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Metody badan wlasciwosci silnikéw spalinowych
w warunkach przypadkowych modelujacych uzytkowanie
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Zaklad Silnikéw Spalinowych

W pracy dokonano systematyczne] oceny metod badania wlasciwosci silnikéw spalinowych
w warunkach odpowiadajacych, rzeczywisiej eksploatacji, traktowanych jako procesy przypadkowe.
Stwierdzono koniecznoSc rozwijania takiego kierunku badan w zastosowaniu do silnikow nie tylko
samochodowych, ale i o innym zastosowaniu. Przedstawiono przyklady wynikéw badan ekologicznych
wlasciwosci samochodéw na hamowni podwoziowej oraz badaf symulacyjnych emisji z samochoddw
poruszajucyeh sig z predkoscia modelowany w postaci procesu preypadkowego.
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MOBILE - model emisji substancji szkodliwych dla §rodowiska z samochodéw, opracowany

w EPA;
RWTUV Rheinisch-Westfalischer Technischer Uberwachsunsverein — Refisko-Westfalskie Sto-
warzyszeme Nadzoru Technicznego (Niemcy);
TOV — Technische Uberwachungsverein — Stowarzyszenie Nadzoru Technicznego (Niemey);
LUBA — Umwelthundesamt ~ Zwiazkowy Urzad Srodowiska (Niemey).

Spis wazniejszych oznaczen
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wektor, zawierajacy informacje o oporach ruchu samochodu, zwigzanych 2 uksztaltowaniem

nawierzchni;

— amplituda procesu predkoscr:

Srednia wartos¢ Srednich w testach emis)i drogowych;

Srednia emisja drogowa dla przyceynowej funkeji predkosc,

~ emisja drogowa jako funkeja drogi:

— Srednia emisja drogowa;

— emisja drogowa jako funkeja czasu;

~ natgzenie emisji;

— czgstothwosé,;

— gestosC prawdopodobienstwa;

— wektor zawierajgey informacje o warunkach otoczenia;

~ widmowa gestosc mocy;

— moment obrotowy:

— emisja jako funkcja drogi;

— wektor stanu cieplnego silnika;

— droga;

— droga przejechana w tescie;

— czas;

— czas trwania testu;

— wrazliwod¢ réznicy Sredniej emisji drogowe) w tedcie dla predkosci o atrybutach funkeji:
preyczynowym i przypadkowym na charakterystyki punktowe procesu predkosci:

v — predkosc;

v ~ charakterystyki punktowe procesu predkodci;

db - drednic odchylenie standardowe emisji drogowej;

Ab  — réznica §redniej emisji drogowej dla predkosci o atrybutach funkcji: przyczynowym i przypa-

dkowym;
dv — drednie odchylenie standardowe predkoéei;
Av - odechylka predkosei.
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1. Wprowadzenie

Tradycyjna wiedza na temat wlasciwosci silnikéw spalinowych ogranicza sig¢ prawie
wylacznie do statycznych warunkéw pracy, odpowiadajgcych przyblizonej statosci
parametrow pracy, usrednianych w czasie wigkszym, niz wynika to z czestotliwosci
typowych dla warunkéow eksploatacji trakcyjnej, tzn. okoto 10 Hz [12]. Dla statych
w czasie parametrow pracy sa wyznaczane typowe charakterystyki statyczne silnikow,
takie jak: szybkeosciowe, obciazeniowe, regulacyjne czy ogélne. W rzeczywistym
uzytkowaniu silnikow trakcyjnych charakterystyczna jest zmienno$¢ w czasie wielkosei
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opisujgcych prace silnikow, w szczegolnosci typowe sq warunki zmiennosci w czasie
predkosci obrotowej i obcigzenia silnikow. Istnieje potrzeba poznania wlaSciwosci
silnikow spalinowych w warunkach dynamicznych, podejmowane sa w zwiazku z tym
proby sformalizowania tych zagadnien [6, 10, 26, 29, 31 — 33]. Nie jest to zagadnienie
fatwe, poniewaz trudny jest analityczny opis zjawisk zachodzgcych wo silnikach, co
umozliwialoby wykorzystanie wiedzy ogélnej. Wynika to m.in. z faktu, ze w silnikach
spalinowych zachodzi skomplikowana kombinacja zjawisk o charakterze: mechanicz-
nym, cieplnym czy chemicznym. W zwigzku z tym modele matematyczne silnika,
uznawane powszechnie za dostatecznie zgodne z obiektem badan [7, 8], sa zazwyczaj
silnie nieliniowe [6, 10, 12].

Praktyczna wiedza dotyczaca silnikow spalinowych jest uwarunkowana poznaniem
ich wlasciwosci w typowych warunkach pracy [1 — 6, 10 - 19, 21, 22, 25 - 27, 29, 32].
Jest to warunek znamienny dla obiektow, kiore sq opisane modelami nieliniowymi,
‘a do takich zazwyczaj naleza silniki spalinowe ze wzgledu na ich whasciwosci
uzytkowe. Obiekty o nieliniowych modelach nie majg wlasciwosci nie caleznych od
stanu, w jakim si¢ znajduja — w odroznieniu od obiekiéw opisanych modelami
liniowymi [6. 10—12]. Istotna role odgrywa w takim wypadku formalny opis stanu
pracy silnika w warunkach odpowiadajacych rzeczywistemu uzytkowaniu. Konieczne
jest w zwigzku z tym:

— poznanie charakterystycznych wiasciwosci warunkow uzytkowania obiektu [1-6,
9-18, 22, 26-27, 29-31],

- opracowanie warunkéw badan obiektu zgodnie z kryteriami podobieristwa warun-
kéw jego uzytkowania lub wlasciwosci [5, 6, 9, 10, 12, 13, 16, 19, 21, 26, 27].

