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Zdzisław CHŁOPEK 

ZASADY MODELOWANIA ZUŻYCIA PALIWA I ENERGII 
ORAZ EMISJI ZANIECZYSZCZEŃ ZWIĄZANYCH Z UŻYTKOWANIEM 

POJAZDÓW DROGOWYCH 

Streszczenie 

Transport drogowy jest źródłem licznych zagrożeń dla zdrowia ludzi i ich środowiska, m.in. emisji zanieczysz-

czeń oraz wyczerpywania zasobów naturalnych w związku ze zużywaniem paliw i energii. O ile istnieje możliwość 

oszacowania całkowitego zużycia paliw w transporcie, o tyle wiedza o całkowitej emisji zanieczyszczeń i o całko-

witym zużyciu energii może być uzyskana jedynie dzięki modelowaniu. W pracy przedstawiono usystematyzowanie 

problemów modelowania zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń. Przedstawiono również kluczowe dla 

modelowania zagadnienie wyznaczania charakterystyk zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń. Jako 

charakterystyki zaproponowano zależność drogowego zużycia paliwa, drogowego zużycia energii i emisji drogowej 

zanieczyszczeń od prędkości średniej samochodu. 

 

WSTĘP 

Transport drogowy – oprócz wielu dobrodziejstw dla ludzi – jest 
również jednym ze znaczących powodów uciążliwości dla zdrowia 
ludzi i ich środowiska1. Uciążliwość transportu drogowego może być 
traktowana jako związana z [7, 9]: 

 projektowaniem i wytwarzaniem pojazdów drogowych2, 
materiałów eksploatacyjnych transportu oraz elementów infra-
struktury transportu drogowego, 

 eksploatacją pojazdów drogowych, materiałów eksploatacyj-
nych transportu oraz elementów infrastruktury transportu dro-
gowego, 

 zagospodarowaniem zużytych pojazdów drogowych, materia-
łów eksploatacyjnych transportu oraz elementów infrastruktury 
transportu drogowego. 

Szczególnie uciążliwe i społecznie zazwyczaj utożsamiane ze 
szkodliwością transportu dla środowiska jest oddziaływanie użytko-
wania pojazdów drogowych. W związku z tym temat niniejszej pracy 
jest związany ze szkodliwym oddziaływaniem na środowisko użyt-
kowania pojazdów drogowych. 

Spośród szkodliwych skutków oddziaływania użytkowania po-
jazdów drogowych [7] w pracy są rozpatrywane: 

 emisja zanieczyszczeń, 

 zużywanie energii, 

 zużywanie zasobów naturalnych związane ze zużywaniem 
materiałów eksploatacyjnych transportu, przede wszystkim pa-
liw. 

Najbardziej odczuwalnymi ze względu na zdrowie ludzi sub-
stancjami emitowanymi z pojazdów drogowych są [1, 2, 7–9, 14–30, 
32, 34, 35]: 

 tlenek węgla – CO, 

                                                 
1 Pojęcie „środowiska” jest używane w niniejszej pracy w sensie „środowiska ludzi”. 
2 W pracy jest używany termin „pojazd drogowy” w sensie środka transportu 
poruszającego się po drodze – w odróżnieniu od nie do końca precyzyjnego terminu 
„pojazd”, stosowanego w ustawie z dnia 20 czerwca 1997 r. prawo o ruchu 
drogowym, bowiem pojazd – wbrew temu, co jest zawarte w Ustawie – może również 
być przeznaczony do poruszania się nie tylko po drogach, jak np. pojazdy terenowe. 
W odróżnieniu od Ustawy, w Słowniku Języka Polskiego pojazd jest prawidłowo 
definiowany jako „urządzenie do transportu lądowego, a nie tylko drogowego. 

 związki organiczne, sprowadzane w badaniach silnikowych za-
zwyczaj do węglowodorów – HC – ang. Hydrocarbons 
(w badaniach silnikowych jest stosowane również oznaczenie 
THC – ang. Total Hydrocarbons – „całkowite węglowodory”3; 
stosuje się również termin: lotne związki organiczne – LZO, po 
angielsku – VOC lub VOCs – Volatile Organic Compounds), 

 tlenki azotu – NOx, sprowadzane w bilansowaniu emisji zanie-
czyszczeń do dwutlenku azotu – NO24, 

 pyły5 nazywane cząstkami stałymi – PM (ang. Particulate Mat-
ter), często klasyfikowane ze względu na wymiary charaktery-
styczne6 na frakcje wymiarowe, najczęściej: TSP (ang. Total 
Suspended Particles – „całkowite cząstki zawieszone” 

o średniej średnicy aerodynamicznej mniejszej niż 300 m), 
PM10 – o średniej średnicy aerodynamicznej mniejszej niż 

