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Streszczenie

Wiasciwosci uzytkowe sinikow spalinowych zalezg w warunkach dynamicznych w ustabilizowanych
stanie cieplnym silnika od przebiegow wielkosci charakteryzujgcych intensywnosc¢ pracy silnika.
W silniku samochodowym najwazniejszym procesem determinujgcym jego prace jest predkosc pojaz-
du. W celu oceny wptywu warunkow uzytkowaniu pojazdow samochodowych na wtasciwosci silnikow
spalinowych zajeto sie badaniem procesow predkosci samochodéw osobowych w warunkach ich ty-
powego uzytkowania. Zarejestrowane przebiegi predkosci potraktowano jako realizacje procesow sto-
chastycznych i wyznaczono dla nich podstawowe charakterystyki. Ruch pojazdéw modelowano jako
ruch w zatorach ulicznych (kongestie), w miastach, poza miastami i na trasach szybkiego ruchu. Na
podstawie przeprowadzonych badan empirycznych i analiz zaproponowano zbiory przebiegow pred-
kosci samochodu osobowego, stanowigce realizacje proceséw modelujgcych ruch pojazdéw w rozpa-
trywanych warunkach.

Stowa kluczowe: samochody, testy jezdne

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci uzytkowe sinikow spalinowych zalezg w warunkach dynamicznych od
stanu pracy silnika, scharakteryzowanego wielkosciami opisujgcymi intensywnosc pra-
cy silnika oraz od jego stan cieplny [4]. Stan cieplny silnika spalinowego jest okreslony
zbiorem temperatur czesci silnika oraz jego ptynoéw eksploatacyjnych (najczesciej oleju
silnikowego i cieczy chtodzacej) [4]. Miarg intensywnosci pracy silnika spalinowego jest
predkosc obrotowa jego watu korbowego oraz wielkos¢ charakteryzujgca obcigzenie, naj-
czesciej moment obrotowy lub srednie cisnienie uzyteczne [4]. Mozna zatem przyjac, ze
w ustabilizowanych stanie cieplnym silnika spalinowego jego wiasciwosci uzytkowe sa
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zdeterminowane momentem obrotowym i predkoscig obrotowa. W warunkach dynamicz-
nych zaleznosci te majg oczywiscie charakter operatorowy, a nie funkcji o wartosciach
liczbowych [3-5].

Procesem determinujgcym stan pracy silnika samochodowego jest predkosc pojazdu [4].
W zwigzku z tym w celu oceny wptywu warunkow pracy silnika samochodowego na jego
wiasciwosci bada sie procesy predkosci pojazdow, wystepujgce w czasie jego rzeczy-
wistego uzytkowania. W taki sposob powstajg m.in. testy jezdne do oceniania emisji za-
nieczyszczen i zuzycia paliwa, m.in. testy homologacyjne [2, 10]. Wiadome jest jednak, ze
warunki uzytkowania samochodow czesto znacznie sie roznig od tych, ktore sg podstawa
badan homologacyjnych. Tym bardziej wtasciwosci uzytkowe silnikow samochodowych
sg wrazliwe na warunki ich pracy, traktowane jako przypadkowe [4, 6, 8]. W zwigzku z tym
jest celowe badanie wrazliwosci wiasciwosci uzytkowych silnikow samochodowych na
warunki ich pracy okreslone przebiegami predkosci pojazdow.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan empirycznych ruchu pojazdow samocho-
dowych w warunkach polskich. Celem badan bylo wyznaczenie testow jezdnych, cha-
rakteryzujgcych typowe uzytkowanie samochodow osobowych w warunkach polskich
na terenach rowninnych: w zatorach ulicznych, w miastach, poza miastami oraz na tra-
sach szybkiego ruchu. Badania przeprowadzano w ramach realizacji w Pracowni Silnikow
i Podwozi w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie pracy N N509 556440
«Wrazliwosc emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa na warunki uzytkowania trakcyjnego
silnika o zaptonie iskrowym", finansowanej ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.

W wyniku przeprowadzonych analiz byto mozliwe zaproponowanie testow jezdnych sa-
mochodu osobowego, stanowigcych realizacje procesow stochastycznych modelujg-
cych ruch pojazdow w rozpatrywanych warunkach. Testy te sg wykorzystywane na ha-
mowni podwoziowej do badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa dla samochodow
osobowych.