Dla trakcyjnych silnikéw spalinowych znamienne jest uzytkowanie ich w warunkach

dynamicznych, a dodatkowo stan nieokreslenia wielu czynnikow determinujagcych wa-
runki uzytkowania silnikéw upowaznia do traktowania tych warunkéw jako przypad-
kowych [1, 6, 10, 11-13, 22, 26].
Szczegdlnie wrazliwe na warunki pracy silnikow sa ich wilasciwosei ekologiczne,
przede wszystkim w wypadku silnikéw o zaplonie iskrowym (3, 6, 10, 11, 12, 17, 18,
25]. W zwiazku z tym przyklady przedstawione w niniejszej pracy sy zwigzane przede
wszystkim z badaniem ekologicznych wilasciwosci silnikow spalinowych. jednak roz-
‘wazania majg charakter ogélny i odnosza si¢ do wszystkich obiektow badan 1 ich
wlasciwosci, Podstawowym problemem metodologicznym oceny wiasciwosci obiektow
‘badan w warunkach dynamicznych i przypadkowych jest fakt, ze wilasciwosci te sq
namienne wylacznie w konkretnych warunkach realizacji badan [6, 10-12]. Rolg
metodologii jest zalem opracowanie podstaw do wnioskowania o wlasciwosciach
silnikéw spalinowych w typowych warunkach uzytkowania na podstawie wiedzy zdoby-
tej w warunkach badan. Szczegélnie istotng role w tych badaniach odgrywa stopien
nieokreslonoSci ekologicznych wiasciwosci silnikéw spalinowych w przypadkowych
warunkach uzytkowania [11, 12].

Podstawowe problemy zwiazane z badaniami ekologicznych wlasciwosci silmkow
spalinowych w warunkach symulujacych uzytkowanie trakcyjne sq nastepujace |6, 10]:

1. Jaka jest relacja miedzy wrazliwodcig ekologicznych whasciwosci silnikéw spali-
nowych na ich immanentne cechy a wrazliwoscia na warunki uzytkowania?
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2. Na ile sq reprezentatywne wilasciwosci ekologiczne silnikéw spalinowych, wy-
znaczane bez analizy stochastycznej w warunkach pozornie przyczynowych, w celu
oceny przedmiotu badan, uzytkowanego w rzeczywistoSci w warunkach kwalifikowa-
nych jako przypadkowe?

3. Jaki jest wplyw na ekologiczne wiasciwosci silnikow spalinowych warunkéw
dynamicznych uzytkowania, traktowanych jako przypadkowe — odpowiadajace rzeczy-
wistosci?

4. Jakie sy kryteria syntezy testow badawczych silnikow i samochodéw jako
odpowiadajacych rzeczywistemu uzytkowaniu silnikow w celu poszukiwania §rodkow
obiektywizacji metod badan?

Naukowe cele stawiane w pracy maja uzasadnienie praktyczne. Wynika to z faktu,
/¢ racjonalna realizacja celow poprawy wlasciwosci (szczegblnie ekologicznych) sil-
nikow spalinowych w warunkach odpowiadajacych rzeczywistemu uzytkowaniu wyma-
ga szerszego traktowania zagadnienia niz tylko w konkretnych powtarzalnych warun-
kach, np. odpowiadajacych standardom badan homologacyjnym. Optymalizacja wyko-
nywana jedynie dla realizacji procesow przypadkowych warunkéw uzytkowania jest
ograniczona tylko do badanego wypadku.

W szczeg6lnosci rozwhj metod optymalnego sterowania silnika ze wzgledu na
Jakos¢ pracy, w tym m.in. na minimalizacje szkodliwego oddzialywania na srodowisko,
wymaga zastosowania metod symulujugcych warunki uzytkowania traktowane jako
przypadkowe. Podobne wymagania sg formutowane w stosunku do optymalnego stero-
wania innych ukladéw samochodu, m.in.; vktadu napgdowego, ukiadu hamulcowego,
zawieszenia oraz napgdéw hybrydowych [6, 10].

Ponadto badania wiasciwosci silnikow o réznych zastosowaniach wymagaja po-
szukiwan zobiektywizowanych metod oceny podobiefistwa warunkéw uzytkowania
i badan [5, 6, 9, 10, 12-14, 16, 23, 26, 27, 32], do syntezy testow badawczych nie
wystarcza bowiem nawet symulacja wierna czasowo — bez stochastycznego traktowania
tego zjawiska, a tym bardziej metody badan statycznych [9, 12-14, 23, 27, 30].

Istniejacy stan wiedzy w zakresie metod badania ekologicznych wilasciwosci sil-
nikéw spalinowych w warunkach pracy symulujacych uzytkowanie trakcyjne charak-
teryzuje sig:

— zdecydowanym ukierunkowaniem na cele utylitarne, zwiazane praktycznie wyla-
cznie ze spelnieniem wymagan badan kwalifikacyjnych; w wypadku metod symulacji
emisji wyznaczanie ekologicznych wiasciwosci silnikéw opiera si¢ rowniez przede.
wszystkim na przyczynowych (zdeterminowanych) modelach ruchu pojazdéw [1-3, 13
- 17, 19-21};

— rozproszeniem prac nad uogélnieniami wynikéw badan poszczegdlnych osrodkow,
co ma uzasadnienie m.in, w pragmatycznym pojmowaniu podejmowanych zadai;

— stosunkowo niskim poziomem formalnym prac: zauwaza si¢ nawet podstawo
braki w zakresie definiowania wykorzystywanych wielkosci fizycznych (np. emisja
oznacza: emisje, emisje jednostkowa, emisj¢ drogowa, nat¢zenie emisji, wskaznik emisji
itd.); brak jest systematyki czynnikéw determinujacych ekologiczne wiasciwosci sil-
nikéw spalinowych; matematyczne opisy badanych zjawisk zawieraja czgsto powaz
uchybienia (nie tylko formalne) [17, 18, 25].
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Jednoczesnie zauwaza sie przywiazywanie duzej wagi do rozpatrywanej tematyki.
W paristwach rozwinigtych gospodarczo, m.in. w Unii Europejskiej, w Stanach Zjed-
noczonych Ameryki oraz w Japonii powstaly duze programy naukowe {m.an. COST,
MEET, CORINAIR, COPERT, INFRAS, MOBILE), realizowane z zaangazowaniem
duzych sil i §rodkéw m.in. w takich o$rodkach naukowych, jak: AVL LIST, BUWAL,
EEA. EPA, INFRAS, INRETS, RWTUV, TUV ¢zy UBA [1-3, 17-22, 25, 29].
Uzasadnia to zainteresowanie w Polsce tematyka ekologicznych wiasciwosci silnikow
w warunkach odpowiadajacych uzytkowaniu trakcyjnemu. Zainteresowanie naukowe
i praktyczne ta tematyka w Polsce ma dotychczas charakter dzialan rozproszonych
1 przyczynkowych.