10 m, PM2.5 – o średniej średnicy aerodynamicznej mniej-

szej niż 2,5 m i PM1 – o średniej średnicy aerodynamicznej 

mniejszej niż 1 m. 
Jako podstawową substancję dla środowiska – ze względu na zja-
wisko cieplarniane w atmosferze – traktuje się przede wszystkim 
dwutlenek węgla – CO2 emitowany w związku ze zużywaniem ko-
palnych (czyli tzw. nieodnawialnych) nośników energii7. 

O ile całkowite zużycie materiałów eksploatacyjnych jest moż-
liwe do zbilansowania, o tyle całkowite zużycie energii i całkowita 
emisja zanieczyszczeń nie są wielkościami możliwymi do wyzna-
czenia na drodze pomiarów. W związku z tym tak znaczącego zna-
czenia nabiera modelowanie zużycia energii i emisji zanieczyszczeń 

                                                 
3 Niekiedy w artykule tłumaczenia terminów obcojęzycznych są podawane 
w cudzysłowach. Rozwiązanie to jest stosowane w wypadkach, gdy te nazwy, 
ugruntowane zarówno w nauce, jak i w praktyce, nie odpowiadają w pełni wymogom 
formalizmu naukowego. 
4 W pracy jest stosowane nazewnictwo chemiczne używane w języku powszechnym 

(ponieważ praca nie jest z dziedziny chemii), bez zachowania pełnych formalizmów 
IUPAC (ang. International Union of Pure and Applied Chemistry – Międzynarodowa 
Unia Chemii Czystej i Stosowanej. 
5 Pod pojęciem pyłu  rozumie się fazę rozproszoną układu dwufazowego, 
składającego się z ciała stałego – małych cząstek stałych zawieszonych w gazowej 
fazie rozpraszającej – powietrzu [12]. 
6 Zazwyczaj jako wymiar charakterystyczny ziarn pyłów jest przyjmowana średnia 

średnica aerodynamiczna [12]. 
7 Dwutlenek węgla emitowany w związku ze zużywaniem tzw. odnawialnych 
nośników energii nie jest substancją sprzyjającą zjawisku cieplarnianemu w 
atmosferze. 
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związanych z użytkowaniem pojazdów drogowych. Modelowanie 
zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń umożliwia nie 
tylko bilansowanie i prognozę, ale także badania symulacyjne zuży-
cia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń. 

Od lat siedemdziesiątych XX w. są podejmowane prace nad 
modelowaniem emisji zanieczyszczeń z pojazdów drogowych, 
w pierwszej kolejności emisji zanieczyszczeń z silników spalinowych 
do napędu pojazdów drogowych. Jedną z pierwszych inicjatyw 
w tym zakresie były działania podjęte w ramach tzw. działania 
CORINAIR (ang. Core Inventory of Air Emissions – inwentaryzacja 
emisji do powietrza) [19]. Prowadzone były również programy euro-
pejskie COST8 319 „Estimation of pollutant emissions from trans-
port” (Oszacowanie emisji zanieczyszczeń pochodzących z trans-
portu) [14] i MEET (ang. Methodology for Calculating Transport 
Emissions and Energy Consumption – Metodyka obliczania emisji 
I zużycia energii w transporcie) [15]. Z czasem do modelowania 
emisji zanieczyszczeń w działaniu CORINAIR zostało opracowane 
oprogramowanie do bilansowanie zużycia paliwa i emisji zanie-
czyszczeń COPERT (ang. Calculation of Emissions from Road 
Transport – Obliczanie emisji zanieczyszczeń z transportu drogo-
wego) [20]. W związku z realizacją europejskich programów po-
wstały liczne publikacje, m.in. [1, 2, 29, 30]. Sprawozdanie z reali-
zacji programu COST 319 jest przedstawione w pozycji [30]. 
W Stanach Zjednoczonych Ameryki powstały wersje oprogramowań 
dla środków transportu drogowego i niedrogowego pod nazwą 
MOBILE [21]. W instytucie INFRAS AG [23] zostało przygotowane 
oprogramowanie do wyznaczania charakterystyk zużycia paliwa 
i emisji zanieczyszczeń (w postaci drogowego zużycia paliwa i emi-
sji drogowej zanieczyszczeń), do którego jest opracowany prze-
wodnik HBEFA (ang. Handbook Emission Factors for Road Trans-
port – Przewodnik współczynników emisji zanieczyszczeń dla trans-
portu drogowego) [29]. Oprócz tego powstały liczne oprogramowa-
nia do wspomagania szacowania emisji z różnych źródeł cywiliza-
cyjnych, w tym z motoryzacji, m.in. GAINS (ang. Greenhouse Gas 
and Air Pollution Interactions and Synergies – Interakcje i synergie 
gazów cieplarnianych i zanieczyszczeń powietrza) [17], TREMOVE 
(ang. Transport & Mobility Leuven – Mobilność i transport z Leuven) 
[25], ForFITS (ang. Future Inland Transport Systems – Przyszłe 
śródlądowe systemy transportowe) [27], TRANSTOOLS (Tools for 
Transport Forecasting and Scenario Testing – Narzędzia do pro-
gnozowania i testowania scenariuszy rozwoju transportu) [16], czy 
SULTAN (ang. Sustainaible Transport – Zrównoważony transport) 
[22]. 

