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z uzyciem energochlonnosci jednostkowej
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W pracy przedstawiono autorskg metode¢ okreslania warunkdéw pracy pojazdu za pomoca pa-
rametru zwanego energochtonnoscia jednostkowa (dla fazy napedowej), ktory uwzglednia ilosé
energii wydatkowanej do nape¢du pojazdu, jego mas¢ oraz przejechany dystans w fazie napg¢do-
wej. Przyjeto, ze energia wydatkowana na naped pojazdu wynika zaréwno z warunkow drogo-
wych, jak rowniez temperamentu kierowcy i czynniki te sa traktowane jako réwnowazne.
Miejsce eksploatacji (intensywnos$¢é ruchu) oraz sposob prowadzenia pojazdu mogg byé
w zaproponowanej metodzie jednoznacznie opisane za pomoca funkcji gestosci rozktadu ener-
gochtonnosci jednostkowej. W pracy przedstawiono analiz¢ wplywu masy pojazdu na wartosé
$rednig energochtonnosci jednostkowych w fazie napgdowej dla wybranych syntetycznych te-
stow jezdnych, a takze profili predkosci oraz zmian wysokosci zarejestrowanych w warunkach
rzeczywistego ruchu na terenie miasta Gdanska. W pracy przedstawiono takze przyktady identy-
fikacji warunkow eksploatacji pojazdu w wybranych warunkach oraz wplyw $redniej energo-
chlonnosci jednostkowej na przebiegowe zuzycie paliwa w fazie napgdowe;.

1. Wstep

Poprawna identyfikacja rzeczywistych warunkéw eksploatacji samochodu ma du-
ze znaczenie zarowno dla zwyktych kierowcow, jak rowniez dla firm zajmujacych sig¢
transportem publicznym. Jej wyniki moga przyczyni¢ si¢ do obniZzenia zuzycia energii
(paliwa) oraz emisji zwiazkow toksycznych emitowanych przez pojazdy. Do najwaz-
niejszych celow identyfikacji rzeczywistych warunkéw eksploatacji samochodu moz-
na zaliczy¢: wyznaczenie referencyjnego zuzycia paliwa dla rozpoznanych lub zalo-
zonych warunkow eksploatacji, okreslenie wptywu stosowanych rozwigzan inzynierii
drogowej na strukturalne zuzycie energii i emisj¢ zwiazkow szkodliwych do atmosfe-
ry (dla okreslonej struktury eksploatowanych pojazddéw), wyznaczenie optymalnej
drogi przejazdu ze wzgledu na minimalizacj¢ zuzycia paliwa, energii lub emisj¢ CO,
do atmosfery.

Mozna wyrdzni¢ nastgpujace metody oceny warunkow pracy pojazddw samocho-
dowych [1, 2, 12, 14, 18, 19, 20]: a) ocena ekspercka (jazda w miescie, jazda poza
miastem, jazda mieszana (po miescie i poza miastem), b) ocena z uzyciem wskazni-
kéw (energochlonnos$¢ przebiegowa ¥ =E/L, [J/m], energochtonno$¢ jednostkowa
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@ = E/(L'm), [J/(m'kg)], srednie przyspieszenie w fazach napedzania agy [m/s2], sred-
nia predkos¢ Vg, [m/s], rozkiad punktow pracy silnika (charakterystyka gestosci cza-
sowej) [3, 6], n, [obr/min], My, [Nm]). Klasyfikacja warunkow eksploatacji w meto-
dzie eksperckiej jest konsekwencja przyjetych przez poszczegdlne panstwa testow
jezdnych uzywanych do badan homologacyjnych pojazdow na obecnos¢ sktadnikow
toksycznych w spalinach. Test NEDC (New European Driving Cycle) [2, 3, 8, 17]
wykonywany jest w Europie zgodnie z obowiazujaca w Unii Europejskiej dyrektywa
oraz w krajach wywodzacych si¢ z RWPG. Sktada si¢ on z dwoch czgsci: segmentu
miejskiego UDC (Urban Driving Cycle) oraz segmentu pozamiejskiego EUDC (Extra
Urban Driving Cycle). Dla wspotczesnych warunkéw ruchu wyniki takich testow nie
sa jednak reprezentatywne, a obserwowane roznice w przebiegowym zuzyciu paliwa
osiagaja bardzo duze wartosci [2, 15, 19, 20].

