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ORAZ EMISJI ZANIECZYSZCZEN ZWIAZANYCH Z UZYTKOWANIEM
POJAZDOW DROGOWYCH

Streszczenie

Transport drogowy jest zrodtem licznych zagrozen dla zdrowia ludzi i ich Srodowiska, m.in. emisji zanieczysz-
Czen oraz wyczerpywania zasobow naturalnych w zwigzku ze zuzywaniem paliw i energii. O ile istnieje mozliwosé
oszacowania catkowitego zuzycia paliw w transporcie, o tyle wiedza o catkowitej emisji zanieczyszczen i o catko-
Witym zuzyciu energii moze by¢ uzyskana jedynie dzigki modelowaniu. W pracy przedstawiono usystematyzowanie
problemow modelowania zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen. Przedstawiono rowniez kluczowe dla
modelowania zagadnienie wyznaczania charakterystyk zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen. Jako
charakterystyki zaproponowano zaleznosé¢ drogowego zuzycia paliwa, drogowego zuzycia energii i emisji drogowej

zanieczyszczen od predkosci sredniej samochodu.

WSTEP

Transport drogowy — oprécz wielu dobrodziejstw dla ludzi — jest
réwniez jednym ze znaczacych powodow ucigzliwosci dla zdrowia
ludzi i ich $rodowiska'. Ucigzliwo$¢ transportu drogowego moze byé
traktowana jako zwigzana z [7, 9]:

— projektowaniem i wytwarzaniem pojazdéw drogowych?,
materiatdw eksploatacyjnych transportu oraz elementéw infra-
struktury transportu drogowego,

—  eksploatacjg pojazdéw drogowych, materiatdw eksploatacyj-
nych transportu oraz elementow infrastruktury transportu dro-
gowego,

—  zagospodarowaniem zuzytych pojazdéw drogowych, materia-
tow eksploatacyjnych transportu oraz elementéw infrastruktury
transportu drogowego.

Szczegolnie ucigzliwe i spotecznie zazwyczaj utozsamiane ze
szkodliwoscig transportu dla srodowiska jest oddziatywanie uzytko-
wania pojazdéw drogowych. W zwigzku z tym temat niniejszej pracy
jest zwigzany ze szkodliwym oddziatywaniem na $rodowisko uzyt-
kowania pojazdéw drogowych.

Sposrdd szkodliwych skutkow oddziatywania uzytkowania po-
jazdoéw drogowych [7] w pracy sg rozpatrywane:

—  emisja zanieczyszczen,

—  zuzywanie energii,

— zuzywanie zasobdéw naturalnych zwigzane ze zuzywaniem
materiatéw eksploatacyjnych transportu, przede wszystkim pa-
liw.

Najbardziej odczuwalnymi ze wzgledu na zdrowie ludzi sub-
stancjami emitowanymi z pojazdow drogowych sg [1, 2, 7-9, 14-30,
32, 34, 35]:

— tlenek wegla - CO,

1 Pojecie ,érodowiska” jest uzywane w niniejszej pracy w sensie ,érodowiska ludzi”.

2 W pracy jest uzywany termin ,pojazd drogowy” w sensie $rodka transportu
poruszajacego sie po drodze — w odrdznieniu od nie do korica 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 — moze réwniez
by¢ przeznaczony do poruszania sie nie tylko po drogach, jak np. pojazdy terenowe.
W odréznieniu od Ustawy, w Stowniku Jezyka Polskiego pojazd jest prawidtowo
definiowany jako ,urzadzenie do transportu ladowego, a nie tylko drogowego.
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—  zwigzki organiczne, sprowadzane w badaniach silnikowych za-
zwyczaj do weglowodoréw — HC - ang. Hydrocarbons
(w badaniach silnikowych jest stosowane réwniez oznaczenie
THC - ang. Total Hydrocarbons — ,catkowite weglowodory™;
stosuje sie rowniez termin: lotne zwigzki organiczne — LZO, po
angielsku — VOC lub VOCs - Volatile Organic Compounds),

— tlenki azotu — NOx, sprowadzane w bilansowaniu emisji zanie-
czyszczen do dwutlenku azotu — NO2*,

—  pyly® nazywane czastkami statymi — PM (ang. Particulate Mat-
ter), czesto klasyfikowane ze wzgledu na wymiary charaktery-
styczne® na frakcje wymiarowe, najczesciej: TSP (ang. Total
Suspended  Particles .catkowite czastki zawieszone”
o $redniej Srednicy aerodynamicznej mniejszej niz 300 um),
PM10 - o $redniej Srednicy aerodynamicznej mniejszej niz
10 um, PM2.5 — o $redniej $rednicy aerodynamicznej mniej-
szej niz 2,5 um i PM1 - o $redniej $rednicy aerodynamicznej
mniejszej niz 1 um.