W większości wypadków modele te są znacznie uproszczone 
przede wszystkim ze względu na rodzaje pojazdów drogowych oraz 
warunków ruchu. Najbardziej zaawansowane są modele COPERT 
i INFRAS – modele te umożliwiają wyznaczanie drogowego zużycia 
paliwa i emisji drogowej zanieczyszczeń, a COPERT również cał-
kowitego zużycia paliwa i całkowitej emisji zanieczyszczeń. Wyniki 
badań modeli COPERT i INFRAS nie zawsze są ze sobą spójne – 
niekiedy wyniki symulacji z użyciem obydwu modeli mogą się 
znacznie różnić [5, 6]. Podobnie jest w wypadku innych modeli. 
Warto również zwrócić uwagę, że modele amerykańskie MOBILE są 
słabo przystosowane do specyfiki motoryzacji w Europie. Istnieją 
również bardzo uproszczone modele emisji zanieczyszczeń, będące 
wspomaganiem oprogramowań do modelowania ruchu pojazdów 
drogowych, np. PTV Visum [18]. 

Modelowanie zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczysz-
czeń ze źródeł transportu drogowego jest stosunkowo słabo sfor-
malizowane. Większość prac ma charakter wyraźnie praktyczny [1, 

                                                 
8 COST – European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research 
(Europejska Współpraca w Dziedzinie Badań Naukowo-Technicznych). 

29, 30]. W związku z tym w niniejszej pracy jest podjęta próba opisu 
najważniejszych problemów modelowania zużycia paliwa i energii 
oraz emisji zanieczyszczeń w związku z użytkowaniem pojazdów 
drogowych. 

1. FORMALNE PODSTAWY MODELOWANIA ZUŻYCIA 
PALIWA I ENERGII ORAZ EMISJI ZANIECZYSZCZEŃ 
ZWIĄZANYCH Z UŻYTKOWANIEM POJAZDÓW 
DROGOWYCH 

Niech wektor H zawiera elementy, opisujące właściwości użyt-
kowe samochodu, mianowicie: właściwości ekonomiczne ze 
względu na zużycie paliwa i energii oraz właściwości ekologiczne ze 
względu na emisję zanieczyszczeń: 
– drogowe zużycie paliwa – q, będące pochodną masy zużywa-

nego paliwa względem drogi9 przebywanej przez pojazd10, 

 drogowe zużycie energii – c, będące pochodną zużywanej 
energii względem drogi przebywanej przez pojazd, 

 emisja drogowa zanieczyszczeń – wektor b, którego elementy 
są pochodnymi emisji11 poszczególnych zanieczyszczeń 
względem drogi przebywanej przez pojazd 

 T,c,q bH     (1) 

W warunkach dynamicznych właściwości użytkowe samochodu 
zależą w sposób operatorowy12 od przebiegów stanu pracy silnika 
spalinowego i – w konsekwencji – od przebiegu prędkości samo-
chodu v(t) oraz od przebiegu stanu cieplnego silnika spalinowego 
T(t), gdzie t oznacza czas [8]: 

    tt SFH S   (2) 