Jako przyklad, uzasadniajacy celowos¢ traktowania jako przypadkowe procesow
determinujacych warunki pracy silnikéw spalinowych w uzytkowaniu trakcyjnym,
przedstawiono wyniki wielokrotnych préb samochod6éw osobowych w tescie EPA-STO1,
wykonywanym na hamowni podwoziowej w celu oceny ekologicznych wtasciwosci
silnikéw w czasie nagrzewania si¢ po rozruchu. Przyklady wynikow badafi prze-
prowadzonych w EPA sa przedstawione na rys. 1 i 4 [2], a analiz tych wynikow,
przeprowadzonych przez autora, na rys. 2 i 3. Na rysunku 2 sa przedstawione odchytki
predkosci w poszezegdinych realizacjach, a na rys. 3 — reprezentacja widmowa tych
odchylek. Widmowa gestos¢ mocy [29] wyznaczono dla unormowanych procesow
odchylek predkosci, tzn. przeksztatconych liniowo do proceséw o wartosci oczekiwane)
rownej 0 i wariancji rownej 1. Na rysunkach 2-4 jest wyraznie widoczny wplyw
czynnikow przypadkowych na warunki pracy silnika oraz — w zwiazku m.in. z tym — na
Jego ekologiczne wlasciwosei. Uzasadnia to celowo$¢ podjecia tematu ekologicznych
wlasciwoéci samochodowych silnikéw spalinowych w warunkach modelujgcych uzyt-
kowanie.
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Rys. |. Przebieg predkosci pojazdu — v w tescie EPA-STOI
Fig. 1. The vehicle velocity - v in the EPA-STOI 1est




192 Z. Chilopek

AV [km/h]
&

28 +— | - —
0 50 100 150 200 250 300
tis]

Rys. 2. Odchylki predkosci pojazdow — Av w realizacjach testu EPA-STOI
Fig. 2. The deviation of vehicle velocity -~ Av in EPA-STOI trest realisations
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Rys. 3. Widmowa ggstos¢ mocy unormowanych procesow odchylek predkosci pojazdow - G, w realizacjach
testu EPA-STO!
Fig. 3. The spectre characteristic for the deviation of vehicle velocity — G, in EPA-STO! test realisations
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Rys. 4. Natgzenie emisji tlenku wegla - E_, 7 pojazdow w realizacjach testu EPA-STOI
Fig. 4. The carbon monoxide emission intensity — E_., for vehicles in EPA-STO1 test realisation

2. Silnik spalinowy jako obiekt badan - formalny opis zadania badawczego

Przedmiotem badan jest silnik spalinowy ze wzgledu na swe wlasciwosci uzytkowe,
w szczegolnosei ekologiczne. Jako wlasciwosci ekologiczne samochodowych silnikow
spalinowych (samochod6w) przyjeto whasciwosci, charakteryzujace oddzialywanie sil-
nikéw (samochodéw) na $rodowisko, z ograniczeniem do emisji substancji szkodliwych
“dla Srodowiska.

Wielkosciami fizycznymi opisujacymi uktad fizyczny, okreslajgcy obiekt badan
1 warunki jego uzytkowania, jest zbior £2.

52 = 0y Wy cein Bl Y (1)

Ze zbioru mozna wyodrebni¢ podzbiory (rys. 5):
- wielkosci wejsciowe

X & iy B a8 ¥ (2)
- wielkosci wyjsciowe

Y= {y, ¥z s Vb 3)
— wielkoscei charakteryzujace obiekt

2 S— W 4)

— pozostate wielkosci
Z={2:, 25+ Zic} (5)
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Rys. 5. Schemat wielkosci fizycznych opisujgcych obiekt — silnik spalinowy
Fig. 5. The schema of object physical categories — internal combustion engine

Wybdor niektérych z wielkosci jest zalezny od celow stawianych przed badaniami,
w zwigzku z czym w r6znych modelach te same wielko$ci mogg by¢ traktowane np. raz
Jako wejsciowe, innym razem jako wyjSciowe itp.

Przyjmujemy, ze zbidr 2 jest sumg zbiordw: X, ¥, Hi Z

Q=XUYUHWZ (6)

zatem
iw = ix+iy+ih+iz. (7)

Charakterystyke ukiadu mozna zapisa¢ w ogdlnosci jako zaleznos$¢ operatorowa
3[L2]1=0 (8)
lub w postaci zaleznosci
H=®[X, Y. 7] (9)

Jak wspomniano, dla liniowego modelu obiektu badan jego wilasciwosci nie zalezg
od warunkéw, w jakich si¢ on znajduje. Jesli zalezno$é (9) jest rozniczkowalna
wzgledem zmiennych niezaleznych, spelnione sa w wypadku modelu liniowego warunki

ah,
T 10

gdzie: j=1,2, ... it
(@=2A8k=1,2 . iyvla=yak= 1,2 civia=zaks L2 .« 2)
W wypadku charakterystyki statycznej obiektu jego wiaSciwoSel nie sg jawnie
zalezne od czasu — t, czyli
—L=0. (1)
Statyczne warunki, w jakich znajduje si¢ obiekt, sy okreslone ich jawny niezaleznos-
cig od czasu

2 =10 (12

gdzieem=1, 2, ..., iw.
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W uzytkowaniu, a szczegolnie w badaniach, jest mozliwe nalozenie na badany
obiekt pewnych ograniczen — wigzow, np. stafosci parametréw pracy silnika w bada-
niach statycznych czy szybkiego zwigkszenia sterowania ukiadu paliwowego nie ob-
cigzonego silnika o zaplonie samoczynnym przy swobodnym przyspieszaniu.

