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NIEPOWTARZALNOSC EMISJI ZANIECZYSZCZEN W WARUNKACH
SYMULUJACYCH RUCH SAMOCHODU OSOBOWEGO W MIASTACH

Streszczenie
W zwigzku z ograniczong okreslonoscig stanow pracy silnikoéw spalinowych uzytkowanych w samochodach po-
woduje, ze jest celowe traktowanie wiasciwosci uzytkowych silnikow jako wielkosci przypadkowych. W artykule
przedstawiono wyniki badan empirycznych emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa dla samochodu uzytkowanego
w warunkach ruchu w miastach. Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej w testach jezdnych, zaréwno
homologacyjnych, jak i specjalnych. Jako miare niepowtarzalnosci wynikow badan przyjeto wspotczynnik zmienno-
sci wynikow badan. Stwierdzono zroznicowang niepowtarzalnos¢ wynikow badan ze wzgledu na badane wielkosci

oraz ze wzgledu na warunki ruchu samochodu.

WSTEP

Kwalifikacja zjawisk na --+przyczynowe lub przypadkowe nie
jest zalezna od wiasciwosci tych zjawisk, tylko do sposobu ich trak-
towania [5]. Niepetna okreslono$¢ zjawisk uzasadnia traktowanie ich
jako przypadkowe — powoduije to, ze do opisu tych zjawisk wykorzy-
stuje sie nie procesy przyczynowe, tylko procesy stochastyczne
[14]. W zwigzku z tym wyniki empirycznych badan wtasciwosci rze-
czywistych obiektéw roznig sie dla roznych realizacji badan w po-
rownywalnych warunkach pracy tych obiektéw [6]. Jest celowa
ocena roznic wynikow tych badan. Stosuje sie do tego celu badanie
tzw. niepowtarzalno$ci wynikéw badan. Samo pojecie niepowtarzal-
nosci moze okazac sie dyskusyjne. W istocie jest rozpatrywany pro-
blem zréznicowania (rozproszenia) elementéw zbioru, nazywanego
w statystyce zmiennoscig [11]. Wiasciwosci te sg zazwyczaj
interpretowane jako miara rozktadu wartosci elementéw zbioru
wzgledem warto$ci $redniej lub mediany. W literaturze specjalistycz-
nej zwigzanej z miernictwem jest przyjety do tego celu termin
,niepowtarzalnos¢” [7, 8].

Wielkoscig wzgledna, ktora jest mozliwa do oceny niepowtarzal-
no$ci elementow zbioru, jest wspotczynnik zmiennosci [11]:

we_2 (1)
AV

gdzie: D - odchylenie standardowe,

AV — warto$¢ $rednia.

Poniewaz ta miara jest silnie obcigzona wartoscig $rednig ele-
mentéw zbioru, zalezng m.in. od przyjetej skali metrologicznej,
w pracy [8] zaproponowano wprowadzenie pojecia wspotczynnika
niepowtarzalnosci w postaci:

D

WNR = ————
AV -RV

(2)

gdzie RV jest wartoscig odniesienia, przyjmowang dla badanych
procesdéw w sposob arbitralny przez badacza na podstawie wiedzy
o rozpatrywanych zjawiskach. Oczywiscie dla wartosci odniesienia
rownej zeru wspotczynnik niepowtarzalnosci  jest  roéwny
wspétczynnikowi zmiennosci.

Do oceny niepowtarzalno$ci mozna réwniez wykorzystywaé
inne miary zréznicowania elementéw zbioru, np. rozstep éwiart-
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kowy, szczegoinie w wypadku zbioréw o rozktadach wyraznie niesy-
metrycznych [11].