Jako podstawowg substancje dla Srodowiska — ze wzgledu na zja-

wisko cieplarniane w atmosferze — traktuje sie przede wszystkim

dwutlenek wegla — CO2 emitowany w zwigzku ze zuzywaniem ko-
palnych (czyli tzw. nieodnawialnych) no$nikéw energii’.

O ile catkowite zuzycie materiatdw eksploatacyjnych jest moz-
liwe do zbilansowania, o tyle catkowite zuzycie energii i catkowita
emisja zanieczyszczen nie sg wielkoSciami mozliwymi do wyzna-
czenia na drodze pomiaréw. W zwigzku z tym tak znaczacego zna-
czenia nabiera modelowanie zuzycia energii i emisji zanieczyszczen

3 Niekiedy w artykule tlumaczenia terminéw obcojezycznych sg podawane
w cudzystowach. Rozwigzanie to jest stosowane w wypadkach, gdy te nazwy,
ugruntowane zaréwno w nauce, jak i w praktyce, nie odpowiadajg w petni wymogom
formalizmu naukowego.

4 W pracy jest stosowane nazewnictwo chemiczne uzywane w jezyku powszechnym
(poniewaz praca nie jest z dziedziny chemii), bez zachowania petnych formalizmoéw
IUPAC (ang. International Union of Pure and Applied Chemistry — Migdzynarodowa
Unia Chemii Czystej i Stosowanej.

5 Pod pojeciem pylu rozumie si¢ faze rozproszong uktadu dwufazowego,
sktadajacego sig z ciata statego — matych czastek stalych zawieszonych w gazowej
fazie rozpraszajacej — powietrzu [12].

6 Zazwyczaj jako wymiar charakterystyczny ziam pytéw jest przyjmowana $rednia
$rednica aerodynamiczna [12].

7 Dwutlenek wegla emitowany w zwigzku ze zuzywaniem tzw. odnawialnych
nosnikow energii nie jest substancjq sprzyjajacq zjawisku cieplarnianemu w
atmosferze.



zwigzanych z uzytkowaniem pojazdéw drogowych. Modelowanie
zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczer umozliwia nie
tylko bilansowanie i prognoze, ale takze badania symulacyjne zuzy-
cia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen.

Od lat siedemdziesigtych XX w. sg podejmowane prace nad
modelowaniem emisji zanieczyszczen z pojazddéw drogowych,
w pierwszej kolejnosci emisji zanieczyszczen z silnikdw spalinowych
do napedu pojazdéw drogowych. Jedng z pierwszych inicjatyw
wtym zakresie byly dziatania podjete w ramach tzw. dziatania
CORINAIR (ang. Core Inventory of Air Emissions — inwentaryzacja
emisji do powietrza) [19]. Prowadzone byly réwniez programy euro-
pejskie COST® 319 ,Estimation of pollutant emissions from trans-
port” (Oszacowanie emisji zanieczyszczen pochodzacych z trans-
portu) [14] i MEET (ang. Methodology for Calculating Transport
Emissions and Energy Consumption — Metodyka obliczania emisji
| zuzycia energii w transporcie) [15]. Z czasem do modelowania
emisji zanieczyszczen w dziataniu CORINAIR zostato opracowane
oprogramowanie do bilansowanie zuzycia paliwa i emisji zanie-
czyszczen COPERT (ang. Calculation of Emissions from Road
Transport — Obliczanie emisji zanieczyszczen z transportu drogo-
wego) [20]. W zwigzku z realizacjg europejskich programéw po-
wstaty liczne publikacje, m.in. [1, 2, 29, 30]. Sprawozdanie z reali-
zacji programu COST 319 jest przedstawione w pozycji [30].
W Stanach Zjednoczonych Ameryki powstaty wersje oprogramowan
dla $rodkéw transportu drogowego i niedrogowego pod nazwa
MOBILE [21]. W instytucie INFRAS AG [23] zostato przygotowane
oprogramowanie do wyznaczania charakterystyk zuzycia paliwa
i emisji zanieczyszczen (w postaci drogowego zuzycia paliwa i emi-
sji drogowej zanieczyszczen), do ktorego jest opracowany prze-
wodnik HBEFA (ang. Handbook Emission Factors for Road Trans-
port — Przewodnik wspdtczynnikdw emisji zanieczyszczen dla trans-
portu drogowego) [29]. Oprdcz tego powstaly liczne oprogramowa-
nia do wspomagania szacowania emisji z réznych zrodet cywiliza-
cyjnych, w tym z motoryzacji, m.in. GAINS (ang. Greenhouse Gas
and Air Pollution Interactions and Synergies — Interakcje i synergie
gazéw cieplarnianych i zanieczyszczeh powietrza) [17], TREMOVE
(ang. Transport & Mobility Leuven — Mobilno$¢ i transport z Leuven)
[25], ForFITS (ang. Future Inland Transport Systems — Przyszie
$rodlgdowe systemy transportowe) [27], TRANSTOOLS (Tools for
Transport Forecasting and Scenario Testing — Narzedzia do pro-
gnozowania i testowania scenariuszy rozwoju transportu) [16], czy
SULTAN (ang. Sustainaible Transport — Zrownowazony transport)
[22].