2. Identyfikacja warunkow eksploatacji z uzyciem
energochlonnosci jednostkowej

Autorska metoda okreslania warunkéw pracy pojazdu za pomocg wskaznika ener-
getycznego @ jest rozwinigciem metody opisane] migdzy innymi w pracy [18]
i wykorzystuje parametr uwzgledniajacy ilos¢ energii wydatkowanej, mas¢ pojazdu
oraz przejechany dystans w fazie napedowej. Przyjeto, ze energia wydatkowana na
naped pojazdu wynika zaréwno z warunkéw drogowych, jak rowniez temperamentu
kierowcy. W odréznieniu od szeroko opisanego wykorzystania energochtonnosci jed-
nostkowej w pracy [18], w prezentowanej metodzie warto$¢ parametru @ bedzie ob-
liczana bez uwzglednienia drogi pokonanej przez pojazd w fazie hamowania oraz
jazdy wybiegiem. Zmiana ta begdzie miata istotny wptyw na mozliwos¢ doktadnego
skorelowania energochlonnosci jednostkowej z przebiegowym zuzyciem paliwa
i zostato to wykazane w dalszej czgsci pracy. Warto$¢ energochtonnosci jednostkowej
dla zatozonego czasu trwania cyklu #. mozna obliczy¢ korzystajac z nastgpujacego
rownania [11]:

O=—, (1)
L,-m

gdzie:

E — energia mechaniczna dostarczona przez uklad przeniesienia napedu do kot,

L, — droga pokonana przez pojazd w fazie napgdzania przez silnik,

m — masa catkowita pojazdu.

Energia mechaniczna przekazywana kotom napgdowym moze by¢ obliczona
z uzyciem dwoch metod. Pierwsza metoda wymaga pomiar6w momentu obrotowego
silnika M, [7, 9, 10] i predkosci obrotowej n oraz okreslenia sprawnos$ci uktadu prze-

niesienia napedu 7py :
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E=[(M, o nypy )dt )
0

gdzie:
t. — dhugos$¢ cyklu pomiarowego,
o — predkos¢ katowa silnika.

W drugiej metodzie energia mechaniczna przekazywana kotom napgdowym moze
by¢ obliczona wedlug nastgpujacego rownania [11]:
E=E +E,+AE, + AE, 3)
gdzie:
E, — zapotrzebowanie energii na pokrycie opordw toczenia,
E, — zapotrzebowanie energii na pokrycie opordw powietrza pojazdu,
AE, — zapotrzebowanie energii na wzrost energii kinetycznej pojazdu
(w wyniku przyspieszania),
AE, — zapotrzebowanie energii na wzrost energii potencjalnej pojazdu
(w wyniku pokonywania wzniesien).
Zapotrzebowanie energii, w czasie przyjetego cyklu pomiarowego 7., na pokrycie
oporow toczenia moze by¢ obliczone wg nastgpujacej zaleznosci:

E, = [(F, -V )i )
0

gdzie:
V — predkos¢ pojazdu,
F,— sita oporéw toczenia pojazdu wyrazona zaleznoscia:
Fo=m-g-f, )
g — przyspieszenie ziemskie,
f; — wspodlczynnik oporow toczenia.

Zapotrzebowanie energii, w czasie przyjetego cyklu pomiarowego ., na pokrycie
oporow powietrza pojazdu moze by¢ obliczone wg nastepujacej zaleznosci:

le
E,= [(F,-V )dt (6)
0
gdzie:
F, — sita opordw powietrza wyrazona zaleznoscia:
2
Fp:ppow'T'F'CX (7)

F — obliczeniowa powierzchnia czotowa pojazdu,
P pow — EESLOSE powietrza,

C, — wspolczynnik oporow powietrza.
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Zapotrzebowanie energii, w czasie przyjetego cyklu pomiarowego 7., na wzrost
energii kinetycznej pojazdu (w wyniku przyspieszania) moze by¢ obliczone wg nasteg-
pujacej zaleznosci:

t

2 |t
V
zj~2

0

AE, =m (8)

gdzie: m_, — masa zredukowana pojazdu uwzgledniajaca kumulacje energii kinetycz-

nej w elementach wykonujacych ruch obrotowy.