Wiezy nalozone na uklad moga (ale nie muszq) by¢ przedstawione w postaci
funkcyjnej

WX, Z) =0. (13)

Jest mozliwe przyjecie takich wigzéw, ze charakterystyka obiektu jest zalezna od
pozostalych wielkosci w postaci funkcyjne)

H=9p(X, Y, 2). (14)

W takich warunkach istnieje mozliwosé latwiejszej analizy - a przede wszystkim
— interpretacji dynamicznych wlasciwosci silnikow. Wyznaczanie charakterystyk obiek-
16w w warunkach dynamicznych polega w istocie na przyjeciu kryteriow doboru wigzow
nalozonych na badany uklad, umozliwiajacych otrzymanie charakterystyki w postaci
(14) oraz spelniajacych odpowiednio§¢ warunkow badan i rzeczywistego uzytkowania
[12, 13). Klasycznych praktycznym przypadkiem wyznaczania wiasciwosci obiektu
w warunkach dynamicznych jest badanie toksycznosci spalin w testach jezdnych na
hamowni podwoziowej. Wigzami nalozonymi na badany uklad sa w tym wypadku
wszystkie ustalone warunki, przede wszystkim: przebieg predkosei jazdy i — zazwycza)
— sposob doboru przetozen ukladu napedowego oraz spos6b symulacji oporéw ruchu
oraz warunki otoczenia i przygotowania pojazdu do badan. Charakterystyka dynamiczng
sq $rednie emisje drogowe badanych skladnikéw spalin.

Sposréd wielko$ci, charakteryzujacych ekologiczne wladciwosci silnikow trakey)-
nych, najezgsciej jest wykorzystywana emisja drogowa [12], poniewaz umozliwia
odnoszenie emisji do pracy przewozowej, kiora musi by¢ wykonana w przestrzeni,
a wigc pracy okreslonej przebyta przez pojazd droga. W wypadku silnikow o innych
sastosowaniach wielkoScia, charakteryzujaca ekologiczne wlasciwosci silnikow, moze
by¢ np. natgzenie emisji lub wskaznik emisji [12].

Emisja drogowa b, (s) jest to pochodna emisji — m, wzgledem drogi przebywane;
przez pojazd — s

b(s) =" 15)
o8) =—r (
Jako funkeja czasu emisja drogowa moze by¢ przedstawiona w postaci

b,(t) = b,(s(1)), (16)

gdzie zwiazek drogi z czasem jest dany jako funkcjonal zalezny od przebiegu predkosci — v
1

s() = [v(r)-dr. a7
o

Ekologiczne wlasciwosci silnika (podobnie jak wiele innych wlaciwosci) sa zalezne

w warunkach dynamicznych od przebiegu warunkow pracy silnika. Przebicg emisji drogo-
‘wej moina przedstawi¢ w postaci zaleznoSci operatorowej [12]:
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b,(1) = ByIM, (1), n(1), R(1), G(1)], (18)

gdzie: M,(r) - moment obrotowy, n(r) - predkosé obrotowa, R(f) — wektor stanu
cieplnego silnika, G (r) — wektor zawierajacy informacje o warunkach otoczenia.

Dla silnikéw trakcyjnych celowe jest uzaleznienie ich ekologicznych wlasciwosci od
warunkow uzytkowania pojazdéw. W zwiazku ze znaczna standaryzacja konstrukcji
wspolczesnych samochodéw (m.in. ukladu przeniesienia napedu) istnieje mozliwo§é
przedstawienia emisji drogowej jako zaleznej od przebiegu predkosci jazdy [12];

b,(1) = By[v(r), A(n), R(1, G(1)], (19)

gdzie: A (1) — wektor, zawierajacy informacje o oporach ruchu samochodu, zwiazanych
z uksztattowaniem nawierzchni.

W wypadku silnikéw trakcyjnych wykorzystuje si¢ ich badanie w pojazdach w wa-
runkach kontrolowanej powtarzalnosci niektorych wielkosci. Wymuszeniami w warun-
kach badafi testu jezdnego na hamowni podwoziowej sg przebiegi, ktére moina
modelowaé ze wzglgdu na ich interpretacje fizyczng jako zaleznofci:

v(e) = £.(0), (20
G =fe(), 21
R() = filv(t), G(0)], (22)
A1) = fu(v(). (23)

Wynikami badaii w testach jezdnych jest najczesciej $rednia emisja drogowa
w tescie, ktéra wynosi

1 §
by =—-[b,(s)-ds, (24)
S 0
gdzie droga jazdy w czasie trwania testu — 7T jest
3
§=[v(r)-dr. (25)
0

Na warto$¢ Sredniej emisji drogowej w tescie maja zatem wplyw funkcje:
v(t) = f.(0. G() = fe(0), R() = f[v(r), G(O], A1) = f,(v(D).