W wiekszosci wypadkéw modele te s znacznie uproszczone
przede wszystkim ze wzgledu na rodzaje pojazdéw drogowych oraz
warunkow ruchu. Najbardziej zaawansowane sg modele COPERT
i INFRAS — modele te umoZliwiajq wyznaczanie drogowego zuzycia
paliwa i emisji drogowej zanieczyszczen, a COPERT rowniez cat-
kowitego zuzycia paliwa i catkowitej emisji zanieczyszczen. Wyniki
badan modeli COPERT i INFRAS nie zawsze sg ze sobg spdjne —
niekiedy wyniki symulacji z uzyciem obydwu modeli moga, sie
znacznie rézni¢ [5, 6]. Podobnie jest w wypadku innych modeli.
Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze modele amerykariskie MOBILE sg
stabo przystosowane do specyfiki motoryzacji w Europie. Istnigjg
réwniez bardzo uproszczone modele emisji zanieczyszczen, bedace
wspomaganiem oprogramowan do modelowania ruchu pojazdow
drogowych, np. PTV Visum [18].

Modelowanie zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczysz-
czen ze zrédet transportu drogowego jest stosunkowo stabo sfor-
malizowane. Wigkszo$¢ prac ma charakter wyraznie praktyczny [1,

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

29, 30]. W zwigzku z tym w niniejszej pracy jest podjeta proba opisu
najwazniejszych probleméw modelowania zuzycia paliwa i energii
oraz emisji zanieczyszczen w zwigzku z uzytkowaniem pojazdéw
drogowych.

1. FORMALNE PODSTAWY MODELOWANIA ZUZYCIA
PALIWA | ENERGII ORAZ EMISJI ZANIECZYSZCZEN
ZWIAZANYCH Z UZYTKOWANIEM POJAZDOW
DROGOWYCH

Niech wektor H zawiera elementy, opisujgce wtasciwosci uzyt-
kowe samochodu, mianowicie: wiasciwosci ekonomiczne ze
wzgledu na zuzycie paliwa i energii oraz wtasciwosci ekologiczne ze
wzgledu na emisje zanieczyszczen:

— drogowe zuzycie paliwa — g, bedace pochodng masy zuzywa-
nego paliwa wzgledem drogi® przebywanej przez pojazd*?,

— drogowe zuzycie energii — ¢, bedace pochodng zuzywane;
energii wzgledem drogi przebywanej przez pojazd,

— emisja drogowa zanieczyszczen — wektor b, ktérego elementy
sq pochodnymi emisji'" poszczegoélnych zanieczyszczen
wzgledem drogi przebywanej przez pojazd

H=[q,c,b]" ("
W warunkach dynamicznych wiasciwosci uzytkowe samochodu
zalezg w sposob operatorowy'? od przebiegéw stanu pracy silnika
spalinowego i — w konsekwencji — od przebiegu predkosci samo-
chodu v(t) oraz od przebiegu stanu cieplnego silnika spalinowego
T(t), gdzie t oznacza czas [8]:
H(t)=F[s(t)] @
Stan pracy silnika spalinowego jest okreslony stanem cieplnym
silnika — T, bedgcym zbiorem temperatur czesci silnika i jego ptyndw
eksploatacyjnych, oraz intensywnoscig pracy uzytecznej, ktorej
miarg jest moc uzyteczna — Ne. Moc uzyteczna silnika jest okreslona
jego predkoscig obrotowg — n oraz obcigzeniem, ktdrego miarg jest
zazwyczaj moment obrotowy — Me.

