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Procedura wyznaczania ekologicznych charakterystyk
silnikéw trakeyjnych z zastosowaniem metody Monte Carlo

ZDZISLAW CHLOPEK

Politechnika Warszawska, Instytut Pojazdow

W pracy przedstawiono opracowany przez autora procedurg wyznaczania ekologicznych
charakterystyk silnikow trakcyjnych w przypadkowych warunkach eksploatacji z zastosowaniem
metody Monte Carlo. Do syntezy wiasciwoéei silnikow w tych warunkach wykorzystano
niki badan pojazdéw na hamowni podwoziowej, realizowanych dla standardowych i spe-
nych testow jezdnych. Testy te zostaly potraktowane jako elementarne skladniki przy-
‘padkowego procesu cksploatacji trakcyjnej pojazdu. Zaproponowana metoda zostala przebadana,
2 przykiady badan i zastosowan przedstawiono w pracy. Uzyskane wyniki polwierdzajg przy-
nosé opracowane procedury do wyznaczania ekologicznych charakterystyk silnikoéw trak-
Bech.

1. Wstep

o celow oceny oddzialywania motoryzacji na $rodowisko istnieje potrzeba
mosci ekologicznych whasciwosci pojazd6w eksploatowanych w roznych warun-
Dla eksploatacji trakcyjnej silnika typowe sa dynamiczne warunki pracy.
2a to, 7e wlasciwosci ekologiczne silnikow pojazdow powinny by¢ wyznaczane
srunkach dynamicznych symulujacych prace w eksploatacji trakcyjnej. Ze
u na mozliwosé realizacji oraz powtarzalno§¢ pomiaréw takie badania mozna
rowadza¢ tylko na hamowni podwoziowej [1, 2]. Znaczne nakiady pracy oraz
pozwalaja jedynie na realizacj¢ nielicznej grupy testow jezdnych. Alternatyw-
etoda badan silnikéw na hamowni silnikowej w warunkach symulujacych
je trakcyjna pojazdu nalezy rowniez do kosztownych, pracochtonnych
likowanych.
znorodnosé warunkéw ruchu, dla ktorych konieczna jest znajomosc ekologicz-
wlasciwosci pojazdow, obejmuije praktycznie wszystkie przypadki ruchu w mias-
poza miastami i na autostradach. Wzgledy przedstawione powyzej sklaniajg
v do poszukiwania metod uzyskiwania wynikow przede wszystkim na drodze
alnej. Oznacza to stosowanie metod zapewniajacych otrzymywanie jak
gkszej ilosci praktycznych informacji z jak najmniejszej liczby wynikow pomia-
‘Szczegolnie pozadane jest wykorzystywanie do tych celow wynikow badan
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wykonywanych obowigzkowo dla pojazdéw. Do badan takich naleza realizacje
testow jezdnych do celow homologacji typu i zgodnosci produkcji pojazdéw. Oprocz
testow homologacyjnych konieczne jest dodatkowo przeprowadzanie badan w tes-
tach znacznie odbiegajacych od standardow homologacyjnych, np. w warunkach
zatloczonych ulic czy tez ruchu na autostradach [1—4].

W niniejszej pracy zaproponowano metodg syntezy ekologicznych charakterystyk
silnikow dla przypadkowej kombinacji elementarnych warunkow ruchu.

Pod pojeciem charakterystyki ekologicznej pojazdu lub silnika jest rozumiana
zalezno$¢ wielkosci fizycznych, opisujacych zjawiska zwigzane z praca silnika lub
pojazdu, majace wplyw na stan srodowiska [1, 5] (w niniejszej pracy przyczyny
oddzialywania silnikéw lub pojazdéw na $rodowisko sa ograniczone do emisji
szkodliwych skladnikow spalin).

