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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badań emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa w testach 
symulujących rzeczywiste warunki użytkowania samochodu osobowego. Do badań wykorzystano 
testy jezdne PIMOT, opracowane w Przemysłowym Instytucie Motoryzacji. Testy te opracowano na 
podstawie badań empirycznych procesów prędkości samochodu osobowego w warunkach: zatorów 
ulicznych, w miastach, poza miastami oraz na autostradach i trasach ekspresowych. Badania emisji 
zanieczyszczeń i zużycia paliwa przeprowadzano na hamowni podwoziowej na samochodzie 
Honda Civic z silnikiem o zapłonie iskrowym. Badano emisję tlenku węgla, węglowodorów, tlenków 
azotu i dwutlenku węgla. Do oceny niepowtarzalności wyznaczonych wartości emisji drogowej 
zanieczyszczeń oraz eksploatacyjnego zużycia paliwa wykorzystano współczynnik zmienności 
wyników pomiarów poszczególnych wielkości. Stwierdzono znaczną niepowtarzalność wyników 
pomiarów emisji drogowej tlenku węgla, węglowodorów i tlenków azotu, natomiast stosunkowo 
małą emisji drogowej dwutlenku węgla i eksploatacyjnego zużycia paliwa. Wyznaczono również 
charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa w testach 
PIMOT w zależności od prędkości średniej. Stwierdzono, że wyznaczone charakterystyki są 
zgodne z zależnościami wyznaczanymi na podstawie baz danych, zawartych w specjalistycznych 
oprogramowaniach, takich jak INFRAS, czy COPERT. 
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Rys. 3. Przebiegi prędkości – v w testach jazdy poza miastami – testy RT

Rys. 4. Przebiegi prędkości – v w testach jazdy na autostradach i drogach ekspresowych – testy HT

Opracowane testy wykorzystano do badania właściwości użytkowych samochodu  
ze względu na emisję zanieczyszczeń i zużycie paliwa na hamowni podwoziowej. Badania 
w serii powtórzeń opracowanych testów PIMOT przeprowadzono nie tylko w celu poznania 
właściwości użytkowych samochodu w warunkach symulujących rzeczywiste użytkowa-
nie, ale i niepowtarzalności wyników tych badań.
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Rys. 5. Emisja drogowa tlenku węgla – b
CO

 w poszczególnych realizacjach testów PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe

2. Badania empiryczne emisji zanieczyszczeń i zużycia  
paliwa dla samochodu osobowego w warunkach testów  

PIMOT

Obiektem badań był samochód osobowy Honda Civic z silnikiem o zapłonie iskrowym  
o objętości skokowej 1396 cm3, spełniający wymagania emisji zanieczyszczeń na pozio-
mie Euro 3.

Badania samochodu Honda Civic zostały przeprowadzone na stanowisku hamowni pod-
woziowej Schenk Komeg EMDY 48.

Do badań emisji wykorzystano stanowisko do analizy spalin, w którego skład wchodzi sy-
stem Horiba Mexa 7200 wyposażony w analizatory Horiba do pomiarów stężenia: tlenku 
węgla (AIA–721A), dwutlenku węgla (AIA–722), węglowodorów (FIA–725A), tlenków azotu 
(CLA–755A) i tlenu (MPA–720).

Badania samochodu prowadzono w stanie silnika spalinowego nagrzanego do ustabilizo-
wanej temperatury.