H(t) = Fs[n(t), M, (t), T(t)] (3)

Dla silnika samochodowego jego stan pracy jest zdetermino-

wany przede wszystkim procesem predkosci samochodu - v oraz

warunkami otoczenia. Warunki otoczenia moga by¢ okreslone wiel-

koSciami charakteryzujacymi uksztattowanie drogi — R oraz warunki
atmosferyczne — A. Zatem

H(t)=F,[v(t), R, AD,TH)] @
Dla ustabilizowanego stanu cieplnego silnika oraz warunkéw

otoczenia procesem determinujgcym stan pracy samochodowego
silnika spalinowego jest proces predkosci samochodu.

H(t)=F,[v()] )
W zwigzku z tym dla ustabilizowanego stanu cieplnego silnika

spalinowego wartos$¢ Srednia wtasciwo$ci uzytkowych samochodu
w czasie t € [0; ] wynosi

9 W pracy stosuje sie powszechnie stosowany — w celu skrécenia zapisu — termin
,droga” w sensie ,diugosci drogi”.

10 Mozna réwniez zamiennie — w stosunku do drogowego zuzycia paliwa — stosowa¢
eksploatacyjne zuzycie paliwa — Q, bedace pochodng objetosci zuzywanego paliwa
wzgledem drogi przebywanej przez pojazd, wyrazane w decymetrach szesciennych
na sto kilometréw.

W literaturze specjalistycznej jest przyjete oboczne stosowane terminu ,emisja”
jako zjawiska i wielkosci fizycznej. Jako wielkoS¢ fizyczna emisja oznacza masg
substancji wprowadzanej do Srodowiska.

2. W artykule argumenty zaleznoSci operatorowej sa zapisywane w nawiasach
kwadratowych, w odréznieniu od zapisu dla funkcji o warto$ciach liczbowych, dla

ktorych stosuje sie nawiasy okragte.
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H [t € (0;7)] jF t)]dt = f,,(v) (6)

Zalezno$¢ operatorowg (6) mozna aproksymowac funkcjg elemen-

tarng o warto$ciach liczbowych
1 T
ol j v(t)dt] @)
T

HAV[te<o:r>1=f[ |

Oznaczajac warto$¢ srednig predkosci

V[t e (0;7)] IV dt—vav(t) ()

mozna zapisac

H, [te(0;7)]=f(vy[te(0:7)])

Stosujac uproszczony zapis:
Vav =Vav[te(0;7)] (10)

HAV:HAV[tE(O;T)] (11)
mozna zapisa¢, ze w warunkach dynamicznych wartosci $rednie
wiasciwosci uzytkowych samochodu modeluje sig jako funkcje ele-
mentarng o wartosciach liczbowych warto$ci Sredniej predkosci sa-
mochodu.

Hav =f(vVav) (12)
W bilansowaniu zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczysz-
czen rozpatruje sie zuzycie energii i paliwa oraz emisje zanieczysz-
czen dla poszczegoinych kategorii pojazdéw [1, 2, 8, 20, 29, 30].
Warto$¢ $rednia wtasciwosci uzytkowych samochoddw kategorii k
zalezy od wartosci predkosci $redniej samochoddw kategorii k — vi:

H, :fHk(Vk) (13)
Warto$¢ predkosci $redniej samochodu opisuje jego model ruchu.
Zalezno$¢ (13) jest charakterystykg wiasciwosci uzytkowych samo-
choddéw w zalezno$ci od ich predkosci Sredniej:
—  charakterystykq zuzycia paliwa

Ak =Far (Vi) (14)
—  charakterystyka zuzycia energii

o, = Fac (Vi) (15)
—  charakterystykq emisji zanieczyszczen

by = o (Vi) (16)

Charakterystyki wtasciwosci uzytkowych poszczegdlnych kate-
gorii samochoddw sg wyznaczane w testach jezdnych symulujgcych
warunki rzeczywistego uzytkowania.

