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Streszczenie 

W związku z ograniczoną określonością stanów pracy silników spalinowych użytkowanych w samochodach po-

woduje, że jest celowe traktowanie właściwości użytkowych silników jako wielkości przypadkowych. W artykule 

przedstawiono wyniki badań empirycznych emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa dla samochodu użytkowanego 

w warunkach ruchu w miastach. Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej w testach jezdnych, zarówno 

homologacyjnych, jak i specjalnych. Jako miarę niepowtarzalności wyników badań przyjęto współczynnik zmienno-

ści wyników badań. Stwierdzono zróżnicowaną niepowtarzalność wyników badań ze względu na badane wielkości 

oraz ze względu na warunki ruchu samochodu. 

 

WSTĘP 

Kwalifikacja zjawisk na --+przyczynowe lub przypadkowe nie 
jest zależna od właściwości tych zjawisk, tylko do sposobu ich trak-
towania [5]. Niepełna określoność zjawisk uzasadnia traktowanie ich 
jako przypadkowe – powoduje to, że do opisu tych zjawisk wykorzy-
stuje się nie procesy przyczynowe, tylko procesy stochastyczne 
[14]. W związku z tym wyniki empirycznych badań właściwości rze-
czywistych obiektów różnią się dla różnych realizacji badań w po-
równywalnych warunkach pracy tych obiektów [6]. Jest celowa 
ocena różnic wyników tych badań. Stosuje się do tego celu badanie 
tzw. niepowtarzalności wyników badań. Samo pojęcie niepowtarzal-
ności może okazać się dyskusyjne. W istocie jest rozpatrywany pro-
blem zróżnicowania (rozproszenia) elementów zbioru, nazywanego 
w statystyce zmiennością [11]. Właściwości te są zazwyczaj 
interpretowane jako miara rozkładu wartości elementów zbioru 
względem wartości średniej lub mediany. W literaturze specjalistycz-
nej związanej z miernictwem jest przyjęty do tego celu termin 
„niepowtarzalność” [7, 8]. 

Wielkością względną, która jest możliwa do oceny niepowtarzal-
ności elementów zbioru, jest współczynnik zmienności [11]: 
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gdzie: D – odchylenie standardowe, 
 AV – wartość średnia. 
Ponieważ ta miara jest silnie obciążona wartością średnią ele-

mentów zbioru, zależną m.in. od przyjętej skali metrologicznej, 
w pracy [8] zaproponowano wprowadzenie pojęcia współczynnika 
niepowtarzalności w postaci: 
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   (2) 

gdzie RV jest wartością odniesienia, przyjmowaną dla badanych 
procesów w sposób arbitralny przez badacza na podstawie wiedzy 
o rozpatrywanych zjawiskach. Oczywiście dla wartości odniesienia 
równej zeru współczynnik niepowtarzalności jest równy 
współczynnikowi zmienności. 

Do oceny niepowtarzalności można również wykorzystywać 
inne miary zróżnicowania elementów zbioru, np. rozstęp ćwiart-

kowy, szczególnie w wypadku zbiorów o rozkładach wyraźnie niesy-
metrycznych [11]. 

Badania niepowtarzalności właściwości silników spalinowych są 
prowadzone ze względu na różne cele, przykładowo w pracach [6–
9, 12, 15–18]. W pracy [9] przedstawiono wyniki badań empirycz-
nych emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa dla silnika o zapłonie 
iskrowym zasilanego gazem ziemnym. Stwierdzono dużą niepowta-
rzalność wyników badań emisji tlenku węgla, węglowodorów i tlen-
ków azotu, znacznie zwiększającą się dla pracy silnika na mieszan-
kach ubogich. W pracy [12] badano niepowtarzalność wskaźników 
charakteryzujących proces ciśnienia indykowanego w cylindrze sil-
nika spalinowego w czasie jego przyspieszania. W pracy [16] bada-
nia niepowtarzalności wyników badań empirycznych zostały wyko-
rzystane do optymalizacji algorytmów sterowania silników spalino-
wych. W instytucie AVL w Grazu są prowadzone prace [15, 17, 18] 
dotyczące niepowtarzalności procesu spalania w cylindrach silnika 
i jego wpływu na właściwości silników, m.in. na zużycie paliwa i – 
w konsekwencji – na emisję dwutlenku węgla. Praca [6] dotyczy mo-
delowania procesów emisji zanieczyszczeń z silników spalinowych. 
W pracy potraktowano procesy emisji jako procesy stochastyczne 
i przeanalizowano charakterystyki probabilistyczne tych procesów. 
W pracy [7] przedstawiono wyniki badań emisji drogowej 
zanieczyszczeń z silnika samochodu w warunkach pracy 
w homologacyjnym teście jezdnym NEDC (New European Driving 
Cycle – nowy europejski test jezdny) [20], realizowanym 
z rozruchem nagrzanego silnika. W pracy [8] analizowano niepowta-
rzalność emisji jednostkowej zanieczyszczeń z silnika o zapłonie 
samoczynnym w homologacyjnych dynamicznych testach jezdnych 
[19]: europejskim – ETC (European Transient Cycle – europejski 
test przejściowy) i amerykańskim HDDTT (Heavy Duty Diesel Tran-
sient Test – test przejściowy ciężkich silników o zapłonie samo-
czynnym). 