Na rysunkach 5–9 przedstawiono wartość średnią i odchylenie standardowe emisji drogo-
wej zanieczyszczeń (tlenku węgla, węglowodorów, tlenków azotu i dwutlenku węgla) oraz 
eksploatacyjnego zużycia paliwa w zbiorach pięciu realizacji testów PIMOT:

-	 jazdy w zatorach ulicznych: CT1, CT2, CT3 i CT4,

-	 jazdy w miastach: UT1, UT2, UT3 i UT4,

-	 jazdy poza miastami: RT1, RT2, RT3 i RT4,

-	 jazdy na autostradach i drogach ekspresowych: HT1, HT2, HT3 i HT4.
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Rys. 6. Emisja drogowa węglowodorów – b
HC

 w poszczególnych realizacjach testów PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe

Rys. 7. Emisja drogowa tlenków azotu – b
NOx

 w poszczególnych realizacjach testów PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe
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Rys. 8. Emisja drogowa dwutlenku węgla – b
CO2

 w poszczególnych realizacjach testów PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe

Rys. 9. Eksploatacyjne zużycie paliwa – Q w poszczególnych realizacjach testów PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe
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Rys. 10. Emisja drogowa tlenku węgla – b
CO

 w testach PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe

Rys. 11. Emisja drogowa węglowodorów – b
HC

 w testach PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe

Na rysunkach 10–14 przedstawiono wartość średnią i odchylenie standardowe emisji dro-
gowej zanieczyszczeń oraz eksploatacyjnego zużycia paliwa w zbiorach testów PIMOT.
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Rys. 12. Emisja drogowa tlenków azotu – b
NOx

 w testach PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe

Rys. 13. Emisja drogowa dwutlenku węgla – b
CO2

 w testach PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe
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W celu oceny niepowtarzalności [11, 12, 15] właściwości silnika spalinowego w stanach 
dynamicznych przeanalizowano zbiory wartości emisji drogowej zanieczyszczeń i eks-
ploatacyjnego zużycia paliwa w rozpatrywanych testach homologacyjnych i specjalnych.

Na rysunku 15 jest przedstawiony współczynnik zmienności emisji drogowej zanieczysz-
czeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa w poszczególnych realizacjach testów PIMOT,  
a na rysunku 16 – współczynnik zmienności emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploata-
cyjnego zużycia paliwa w testach PIMOT.

Rys. 15. Współczynnik zmienności – w emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa  
w poszczególnych realizacjach testów PIMOT

Rys. 14. Eksploatacyjne zużycie paliwa – Q w testach PIMOT:  
AV – wartość średnia, D – odchylenie standardowe
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Rys. 16. Współczynnik zmienności – w emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa  
w testach PIMOT

Rys. 17. Zależność emisji drogowej tlenku węgla – b
CO

 w testach PIMOT od prędkości średniej – v
AV

Ocena niepowtarzalności wyników pomiarów emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploa-
tacyjnego zużycia paliwa jest niejednoznaczna i trudna do interpretacji. W niektórych wy-
padkach wyznaczoną niepowtarzalność wyników pomiarów należy ocenić jako szczegól-
nie dużą, np. dla tlenku węgla, węglowodorów i tlenków azotu. Niepowtarzalność wyników 
badań emisji drogowej dwutlenku węgla i eksploatacyjnego zużycia paliwa jest bardzo 
mała, w wielu wypadkach mniejsza niż 1%. Duża niepowtarzalność wyników badań emisji 
drogowej tlenku węgla, węglowodorów i tlenków azotu potwierdza fakt znacznej wraż-
liwości procesów emisji zanieczyszczeń na procesy stanów pracy silnika spalinowego 
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Rys. 18. Zależność emisji drogowej węglowodorów – b
HC

 w testach PIMOT od prędkości średniej – v
AV

Rys. 19. Zależność emisji drogowej tlenków azotu – b
NOx

 w testach PIMOT od prędkości średniej – v
AV

i – w konsekwencji – procesów prędkości samochodu [4, 10, 13, 14, 16, 19], mimo że pręd-
kość średnia może mieć zbliżone wartości dla rozpatrywanych wypadków.