Zakres modelowania zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanie-
czyszczen zwigzanych z transportem drogowym w warunkach usta-
bilizowanego stanu cieplnego silnikow obejmuije:
1. Modelowanie struktury samochodéw ze wzgledu na ich
przeznaczenie — skumulowane kategorie samochodéw [2, 8,
20, 29]: samochody osobowe, lekkie samochody ciezarowe
(tzw. samochody dostawcze), samochody ciezarowe, autobusy
miejskie, autobusy dalekobiezne oraz motocykle i motorowery.
2. Modelowanie struktury samochodéw ze wzgledu na ich
umowng wielko$¢, wtasciwosci oraz poziom techniczny.
Elementarne kategorie pojazdéw drogowych sg okre$lone
przez [2, 8, 20, 29]:
umowng wielko$¢ ze wzgledu na: dla samochodéw oso-
bowych i lekkich samochodéw cigzarowych oraz dla moto-
cykli i motoroweréw — objeto$é skokowa silnikéw spalino-
wych, dla samochodéw ciezarowych oraz autobuséw —
mase maksymalng pojazdu,
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— rodzaj systemu spalania silnika spalinowego: silniki
0 zapfonie iskrowym i silniki o zaptonie samoczynnym,

—  rodzaj obiegu: silniki czterosuwowe i silniki dwusuwowe,

— poziom techniczny pojazdéw drogowych ze wzgledu na
etap przepiséw ochrony $rodowiska przed pojazdami dro-
gowymi oraz ze wzgledu na czas wprowadzenia pojazdow
na rynek,

— zastosowane paliwa: benzyne silnikowa, olej napedowy,
skroplony gaz ropopochodny, gaz ziemny.

3. Modelowanie liczno$ci i intensywno$ci uzytkowania samocho-
déw poszczegoinych kategorii; miarg intensywnosci uzytkowa-
nia samochodow sq ich Srednie przebiegi roczne.

4. Modelowanie paliw, przede wszystkim: benzyna silnikowa, olej
napedowy, gaz ziemny, LPG, biopaliwa (estry olejow roslin-
nych, bioetanol).

5. Modelowanie charakterystyk wtasciwosci uzytkowych poszcze-
gbInych kategorii samochodéw.

6. Modelowanie ruchu samochodéw.

Jako charakterystyke ruchu pojazdéw drogowych przyjmuje sie

[2, 8, 20, 29):

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

—  $rednig predko$¢ pojazdu drogowego.

7. Modelowanie emisji zanieczyszczen [7, 8, 11]:

— emisja zanieczyszczen pochodzacych z uktadu wyloto-
wego samochoddw,

— emisja czastek stalych pochodzacych z innych uktadéw
samochodu niz silnik spalinowy oraz zwigzanych z ru-
chem pojazdu.

Catkowite zuzycie paliwa i energii oraz catkowita emisja zanie-
czyszczen w czasie [ dla modeli ruchu, opisanych wartoscig $rednig
predkoSci vav, wynoszg

K
v V)ZZHk(VAVk)'Nk'pk (17)
k=1

gdzie: Nk - liczno$¢ pojazdow kategorii k,
px — droga przebywana przez pojazd kategorii k w cza-
sie T,
K - liczba kategorii pojazdéw
oraz
D=[G.,G¢,P[ (18)
gdzie:  Gr - catkowite zuzycie paliwa w czasie T,

Gk — catkowite zuzycie energii w czasie ,
P — catkowita emisja zanieczyszczen w czasie t.
Najwazniejsze zadania zwigzane z modelowaniem zuzycia pa-
liwa i energii oraz emisji zanieczyszczen zwigzanych z transportem
drogowym w warunkach ustabilizowanego stanu cieplnego silnikéw
obejmuja;

— wyznaczenie charakterystyk wiasciwosci uzytkowych poszcze-
gblnych kategorii samochodéw — zalezno$ci drogowego zuzy-
cia paliwa, drogowego zuzycia energii oraz emisji drogowej
zanieczyszczen od predkosci $redniej samochodu dla ele-
mentarnych i skumulowanych kategorii pojazdéw zasilanych
rozpatrywanymi paliwami,