Zapotrzebowanie energii, w czasie przyjetego cyklu pomiarowego 7., na wzrost
energii potencjalnej pojazdu (w wyniku pokonywania wzniesien) moze by¢ obliczone
wg nastgpujacej zaleznosci:

12
AE, =m-g-h|f )
gdzie: h — wysokos¢, na ktorej znajduje si¢ pojazd.

Uwzgledniajac zaleznosci (1) i (3) mozna energochlonno$¢ jednostkowa w fazie
nap¢dowej przedstawi¢ jako sumg nastgpujacych sktadnikow:

@:L](E,+EP+AEk+AEh). (10)
m

Analizujac zalezno$¢ (10) z uwzglednieniem relacji (4 — 9) mozna stwierdzié, iz
tylko jeden sktadnik tej zaleznosci pozostaje funkcja masy pojazdu:

te V3
E J.(ppow'i'F'CX)dt
P 0 2
= , (11)
L, -m L,-m

pozostate sktadniki nie sg funkcjami masy pojazdu. Istotnego udziatu energii przezna-
czanej na pokrycie oporow powietrza pojazdu w bilansie (10) mozna oczekiwac pod-
czas eksploatacji pojazdu w warunkach jazdy po autostradzie, gdzie udziat faz przy-
spieszania i ruszania z miejsca jest maty, a pojazd porusza si¢ ze stata i duza predko-
$cig. Mozna natomiast domniemywacé, ze warto$¢ energochtonnosci jednostkowej (1)
dla zarejestrowanego przejazdu w warunkach eksploatacji w miescie w niewielkim
stopniu zalezy od masy pojazdu. W takim przypadku na wynik bilansu przedstawio-
nego rownaniem (10) decydujacy wpltyw beda mialy przede wszystkim: zapotrzebo-
wanie energii na wzrost energii kinetycznej pojazdu (w wyniku przyspieszania) oraz
zapotrzebowanie energii na pokrycie oporow toczenia.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie energochtonnosci jednostkowych w fa-
zie napgdowej dla czterech pojazdow, ktorych wybrane parametry przedstawiono
w tabeli 1. Wyniki zamieszczone na rysunku 1 sa rezultatem symulacji wykonane;j
z uzyciem parametrycznych modeli pojazdow opisanych w tabeli 1. Pierwsze wyniki
(przejazdy nr 1+9) dotycza testow syntetycznych, migdzy innymi testu UDC (przejazd
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nr 9). Pozostate wyniki (przejazdy nr 10+33) dotycza profili predkosci oraz zmian
wysokosci zarejestrowanych w warunkach rzeczywistego ruchu na terenie miasta
Gdanska. Zgodnie z wynikami przeprowadzonej powyzej analizy wplywu masy po-
jazdu na energochtonnos¢ jednostkowa (10) najwigkszych réznic w wartosciach @
nalezy oczekiwa¢ w przypadku przejazdow realizowanych przy matych zmianach
predkosci. Sa to przejazdy nr 5+8 (jazda przy statej predkosci odpowiednio: 40, 70,
130 i 160 km/h) oraz przejazdy nr 13 i 32 (przejazdy po autostradzie ze Srednimi
predkosciami odpowiednio: 84 i 110 km/h).

Tabela 1. Parametry pojazdow wykorzystanych w obliczeniach.
Table 1. Parameters of vehicle used in calculations.

Parametr Wartosé

pojazd 1 pojazd 2 pojazd 3 pojazd 4
Masa samochodu m [kg] 1243 1343 1480 1810
Rok produkcji 2003 2003 2002 1998
Promieti dynamiczny . 1y 265 297 305 289
kota
Przetozenie przektadni ;
atéwnej g 4.12 4.44 3,73 391
Przetozenie na biegu 1 i 3.46 3.33 3,91 3.91
Wspolezynnik oporu C 0.32 0.34 0,32 0.30
powietrza X ' ’ ’ ’
Wspotczynnik oporu
toczenia (gladki asfalt) Jro 0.012 0,012 0,012 0.012
Sprawnos¢ uktadu
przenoszenia napedu Nupn 0.92 0.94 0.92 0.90

Przyjeto, ze maksymalne wzgledne odchylenie @ od wartosci sredniej (dla 4 po-
jazddw) zostato zdefiniowane wedlug nastgpujacej zaleznosci:

D, —
Op™ =max 7‘ ’@ ‘100% (12)
i=1.4
gdzie:
14
D= 2 D, (13)
4i=1
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Rys. 1. Poréwnanie energochtonnosci jednostkowych w fazie napgdowej 4 pojazdow.
Fig. 1. Comparison of specific energy consumption in propulsion phase of four vehicles.