W celu badania ekologicznych wiasciwosci silnikow spalinowych w warunkach
przypadkowych, symulujacych rzeczywiste uzytkowanie, istnieje mozliwos¢ arbitral-
nego przyjecia w programie badai zalozen o przyczynowosci funkcji: £ (1),
Se(0), G) i fy(v(D). ‘

Funkeje f,(1) mozna potraktowac jako przypadkows i przedstawié¢ jako funkcje
funkcji przyczynowej f, (1) i przypadkowej f,,(t):

£.(0) = F(f,p(), f,(0), (26)
np.
L) = Lo +£,0), 2n
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lub
L0 = fip(t) fi(0). (28)

Jezeli funkcja f, (1) jest funkcja przyczynowa, czyli nie jest ona zalezna od funkcji
£, tzn. f,,(r) =0 w wypadku (27) lub f,,(f) = 1 w wypadku (28) dla re [0; T], to
b,‘-r = bD'

W ogolnosci, gdy funkcja f,(r) jest funkcja przypadkowa, b, # b, zatem miarg
réznicy Sredniej emisji drogowej w tescie w warunkach predkosci o atrybutach:
przyczynowym i przypadkowym jest

Ab = |b,~by). (29)

Istotne zagadnienie dotyczy wrazliwosci réznicy Ab na charakterystyki zerowymia-
rowe (punktowe) procesu przypadkowego charakteryzujacego predkosc pojazdu f,(r).

Charakterystykami punktowymi procesu f,,(f) sa funkcjonaly okreSlone na funkcji
f vf(f ]:

V = R[,0] (30)

Wybér postaci funkcjonatéw V jest zalezny od programu badar i stosownie do ich
postaci sg im przypisywane rozne interpretacje, np. warto$¢ oczekiwana czy wariancja
itd.

Niech charakterysiyki punktowe procesu f,,(1) opisuje wektor

V= [V, Voo Vil . 31

Miarg wrazliwosci réznicy $redniej emisji drogowej w tescie w warunkach predkosci
o atrybutach: przyczynowym i przypadkowym — Ab na charakierystyki punktowe
procesu f,,(1) jest wielkoS¢:

_d4b
' avﬂ V,:utmﬂ’
gdzie: i=1,2, .., iV;j=1,2, ... iVii#]
Przykladowymi szczegblnymi postaciami zadania badania wrazliwosci ekologicz-
nych wiasciwosci silnika na przypadkowe warunki uzytkowania moga byc¢ przypadki:
1. Proces f,(1) jest w postaci

u (32)

L) = fpD+£,(0).
Proces f,,(1) jest przyjety jako proces o stalej gestosci widmowej mocy:
G yu(f) = cons dla czgstotliwodei fe [0 f.,]
Warto§¢ oczekiwana procesu f,, (1) wynosi
Elf,/(n] = 0.
a Srednie odchylenie standardowe procesu f,, (1)

D[fw(']] =D,




198 Z. Chlopek

Badanie dotyczy oceny wplywu:

- Sredniego odchylenia standardowego procesu f,,(1) - D,,,

— maksymalnej czgstotliwoSei widmowej reprezentacji procesu f,,(f) — frux

na roznice Sredniej emisji drogowej w teScie w warunkach predkosci o atrybutach:
przyczynowym i przypadkowym - Ab.

Cele badania mogg by¢ zrealizowane przez przeprowadzanie z rézng starannoscig testow
tego samego egzemplarza samochodu w poréwnywalnych warunkach badar.

2. Wplyw na rozrzut Sredniej emisji drogowej wielkosSci charakteryzujacych niepo-
wtarzalnos$¢ charakterystyk ekologicznych w ramach:

— tego samego typu samochodu,
~ tej samej kategorii samochodu.

Inna metoda badania dotyczy wplywu zaburzefi sterowania procesow zachodzg-
cych w silniku na jego wiasciwosci ekologiczne. Podstawowe procesy, ktorych
sterowanie moze by¢ poddawane zaburzeniom, to w silniku o zaplonie iskrowym:
natgzenie przeplywu dawkowanego paliwa oraz kat wyprzedzenia zaptonu. Row-
niez stan techniczny silnika ma wplyw na badane procesy. Istnieje mozliwosé
realizacji takich badai przez symulowanie odstgpstw od stanu technicznego silnika,
uznanego za stan normalny, w postaci niesprawno$ci lub objawow zwigkszonego
zuzycia wybranych czesci. Kolejnymi wielkosciami, ktérych wplyw na ekologiczne
wlasciwosci silnika moze by¢ badany przez traktowanie ich jako wielkosci przypad-
kowych, s warunki otoczenia, przede wszystkim temperatura i wilgotno$¢ powietrza
oraz wielko$ci charakteryzujgce opory ruchu, np. wspélezynnik oporu toczenia i pred-
kos$¢ wiatru.

Symulacja badan z tej grupy moze by¢ realizowana z uzyciem metod Monte Carlo
[24, 33] w badaniach zaréwno pojazdéw na hamowni podwoziowej, jak i silnikéw na
hamowni silnikowej.

3. Przyklady badan pojazdéw w testach dynamicznych na hamowni podwoziowej

Badania pojazdow w testach dynamicznych, szczegdlnie w warunkach odbiegaja-
cych od st;andardéw typowych badai homologacyjnych, nalezy zaliczy¢ do trudnych
i kosztownych. Badania postulowane w niniejszym artykule sg planowane w szer-
szym zakresie dopiero w przyszlosci. Jako przyklady interpretacji wynikow badan
zgodnie 2 proponowany metoda wybrano wyniki préb wykonanych w Instytucie
Transportu Samochodowego [6, 10]. Badania zostaly przeprowadzone na hamowni
podwoziowej w powtarzalnych warunkach testow jezdnych, zgodnych z regulami-
nem ECE R83:

~ testu miejskiego — UDC,

— testu pozamiejskiego — EUDC,

— testu homologacyjnego — EUROTEST, skladajacego sig¢ z testow: UDC i EUDC.

Badaniom poddano:

~ jeden egzemplarz samochodu osobowego z silnikiem o zaplonie iskrowym — wy-

konano 4 cykle badan — oznaczenie na rysunkach: ,.SO - ZI",
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~ zbiory tego samego typu pojazdu:

12 samochodéw dostawezych z silnikami o zaplonie samoczynnym — ,Typ SD
-78",

9 samochodow osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym, zasilanymi mieszani-
ng skroplonych gazéw: propanu i butanu -, Typ SO - ZI - LPG™.