Stan pracy silnika spalinowego jest określony stanem cieplnym 
silnika – T, będącym zbiorem temperatur części silnika i jego płynów 
eksploatacyjnych, oraz intensywnością pracy użytecznej, której 
miarą jest moc użyteczna – Ne. Moc użyteczna silnika jest określona 
jego prędkością obrotową – n oraz obciążeniem, którego miarą jest 
zazwyczaj moment obrotowy – Me. 

    t),t(M),t(nt e TFH S   (3) 

Dla silnika samochodowego jego stan pracy jest zdetermino-
wany przede wszystkim procesem prędkości samochodu – v oraz 
warunkami otoczenia. Warunki otoczenia mogą być określone wiel-
kościami charakteryzującymi ukształtowanie drogi – R oraz warunki 
atmosferyczne – A. Zatem 

    t),t(),t(),t(vt TARFH v  (4) 

Dla ustabilizowanego stanu cieplnego silnika oraz warunków 
otoczenia procesem determinującym stan pracy samochodowego 
silnika spalinowego jest proces prędkości samochodu. 

   )t(vt vFH    (5) 

W związku z tym dla ustabilizowanego stanu cieplnego silnika 
spalinowego wartość średnia właściwości użytkowych samochodu 

w  czasie t  [0; ] wynosi 

                                                 
9 W pracy stosuje się powszechnie stosowany – w celu skrócenia zapisu – termin 

„droga” w sensie „długości drogi”. 
10 Można również zamiennie – w stosunku do drogowego zużycia paliwa – stosować 
eksploatacyjne zużycie paliwa – Q, będące pochodną objętości zużywanego paliwa 
względem drogi przebywanej przez pojazd, wyrażane w decymetrach sześciennych 
na sto kilometrów. 
11 W literaturze specjalistycznej jest przyjęte oboczne stosowane terminu „emisja” 
jako zjawiska i wielkości fizycznej. Jako wielkość fizyczna emisja oznacza masę 
substancji wprowadzanej do środowiska. 
12 W artykule argumenty zależności operatorowej są zapisywane w nawiasach 
kwadratowych, w odróżnieniu od zapisu dla funkcji o wartościach liczbowych, dla 
których stosuje się nawiasy okrągłe. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Air_pollution
http://en.wikipedia.org/wiki/Road_Transport
http://en.wikipedia.org/wiki/Road_Transport
http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.hbefa.net%2F&ei=Kof5U8qKH6aN4gTLt4GoAw&usg=AFQjCNHaCZ2k-UKhYi1KHvquEP5R4w9EUg
http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.hbefa.net%2F&ei=Kof5U8qKH6aN4gTLt4GoAw&usg=AFQjCNHaCZ2k-UKhYi1KHvquEP5R4w9EUg
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       


 


HAV fFH dttv
1

;0t
0

  (6) 

Zależność operatorową (6) można aproksymować funkcją elemen-
tarną o wartościach liczbowych 

    















 



dttv
1

;0t
0

fHAV  (7) 

Oznaczając wartość średnią prędkości 

      


 


AVv

0

AV fdttv
1

;0tv  (8) 

można zapisać 

       ;0tv;0t AVfHAV  (9) 

Stosując uproszczony zapis: 

   ;0tvv AVAV  (10) 

   ;0tAVAV HΗ  (11) 

można zapisać, że w warunkach dynamicznych wartości średnie 
właściwości użytkowych samochodu modeluje się jako funkcję ele-
mentarną o wartościach liczbowych wartości średniej prędkości sa-
mochodu. 

 AVvfHAV    (12) 

W bilansowaniu zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczysz-
czeń rozpatruje się zużycie energii i paliwa oraz emisję zanieczysz-
czeń dla poszczególnych kategorii pojazdów [1, 2, 8, 20, 29, 30]. 
Wartość średnia właściwości użytkowych samochodów kategorii k 
zależy od wartości prędkości średniej samochodów kategorii k – vk: 

 kHkk vfH     (13) 

Wartość prędkości średniej samochodu opisuje jego model ruchu. 
Zależność (13) jest charakterystyką właściwości użytkowych samo-
chodów w zależności od ich prędkości średniej: 

 charakterystyką zużycia paliwa 

 kqkk vfq     (14) 

 charakterystyką zużycia energii 

 kckk vfc     (15) 

 charakterystyką emisji zanieczyszczeń 

 kbkk vfb     (16) 

Charakterystyki właściwości użytkowych poszczególnych kate-
gorii samochodów są wyznaczane w testach jezdnych symulujących 
warunki rzeczywistego użytkowania. 
Zakres modelowania zużycia paliwa i energii oraz emisji zanie-
czyszczeń związanych z transportem drogowym w warunkach usta-
bilizowanego stanu cieplnego silników obejmuje: 
1. Modelowanie struktury samochodów ze względu na ich 

przeznaczenie – skumulowane kategorie samochodów [2, 8, 
20, 29]: samochody osobowe, lekkie samochody ciężarowe 
(tzw. samochody dostawcze), samochody ciężarowe, autobusy 
miejskie, autobusy dalekobieżne oraz motocykle i motorowery. 