— badania weryfikacyjne charakterystyk wiasciwosci uzytkowych
poszczegdlnych kategorii samochodéw,

— wyznaczenie liczno$ci i intensywnosci uzytkowania samocho-
déw poszczegdlnych kategorii,

— identyfikacja modelu ruchu samochodéw,



— opracowanie modelu emisji czastek statych pochodzacych
z innych uktadéw samochodu niz silnik spalinowy oraz zwigza-
nych z ruchem pojazdu,

— opracowanie modelu catkowitego zuzycia paliwa i energii oraz
catkowitej emisji zanieczyszczen.

Podstawowymi substancjami, ktére mogg by¢ rozpatrywane —

z wykorzystaniem dostepnych zrédet, m.in. [2, 8, 20, 29] — w mode-

lowaniu emisji zanieczyszczen sa;

—  tlenek wegla - CO,

—  zwigzki organiczne — HC, a takze szczegdtowo, m.in.: metan —
CHs i niemetanowe zwigzki organiczne — NMHC (ang. Non-
Methane Hydrocarbons), benzen — CeéHs oraz alkany, alkeny,
alkiny, furany, aldehydy, ketony, cykloalkany, aromaty, PAH —
ang. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (WWA — wielopierScie-
niowe weglowodory aromatyczne),

— tlenki azotu — NOx i dwutlenek azotu — NOz i podtlenek azotu —
N20,

— czastki state PM, czastki state PM10, czastki state PM2.5,
czastki state PM1,

—  dwutlenek wegla — CO2 i dwutlenek wegla kopalnego — COx,

—  otdw—Pb,

— tlenki siarki, sprowadzone do tlenku siarki — SOz,

—  amoniak — NHs,

— metale ciezkie: Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Zn,

Do najtrudniejszych problemédw modelowania zuzycia paliwa

i energii oraz emisji zanieczyszczen, zwigzanych z uzytkowaniem

pojazdéw drogowych, nalezy zaliczy¢é wyznaczanie charakterystyk

zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen. Wyznaczanie
tych charakterystyk wymaga prowadzenia bardzo rozbudowanych
badan empirycznych na wielu pojazdach z uzyciem skomplikowanej

i kosztownej aparatury. Rowniez powaznym problemem jest identy-

fikacja modeli licznosci i — szczegdlnie trudnym - intensywnosci

uzytkowania samochodéw poszczegdlnych kategorii. O ile licznos¢
pojazdow jest mozliwa do identyfikacji dzigki informacjom o reje-
stracji pojazdow, o tyle identyfikacja intensywnosci ich uzytkowania
wymaga prowadzenia szeroko zakrojonych badan ankietowych. Po-
dobnie trudnym problemem jest identyfikacja ruchu poszczegéinych

kategorii pojazdéw, zaréwno w zakresie oceny rodzajow ruchu, jak i

w zakresie wyznaczania $redniej predkosci ruchu.

Istniejg jeszcze inne problemy zwigzane z modelowaniem zuzycia

paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen, np. modelowanie zuzy-

cia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen w fazie nagrzewania
sie silnikow spalinowych oraz modelowanie parowania paliwa

z uktadu paliwowego samochodéw [2, 8, 20, 29]. Rozpatrywanie

tych zagadnien przekracza jednak mozliwosci objetosciowe arty-

kutu.

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK DROGOWEGO
ZUZYCIA PALIWA, DROGOWEGO ZUZYCIA ENERGII
ORAZ EMISJI DROGOWEJ ZANIECZYSZCZEN

Jak wiadomo zuzycie paliwa, zuzycie energii i emisja zanie-
czyszczen sg zalezne od stanéw, w jakich znajdujq sie silniki spali-
nowe. Stany pracy silnikbw samochodowych sg zdeterminowane
procesem predkosci samochodow. Podstawowa charakterystykq
zerowymiarowa, opisujacq proces predkosci samochodu, jest pred-
koS¢ $rednia [2, 8, 20, 29]. W zwigzku z tym w modelowaniu zuzycia
paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczeh mozna wykorzystywac
charakterystyki drogowego zuzycia paliwa, drogowego zuzycia
energii oraz emisji drogowej zanieczyszczen w zaleznosci od pred-
kosci $redniej samochodéw w testach jezdnych symulujacych rze-
czywiste uzytkowanie trakcyjne pojazdoéw. Bazy danych drogowego
zuzycia paliwa i emisji drogowej zanieczyszczen dla elementarnych