W niniejszym artykule przedmiotem rozważań jest niepowta-
rzalność wyników badań emisji drogowej zanieczyszczeń oraz zu-
życia paliwa dla silnika samochodu osobowego badanego w testach 
jezdnych. Dla emisji zanieczyszczeń oraz dla zużycia paliwa war-
tość odniesienia jest równa zeru. W związku z tym jako współczyn-
nik niepowtarzalności może być traktowany współczynnik zmienno-
ści. 
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1. PRZEDMIOT I WARUNKI BADAŃ 

Przedmiotem badań był samochód osobowy Honda Civic EJ9 
z silnikiem o zapłonie iskrowym o objętości skokowej 1396 cm3, 
spełniający wymagania emisji zanieczyszczeń na poziomie Euro 3. 
Badania samochodu prowadzono w stanie silnika spalinowego na-
grzanego do ustabilizowanej temperatury. 

Badania samochodu zostały przeprowadzone na stanowisku 
hamowni podwoziowej Schenk Komeg EMDY 48 z systemem Ho-
riba Mexa 7200, wyposażonym w analizatory Horiba do pomiarów 
stężeń: tlenku węgla (AIA-721A), węglowodorów (FIA-725A), tlen-
ków azotu (CLA-755A), dwutlenku węgla (AIA-722) i tlenu (MPA-
720). 

Badania samochodu były prowadzone w warunkach specjal-
nych testów jezdnych, opracowanych w ramach realizacji pracy [4]. 
Dla opracowanych testów jest znamienne oryginalne, odmienne od 
powszechnie stosowanych procedur, podejście do syntezy tych te-
stów. Do badań właściwości samochodów w warunkach jezdnych 
stosuje się testy będące przyczynowymi funkcjami czasu. Tak jest 
w testach stosowanych w procedurach homologacyjnych [20], 
a także w innych testach specjalnych, opracowanych do symulacji 
rzeczywistych warunków jazdy samochodów, m.in. w warunkach 
zatorów 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 – wspólne testy 
jezdne Artemis) [1, 10], czy w instytucie INRETS (Institut National 
de Recherche sur les Transports et leur Sécurité – Narodowy In-
stytut Transportu i Bezpieczeństwa) [13] mają charakter przyczy-
nowy. W pracach [3, 4] potraktowano proces prędkości samochodu 
osobowego w porównywalnych warunkach ruchu jako proces sto-
chastyczny. Porównywalne warunki ruchu samochodu obejmują 
ruch: w zatorach ulicznych, w miastach (z wyłączeniem zatorów 
ulicznych), poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspre-
sowych. Na podstawie wyników badań empirycznych ruchu samo-
chodu w poszczególnych rodzajach warunków opracowano zgodnie 
z zasadą wiernej symulacji w dziedzinie czasu testy jezdne w po-
staci przebiegów prędkości, będące realizacjami procesów stocha-
stycznych prędkości, modelujących ruch samochodów w rozpatry-
wanych warunkach. Na rysunkach 1–4 przedstawiono opracowane 
testy – po cztery realizacje dla każdego procesu stochastycznego: 