Z definicji energochtonnosci jednostkowej wynika, Ze jej zalezno$¢ od masy jest
niewielka. Wplyw ten powinien si¢ w sposob zauwazalny ujawniaé¢ przy wyzszym
udziale fazy jazdy ze stata predkoscig (11). Zaprezentowany przyktad (rys. 1) pozwala
przeanalizowa¢ udziat tej fazy w rzeczywistych warunkach ruchu i ustali¢ zakres sto-
sowania metody. W przypadkach, gdy uzyskane maksymalne wzgledne odchylenie
wartosci energochtonnosci jednostkowej (12) osiagnie warto$¢ wyzsza niz przyjety
arbitralnie prog 10% nalezy uzna¢, ze udziat fazy jazdy ze stata predkoscia jest zbyt
duzy i nie mozna w takich warunkach energochtonnosci jednostkowej uzywaé do
identyfikacji warunkoéw eksploatacji. W takich sytuacjach obserwowane roznice
w obliczonej energochtonnosci jednostkowej (dla roznych pojazdow) moga wynikaé
zaréwno z roznic w masach pojazdow, jak i z rd6znic w warunkach eksploatacji.

W przypadku jazdy przy statej predkosci 40, 70, 130 i 160 km/h maksymalne
wzgledne odchylenie @ od wartosci sredniej wyniosto odpowiednio: 3, 8, 12 i 13%,
a w przypadku jazd po autostradzie przy predkosciach srednich 84 i 110 km/h odpo-
wiednio 7 i 8%. W pozostalych przypadkach przedstawionych na rysunku 1 odchyle-
nie (12) nie przekroczyto 4%. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wartos¢ energochlonnosci
jednostkowej @ dla przejazdu w warunkach miejskich praktycznie nie zalezy od ma-
sy pojazdu (maksymalne wzglgdne odchylenie @ od wartosci sredniej wyniosto 4%).
Dla testu UDC (przejazd nr 9) maksymalne odchylenie wzgledne wyniosto 2%.
W przypadku jazdy przy matych zmianach predkosci wptyw masy na wartos¢ @ ro-
$nie ze wzrostem predkosci, ale w rzeczywistych warunkach ruchu (jazda po autostra-
dzie) maksymalne wzgledne odchylenie @ od wartosci $redniej pozostaje na niskim
poziomie (8%).
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Miejsce eksploatacji (intensywnos¢ ruchu) oraz sposob prowadzenia pojazdu mo-
ga by¢ w zaproponowanej metodzie jednoznacznie opisane za pomocg funkcji gestosci
rozktadu parametru @ [12]:

Jo=F(D) (14)

Funkcja ta moze zostaé wyznaczona na drodze okresowej rejestracji podstawo-
wych parametréw opisujacych warunki eksploatacji pojazdu, miedzy innymi: predko-
$ci obrotowej watu korbowego silnika i momentu obrotowego (z modelu uktadu nape-
dowego pojazdu — w przypadku braku systemu pomiaru tego parametru), przejechane;j
drogi. Dla przyje¢tych granic zmian parametru @ spetlniony musi by¢ ponadto waru-
nek:

@

j fpd® =1 (15)
(Dmirl
Funkcja (15) moze by¢ uzywana zardwno w postaci ciaglej, jak rowniez dyskret-
nej (histogramu). Parametryczna identyfikacja warunkéw eksploatacji mozliwa jest
w kazdym z tych wypadkéw przez obliczenie wartosci Sredniej rozktadu (@) oraz
jego odchylenia standardowego (o ). Ponizej zamieszczono przyktady takiej identyfi-
kacji.

3. Przyklady identyfikacji warunkow eksploatacji pojazdu

Pierwsza proba reprezentuje warunki eksploatacji wynikajace z realizacji testu
homologacyjnego UDC, ktory jest uzywany na tereni Unii Europejskiej. Wyniki tego
testu pochodza z symulacji. Na rysunku 2 przedstawiony zostat przebieg predkosci
pojazdu w czasie tej proby wraz z podang predkoscia srednig (V') oraz udzialem czasu
pracy silnika na biegu jalowym w stosunku do catkowitego czasu proby (#,/t.). Do
parametrycznej identyfikacji warunkow eksploatacji pojazdu wykorzystany zostat
natomiast histogram rozktadu parametru @ w czasie tej proby. Rozktad ten zostat
opisany parametrami @ oraz o , ktdrych wartosci widoczne sg na rysunku 3. Do-
datkowo, na rysunku 3 podano takze wartos¢ udziatu drogi przejechanej w fazie nape-
dzania przez silnik w stosunku do catkowitej drogi (L,/L).