2. Wyniki badan empirycznych ruchu pojazdow
samochodowych

Obiektem badan byt samochod Honda Civic wyprodukowany w 2000 r. z czterocylindro-
wym, rzedowym silnikiem o zaptonie iskrowym o objetosci skokowej 1400 cm?. Silnik ten
spetnia wymagania emisji zanieczyszczen na poziomie Euro 3.

W czasie rzeczywistego ruchu pojazdu dokonywano pomiarow: predkosci obrotowej
silnika, sterowania silnika, predkosci pojazdu i jego potozenia. Przebiegi tych wielkosci
byty rejestrowane z czestotliwoscig 10 Hz. Zarejestrowane przebiegi zostaty przetworzo-
ne przy uzycia filtra Golaya-Savitzky'ego [9] stopnia drugiego dla dziewieciu punktow
pomiarowych.

Badania wykonywano na terenie wojewodztw mazowieckiego i tédzkiego. Badania ru-
chu w zatorach ulicznych i jezdzie miejskiej wykonywano w Warszawie. Na rysunku 1
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przedstawiono schematycznie przyktadowy fragment trasy przejazdu wraz z graficzng
interpretacjg predkosci samochodu.

Rys. 1. Fragment trasy przejazdu samochodu do Przemystowego Instytutu Motoryzacji wraz z graficzng
interpretacja jego predkosci

Warunki ruchu samochodu modelowano w postaci jazdy:
w zatorach ulicznych w miastach,

w miastach bez zatorow ulicznych,

poza miastami,

na trasach szybkiego ruchu.

W poszczegolnych warunkach uzyskano proby predkosci pojazdu o licznosciach:
19 w zatorach ulicznych w miastach,

34 w miastach bez zatorow ulicznych,

16 poza miastami,

8 na trasach szybkiego ruchu.

Zarejestrowane realizacje procesow predkosci pojazdu w poszczegolnych modelach jego
ruchu przedstawiono na rysunkach 2-5.
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Rys. 2. Przebiegi predkosci jazdy w zatorach ulicznych
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Rys. 3. Przebiegi predkosci jazdy w miescie
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Rys. 4.Przebiegi predkosci jazdy poza miastami
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Rys. 5. Przebiegi predkosci jazdy na trasach szybkiego ruchu
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Badane procesy charakteryzujg sie zroznicowang gestoscig prawdopodobienstwa.
Rozktady sg w wiekszosci przypadkow niesymetryczne. Znacznie roznig sie: wspotczyn-
nik skosnosci (od -3,2 do 1,9) i kurtoza (od -1,5 do 13,1).

Na rysunkach 6-13 przedstawiono wybrane charakterystyki proceséw predkosci samo-
chodu: na rysunkach 6-9 wartosc srednig - AV i mediane - M, a na rysunkach 10-13 odchy-
lenie standardowe - D i odchylenie ¢wiartkowe (potowa rozstepu ¢wiartkowego) - DQ. Na
wykresach tych naniesiono rowniez dla przedstawionych charakterystyk: wartos¢ maksy-
malng - Max, wartosc¢ minimalng - Min, wartosc srednig - AV i odchylenie standardowe - D.

AV|v], M|v] [km/h]

MNNNNNNNNNNNNNNNNNNN=CZSQ
ﬁ&&&ﬂ-ﬁ-ﬂ-ﬁ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬂ-ﬁ-ﬁ-“z{
Se-S-NAa-a-—a-—aS==—232=
SddgduUygsEg82g2INsn

Rys. 6. Wartos¢ srednia i mediana predkosci jazdy w zatorach ulicznych
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Rys. 7. Wartos¢ srednia i mediana predkosci jazdy w miescie
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Rys. 8. Wartos¢ srednia i mediana predkosci jazdy poza miastami
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Rys. 9. Wartos¢ srednia i mediana predkosci jazdy na trasach szybkiego ruchu
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Rys. 10. 0dchylenie standardowe i odchylenie ¢wiartkowe predkosci jazdy w zatorach ulicznych
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Rys. 11. 0dchylenie standardowe i odchylenie ¢wiartkowe predkosci jazdy w miescie
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Rys. 12. 0dchylenie standardowe i odchylenie ¢wiartkowe predkosci jazdy poza miastami
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3.0pracowanie testow jezdnych do symulacji modelowych
warunkéw ruchu