Badania niepowtarzalno$ci wtasciwosci silnikéw spalinowych sg
prowadzone ze wzgledu na rozne cele, przyktadowo w pracach [6-
9, 12, 15-18]. W pracy [9] przedstawiono wyniki badan empirycz-
nych emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa dla silnika o zaptonie
iskrowym zasilanego gazem ziemnym. Stwierdzono duzg niepowta-
rzalno$¢ wynikdw badan emisji tlenku wegla, weglowodordéw i tlen-
kéw azotu, znacznie zwigkszajacq sie dla pracy silnika na mieszan-
kach ubogich. W pracy [12] badano niepowtarzalnos¢ wskaznikow
charakteryzujgcych proces ci$nienia indykowanego w cylindrze sil-
nika spalinowego w czasie jego przyspieszania. W pracy [16] bada-
nia niepowtarzalnosci wynikéw badan empirycznych zostaty wyko-
rzystane do optymalizacji algorytméw sterowania silnikéw spalino-
wych. W instytucie AVL w Grazu sg prowadzone prace [15, 17, 18]
dotyczace niepowtarzalnosci procesu spalania w cylindrach silnika
i jego wptywu na wiasciwosci silnikdw, m.in. na zuzycie paliwa i -
w konsekwencji — na emisje dwutlenku wegla. Praca [6] dotyczy mo-
delowania proceséw emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych.
W pracy potraktowano procesy emisji jako procesy stochastyczne
i przeanalizowano charakterystyki probabilistyczne tych procesow.
W pracy [7] przedstawiono wyniki badan emisji drogowej
zanieczyszczerh z silnika samochodu w warunkach pracy
w homologacyjnym tescie jezdnym NEDC (New European Driving
Cycle — nowy europejski test jezdny) [20], realizowanym
z rozruchem nagrzanego silnika. W pracy [8] analizowano niepowta-
rzalno$¢ emisji jednostkowej zanieczyszczen z silnika o zaptonie
samoczynnym w homologacyjnych dynamicznych testach jezdnych
[19]: europejskim — ETC (European Transient Cycle — europejski
test przejSciowy) i amerykariskim HDDTT (Heavy Duty Diesel Tran-
sient Test — test przejsciowy cigzkich silnikow o zaptonie samo-
czynnym).

W niniejszym artykule przedmiotem rozwazan jest niepowta-
rzalno$¢ wynikéw badan emisji drogowej zanieczyszczer oraz zu-
zycia paliwa dla silnika samochodu osobowego badanego w testach
jezdnych. Dla emisji zanieczyszczen oraz dla zuzycia paliwa war-
to$¢ odniesienia jest réwna zeru. W zwigzku z tym jako wspotczyn-
nik niepowtarzalnosci moze by¢ traktowany wspétczynnik zmienno-
Sci.



1. PRZEDMIOT | WARUNKI BADAN

Przedmiotem badan byt samochdd osobowy Honda Civic EJ9
z silnikiem o zaptonie iskrowym o objetosci skokowej 1396 cm3,
spetniajgcy wymagania emisji zanieczyszczen na poziomie Euro 3.
Badania samochodu prowadzono w stanie silnika spalinowego na-
grzanego do ustabilizowanej temperatury.

Badania samochodu zostaty przeprowadzone na stanowisku
hamowni podwoziowej Schenk Komeg EMDY 48 z systemem Ho-
riba Mexa 7200, wyposazonym w analizatory Horiba do pomiaréw
stezen: tlenku wegla (AIA-721A), weglowodoréw (FIA-725A), tlen-
kéw azotu (CLA-755A), dwutlenku wegla (AlA-722) i tlenu (MPA-
720).