Kolejne przejazdy wykonano na terenie Gdanska, w regularnym ruchu miejskim.
Wykonane zostaly pomiary wybranych parametréw pracy silnika i pojazdu testowego
z silnikiem o zaptonie iskrowym (predko$é, przyspieszenie, zuzycie paliwa, potozenie
nad poziomem morza itd.) z uzyciem odpowiednich czujnikéw. Moment obrotowy
silnika obliczany byl przy wykorzystaniu zmierzonych parametrow pracy silnika
i pojazdu oraz modelu pojazdu [4, 5, 13]. Styl jazdy kierowcy podporzadkowany byt
stylowi prowadzenia losowo wybranego pojazdu [14]. Wybrany pojazd byt ,,sledzo-
ny” przez pojazd testowy w celu ograniczenia wyptywu indywidualnego stylu jazdy
kierowcy testowego na wyniki proby. Na rysunkach 4 i 5 przedstawione zostaty wyni-
ki przejazdu przez centrum miasta ulica Grunwaldzka (gltéwna trzypasmowa arteria
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komunikacyjna Gdanska) dla warunkéw najbardziej zblizonych do $rednich uzyska-
nych w 42 przejazdach w godzinach 6:00-24:00 w dni robocze.
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Rys. 2. Przebieg predkosci pojazdu (test UDC). Rys. 3. Histogram rozktadu par. @ (test UDC).
Fig. 2. Vehicle speed run (UDC test). Fig. 3. Histogram of parameter @ distribution
(UDC test).
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Rys. 4. Przebieg predkosci pojazdu (centrum Rys. 5. Histogram rozktadu par. @ (centrum
miasta — typowe warunki). miasta — typowe warunki).
Fig. 4. Vehicle speed run (city centre — typical Fig. 5. Histogram of parameter @ distribution
conditions). (city centre — typical conditions).

Na rysunkach 6 i 7 przedstawione zostaly wyniki przejazdu w miescie ulica Jana
Pawta II (czgste zatrzymania wymuszone sygnalizacja swietlng) przy malym natgze-
niu ruchu i spokojnym stylu jazdy kierowcy. Na rysunkach 8 1 9 przedstawione zostaty
wyniki przejazdu w miescie ulica Jana Pawta Il (czeste zatrzymania wymuszone sy-
gnalizacjg $wietlna) przy malym natezeniu ruchu i dynamicznym stylu jazdy kierow-
cy. Na rysunkach 10 i 11 przedstawione zostaly wyniki przejazdu w miescie ulica
Wyspianskiego przy duzym nat¢zeniu ruchu (korek).
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Rys. 6. Przebieg predkosci pojazdu (miasto — Rys. 7. Histogram rozktadu par. @ (miasto —
spokojna jazda). spokojna jazda).
Fig. 6. Vehicle speed run (city — calm style of Fig. 7. Histogram of parameter @ distribution
driving). (city — calm style of driving).
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Rys. 8. Przebieg predkosci pojazdu (miasto — Rys. 9. Histogram rozktadu par. @ (miasto —
dynamiczna jazda). dynamiczna jazda).
Fig. 8. Vehicle speed run (city — dynamic style of Fig. 9. Histogram of parameter @ distribution
driving). (city — dynamic style of driving).

Na rysunkach 12 i 13 przedstawione zostaty wyniki przejazdu poza miastem na
drodze szybkiego ruchu (obwodnica Trojmiasta).

Z przedstawionych przyktadéw wynika, ze wzrost nat¢zenia ruchu pojazdow przy
racjonalnym (spokojnym) stylu jazdy kierowcy (rys. 7, 5, 11) powoduje wzrost warto-
$ci $redniej energochtonnosci jednostkowej (@ ). Jest to wynikiem wzrostu liczby faz
ruszania z miejsca, ktore odznaczaja si¢ duza energochtonnoscia jednostkowa (duza
moc przekazywana przez silnik odpowiada stosunkowo matej przejechanej drodze).
Jednoczesnie obserwowany jest spadek udzialu drogi przejechanej w fazie napgdzania
przez silnik w stosunku do catkowitej drogi (L,/L). Jest on efektem wzrostu liczby faz
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hamowania, a wigc skrocenia sumarycznej drogi L,, gdy pojazd jest napedzany przez
silnik.
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Rys. 10. Przebieg predkosci pojazdu (miasto — Rys. 11. Histogram rozktadu par. @ (miasto —
korek). korek).
Fig. 10. Vehicle speed run (city — traffic jam). Fig. 11. Histogram of parameter @ distribution
(city — traffic jam).
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Rys. 12. Przebieg predkosci pojazdu (poza mia-
stem).