W badaniach wyznaczano w poszczegélnych prébach Srednie emisje drogowe:
tlenku wegla — CO, weglowodoréw — HC., tlenkéw azotu — NO, oraz dwutlenku wegla
- CO,, a dla silnikéw o zaplonie samoczynnym réwniez czastek statych — PM.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki $redniej emisji drogowej weglowodorow w tes-
tach: UDC, EUDC i EUROTEST dla czterech badari tego samego samochodu osobowe-
go 7 silnikiem o zaplonie iskrowym oraz ich wartoé¢ rednig — b,y i Srednie odchylenie
standardowe — dv. Analogiczne warto$ci dla zbioru samochodéw 7 silnikami o zaplonie
samoczynnym przedstawiono dla czastek stalych na rys. 7, a dla zbioru samochodow
z silnikami o zaplonie iskrowym, zasilanymi LPG - dla tlenkéw azotu na rys. 8.

0257 = |
= 'SUDC BEUDC DEUROTESU
0,2 |
E 0,15
=
2 01y
o=
0,051
0- L1
1 2 3 4 - ob
Numer badania

Rys. 6. Srednia emisja drogowa weglowodoréw — bye w testach dla jednego egzemplarza samochodu osobowego
2 silnikiern o zaplonie iskrowym oraz ich wartos¢ $rednia — b, i Srednie odchylenie standardowe — db
Fig. 6. The mean road emission of hydrocarbons — by in tests for personal car witch SI engine, mean value
— b,, and standard deviation — db

Jako miare rozrzutu ekologicznych wilasciwosci pojazdow autor zaproponowal
stosunek §redniego odchylenia standardowego do wartosci Sredniej emisji drogowych
poszcezegdlnych substancji w testach jezdnych dla analizowanych zbioréw badan. Na
rysunkach 9—11 przedstawiono miarg rozrzutu Srednie; emisji drogowej analizowanych
substancji w poszczeglnych testach dla badanych zbiorow.

Wyniki badafi nalezy analizowa¢ z pewna ostroznoscia, przede wszystkim z powodu
malej liczebnosci préb: w wypadku badai jednego egzemplarza samochodu liczebnos§é
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Rys. 7. Srednia emisja drogowa czastek stalych — b, w testach dla zbioru samochodéw z silnikumi
o zaplonie samoczynnym oraz ich wartosé Srednia — b_ i Srednie odchylenie standardowe ob
Fig. 7. The mean road emission of particulate matter - b, in tests for light duty diesel vehicles, mean value
— b, and standard deviation — db
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Rys. 8. Srednia emisja drogowa tlenkow azotu - b, W testach dla zbioru sumochodow z silnikami o zaplonie

iskrowym, zasilanymi mieszanina skroplonych gazéw: propanu i butanu, oraz ich wartos¢ $rednia — b
i srednie odchylenie standardowe - 0b

Fig. 8. The meun road emission of nitrogen oxides — b, in tests for personal car witch S1 — LPG engine,

mean value — b and standard deviation — 6b
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Rys. 9. Stosunek $redniego odchylenia standardowego do wartosci Sredniej emisji drogowych — 8b/b,,
poszezegblnych substancji w testach dla jednego egzemplarza samego samochodu osobowego 7 silnikiem
o zaplonie iskrowym
Fig. 9. The proportion of standard deviation and mean value ~ 8b/b,, for particular substances for personal
car witch SI engine
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Rys. 10. Stosunek Sredniego odchylenia standardowego do wartosci §redniej emisji drogowych — 8b/b,,
poszczegdlnych substancji w testach dla samochodéw dostawczych z silnikami o zaplonie samoczynnym.
Fig. 10. The proportion of standard deviation and mean value — db/b,, for particular substances for light duty
diesel vehicles

badan wynosita tylko 4. Mimo, ze badania byly przeprowadzane w poréwnywalnych
warunkach laboratoryjnych, rozrzut ekologicznych wiasciwosci samochodéw dla rozpat-
rywanych zbioréw okazal si¢ stosunkowo duzy. Charakterystyczny jest znaczny rozrzut
rzedu kilkunastu procentéw dla tego samego egzemplarza samochodu, szczegdlnie w wy-
padkach emisji drogowej weglowodoréw i tlenkéw azotu, glownie w tedcie miejskim.
Najwigkszy rozrzut ekologicznych wlasciwosci silnikow wystgpuje w zbiorze samo-
chodow osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym zasilanymi LPG, czyli w pojaz-
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Rys. 11. Stosunek sredniego odchylenia standardowego do wartodci Sredniej emisji drogowych — db/b,, po-

szezegolnych substancyi w testach dla samochoddéw osobowyeh z silnikami o zaplonie iskrowym zasilanymi LPG

Fig. 11. The proportion of standard deviation and mean value — db/b,, for particular substances for personal car
witch SI — LPG engine
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Rys. 12. Porownanie stosunkow Sredniego odchylenia standardowego do wartosci Sredniej emisji drogowych
— db/b,, poszezegalnych substancji w testach dla rozpatrywanych zbioréw badari
Fig. 12. The comparison of proportion of standard deviation nad mean value — db/6,, for particular substances for
investigated vehicle class
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dach 7 modyfikacjami fabrycznego wykonania: na obeenym poziomie powtarzalnosci
produkeji masowej — przynajmnie] w motoryzacji — modyfikacje skutkuja zazwyczaj
pogorszeniem jakoSci wyrobu,

Na rysunku 12 poréwnano rozrzuty ekoingtcznyuh wiasciwoscl samochodow dla
rozpatrywanych zbiorow badan.

Potwierdzajy si¢ zdecydowanie najmniejsze rozrzuty wynikéw badan dla tego
samego egzemplarza oraz najwigksze dla samochodéw osobowych z silnikami o za-
ptonie iskrowym zasilanymi LPG (w jednym wypadku rozrzut przekracza nawet 70%!).
Najmniejsze rozrzuty, mniejsze niz 10%, sa dla emisji drogowej dwutlenku wegla (a
wiec rowniez drogowego zuzycia paliwa), co wynika z mniejsze) wrazliwosci sprawno-
§ci ogdlnej silnika na warunki pracy niz w wypadkach emisji innych substancii
szkodliwych dla srodowiska.