Badania samochodu byly prowadzone w warunkach specjal-
nych testéw jezdnych, opracowanych w ramach realizacji pracy [4].
Dla opracowanych testow jest znamienne oryginalne, odmienne od
powszechnie stosowanych procedur, podejscie do syntezy tych te-
stow. Do badan witasciwosci samochodéw w warunkach jezdnych
stosuje sie testy bedace przyczynowymi funkcjami czasu. Tak jest
w testach stosowanych w procedurach homologacyjnych [20],
a takze w innych testach specjalnych, opracowanych do symulacii
rzeczywistych warunkoéw jazdy samochoddw, m.in. w warunkach
zatoréw ulicznych — test Stop and Go [2], czy na autostradach
i drogach ekspresowych — test Autobahn [2]. Podobnie liczne testy
jezdne, m.in. opracowane w ramach realizacji programu europej-
skiego Artemis (Common Artemis Driving Cycles — wspdlne testy
jezdne Artemis) [1, 10], czy w instytucie INRETS (Institut National
de Recherche sur les Transports et leur Sécurité — Narodowy In-
stytut Transportu i Bezpieczenstwa) [13] majg charakter przyczy-
nowy. W pracach [3, 4] potraktowano proces predko$ci samochodu
osobowego w poréwnywalnych warunkach ruchu jako proces sto-
chastyczny. Poréwnywalne warunki ruchu samochodu obejmujg
ruch: w zatorach ulicznych, w miastach (z wytaczeniem zatoréw
ulicznych), poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspre-
sowych. Na podstawie wynikéw badan empirycznych ruchu samo-
chodu w poszczegoinych rodzajach warunkéw opracowano zgodnie
z zasadq wiernej symulacji w dziedzinie czasu testy jezdne w po-
staci przebiegéw predkosci, bedace realizacjami proceséw stocha-
stycznych predkosci, modelujacych ruch samochodéw w rozpatry-
wanych warunkach. Na rysunkach 1-4 przedstawiono opracowane
testy — po cztery realizacje dla kazdego procesu stochastycznego:

—  CT - ruch w zatorach ulicznych,

—  UT - ruch w miastach (z wytaczeniem zatoréw ulicznych),
—  RT - ruch poza miastami,

—  HT - ruch na autostradach i drogach ekspresowych.
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Do badan emisji zanieczyszczer w warunkach symulujgcych
ruch samochodu osobowego w miastach wybrano testy:
— UDC (Urban Driving Cycle — miejski test jezdny), stanowiacy
czes¢ europejskiego testu homologacyjnego NEDC,
— NEDC - europejski test homologacyjny,
— Japan 10-15 Mode [20] - japoriski test homologacyjny,
— FTP-75 (Federal Test Procedure - federalna procedura
badawcza) [20] — amerykanski federalny test homologacyjny,
—  Stop and Go - test do symulacji ruchu w zatorach ulicznych,
— UT1, UT2, UT3 i UT4 - realizacje testu do symulacji ruchu
w miastach (bez zatoréw ulicznych),
— CT1, CT2, CT3 i CT4 - realizacje testu do symulacji ruchu
w zatorach ulicznych.
Na rysunku 5 przedstawiono predkos$¢ Srednig w realizowanych
testach.
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Rys. 5. Predkos¢ $rednia — vav w realizowanych testach

Badania samochodu w kazdym z testéw byty wykonywane pie-
ciokrotnie.

2. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 6-10 przedstawiono emisje drogowg zanieczysz-
czen i eksploatacyjne zuzycie paliwa dla kazdej z préb testow oraz
warto$¢ Srednig i $rednie odchylenie standardowe dla zbioréw
z kazdego testu.
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Rys. 6. Emisja drogowa tlenku wegla — bco dla kazdej z préb testow
oraz warto$¢ $rednia — AV i $rednie odchylenie standardowe — D dla
zbioréw z kazdego testu
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Rys. 7. Emisja drogowa weglowodoréw — brc dla kazdej z prob te-
stow oraz warto$c Srednia — AV i $rednie odchylenie standardowe —
D dla zbioréw z kazdego testu
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Rys. 8. Emisja drogowa tlenkow azotu — bnox dla kazdej z prob te-
stow oraz warto$c¢ $rednia — AV i $rednie odchylenie standardowe —
D dla zbioréw z kazdego testu
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Rys. 9. Emisja drogowa dwutlenku wegla — bcoz dla kazdej z prob
testow oraz warto$¢ Srednia — AV i $rednie odchylenie standardowe
— D dla zbioréw z kazdego testu
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Rys. 10. Eksploatacyjne zuzycie paliwa — Q dla kazdej z préb te-
stéw oraz wartosc Srednia — AV i Srednie odchylenie standardowe —
D dla zbioréw z kazdego testu