Fig. 12. Vehicle speed run (extra-urban drive).

—

Rys. 13. Histogram rozktadu par. @ (poza
miastem).
Fig. 13. Histogram of parameter @ distribution
(extra-urban drive).

Konsekwentnie dynamiczny styl kierowania pojazdem powoduje, ze wspomniane
efekty sa zwielokrotnione. Fazy rozpedzania pojazdu sa krotkie, ale intensywne. Moz-
na réwniez zaobserwowac, ze rozklad parametru @ w sposoéb zasadniczy odchodzi od
rozktadu normalnego obcigtego, ktdry odpowiada racjonalnemu (spokojnemu) stylowi
jazdy kierowcy. Na rysunku 9 obserwowany rozktad parametru @ ma wyraznie cha-
rakter dwumodalny. Natomiast jazda pozamiejska (rys. 12 i 13) charakteryzuje sig¢
przede wszystkim duzym udziatem fazy napedowej (L,/L=0.90) i matym udziatem
pracy na biegu jalowym (#,/¢.=0.05). Odchylenie standardowe o obserwowanych
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rozktadow parametru @ wskazuje na jednorodno$¢ warunkéw eksploatacji i osiaga
wysokie warto$ci w sytuacjach, gdy kierowca preferuje dynamiczny styl jazdy. Po-
réwnujac wyniki z rysunkow 2 i1 3 oraz rysunkow 4 i 5 mozna stwierdzi¢, ze uzywanie
testu UDC, jako wzorca dla warunkéw eksploatacji pojazdu w miescie, jest w przy-
padku obserwowanego obszaru (Gdansk — centrum) nieuprawnione. A warunki okre-
$lone testem UDC mozna sklasyfikowa¢ jako bardzo lekkie. W Zadnej z odbytych
prob drogowych nie zaobserwowano podobnie niskich wartosci parametréw @ i o
jak w tescie UDC. Ponizej przedstawiono zestawienie wynikow uzyskanych dla prze-
szto 100 prob wykonanych w powyzej opisanych warunkach. Na rysunku 14 pokaza-
no zalezno$¢ udziatu fazy napedowej (L,/L) od $redniej energochtonnosci jednostko-

wej (D).

1.00 1 1 I 1
0.90 - : @ jazda w miescie
080 - W jazda w miescie (korek)
B“‘? 0.70 A jazda dynamiczna w miescie
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Rys. 14. Wplyw sredniej energochtonnosci jednostkowe;j (5 ) na udziat fazy napedowe;j (L,/L).
Fig. 14. Influence of average specific energy consumption ( @ ) on share of propulsion phase (L,/L).

Wyniki przedstawione na rysunku 14 potwierdzajaq wstgpnie poczyniong obserwa-
cje, ze wzrostowi wartosci $redniej energochtonnosci jednostkowej (@) towarzyszy
spadek udzialu fazy napedowej (L,/L). Jednoczesnie mozna zaobserwowac, ze warun-
ki eksploatacji, ktére sklasyfikowano jako ,,jazda poza miastem” podobnie jak lekkie
warunki eksploatacji w czasie jazdy w miescie (jazda w miescie) odznaczaja si¢ wy-
sokim udziatem fazy napedowej (L,/L).

Na rysunku 15 przedstawiono zaleznos$¢ udziatu pracy na biegu jatowym (7,/¢,) od
$redniej energochtonnosci jednostkowej (@ ). Przedstawione na rysunku 15 wyniki
pozwalaja stwierdzié, ze zgodnie z oczekiwaniami jazda w miescie z utrudnieniami
w ruchu (jazda w miescie — korek) powoduje wyrazny wzrost udziatu pracy na biegu
jalowym. Analogiczna sytuacja ma miejsce przy dynamicznym stylu jazdy (jazda dy-
namiczna w miescie).
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Rys. 15. Wplyw sredniej energochtonnosci jednostkowej (5 ) na udzial pracy na biegu jalowym (/).