2. Modelowanie struktury samochodów ze względu na ich 
umowną wielkość, właściwości oraz poziom techniczny. 
Elementarne kategorie pojazdów drogowych są określone 
przez [2, 8, 20, 29]: 

 umowną wielkość ze względu na: dla samochodów oso-
bowych i lekkich samochodów ciężarowych oraz dla moto-
cykli i motorowerów – objętość skokową silników spalino-
wych, dla samochodów ciężarowych oraz autobusów – 
masę maksymalną pojazdu, 

 rodzaj systemu spalania silnika spalinowego: silniki 
o zapłonie iskrowym i silniki o zapłonie samoczynnym, 

 rodzaj obiegu: silniki czterosuwowe i silniki dwusuwowe, 

 poziom techniczny pojazdów drogowych ze względu na 
etap przepisów ochrony środowiska przed pojazdami dro-
gowymi oraz ze względu na czas wprowadzenia pojazdów 
na rynek, 

 zastosowane paliwa: benzynę silnikową, olej napędowy, 
skroplony gaz ropopochodny, gaz ziemny. 

3. Modelowanie liczności i intensywności użytkowania samocho-
dów poszczególnych kategorii; miarą intensywności użytkowa-
nia samochodów są ich średnie przebiegi roczne. 

4. Modelowanie paliw, przede wszystkim: benzyna silnikowa, olej 
napędowy, gaz ziemny, LPG, biopaliwa (estry olejów roślin-
nych, bioetanol). 

5. Modelowanie charakterystyk właściwości użytkowych poszcze-
gólnych kategorii samochodów. 

6. Modelowanie ruchu samochodów. 
Jako charakterystykę ruchu pojazdów drogowych przyjmuje się 
[2, 8, 20, 29]: 

 rodzaj ruchu, klasyfikowanego jako ruch: w miastach 
(z możliwością wyodrębnienia ruchu w zatorach ulicz-
nych), poza miastami oraz na autostradach i drogach 
ekspresowych; 

 średnią prędkość pojazdu drogowego. 
7. Modelowanie emisji zanieczyszczeń [7, 8, 11]: 

 emisja zanieczyszczeń pochodzących z układu wyloto-
wego samochodów, 

 emisja cząstek stałych pochodzących z innych układów 
samochodu niż silnik spalinowy oraz związanych z ru-
chem pojazdu. 

Całkowite zużycie paliwa i energii oraz całkowita emisja zanie-
 ruchu, opisanych wartością średnią 

prędkości vAV, wynoszą 

   



K

1k

kkkAVkAV pNvHvD  (17) 

gdzie: Nk – liczność pojazdów kategorii k, 
 pk – droga przebywana przez pojazd kategorii k w cza-

sie , 
 K – liczba kategorii pojazdów 
oraz 

 TEF ,G,G PD    (18) 

gdzie: GF – całkowite zużycie paliwa w czasie , 

 GE – całkowite zużycie energii w czasie , 

P – całkowita emisja zanieczyszczeń w czasie . 
Najważniejsze zadania związane z modelowaniem zużycia pa-

liwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń związanych z transportem 
drogowym w warunkach ustabilizowanego stanu cieplnego silników 
obejmują: 

 wyznaczenie charakterystyk właściwości użytkowych poszcze-
gólnych kategorii samochodów – zależności drogowego zuży-
cia paliwa, drogowego zużycia energii oraz emisji drogowej 
zanieczyszczeń od prędkości średniej samochodu dla ele-
mentarnych i skumulowanych kategorii pojazdów zasilanych 
rozpatrywanymi paliwami, 

 badania weryfikacyjne charakterystyk właściwości użytkowych 
poszczególnych kategorii samochodów, 

 wyznaczenie liczności i intensywności użytkowania samocho-
dów poszczególnych kategorii, 

 identyfikacja modelu ruchu samochodów, 
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 opracowanie modelu emisji cząstek stałych pochodzących 
z innych układów samochodu niż silnik spalinowy oraz związa-
nych z ruchem pojazdu, 

 opracowanie modelu całkowitego zużycia paliwa i energii oraz 
całkowitej emisji zanieczyszczeń. 