Widoczne sg znaczne rdznice wartosci poszczegéinych wielko-
§ci dla kazdego testu. Charakterystyczne sg znaczne réznice warto-
§ci wyznaczanych wielkosci dla poszczegoinych realizacji testu do
symulacji ruchu samochoddw w miastach i — szczegoinie wyraznie —
dla testu dla zatoréw ulicznych. Dla testu CT nawet dla emisji dro-
gowej dwutlenku wegla i dla eksploatacyjnego zuzycia paliwa wy-
stepujg duze réznice w poszczegoinych realizacjach testow.

Na rysunkach 11-15 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci
emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa
dla kazdego z testow.
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Rys. 11. Wspdfczynnik zmiennodci emisji drogowej tlenku wegla —
W{bco] dla kazdego z testéw
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Rys. 12. Wspdtczynnik zmiennosci emisji drogowej weglowodoréw
— Wibrc] dla kazdego z testow
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Rys. 13. Wspdtczynnik zmienno$ci emisji drogowej tlenkow azotu —
W]bnoy] dla kazdego z testow
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Rys. 14. Wspéiczynnik zmienno$ci emisji drogowej dwutlenku we-
gla - Wjbco] dla kazdego z testow
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Rys. 15. Wsp6iczynnik zmienno$ci eksploatacyjnego zuzycia paliwa
- W[Q] dla kazdego z testow

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono w sposob zbiorczy wspot-
czynniki zmienno$ci emisji drogowej zanieczyszczern i eksploatacyj-
nego zuzycia paliwa dla kazdego z testow.
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Rys. 16. Wspotczynnik zmiennosci — W emisji drogowej zanie-
czyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa dla kazdego z testow
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Rys. 17. Wspéifczynnik zmiennodci — W emisji drogowej zanie-
czyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa dla kazdego z testow

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwigksza
niepowtarzalnos¢ jest dla emisji drogowej tlenku wegla i weglowo-
doréw, natomiast najmniejsza dla emisji drogowej dwutlenku wegla
i dla eksploatacyjnego zuzycia paliwa. Najwigksze wartosci wspdt-
czynnika zmienno$ci zaréwno emisji drogowej zanieczyszczen, jak
i eksploatacyjnego zuzycia paliwa, sg dla testéw do symulacji ruchu
samochodow w zatorach ulicznych, przede wszystkim dla testu Stop
and Go.

Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono wsp6tczynniki zmienno$ci
emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa
usrednione dla kategorii ruchu: w zatorach ulicznych — C i w mia-
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stach bez uwzgledniania zatoréw — U. Do kategorii ruchu w zato-
rach ulicznych zaliczono testy: Stop and Go oraz CT1, CT2, CT3
i CT4, a do kategorii ruchu w miastach bez zatoréw: UDC, Japan
10-15 Mode, NEDC, FTP-75 oraz UT1, UT2, UT3 i UT4.
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Rys. 18. Wspdfczynniki zmiennosci — W emisji drogowej zanie-

czyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa usrednione dla kate-
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Rys. 19. Wspbtczynniki zmienno$ci — W emisji drogowej zanie-
czyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa usrednione dla kate-
gorii ruchu: w zatorach ulicznych — C i w miastach bez uwzglednia-
nia zatorow — U

Stwierdzono, ze znacznie wigksza jest niepowtarzalnos¢ za-
réwno emisji drogowej zanieczyszczen, jak i eksploatacyjnego zu-
zycia paliwa dla ruchu samochodéw w zatorach ulicznych w sto-
sunku do ruchu samochodéw w miastach bez zatoréw. Znaczna jest
réwniez roznica w wartosciach wspétczynnika niepowtarzalnosci
emisji drogowej tlenku wegla, weglowodoréw i tlenkéw azotu oraz
w wartodciach wspdtczynnika niepowtarzalnosci emisji drogowej
dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa, zaréwno
dla ruchu w zatorach ulicznych, jak i w miastach bez zatoréw.