W celu wyznaczania ekologicznych charakterystyk silnikow w warunkach
symulujacych rzeczywista eksploatacje wykorzystano doswiadczenia metod przy-
padkowych zwanych metodami Monte Carlo [6—9]. W metodzie Monte Carlo
do rozwigzania zadania wykorzystuje si¢ zaprogramowane doswiadczenie przy
padkowe. W dodwiadczeniu przypadkowym kluczowa rol¢ odgrywaja procedury:
do wyznaczania liczb pseudoprzypadkowych, zwane generatorami liczb pseu-
doprzypadkowych. Istnieje wicle metod generowania liczb pseudoprzypadkowych
oraz sposobow oceny tych metod [9, 10]. W wigkszosci przypadkow sa wy-
korzystywane algorytmy oparte na zasadzie wyznaczania reszty z dzielenia dwoch
liczb rzeczywistych [7, 9, 10], dawniej znane byly rowniez metody otrzymywani
liczb przypadkowych w wyniku wykonywania rzeczywistych doswiadczen p
padkowych [10]. Obecnie wigkszoS¢ programéw matematycznych jest wyposazona
w procedury do generowania liczb pseudoprzypadkowych, charakteryzujace si¢
duza skutecznoscig, m.in. duzym okresem powtarzalnosci ciggéw liczb pse
doprzypadkowych oraz krotkim czasem obliczen (niezaleznie od mocy obli
niowej komputera), co jest podstawowym warunkiem stosowania metody Monte
Carlo. Zadania rozwigzywane z zastosowaniem metody Monte Carlo moina
sklasyfikowa¢ w dwie grupy. Do pierwszej grupy zadan zaliczaja si¢ metody
matematyczne, do ktérych przeprowadzenia jest konieczne stosowanie liczb pse
doprzypadkowych, np. calkowanie numeryczne czy poszukiwanie ekstremum fur
keji metodami Monte Carlo. Druga grupa obejmuje szeroko rozumiane zadani
symulacyjne, np. symulowanie blgdéw przypadkowych, fluktuacji itp. W niniejszej
pracy metoda Monte Carlo jest wykorzystywana do symulowania warunkow
eksploatacji pojazdéow i, dzieki temu, do wyznaczania ekologicznych charak
terystyk silnikow spalinowych w warunkach pseudoprzypadkowej eksploataci
trakcyjnej.

W pracy przedstawiono procedure wyznaczania charakterystyk ekologicznych
w zaproponowany sposob oraz dokonano badan tej procedury ze wzgledu na jei
efektywnosc. Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$é opracowanej procedury do
wyznaczania ekologicznych charakterystyk silnikéw trakcyjnych.
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Modele ruchu samochodéw do celéw wyznaczania ekologicznych charakterystyk
silnikéw trakcyjnych

fasciwosci ekologiczne silnikéw spalinowych w ustabilizowanych warunkach
gznych oraz w dynamicznych warunkach eksploatacji zaleza od przebiegow
wych wiclkosci opisujacych stan pracy silnika, np. predkosci obrotowej i mo-
s obrotowego [1]. Zaleznoé¢ ckologicznych wlasciwosci silnikéw od stanu pracy
runkach dynamicznych nie ma charakteru funkcyjnego, jak to ma miejsce
padku statycznych warunkow pracy. W warunkach dynamicznych zaleznosci te
sane funkcjonatami [1]. Stan pracy silnika jest uzalezniony od [1]:
przebiegu predkosci jazdy pojazdu,
sowanych przetozen w ukladzie napedowym,
prow toczenia, oporow aerodynamicznych oraz, ewentualnie, sil Zwiazanych
gzda po trasie niepoziomej i nieproste;j,