Podstawowymi substancjami, które mogą być rozpatrywane – 
z wykorzystaniem dostępnych źródeł, m.in. [2, 8, 20, 29] – w mode-
lowaniu emisji zanieczyszczeń są: 

 tlenek węgla – CO, 

 związki organiczne – HC, a także szczegółowo, m.in.: metan – 
CH4 i niemetanowe związki organiczne – NMHC (ang. Non-
Methane Hydrocarbons), benzen – C6H6 oraz alkany, alkeny, 
alkiny, furany, aldehydy, ketony, cykloalkany, aromaty, PAH – 
ang. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (WWA – wielopierście-
niowe węglowodory aromatyczne), 

 tlenki azotu – NOx i dwutlenek azotu – NO2 i podtlenek azotu – 
N2O, 

 cząstki stałe PM, cząstki stałe PM10, cząstki stałe PM2.5, 
cząstki stałe PM1, 

 dwutlenek węgla – CO2 i dwutlenek węgla kopalnego – CO2f, 

 ołów – Pb, 

 tlenki siarki, sprowadzone do tlenku siarki – SO2, 

 amoniak – NH3, 

 metale ciężkie: Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Zn, 
Do najtrudniejszych problemów modelowania zużycia paliwa 

i energii oraz emisji zanieczyszczeń, związanych z użytkowaniem 
pojazdów drogowych, należy zaliczyć wyznaczanie charakterystyk 
zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń. Wyznaczanie 
tych charakterystyk wymaga prowadzenia bardzo rozbudowanych 
badań empirycznych na wielu pojazdach z użyciem skomplikowanej 
i kosztownej aparatury. Również poważnym problemem jest identy-
fikacja modeli liczności i – szczególnie trudnym – intensywności 
użytkowania samochodów poszczególnych kategorii. O ile liczność 
pojazdów jest możliwa do identyfikacji dzięki informacjom o reje-
stracji pojazdów, o tyle identyfikacja intensywności ich użytkowania 
wymaga prowadzenia szeroko zakrojonych badań ankietowych. Po-
dobnie trudnym problemem jest identyfikacja ruchu poszczególnych 
kategorii pojazdów, zarówno w zakresie oceny rodzajów ruchu, jak i 
w zakresie wyznaczania średniej prędkości ruchu. 
Istnieją jeszcze inne problemy związane z modelowaniem zużycia 
paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń, np. modelowanie zuży-
cia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń w fazie nagrzewania 
się silników spalinowych oraz modelowanie parowania paliwa 
z układu paliwowego samochodów [2, 8, 20, 29]. Rozpatrywanie 
tych zagadnień przekracza jednak możliwości objętościowe arty-
kułu. 

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK DROGOWEGO 
ZUŻYCIA PALIWA, DROGOWEGO ZUŻYCIA ENERGII 
ORAZ EMISJI DROGOWEJ ZANIECZYSZCZEŃ 

Jak wiadomo zużycie paliwa, zużycie energii i emisja zanie-
czyszczeń są zależne od stanów, w jakich znajdują się silniki spali-
nowe. Stany pracy silników samochodowych są zdeterminowane 
procesem prędkości samochodów. Podstawową charakterystyką 
zerowymiarową, opisującą proces prędkości samochodu, jest pręd-
kość średnia [2, 8, 20, 29]. W związku z tym w modelowaniu zużycia 
paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń można wykorzystywać 
charakterystyki drogowego zużycia paliwa, drogowego zużycia 
energii oraz emisji drogowej zanieczyszczeń w zależności od pręd-
kości średniej samochodów w testach jezdnych symulujących rze-
czywiste użytkowanie trakcyjne pojazdów. Bazy danych drogowego 
zużycia paliwa i emisji drogowej zanieczyszczeń dla elementarnych 

i skumulowanych kategorii pojazdów dla modeli ruchu, charaktery-
zujących się określonymi prędkościami średnimi, można znaleźć 
w oprogramowaniu INFRAS AG [29]. W oprogramowaniu COPERT 
są zawarte funkcje, aproksymujące charakterystyki drogowego zu-
życia paliwa i emisji drogowej zanieczyszczeń w dziedzinie średniej 
prędkości pojazdu. 