4. Wyniki symulacyjnych badan ekologicznych wlasciwosci silnika
o zaplonie iskrowym

Dzigki wykorzystaniu algorytmow stosowanych w modelach emisji substancji szko-
dliwych dla Srodowiska z silnikéw trakcyjnych istnieje mozliwosé dokonywania badan
symulacyjnych ich wlasciwosei ekologicznych. Metoda takich badan jest opisana w [3,
11, 12]. Umozliwia ona badania symulacyjne emisji skladnikéw spalin dla zadanych
procesow przebiegu predkosci pojazdu dopuszezalnych do zrealizowania ze wzgledu na
wiasciwoscei silnika.

Do okreslenia stanu dynamicznego silnika w samochodzie wykorzystuje si¢ jego
badania w dwuwymiarowe] dziedzinie wielkodcr charakteryzujgeych ruch samochodu:
predkosci oraz iloczynu predkosci 1 przyspieszenia. Tloczyn predkoSei jazdy i przy-
spieszenia interpretuje moc silnika wykorzystywang w warunkach dynamicznych, od-
niesiong do jednostki masy pojazdu.

Modelowanie emisji w dziedzinie predKosci oraz iloczynu predkosci i przyspieszenia
opiera si¢ na wyznaczaniu dla porownywalnych kategorii pojazdéw uSrednionych
wartosci emisji drogowych jednostkowych wzgledem rozpatrywanych zmiennych nieza-
leznych: predkosci i iloczynu predkosci i przyspieszenia, zdefiniowanego zmienng &

E=vy.q, (33)

Srednia emisja drogowa w rozpatrywanym cyklu badan wynosi

-
be= [ [ f,(v.E) g(v,§) dv-dE, (34)

Vaun Smin

gdzie: f,(v, £) jest dwuwymiarowy gestoscig prawdopodobiefistwa wzglgdem zmiennych
vié&, za§
d*b

=— 35
&0, &) =k (35)
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jest Srednia dla rozpatrywanego badania emisjg drogowa jednostkowa wzgledem zmiennych
vié.

W postaci skoriczonej Srednia emisja drogowa w rozpatrywanym cyklu badai wynosi

| O
by = Izrz‘.ﬁ’(f.n’bcm (36)
i=1=
gdzie: f, — macierz o wymiarach 1 x J dyskretnych gestosci prawdopodobienistwa procesow
ruchu wzgledem zmiennych v i &.
Wielkos¢ by ;, — dyskretna Srednia dla rozpatrywanego badania emisja drogowa jedno-
stkowa wzglegdem zmiennych v i &, opisanych Kkolejnymi numerami i/ oraz j — jest
zdefiniowana jako

Yiaa Byaas
biy = j Ejg{v,é‘]-dv-dé‘ da i=1..,I-Lj=1,..J-1 37

Jesli znana jest zalezno$¢ dyskretnej Sredniej emisji drogowe) jednostkowej wzgledem
zmiennych v i £, to sa mozliwe badania symulacyjne emisji skladnikow szkodliwych pod
warunkiem, Ze istniejg podstawy do oceny podobienstwa klas procesow predkosci pojazdu:
wykorzystywanych do wyznaczania charakterystyki (37) oraz stanowigeych przedmiot
badan symulacyjnych. Ocena kryteriéw podobiefistwa Klas procesow przekracza mozliwosc
objetoSciowe niniejszej pracy, mozna jedynie zaznaczyC, ze rozpatrujac wigkszosé realizo-
walnych stacjonamych procesow predkosci pojazdu nie popelnia sig istotnych biedow
merytorycznych.

Z zastosowaniem opisanej metodyki mozliwe jest badanie ekologicznych wiasciwosci
silnikow w zaleznosci od wybranych wielkosci charakteryzujacych proces predkosel jazdy
samochodu, np, w zaleznosci od charakterystyk stochastycznych procesu predkosci.

Jako przyklad badania emisji substancji szkodliwych dla Srodowiska w warunkach
przypadkowego uzytkowania pojazdéw poddano badaniom symulacyjnym kategorig sil-
nikéw o zaplonie iskrowym z wielofunkeyjnymi reaktorami katalitycznymi, stosowanych
w samochodach osobowych.

Do realizacji procedury wykorzystano charakterystyke (37), wyznaczong dla sredniej
emisji drogowej tlenkow azotu w [3], opisang w [12]. Proces predkosci pojazdu zostat
przyjety w postaci bialego szumu o czgstotliwoscei ograniczonej do pasma (0+0,1) Hz.

Przykladowe wyniki badan przedstawiono na rys. 13-16 [11, 12]. Na rysunku 13 zostaly
przedstawione przykiadowe realizacje procesu przypadkowego predkosci samochodu o war-
todci oczekiwanej 50 kmv/h i o amplitudzie 35 knmv/h. Dla tego procesu wyznaczono m.in.
funkcjg gestosei prawdopodobieristwa Sredniej emis)i drogowej tlenkdw azotu, przedstawio-
ng na rys. 14 jako aproksymowang funkcjg rozkladu normalnego. Badano rowniez wplyw
amplitudy procesu predkosci pojazdu (rys. 15) na jego wlasciwoscer ekologiczne (rys. 16).