ytadnosci pojazdu.
indardowych testach jezdnych, przeprowadzanych na hamowni podwozio-
lacja dotyczy jazdy po drogach prostych i poziomych, ponadto sprecyzowa-
osob zmiany przelozen w ukladzie napedowym (inaczej w testach europejs-
erykanskich). W porownywalnych kategoriach pojazdow na wlasciwosci
podstawowy wplyw ma przede wszystkim przebieg predkosci w tescie.
dadami standardowych testow jezdnych, ktore moga by¢ wykorzystane do
nia ekologicznych charakterystyk silnikow w warunkach ustabilizowanych
sa [1—3]:
ro pejski test miejski UDC (wykonywany ze startem z rozgrzanym silnikiem),
ropejski test pozamiejski EUDC,
i testu amerykanskiego FTP-75: druga i trzecia,
erykanski test autostradowy HWFET.
atkowo wykorzystywane moga by¢ informacje z calego testu FTP-75 oraz
erwszej czesci a lakze z testu europejskiego o nazwiec EUROTEST, bedacego
gem testow UDC i EUDC (zatem wyniki emisji drogowych w tym wypadku
. acja liniowa wynikow testow elementarnych). Do wyznaczania charak-
t ekologicznych w warunkach ustabilizowanych termicznie wszystkie te testy
jednak rozpoczynane dla silnika rozgrzanego (w odrbznieniu od testow
anych standardowo do celow badan homologacyjnych).
¥ homologacyine znacznie si¢ roznia migdzy soba zardwno zakresem pred-
gzdy jak i wladciwosciami dynamicznymi. Szczegblnie widoczne sg roznice
dpowiednimi testami europejskimi i amerykanskimi. Na rysunkach 1 2 po-
p testy UDC i FTP-75 oraz EUDC i HWFET w dziedzinie czasu, natomiast
tku 3 poréwnano testy europejskie i amerykanskie w dziedzinic czgstotliwo-
gowno z przebiegdw czasowych jak i z charakterystyk czestotliwosciowych
acznie wynika, Ze testy amerykanskie sa znacznie bardziej dynamiczne niz
gskie. Jest to szczegolnie widoczne w zakresie wigkszych czestotliwosci. Testy
anskie zostaly opracowane na podstawie kryteriow wiernej symulacji czaso-
itomiast europejskie s3 wynikiem syntezy elementarnych charakterystyk ruchu
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Rys. 1. Porownanie predkosci pojazdow w testach UDC i FTP - 75 w dziedzinie czasu
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Rys. 2. Porownanie prgdkosci pojazdow w lestach EUDC | HWFET w dziedzinie czasu
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s. 3. Poréwnanie predkosci pojazdow w testach europejskich i amerykanskich w dziedzinie
czestolliwodei — f (G — gestosé widmowa mocy unormowanych przebiegéw czasowych)

» w modelowych warunkach. Glebsze analizy, ktorych przytaczanic prze-
ramy niniejszego artykutu, wskazuja, ze — jak to czgsto bywa z modelami
gmi na wiernej symulacji czasowej — testy amerykanskie znacznie lepiej oddaja
fike ruchu drogowego.

standardowym (nichomologacyjnym) testem jezdnym umozliwiajacym roz-
mic granic predkosci jazdy jest test autostradowy o nazwie Autobahn wprowa-

przez TUV (Technische Uberwachungsverein — Stowarzyszenie Nadzoru
cznego w RFN) [4]. Przebieg predkosci w tescie Autobahn dla samochodow
dkosciach maksymalnych nie przekraczajacych 130 km/h, zawartych w grani-

d 130 km/h do 150 km/h oraz wigkszych od 150 km/h przedstawiono na
4. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie podstawowych wlasciwosci testow
gzystywanych do symulacji ckologicznych wlasciwosci silnikow w eksploatacji

ykorzystanie tak roznigcych sie migdzy sobg testéw do symulacji ekologicznych
fterystyk silnikow umozliwia uzyskanie wynikow reprezentatywnych dla rze-
tej eksploatacji trakcyjnej. Stosowanie metody syntezy ekologicznych charak-
vk na podstawie elementarnych danych jest jedyna realng metoda badawcza.
ejszej pracy w odroznieniu od metody wykorzystujgcej kombinacje liniowe
ow badan w elementarnych testach [3, 11—15] potraktowano zagadnienie

warunkow ruchu w sposob przypadkowy, dzigki czemu rozszerzona zostata
odnos¢ mozliwych stanéw silnika w eksploatacji trakcyjnej.
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Rys. 4. Przebieg predkosci w tescie Autobahn

Tabela |. Zestawienie podstawowych wlasciwodci testow wykorzystywanych do symulaciji
ekologicznych wiadciwosci silnikow w eksploatacji trakcyjnej (wg [2, 3])