Kluczową rolę odgrywa zatem przy wyznaczaniu charakterystyk 
zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń dobór odpo-
wiednich testów jezdnych, symulujących rzeczywiste warunki użyt-
kowania pojazdów. Wykorzystuje się do tego celu przede wszystkim 
testy stosowane w procedurach homologacyjnych. Jest to możliwe 
dla pojazdów, które są badane w procedurach homologacyjnych 
w testach jezdnych, a więc dla samochodów osobowych i lekkich 
samochodów ciężarowych. Znaczne zróżnicowanie rzeczywistych 
warunków ruchu samochodów powoduje, że do wyznaczania cha-
rakterystyk wykorzystuje się dodatkowo liczne testy specjalne, np. 
test Stop and Go do symulacji ruchu w zatorach ulicznych [2], czy 
Autobahn do symulacji ruchu na autostradach i drogach ekspreso-
wych [2]. W literaturze, np. w [35], znajdują się opisy licznych testów 
opracowanych w instytutach naukowo-badawczych. Trudniejsza jest 
sytuacja dla pojazdów ciężkich, a więc samochodów ciężarowych 
i autobusów, których nie bada się w procedurach homologacyjnych 
w testach jezdnych na hamowni podwoziowej i dla których nie ma – 
w związku z tym – standardowych testów jezdnych. W takiej sytuacji 
często wyznacza się charakterystyki zużycia paliwa i emisji zanie-
czyszczeń na podstawie statycznych charakterystyk silników, 
ewentualnie na podstawie wyników badań silników w testach dyna-
micznych. Istnieją również testy specjalne, np. testy do badań auto-
busów SORT (ang. Standardised On-Road Test Cycles – testy stan-
dardowe do badań drogowych) [26], opracowane przez UITP (franc. 
Union International des Transports Public – Międzynarodowa Unia 
Transportu Publicznego). Testy te są jednak używane zazwyczaj 
tylko do badań zużycia paliwa. W ograniczonym zakresie – 
w stosunku do samochodów osobowych i lekkich samochodów cię-
żarowych – wykonuje się badania pojazdów ciężkich w specjalnych 
testach jezdnych [2]. Jest również możliwe wykorzystanie do badań 
trakcyjnych mobilnych systemów PEMS (ang. Portable Emissions 
Measurement System – przenośny system pomiaru emisji) [33]. 

W artykule przedstawiono kilka rodzajów charakterystyk drogo-
wego zużycia paliwa, drogowego zużycia energii i emisji drogowej 
zanieczyszczeń, wyznanych przez autora. 

W pracy [4] zastosowano autorską metodę wyznaczania cha-
rakterystyk z zastosowaniem metody Monte Carlo [12, 31]. Do wy-
znaczania charakterystyki wykorzystano wyniki badań empirycznych 
samochodu na hamowni podwoziowej w teście homologacyjnym 
NEDC (ang. New European Driving Cycle – nowy europejski test 
jezdny) [35]. Na rysunku 1 przedstawiono charakterystykę emisji 
drogowej tlenku węgla dla lekkiego samochodu ciężarowego z silni-
kiem o zapłonie samoczynnym. 
 

http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCMQFjAA&url=http%3A%2F%2Fec.europa.eu%2Fenvironment%2Farchives%2Fclean_bus%2Fslides%2Fetienne_sort.pdf&ei=a9X5U6moPMSe0QWT8YC4Cg&usg=AFQjCNEhJwJCt4gGEU24OhKghIDvH1gIRQ
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Rys. 1. Charakterystyka emisji drogowej tlenku węgla – bCO 
w zależności od prędkości średniej – vAV dla lekkiego samochodu 
ciężarowego z silnikiem o zapłonie samoczynnym 

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystykę wyznaczoną z za-
stosowaniem testów specjalnych do symulacji rzeczywistych warun-
ków ruchu samochodu osobowego. Testy te zostały opracowane 
w ramach realizacji pracy [3]. Przy opracowaniu testów przyjęto 
koncepcję, aby procesy prędkości w charakterystycznych warun-
kach ruchu samochodów, tzn. w zatorach ulicznych, w miastach, 
poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych, po-
traktować jako procesy stochastyczne. Opracowane testy stanowią 
realizacje procesów stochastycznych prędkości pojazdu w warun-
kach ruchu w zatorach ulicznych, w miastach, poza miastami oraz 
na autostradach i drogach ekspresowych. 
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Rys. 2. Charakterystyka emisji drogowej węglowodorów – bHC 
w zależności od prędkości średniej – vAV dla samochodu osobo-
wego z silnikiem o zapłonie iskrowym 