i skumulowanych kategorii pojazdéw dla modeli ruchu, charaktery-
zujgeych sig okreslonymi predkos$ciami $rednimi, mozna znalez¢
w oprogramowaniu INFRAS AG [29]. W oprogramowaniu COPERT
sq zawarte funkcje, aproksymujace charakterystyki drogowego zu-
zycia paliwa i emisji drogowej zanieczyszczen w dziedzinie $redniej
predko$ci pojazdu.

Kluczowg role odgrywa zatem przy wyznaczaniu charakterystyk
zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen dob6r odpo-
wiednich testéw jezdnych, symulujacych rzeczywiste warunki uzyt-
kowania pojazdéw. Wykorzystuje sie do tego celu przede wszystkim
testy stosowane w procedurach homologacyjnych. Jest to mozliwe
dla pojazdow, ktére sg badane w procedurach homologacyjnych
w testach jezdnych, a wiec dla samochodoéw osobowych i lekkich
samochodéw cigzarowych. Znaczne zrdznicowanie rzeczywistych
warunkow ruchu samochodéw powoduje, ze do wyznaczania cha-
rakterystyk wykorzystuje sie 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], znajdujq sie opisy licznych testéw
opracowanych w instytutach naukowo-badawczych. Trudniejsza jest
sytuacja dla pojazdéw ciezkich, a wiec samochoddw ciezarowych
i autobuséw, ktorych nie bada si¢ w procedurach homologacyjnych
w testach jezdnych na hamowni podwoziowej i dla ktérych nie ma —
w zwigzku z tym — standardowych testow jezdnych. W takiej sytuacji
czesto wyznacza sie charakterystyki zuzycia paliwa i emisji zanie-
czyszczen na podstawie statycznych charakterystyk silnikow,
ewentualnie na podstawie wynikéw badan silnikéw w testach dyna-
micznych. Istniejg réwniez testy specjalne, np. testy do badan auto-
buséw SORT (ang. Standardised On-Road Test Cycles — testy stan-
dardowe do badan drogowych) [26], opracowane przez UITP (franc.
Union International des Transports Public — Migdzynarodowa Unia
Transportu Publicznego). Testy te sg jednak uzywane zazwyczaj
tylko do badan zuzycia paliwa. W ograniczonym zakresie —
w stosunku do samochodéw osobowych i lekkich samochodéw cie-
zarowych — wykonuje sie badania pojazdow ciezkich w specjalnych
testach jezdnych [2]. Jest réwniez mozliwe wykorzystanie do badan
trakcyjnych mobilnych systeméw PEMS (ang. Portable Emissions
Measurement System — przeno$ny system pomiaru emisji) [33].

W artykule przedstawiono kilka rodzajéw charakterystyk drogo-
wego zuzycia paliwa, drogowego zuzycia energii i emisji drogowe;
zanieczyszczen, wyznanych przez autora.

W pracy [4] zastosowano autorskg metode wyznaczania cha-
rakterystyk z zastosowaniem metody Monte Carlo [12, 31]. Do wy-
znaczania charakterystyki wykorzystano wyniki badan empirycznych
samochodu na hamowni podwoziowej w teScie homologacyjnym
NEDC (ang. New European Driving Cycle — nowy europejski test
jezdny) [35]. Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke emisji
drogowej tlenku wegla dla lekkiego samochodu ciezarowego z silni-
kiem o zaptonie samoczynnym.
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Rys. 1. Charakterystyka emisji drogowej tlenku wegla — bco
w zalezno$ci od predkosci Sredniej — vav dla lekkiego samochodu
ciezaroweqo z silnikiem o zaptonie samoczynnym

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke wyznaczong z za-
stosowaniem testéw specjalnych do symulacji rzeczywistych warun-
kow ruchu samochodu osobowego. Testy te zostaty opracowane
w ramach realizacji pracy [3]. Przy opracowaniu testéw przyjeto
koncepcje, aby procesy predkosci w charakterystycznych warun-
kach ruchu samochodéw, tzn. w zatorach ulicznych, w miastach,
poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych, po-
traktowac jako procesy stochastyczne. Opracowane testy stanowig
realizacje procesow stochastycznych predkosci pojazdu w warun-
kach ruchu w zatorach ulicznych, w miastach, poza miastami oraz
na autostradach i drogach ekspresowych.