 CT – ruch w zatorach ulicznych, 

 UT – ruch w miastach (z wyłączeniem zatorów ulicznych), 

 RT – ruch poza miastami, 

 HT – ruch na autostradach i drogach ekspresowych. 
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Rys. 1. Przebiegi prędkości – v w testach jazdy w zatorach ulicz-
nych – CT 
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Rys. 2. Przebiegi prędkości – v w testach jazdy w mieście – UT 
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Rys. 3. Przebiegi prędkości – v w testach jazdy poza miastami – RT 
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Rys. 4. Przebiegi prędkości – v w testach jazdy na autostradach 
i drogach ekspresowych – HT 

Do badań emisji zanieczyszczeń w warunkach symulujących 
ruch samochodu osobowego w miastach wybrano testy: 

 UDC (Urban Driving Cycle – miejski test jezdny), stanowiący 
część europejskiego testu homologacyjnego NEDC, 

 NEDC – europejski test homologacyjny, 

 Japan 10-15 Mode [20] – japoński test homologacyjny, 

 FTP-75 (Federal Test Procedure – federalna procedura 
badawcza) [20] – amerykański 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 zatorów ulicznych), 

 CT1, CT2, CT3 i CT4 – realizacje testu do symulacji ruchu 
w zatorach ulicznych. 

Na rysunku 5 przedstawiono prędkość średnią w realizowanych 
testach. 
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Rys. 5. Prędkość średnia – vAV w realizowanych testach 

Badania samochodu w każdym z testów były wykonywane pię-
ciokrotnie. 

2. WYNIKI BADAŃ 

Na rysunkach 6–10 przedstawiono emisję drogową zanieczysz-
czeń i eksploatacyjne zużycie paliwa dla każdej z prób testów oraz 
wartość średnią i średnie odchylenie standardowe dla zbiorów 
z każdego testu. 
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Rys. 6. Emisja drogowa tlenku węgla – bCO dla każdej z prób testów 
oraz wartość średnia – AV i średnie odchylenie standardowe – D dla 
zbiorów z każdego testu 
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Rys. 7. Emisja drogowa węglowodorów – bHC dla każdej z prób te-
stów oraz wartość średnia – AV i średnie odchylenie standardowe – 
D dla zbiorów z każdego testu 
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Rys. 8. Emisja drogowa tlenków azotu – bNOx dla każdej z prób te-
stów oraz wartość średnia – AV i średnie odchylenie standardowe – 
D dla zbiorów z każdego testu 
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Rys. 9. Emisja drogowa dwutlenku węgla – bCO2 dla każdej z prób 
testów oraz wartość średnia – AV i średnie odchylenie standardowe 
– D dla zbiorów z każdego testu 
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Rys. 10. Eksploatacyjne zużycie paliwa – Q dla każdej z prób te-
stów oraz wartość średnia – AV i średnie odchylenie standardowe – 
D dla zbiorów z każdego testu 

Widoczne są znaczne różnice wartości poszczególnych wielko-
ści dla każdego testu. Charakterystyczne są znaczne różnice warto-
ści wyznaczanych wielkości dla poszczególnych realizacji testu do 
symulacji ruchu samochodów w miastach i – szczególnie wyraźnie – 
dla testu dla zatorów ulicznych. Dla testu CT nawet dla emisji dro-
gowej dwutlenku węgla i dla eksploatacyjnego zużycia paliwa wy-
stępują duże różnice w poszczególnych realizacjach testów. 

Na rysunkach 11–15 przedstawiono współczynnik zmienności 
emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa 
dla każdego z testów.  
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Rys. 11. Współczynnik zmienności emisji drogowej tlenku węgla – 
W[bCO] dla każdego z testów 
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Rys. 12. Współczynnik zmienności emisji drogowej węglowodorów 
– W[bHC] dla każdego z testów 
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Rys. 13. Współczynnik zmienności emisji drogowej tlenków azotu – 
W[bNOx] dla każdego z testów 
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Rys. 14. Współczynnik zmienności emisji drogowej dwutlenku wę-
gla – W[bCO2] dla każdego z testów 
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Rys. 15. Współczynnik zmienności eksploatacyjnego zużycia paliwa 
– W[Q] dla każdego z testów 

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono w sposób zbiorczy współ-
czynniki zmienności emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyj-
nego zużycia paliwa dla każdego z testów. 
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Rys. 16. Współczynnik zmienności – W emisji drogowej zanie-
czyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa dla każdego z testów 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

W

bCO bHC bNOx bCO2 Q

Stop and Go

CT1

CT2

CT3

CT4

UDC

Japan 10-15 Mode

NEDC

FTP-75

UT1

UT2

UT3

UT4

 
Rys. 17. Współczynnik zmienności – W emisji drogowej zanie-
czyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa dla każdego z testów 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że największa 
niepowtarzalność jest dla emisji drogowej tlenku węgla i węglowo-
dorów, natomiast najmniejsza dla emisji drogowej dwutlenku węgla 
i dla eksploatacyjnego zużycia paliwa. Największe wartości współ-
czynnika zmienności zarówno emisji drogowej zanieczyszczeń, jak 
i eksploatacyjnego zużycia paliwa, są dla testów do symulacji ruchu 
samochodów w zatorach ulicznych, przede wszystkim dla testu Stop 
and Go. 

Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono współczynniki zmienności 
emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa 
uśrednione dla kategorii ruchu: w zatorach ulicznych – C i w mia-



Badania 

 

   

276  12/2015 
 

stach bez uwzględniania zatorów – 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 zatorów: UDC, Japan 
10-15 Mode, NEDC, FTP-75 oraz UT1, UT2, UT3 i UT4. 
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Rys. 18. Współczynniki zmienności – W emisji drogowej zanie-
czyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa uśrednione dla kate-
gorii ruchu: w zatorach ulicznych – C i w miastach bez uwzględnia-
nia zatorów – U 
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Rys. 19. Współczynniki zmienności – W emisji drogowej zanie-
czyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa uśrednione dla kate-
gorii ruchu: w zatorach ulicznych – C i w miastach bez uwzględnia-
nia zatorów – U 

Stwierdzono, że znacznie większa jest niepowtarzalność za-
równo emisji drogowej zanieczyszczeń, jak i eksploatacyjnego zu-
życia paliwa dla ruchu samochodów w zatorach ulicznych w sto-
sunku do ruchu samochodów w miastach bez zatorów. Znaczna jest 
również różnica w wartościach współczynnika niepowtarzalności 
emisji drogowej tlenku węgla, węglowodorów i tlenków azotu oraz 
w wartościach współczynnika niepowtarzalności emisji drogowej 
dwutlenku węgla oraz eksploatacyjnego zużycia paliwa, zarówno 
dla ruchu w zatorach ulicznych, jak i w miastach bez zatorów. 

PODSUMOWANIE 

Badania emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa dla samochodu 
osobowego użytkowanego w warunkach symulujących ruch w mie-
ście umożliwiają sformułowanie następujących wniosków: 
1) Szczególnie duża jest wrażliwość emisji drogowej zanieczysz-

czeń, przede wszystkim tlenku węgla i węglowodorów, a w na-
stępnej kolejności tlenków azotu, na stany pracy silnika spali-
nowego, zdeterminowane procesem prędkości samochodu. 
Wrażliwość emisji drogowej dwutlenku węgla i eksploatacyj-
nego zużycia paliwa na stany pracy silnika jest znacznie mniej-
sza. 

2) Również w wypadku współczynnika niepowtarzalności wyni-
ków badań jego wartość jest największa dla emisji drogowej 
tlenku węgla, węglowodorów i tlenków azotu i znacznie mniej-
sza dla emisji drogowej dwutlenku węgla oraz dla eksploata-
cyjnego zużycia paliwa. Prawidłowość tę stwierdza się za-
równo dla testów do symulacji ruchu samochodów w zatorach 
ulicznych, jak i w miastach bez zatorów. 

3) Znamienne jest, że nawet dla poszczególnych realizacji testów 
do symulacji ruchu w miastach – UT i w zatorach ulicznych – 
CT występuje duży współczynnik niepowtarzalności wyników 
badań, szczególnie wyraźnie – dla testu dla zatorów ulicznych. 
Dla testu CT nawet dla emisji drogowej dwutlenku węgla i dla 
eksploatacyjnego zużycia paliwa występują duże różnice war-
tości w poszczególnych realizacjach testów. 

Ogólnie stwierdzono, że czynnikiem determinującym znaczną 
niepowtarzalność wyników badań emisji zanieczyszczeń i zużycia 
paliwa jest znaczna zmienność prędkości w ruchu samochodów 
w miastach, szczególnie w warunkach zatorów ulicznych. Badania 
w poszczególnych realizacjach testów do symulacji ruchu samocho-
dów w zatorach ulicznych i w miastach bez zatorów potwierdziły 
celowość traktowania testów jezdnych jako procesów stochastycz-
nych. 
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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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