Na rysunkach 17–21 przedstawiono zależności emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploa-
tacyjnego zużycia paliwa w testach PIMOT od prędkości średniej [8].
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Rys. 20. Zależność emisji drogowej dwutlenku węgla – b
CO2

 w testach PIMOT od prędkości średniej – v
AV

Rys. 21. Zależność eksploatacyjnego zużycia paliwa – Q w testach PIMOT od prędkości średniej – v
AV
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Wyznaczone charakterystyki emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa wykazują regular-
ność zgodną z zależnościami wyznaczanymi na podstawie baz danych, zawartych w spe-
cjalistycznych oprogramowaniach, takich jak INFRAS [19], czy COPERT [17]. Charakterystyki 
wykazują również podobieństwo do charakterystyk wyznaczanych na podstawie wyni-
ków badań empirycznych [10]. W warunkach małej prędkości średniej samochodu, odpo-
wiadających dużym utrudnieniom ruchu, są największe wartości zużycia paliwa i emisji 
drogowej zanieczyszczeń, szczególnie węglowodorów i tlenku węgla. Mniej wyraźna 
zależność występuje w wypadku emisji drogowej tlenków azotu i dwutlenku węgla oraz 
eksploatacyjnego zużycia paliwa. Jest znamienne, że – mimo wyraźnych rozrzutów wyni-
ków pomiarów dla różnych realizacji testów – uśrednione charakterystyki wykazują regu-
larność i zgodność ze stanem wiedzy, zatem jest uzasadnione potraktowanie prędkości 
samochodu w badaniach jako procesu stochastycznego.

3. Podsumowanie

Właściwości użytkowe silników spalinowych są uzależnione od ich stanów pracy. W wy-
padku zużycia paliwa oraz – przede wszystkim – emisji zanieczyszczeń zależność ta 
może być bardzo wyraźna. Stan pracy samochodowych silników spalinowych jest zde-
terminowany przede wszystkim procesem prędkości samochodu. Znaczne zróżnicowanie 
warunków pracy silników samochodowych uzasadnia badanie ich właściwości w warun-
kach odbiegających od typowych testów stosowanych w procedurach homologacyjnych. 
W artykule przedstawiono testy PIMOT wyznaczone do celów symulacji ruchu samocho-
dów osobowych w warunkach: zatorów ulicznych, w miastach, poza miastami oraz na 
autostradach i drogach ekspresowych. Testy te są w postaci zbioru realizacji procesów 
stochastycznych, charakteryzujących rozpatrywane wypadki ruchu samochodów osobo-
wych. Testy wyznaczono na podstawie wyników badań empirycznych stosując zasadę 
wiernej symulacji w dziedzinie czasu.

W pracy przedstawiono wyniki badań emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa w opraco-
wanych testach jezdnych, przeprowadzone na hamowni podwoziowej na samochodzie 
Honda Civic. Stwierdzono niekiedy znaczną niepowtarzalność wyników pomiarów emisji 
drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa, szczególnie tlenku węgla  
i węglowodorów. Niepowtarzalność wyników badań emisji drogowej dwutlenku węgla  
i eksploatacyjnego zużycia paliwa jest bardzo mała, w wielu wypadkach mniejsza niż 1%.

Przedstawiono również charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyj-
nego zużycia paliwa w testach PIMOT w zależności od prędkości średniej. Wyznaczone 
charakterystyki wykazują regularność zgodną z zależnościami spotykanymi w litera-
turze oraz wyznaczanymi na podstawie baz danych, zawartych w specjalistycznych 
oprogramowaniach.

Uzyskane wyniki badań uzasadniają – w celu oceny właściwości użytkowych samocho-
dowych silników spalinowych w warunkach odpowiadających ich rzeczywistemu użytko-
waniu – traktowanie prędkości samochodu w badaniach jako procesu stochastycznego.
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Podziękowanie

Artykuł opracowano na podstawie wyników badań realizowanych w pracy N N509 556440 
„Wrażliwość emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa na warunki użytkowania trakcyjnego 
silnika o zapłonie iskrowym”, finansowanej ze środków Narodowego Centrum Nauki.
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