Fig. 15. Influence of average specific energy consumption ( @ ) on share of work at idle (tp/te).

~ Na rysunku 16 przedstawiono wplyw $redniej energochtonnosci jednostkowej
(@) na przebiegowe zuzycie paliwa w fazie napedowej (Q,).
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Rys. 16. Wplyw sredniej energochtonnosci jednostkowej (5 ) na przebiegowe zuzycie paliwa
w fazie napedowej (Q,).

Fig. 16. Influence of average specific energy consumption ( @ ) on operating fuel consumption in

propulsion phase (Q,).

Wyniki przedstawione na rysunku 16 pozwalajg stwierdzi¢, iz linowa aproksyma-
cja zaleznosci Q,=f(@) moze by¢ stosowana przy zachowaniu duzej doktadnosci
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(R?=0.942) do prognozowania zuzycia paliwa przy eksploatacji pojazdu w warunkach
miejskich. W warunkach pozamiejskich, ze wzgledu na wyjatkowo korzystne warunki
pracy silnika, wyniki uzyskane z zaleznos$ci przedstawionej na rysunku 16 moga by¢
obarczone pewnym systematycznym blgdem (mala zmiennos$¢ obciagzenia oraz ko-
rzystne, z punktu widzenia sprawnosci, potozenie punktu pracy silnika [9, 15, 16]).
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4. Podsumowanie

Rzeczywiste warunki eksploatacji pojazdu sa wynikiem zaplanowanego funkcjo-
nowania infrastruktury drogowej, utrudnien wynikajacych z natezenia ruchu, pokony-
wanych wniesien oraz stylu jazdy kierowcy. Jak pokazano w powyzszych przykta-
dach, wszystkie wspomniane czynniki beda wptywac na srednia warto$¢ energochton-
nosci jednostkowej (@), odchylenie standardowe o oraz ksztalt rozktadu tego pa-
rametru, jak réwniez udzial fazy napedowej (L,/L) 1 udzial pracy na biegu jalowym
(ty/t;). Z przedstawionych przyktadéow wynika, ze warunki eksploatacji pojazdu moga
by¢ jednoznacznie opisane za pomoca zaproponowanych wskaznikéw. Za ich pomoca
mozna rowniez z wysoka doktadnoscia prognozowac zuzycie paliwa. Optymalizacja
parametréw sterowania, dobdr materiatow eksploatacyjnych, jak rowniez wybor trasy
przejazdu mozna dzigki zaproponowanej metodzie w prosty sposdb powiazaé z rze-
czywistymi warunkami eksploatacji pojazdu. Wykorzystanie do tego celu wylacznie
testow homologacyjnych, jako wzorcowych warunkéw eksploatacji, nie pozwala za-
chowaé¢ wysokiej zgodnosi zalozen z praktyka eksploatacyjng. Utworzenie swoistej
mapy warunkow eksploatacji dla wybranej aglomeracji pozwolitoby zoptymalizowaé
dobdr pojazdu lub floty pojazdow dla zaktadanego miejsca eksploatacji. Przyktadem
wykorzystania takiej mapy warunkéw eksploatacji moze by¢:

— wyznaczenie wzorcowego (referencyjnego) zuzycia paliwa dla przyjgtego ob-

szaru eksploatacji,

— okreslenie wplywu stosowanych rozwigzan inzynierii drogowej na struktural-
ne zuzycie energii i emisj¢ zwiazkow szkodliwych do atmosfery (dla okreslo-
nej struktury eksploatowanych pojazdow),

— wyznaczenie optymalnej drogi przejazdu ze wzgledu na minimalizacje: zuzy-
cia paliwa, energii lub emisji CO, do atmosfery.
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Identification of real vehicle operating conditions with the use
of specific energy consumption

Summary

Car operating conditions are identified in this work by the energy consumed per distance covered and
the vehicle mass (specific energy consumption), which contains impact of the traffic conditions as well as
the style of driving. The factors mentioned above have influence on the amount of mechanical energy
transferred to the driving wheels. The traffic and the style of driving can finally be described with a
probability density function of the parameter: specific energy consumption. An influence of the vehicle
mass on the specific energy consumption for selected synthetic tests as well as registered drives in the
conditions of real traffic in the city of Gdansk have been presented. Examples of vehicle operating
conditions identification as well as an influence of the average specific energy consumption on the
operating fuel consumption in the propulsion phase have been presented.
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