PODSUMOWANIE

Badania emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa dla samochodu
osobowego uzytkowanego w warunkach symulujacych ruch w mie-
$cie umozliwiajq sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1)  Szczegdlnie duza jest wrazliwo$¢ emisji drogowej zanieczysz-
czen, przede wszystkim tlenku wegla i weglowodoréw, a w na-
stepnej kolejnosci tlenkdw azotu, na stany pracy silnika spali-
nowego, zdeterminowane procesem predkosci samochodu.
Wrazliwo$é emisji drogowej dwutlenku wegla i eksploatacyj-
nego zuzycia paliwa na stany pracy silnika jest znacznie mniej-
sza.
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2) Roéwniez w wypadku wspdtczynnika niepowtarzalnosci wyni-
kéw badan jego warto$¢ jest najwieksza dla emisji drogowej
tlenku wegla, weglowodordw i tlenkéw azotu i znacznie mniej-
sza dla emisji drogowej dwutlenku wegla oraz dla eksploata-
cyjnego zuzycia paliwa. Prawidlowo$¢ te stwierdza sie za-
réwno dla testéw do symulacji ruchu samochodow w zatorach
ulicznych, jak i w miastach bez zatoréw.

3) Znamienne jest, ze nawet dla poszczegdlnych realizacji testow
do symulacji ruchu w miastach — UT i w zatorach ulicznych -
CT wystepuje duzy wspotczynnik niepowtarzalnosci wynikow
badan, szczegdlnie wyraznie — dla testu dla zatoréw ulicznych.
Dla testu CT nawet dla emisji drogowej dwutlenku wegla i dla
eksploatacyjnego zuzycia paliwa wystepujg duze réznice war-
tosci w poszczegdlnych realizacjach testow.

Ogolnie stwierdzono, ze czynnikiem determinujgcym znaczng
niepowtarzalno$¢ wynikow badan emisji zanieczyszczen i zuzycia
paliwa jest znaczna zmienno$¢ predkosci w ruchu samochodéw
w miastach, szczeg6lnie w warunkach zatoréw ulicznych. Badania
w poszczegolnych realizacjach testéw do symulacji ruchu samocho-
doéw w zatorach ulicznych i w miastach bez zatorow potwierdzity
celowos¢ traktowania testéw jezdnych jako proceséw stochastycz-
nych.

PODZIEKOWANIE

Artykut opracowano na podstawie wynikéw badan realizowa-
nych w pracy N N509 556440 ,Wrazliwo$¢ emisji zanieczyszczen
i zuzycia paliwa na warunki uzytkowania trakcyjnego silnika o zapto-
nie iskrowym”, finansowanej ze $rodkdéw Narodowego Centrum
Nauki.
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THE NON- REPEATABILITY
OF THE POLLUTANT EMISSION
UNDER CONDITIONS SIMULATING
THE TRAFFIC OF A PERSONAL
CAR IN CITIES

Abstract

Due to uncertain specificity of work states of inter-
nal combustion engines used in cars makes it expedient
treatment of engines performance as random quantities.
The article presents the results of empirical studies
of the pollutant emission and fuel consumption for
the vehicle operated in traffic conditions in cities. The
study was conducted on chassis dynamometer tests,
both the approval and special. As a measure of the non-
-repeatability of research results adopted the variation
coefficient of test results. It was found diverse non-
repeatability of the test results because the test quanti-
ties and due to the conditions of a traffic car.
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