Udzial i B Minimalna Maksymalna
Srednia predkosé S :
Tesl juko model] ruchu ‘z:mwy pojazdu w tescie profikoly i Youd | pepilenté p?m -
=0 v [kmy/h] w tescie w lescie
li (%] V., [km/h] V,ulkm/h]
| § [uUBE 30,8 18,7 0 50
2 |EUDC 5 62,6 0 120
3 | EUROTEST 22 33,6 0 120
4 |FTP-75 19 342 0 91,2
5 |FTP-75
2 faza 19 26,2 0 54,6
6 |[FTP-75
1.i3. faza 20 41,1 0 91,2
7 |HWFET 0 774 0 96,4
Aulobahn
| dla samochodbow
! oV, <130 km/h 0 108 90 124
‘ 9 | Autobahn
i dla samochodow o
i 130 kmh < ¥, <150 km/h 0 108 86 139
| 10 | Autobahn
| dia samochodow
i 0 ¥, > 150 km/m 0 117 86 162
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3. Wyznaczanie ekologicznych charakterystyk silnikow trakcyjnych
z zastosowaniem metody Monte Carlo

h m oznacza emisj¢, tzn. masg¢ wyemitowanego skiadnika spalin w czasie ¢,
zenie emisji tego sktadnika.

m=j'E-dr ()

drogowa jest zdefiniowana jako pochodna emisji wzgledem drogi przeby-
pojazd

dm
= 2
= )
z predkos¢ pojazdu wynosi
ds
=2 3)
ie emisji jest zwigzane z emisjg drogowa zaleznoscig
dm B-ds
e g @

ione w czasie ¢ wartosci predkosci i emisji drogowej przedstawione sg

(5) - (7).

v=;°j'V-dr (5)
b=§ (6)
[v-B-dt

- T— )

[V-dt

y, ze badany przypadek emisji sklada si¢ z kombinacji N elementarnych
predkosciach $rednich, Srednich emisjach drogowych i czasach trwania,
h wektorami v, b it

v=[v,, v5,...04]

b=[by, b,..by] ®)

t=[t, t5..ty]
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Wéwezas srednia emisja drogowa dla badanego przypadku wynosi

N
2uhit
izt )

N
Z”i'fi

Srednia predkosé opisana jest wzorem

N
s—gl”i' L

—}“ N (10)
pX?
i=1
Niech elementy wektora t beda opisane zaleznosciami
przy czym
N
=3t (12
i=1
jest catkowitym czasem trwania kombinacji elementarnych testow, zas
u; = 0; Ci >0
Wowczas $rednia emisja drogowa i predkosc srednia wynosza
N
v by up
b="=L (13
Z”t' -
=1
N
E v
vzi'lﬂ—— (1
Z“i &
i=1
Wartosci te z definicji spelniaja warunki
b € [min(b)max(b)]
(1

v € [min(v)max(v)]
gdzie: min(x), max(x) — odpowiednio najmniejszy i najwigkszy element wektora x
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W szczegolnosci liczby {; przyjmujemy w proponowanej metodzie jako liczby
padkowe. Liczby u; traktowane moga by¢ jako wspolczynniki wagowe. Kwes-
wyboru jest:

— jakie s charakterystyki liczb {,, np. jaki jest rozklad prawdopodobieristwa tych

jakie sa wartosci wspolezynnikéw wagowych u;.

Przedstawiona metoda syntezy ekologicznych wlasciwosci silnikéw trakcyjnych
runkach przypadkowych ma charakter ogolny. Przyklad jej zastosowania zostal
dstawiony dla zbioru samochodow osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym,
azonych w wielofunkcyjne reaktory katalityczne. W przykladzic przedstawiono
ssowanie procedury dla wyznaczania emisji drogowych tlenku wegla. Elementar-
esty oraz wartosci srednich emisji drogowych tlenku wegla w tych testach dla
anego zbioru pojazdow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Elementarne testy oraz wartosci

$rednich emisji drogowych tlenku wggla w tych

testach dla badanego zbioru pojazdéw (wg [2, 3])