Na podstawie analiz wynikow badan empirycznych predkosci samochodu zaproponowano
testy jezdne do symulacji jazdy w zatorach ulicznych, w miastach, poza miastami i na tra-
sach szybkiego ruchu. Testy opracowano zgodnie z kryterium wiernej symulacji w dziedzi-
nie czasu [4]. W tym celu wybrano z zarejestrowanych przebiegow predkosci samochodu
fragmenty, dla ktorych wartosc srednia i odchylenie standardowe majg wartosci zblizone
dla wartosci wyznaczonych dla wszystkich zbioréw. Wyznaczono po cztery testy dla po-
szczegolnych modeli ruchu, traktujgc te testy jako realizacje proceséw stochastycznych
predkosci dla tych modeli. Na rysunkach 14-17 przedstawiono wybrane przebiegi predko-
sci jazdy w poszczegolnych modelach ruchu.
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Rys. 14. Wybrane przebiegi predkosci jazdy w zatorach ulicznych
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Rys. 15. Wybrane przebiegi predkosci jazdy w miescie
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Rys. 16. Wybrane przebiegi predkosci jazdy poza miastami
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Rys. 17. Wybrane przebiegi predkosci jazdy na trasach szybkiego ruchu
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Testy dla poszczegolnych modeli ruchu majg zblizone wartosci rozpatrywanych charakte-

rystyk - Ch: wartosci maksymalnej - Max, wartosci sredniej - AV, mediany - M, odchylenia

standardowego -

DQ. Na rysunkach 18-21 przedstawiono

D i odchylenia cwiartkowego

porownanie charakterystyk dla poszczegolnych modeli ruchu dla testow jezdnych I-1V

oraz wartosci sredniej dla testow - AV,

a takze dla wszystkich zarejestrowanych realizacji
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Rys. 18. Charakterystyki wszystkich przebiegow oraz testow dla jazdy w zatorach ulicznych
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Rys. 20. Charakterystyki wszystkich przebiegow oraz testow dla jazdy poza miastami
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Rys. 21. Charakterystyki wszystkich przebiegow oraz testow dla jazdy na trasach szybkiego ruchu

Jest wyraznie widoczne podobienstwo ocenianych charakterystyk. Jedynie w przypadku

wartosci maksymalnej wystepujg odstepstwa, ale wartos¢ maksymalna dla catego zbioru

moze miec przypadkowo duzg wartosc.
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sci - W i wspotczynnika rozstepu ¢wiatkowego - WQ (1) dla poszczegolnych modeli ruchu
dla testow jezdnych I-IV oraz wartosci sredniej dla testow - AV, a takze dla wszystkich

Na rysunkach 22-25 przedstawiono poroéwnanie charakterystyk: wspotczynnika zmienno-
zarejestrowanych realizacji badanych procesow - GAV.
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Rys. 22. Charakterystyki wszystkich przebiegow oraz testow dla jazdy w zatorach ulicznych
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Zaproponowane testy jezdne umozliwiajg symulacje warunkow ruchu w warunkach pseu-
doprzypadkowych, odpowiadajgcych rzeczywistemu uzytkowaniu pojazdu.

4.Podsumowanie

Badania empiryczne predkosci samochodu osobowego w warunkach, odpowiadajgcych
przecietnemu uzytkowaniu pojazdu, umozliwity opracowanie testéw jezdnych do celow
badan prowadzonych na hamowni podwoziowej. Celem tych badan jest ocena wtasciwo-
sci uzytkowych silnika samochodowego w roznych warunkach uzytkowania pojazdu, cze-
sto znacznie roznigcych sie od warunkow badan homologacyjnych.

W przyjetych modelach ruchu celowo wyodrebniono model ruchu w zatorach ulicznych
oraz model ruchu w miastach bez uwzgledniania zatorow ulicznych. Dzieki temu jest moz-
liwe, wykorzystujgc kombinacje testow o réznych udziatach czasu ich trwania, tworzenie
modeli ruchu w miastach o réznym stopniu utrudnienia ruchu. Metode te z powodzeniem
zastosowano dla roznych warunkow ruchu przy wyznaczaniu charakterystyk emisji za-
nieczyszczen w modelu emisji zawartym w oprogramowaniu instytutu INFRAS AG [2, 7].

Istotng oryginalng cechg zaproponowanego w niniejszej pracy sposobu opracowywania
testow jezdnych jest potraktowanie ich jako realizacji procesow stochastycznych, dzieki
czemu jest mozliwe wnioskowaniu o wrazliwosci wiasciwosci uzytkowych silnikow spali-
nowych nie tylko na dynamiczne, ale i na przypadkowe warunki pracy.

Artykut opracowano na podstawie wynikow badan realizowanych w pracy N N509 556440
Wrazliwosc¢ emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa na warunki uzytkowania trakcyjnego
silnika o zaptonie iskrowym", finansowanej ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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