieszenie przeptywu spalin na wylocie,
moze sprzyja¢ zderzaniu si¢ czastek statych. Z tego powodu prawdopodobng przyczyna
zarejestrowania zwigkszonej liczby czastek o duzych rozmiarach jest zjawisko aglomeracji
wystepujace w uktadzie wylotowym.

Aparatura EEPS, okre$lajaca rozmiar i liczbe czastek statych, zarejestrowata znaczny udziat
komorek zerowych dla malych i duzych rozmiarow czastek. Oznacza to brak pomiaru
ze wzgledu na liczbe czastek poza zakresem pomiarowym. Przypadek ten zarejestrowano
dla obu przejazdow, jednak udziat komodrek zerowych byt wiekszy dla pomiaréw
przed retrofittingiem. Weryfikacja zagadnienia jest niemozliwa na tym etapie badan.
Moze to oznaczac, ze rzeczywista liczba czastek dla matych i1 duzych rozmiaréw byta wicksza.
Stopien redukcji PN réwniez moze si¢ roznié, jednak wcigz na korzys¢ redukeji PN.

Whioski wdrozeniowe

Rozpatrujac ilostan, §redni wiek taboru kolejowego w Polsce, przepisy dotyczace utrzymania
pojazdoéw kolejowych, a takze tempo wymiany taboru na nowy stwierdza sig, ze retrofitting
uktadow redukujacych emisje zwiazkow toksycznych spalin z pojazdow szynowych
jest korzystnym i perspektywicznym dzialaniem w celu poprawy parametrow ekologicznych
eksploatowanego taboru starszej generacji.

Ze wzgledu na wykorzystanie uktadow oczyszczania spalin, cechujacych si¢ znacznymi
gabarytami, nalezy zaprojektowaé rozmieszczenie uktadu w taki sposéb, aby nie wplywat
on na pogorszenie ergonomii pracy osob uzytkujacych pojazd. Dodatkowo uktad nie moze
przekracza¢ obrysu skrajni kolejowej pojazdu, ze wzgledu na brak dopuszczenia pojazdu
do poruszania si¢ po linii kolejowe;.

Filtr czastek statych powinien by¢ umieszczony jak najblizej silnika spalinowego ze wzgledu
na ograniczenie strat cieplnych przepltywajacych spalin z komory spalania silnika do wlotu DPF.
Powodem jest to, ze filtr czastek statych pracuje skuteczniej w wyzszych temperaturach.
Pomimo znacznego udzialu czasu pracy pojazdow szynowych na biegu jatowym, dochodzacym
do 90%, objetos¢ nosnika filtra DPF do rerofittingu powinna by¢ dobierana dla wigkszych
warto$ci masowego natezenia przeplywu spalin, nawet jesli udzial czasu pracy przy wiekszym
obcigzeniu jest niewielki. Powodem jest zmniejszenie oporow przeptywu, a w konsekwencji
mniejsze zuzycie paliwa. Ze wzgledu na zastosowanie wigkszej objetosci nosnika wydtuza sie
czas eksploatacji pojazdu do osiagnigcia maksymalnego dopuszczalnego gradientu cis$nienia.
Obowigzujace regulacje prawne nie zawieraja zapisow dotyczacych wykorzystania retrofittingu
jako obowigzkowego dziatania w celu redukcji emisji spalin z eksploatowanych pojazdow
kolejowych starszej generacji. Oddolna inicjatywa zaadaptowania retrofittingu w pojazdach
przez przewoznikéw lub wlascicieli taboru, ze wzgledu na konieczno$¢ inwestycji srodkow
finansowych, na t¢ chwilg wydaje si¢ zatem mato prawdopodobna.

Whioski perspektywiczne

Przedstawiona w pracy metoda jest mozliwa do przeskalowania na inne pojazdy rdznigce si¢
typem oraz przeznaczeniem wzgledem pojazdu badawczego.

Korzystnym z punktu widzenia poprawy wskaznikow emisyjnych oraz eksploatacyjnych
jest analiza wptywu doboru filtra do uktadu DOC i jego integracja z DPF. Umozliwi to
regeneracj¢ pasywna filtra.

Eksploatacja obserwowana pojazdu i dobranego filtra DPF w dluzszym czasie pozwoli na
wyciagnigcie dokladniejszych i bardziej wartosciowych wnioskow oraz poznanie potencjalnych
wyzwan i problemow, ktore moga pojawi¢ si¢ podczas uzytkowania.

W celu kompleksowej redukcji zwigzkow toksycznych spalin za pomocg retrofittingu zasadnym
jest wykonanie badan z wykorzystaniem uktadu SCR i analizy wplywu dziatania na emisj¢ NOx.
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