<

\

0,5 \
T R R [

0 20 40 60 80 100 120 140
Vav [km/h]

15

byic [g/km]
=

Rys. 2. Charakterystyka emisji drogowej weglowodorow — brc
w zaleznodci od predkoSci Sredniej — vav dla samochodu osobo-
wego z silnikiem o zaptonie iskrowym

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke drogowego zuzy-
cia energii dla elektrycznego samochodu osobowego w warunkach
ruchu w miastach. Badania przeprowadzono na hamowni podwo-
ziowej w testach symulujgcych ruch samochodéw w warunkach
miejskich [10]. Charakterystyke drogowego zuzycia energii wyzna-
czono z zastosowaniem metody Monte Carlo na podstawie wynikéw
badan samochodu w tescie UDC (ang. Urban Driving Cycle — migj-
ski test jezdny) [35].
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Rys. 3. Charakterystyka drogowego zuzycia energii — ¢ w zalezno-
$ci od predkos$ci Sredniej — vav dla elekirycznego samochodu o0so-
bowego

O ile w wypadku samochodéw z silnikami spalinowymi istnieje
znaczne podobienstwo charakterystyk emisji zanieczyszczen i zuzy-
cia paliwa [2, 4, 6-8, 29, 30] i — w zwigzku z tym — réwniez zuzycia
energii, o tyle w wypadku specyficznych warunkéw ruchu pojazdu
elektrycznego w miastach drogowe zuzycie energii praktycznie jest
niezalezne od predkosci $redniej.

PODSUMOWANIE

Modelowanie emisji zanieczyszczen i zuzycia energii jest jedy-
nym sposobem uzyskania wiedzy o catkowitej emisji zanieczysz-
czen i catkowitym zuzyciu energii w transporcie drogowym. Inaczej
jest w wypadku zuzycia paliwa, jest bowiem mozliwe — przynajmniej
przyblizone - oszacowanie tej wielkosci. Wiedza o catkowitym zu-
zyciu paliwa i energii oraz catkowitej emisji zanieczyszczen jest nie-
zbedna do celéw bilansowania tych wielkosci. Informacje te sg wy-
korzystywane do oceny oddziatywania na $rodowisko poszczegol-
nych dziatan cywilizacyjnych. Wiedza, zdobyta dzieki modelowaniu
zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen, moze byC wy-
korzystana do prognozowania i podejmowania — dzieki wynikom
prognozowania — decyzji o planowanym rozwoju cywilizacyjnym
spoteczenstw.

Do najtrudniejszych probleméw modelowania zuzycia paliwa
i energii oraz emisji zanieczyszczen nalezy zaliczyé: wyznaczanie
charakterystyk zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen.
Jest to zadanie niezwykle pracochtonne i kosztowne, w celu bowiem
wyznaczenia charakterystyk dla elementarnych kategorii pojazdéw
(liczbe elementarnych kategorii mozna szacowaé nawet na kilkaset)
nalezy badaniami objgé bardzo duzg liczbe pojazdéw, dodatkowo
w wielu testach jezdnych. Jest to szczegélnie trudny problem dla
pojazdéw ciezkich: samochodow ciezarowych i autobuséw, dla ktd-
rych jest bardzo mato hamowni podwoziowych spetniajacych wy-
magania metrologiczne.

Réwniez trudnym problemem jest identyfikacja modeli licznosci
i intensywnosci uzytkowania samochodéw poszczegdlnych kategorii
oraz modeli ruchu pojazdéw: klasyfikacji ruchu (w miastach, poza
miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych) oraz wy-
znaczanie jej Sredniej predkosci.

Przedstawione w niniejszej pracy najwazniejsze zasady mode-
lowania zuzycia paliwa i energii oraz emisji zanieczyszczen upraw-
niajg do stwierdzenia, ze modelowanie tych procesow jest skutecz-
nym sposobem zdobywania wiedzy o catkowitym zuzyciu paliwa
i energii oraz catkowitej emisji zanieczyszczen w zwigzku z uzytko-
waniem pojazdéw 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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