Elementarny test Srednia emisja
drogowa tlenku
wegla w tedcie
beolg/km]
1 ubDc 5,85
2 | FTP-75 (3. faza) 1,92
3 | EuDC 0,969
4 HWFET 0,766
5 | Autobahn 5,03

ko liczby {, przyjeto liczby pseudoprzypadkowe o rozkladzie rownomiernym
sdziatu {, € [0; 1]. Wspolezynniki wagowe przyjeto u; = 1.
Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ emisji drogowej tlenku wegla oraz
s0 odchylenia standardowego srednich predkosci testow elementarnych
zelednieniem ich czasowych udzialéow w badanych przypadkach od $redniej
ici jazdy. Rysunek 6 przedstawia zaleznos¢ emisji drogowej tlenku wegla od
siego odchylenia standardowego srednich predkosci testow. Linie ciggle na
nkach 5 i 6 sa wynikiem aproksymacji zbioréw punktéw. Jako funkcje aprok-
jaca przyjeto wielomian potggowy. W wyniku aproksymacji otrzymano zalezno-
 charakterze niesprzecznym z dotychczasowym dos$wiadczeniem [1, 3, 11— 13].
gzny rozrzut punktow odpowiada rzeczywistemu rozrzutowi emisji drogowych
wiadajacemu réznemu rodzajowi jazdy pojazdu mimo tej same;j §redniej warto-
»dkosci. Wyniki badan eksperymentalnych w pelni potwierdzaja t¢ tezg [2.3]
2 zroznicowania rodzajow jazdy w badanym przypadku jest srednie odchylenie
dardowe Srednich predkodci testow elementarnych z uwzglednieniem ich czaso-
b udzialow.
Dyskretna gestos¢ prawdopodobienistwa procesu predkosci jazdy opisanej wzo-
{14) odpowiada rozktadowi normalnemu (rysunek 7).
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> emisji drogowej tlenku wegla dla kategorii samochod 6w osobowych (bez oznaczenia) oraz

odow osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym (ZI) i o zaplonie samoczynnym (ZS) od
§rednie) predkosei jazdy
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Uwagi konicowe

Zaproponowana metoda wyznaczania ckologicznych charakterystyk silnikow
spalinowych w warunkach przypadkowej eksploatacji trakecyjnej pojazdow jest
skutecznym narzedziem do badania emisji ze zZrodel transportowych. Badania testowe
przeprowadzone przy uzyciu opracowanej metody potwierdzily jej przydatnosé do
oceny ekologicznych wlasciwosci silnikow trakeyjnych. Jako przykiad przedstawiono
na rysunku 8 zaleznos¢ emisji drogowej tlenku wegla dla kategorii samochoddéw
osobowych oraz kategorii samochodow osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym
i o zaplonie samoczynnym od sredniej predkosci jazdy. Ze wzgledu na czytelnosé
wykresu na rysunku przedstawiono jedynie linie ciagle aproksymujace wielomianami
potggowymi zbiory punktéw wyznaczone w wyniku realizacji opracowanej procedury.

Ograniczona objetos¢ artykulu uniemozliwia przedstawienie innych zastosowan
opracowanej metody badania ekologicznych wlasciwosci silnikéw w warunkach
eksploatacji trakcyjnej. Istotna cecha tej metody jest to, ze umozliwia ona wy-
znaczenie w przypadkowych warunkach eksploatacji nie tylko ekologicznych wias-
ciwosci silnikow, ale i rozrzutu wielkosci charakteryzujacych te wlasciwosci, ktory jest
znamienny dla rzeczywistych warunkow pracy silnikow trakeyjnych.
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The Procedure of Emission Factor Characteristic Estimation
for Traction Engines Based on Monte Carlo Methods

Summary

wedure of emission factor characteristic estimation for traction engines working under
exploitation conditioned is presented in the thesis. The procedure is based on Monte Carlo
4 was originally designed by author. The results of chassis-dyne measurements done under
3 special drive patterns were used to conclude about engine features. Those tests were treated as
andomised process of vehicle operation. Proposed method was lested and some examples of its
dication are presented in the thesis. The results are confirming the adequacy of the method for
or characteristics estimation in the case of traction engines exploitation.