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystykę drogowego zuży-
cia energii dla elektrycznego samochodu osobowego w warunkach 
ruchu w miastach. Badania przeprowadzono na hamowni podwo-
ziowej w testach symulujących ruch samochodów w warunkach 
miejskich [10]. Charakterystykę drogowego zużycia energii wyzna-
czono z zastosowaniem metody Monte Carlo na podstawie wyników 
badań samochodu w teście UDC (ang. Urban Driving Cycle – miej-
ski test jezdny) [35]. 
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Rys. 3. Charakterystyka drogowego zużycia energii – c w zależno-
ści od prędkości średniej – vAV dla elektrycznego samochodu oso-
bowego 

O ile w wypadku samochodów z silnikami spalinowymi istnieje 
znaczne podobieństwo charakterystyk emisji zanieczyszczeń i zuży-
cia paliwa [2, 4, 6–8, 29, 30] i – w związku z tym – również zużycia 
energii, o tyle w wypadku specyficznych warunków ruchu pojazdu 
elektrycznego w miastach drogowe zużycie energii praktycznie jest 
niezależne od prędkości średniej. 

PODSUMOWANIE 

Modelowanie emisji zanieczyszczeń i zużycia energii jest jedy-
nym sposobem uzyskania wiedzy o całkowitej emisji zanieczysz-
czeń i całkowitym zużyciu energii w transporcie drogowym. Inaczej 
jest w wypadku zużycia paliwa, jest bowiem możliwe – przynajmniej 
przybliżone – oszacowanie tej wielkości. Wiedza o całkowitym zu-
życiu paliwa i energii oraz całkowitej emisji zanieczyszczeń jest nie-
zbędna do celów bilansowania tych wielkości. Informacje te są wy-
korzystywane do oceny oddziaływania na środowisko poszczegól-
nych działań cywilizacyjnych. Wiedza, zdobyta dzięki modelowaniu 
zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń, może być wy-
korzystana do prognozowania i podejmowania – dzięki wynikom 
prognozowania – decyzji o planowanym rozwoju cywilizacyjnym 
społeczeństw. 

Do najtrudniejszych problemów modelowania zużycia paliwa 
i energii oraz emisji zanieczyszczeń należy zaliczyć: wyznaczanie 
charakterystyk zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń. 
Jest to zadanie niezwykle pracochłonne i kosztowne, w celu bowiem 
wyznaczenia charakterystyk dla elementarnych kategorii pojazdów 
(liczbę elementarnych kategorii można szacować nawet na kilkaset) 
należy badaniami objąć bardzo dużą liczbę pojazdów, dodatkowo 
w wielu testach jezdnych. Jest to szczególnie trudny problem dla 
pojazdów ciężkich: samochodów ciężarowych i autobusów, dla któ-
rych jest bardzo mało hamowni podwoziowych spełniających wy-
magania metrologiczne. 

Również trudnym problemem jest identyfikacja modeli liczności 
i intensywności użytkowania samochodów poszczególnych kategorii 
oraz modeli ruchu pojazdów: klasyfikacji ruchu (w miastach, poza 
miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych) oraz wy-
znaczanie jej średniej prędkości. 

Przedstawione w niniejszej pracy najważniejsze zasady mode-
lowania zużycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeń upraw-
niają do stwierdzenia, że modelowanie tych procesów jest skutecz-
nym sposobem zdobywania wiedzy o całkowitym zużyciu paliwa 
i energii oraz całkowitej emisji zanieczyszczeń w związku z użytko-
waniem pojazdów drogowych. 
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THE PRINCIPES OF MODELING 
OF FUEL AND ENERGY 

CONSUMPTION AND POLLUTANT 
EMISSION RELATED TO THE USE 

OF ROAD VEHICLES 

Abstract 

Road transport is the source of numerous threats to 

human health and their environment, including pollu-

tant emission and the depletion of natural resources in 

connection with the consumption of fuel and energy. 

Modeling is the only way to gain knowledge about the 

total pollutant emission and total energy consumption 

in road transport. The paper presents a systematization 

of the problems of modeling fuel and energy consump-

tion and pollutant emission. It also presents a key issue 

for modeling the determination of the characteristics 

of fuel and energy consumption and pollutant emission. 
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