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono mata wrazliwos¢ Sredniej emisji
drogowej tlenkow azotu na amplitude procesu predkosci, a wigc na pewna miarg jego
wlasciwosci dynamicznych, co jest zgodne z wynikami innych badafi w podobnych pod
wzgledem dynamicznym (ze wzgledu np. na przyspieszenia) warunkach przyczynowych (3,
4, 12, 25, 30]. Nawet le stosunkowo proste badania symulacyjne umozliwiaja oceng rozrzutu
ekologicznych wlasciwoscr silnikéw w warunkach przypadkowych,
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Rys. 13. Przykladowe realizacje procesu przypadkowego predkosei samochodu — v
Fig. 13, The examples of probabilistic process realisations for vehicle velocity — v
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Rys. 14. Gestosé prawdopodobiefisiwa — [ Sredniej emisji drogowej tlenkow azotu by,
Fig. 14. The histogram — f of mean nitrogen oxides road emission — by,
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Rys. 15. Przykladowe realizacje proceséw predkosci samochodu — v o stalej charakterystyce amplitudowo-
-czgstotliwosciowe), stale] wartosci §redniej | zmienej amplitudzie predkosci - A,.
Fig. 15. The examples of probabilistic process realisations for vehicle velocity — v: constant spectre
characteristic, constant mean value. variable amplitude - A,
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Rys. 16. Zaleznosé Sredniej emisji drogowej tlenkéw azotu — by, od fredniego odchylenia standardowego
predkosci samochodu dv
Fig. 16. The dependence of mean nitrogen oxides road emission — by, on vehicle road standard
deviation - dv
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Ogolnos¢ otrzymanych wynikéw ogranicza procedura, w ktorej sq wykorzystywane
dane dla pewnej klasy proceséw predkosci. Nalezy oczekiwaé, ze dla bardziej ogélnych
przypadkéw procesow predkosci (np. klasy proceséw Markowa) [26] byloby wymagane
wykorzystanie innych procedur wyznaczania danych, charakteryzujacych whasciwosci
ekologiczne silnikéw, np. ich badanie w warunkach dynamicznych, generowanych
metodami Monte Carlo. Konieczna jest jednak w tym celu realizacja zlozonego
programu badawczego, wymagajaca zaangazowania zar6wno duzego potencjatu intelek-
tualnego i zawodowego, jak i — przede wszystkim — znacznych Srodkéw.,

5. Podsumowanie

Badania silnikow spalinowych w warunkach dynamicznych, szczegélnie traktowane
w sposob stochastyczny, nie maja dotychczas ugruntowanej pozycji w Srodowisku
w kraju i za granica. Najczgsciej sa to prace szczegolowe [2-4, 11, 12, 22, 26].
a dziatania réznych oSrodk6w nie sa skoordynowane. W artykule podjeto probe
usystematyzowania zagadnicri, zwiazanych z dynamika silnikéw. co ilustrowano ich
badaniami ze wzgledu na wiasciwoscr ekologiczne. Nie tylko rozwazania teoretyczne,
ale i proste przyklady. przedstawione w pracy, uzasadniaja sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

I. W celu oceny ekologicznych wlasciwosdci silnikow spalinowych w warunkach
odpowiadajacych rzeczywistemu uzytkowaniu jest konieczne przeprowadzanie badan
w stanach dynamicznych. Do rozwojowych i naukowych badai silnikéw samochodo-
wych nie jest wystarczajace badanie silnikow:

— w warunkach testow homologacyjnych,
— w warunkach testow — realizacji proceséw przypadkowych, symulujgcych
uzytkowanie, bez stochastycznego potraktowania zagadnienia.

Na podstawie takich badan jest mozliwa ocena whasciwosdci silnikow tylko w warun-
kach, w jakich byty wykonane badania. W celu uogélnienia wynikéw badai konieczna
jest stochastyczna ocena rozrzutu wynikow badari, odpowiadajgca rozpatrywanej klasie
procesow modelujacych warunki uzytkowania silnikow. Szezegolnie rozwdj] metod
optymalnego sterowania silnikow ze wzgledu na jakos¢ pracy, w tym m.in. minimaliza-
cje szkodliwego oddziatywania na Srodowisko, wymaga zastosowania metod symuluja-
cych warunki uzytkowania traktowane jako przypadkowe. Optymalizacja wykonywana
jedynie dla realizacji procesoéw przypadkowych warunkéw uzytkowania jest ograniczona
tylko do badanego wypadku.

2. Podobne wymagania sa formulowane w stosunku do optymalnego sterowania
innych ukladéw samochodu, m.in.: ukladu napedowego (sterowanie automatyczna
skrzynig biegow, wykorzystanie sily napgdowej, statecznos$é ruchu), uktadu hamul-
cowego (sterowanie skutecznos$ci hamowania, statecznoéé ruchu), zawieszenia (aktywne
cawieszenia, statecznos¢ ruchu) oraz napedéw hybrydowych,

3. Badania wilasciwosci silnikow o réznych zastosowaniach wymagaja poszukiwai
zobiektywizowanych metod oceny podobienstwa warunkoéw uzytkowania i badan. Do
syntezy testow badawczych nie wystarcza symulacja wierna czasowo bez stochastycz-



208 Z. Chlopek

nego traktowania tego zjawiska. Konieczne jest opracowanie zasad syntezy stochastycz-
nych testow badawczych, umozliwiajacych oceng nie tylko wlasciwosci silnikow w wa-
runkach symulujgcych rzeczywiste uzytkowanie, ale i poznanie stochastycznych charak-
terystyk tych wlasciwosci.

4. Metody badan wlasciwosci silnikéw spalinowych w warunkach przypadkowych
modelujacych uzytkowanie obejmuja metody zardwno empiryczne, jak i symulacyjne.
W badaniach tych wykorzystuje si¢ bydZ eksperymenty bierne. wykonywane w warun-
kach rzeczywistego uzytkowania silnikow lub symulacji tych warunkow, badz czynne,
w ktorych w sposob programowany oddzialuje sie¢ na obiekt badan (np. badania
7 zastosowaniem zaburzen). Wyniki badai wlasciwosci silnikow spalinowych w warun-
kach przypadkowych modelujacych uzytkowanie stanowiy wiedze niepewna, ale za to
nie ograniczona tylko do klasy warunkow przyczynowych, jak ma to miejsce w wypad-
ku klasycznych badafi w warunkach przyczynowych.

Tematyka badan wiasciwosci silnikéw spalinowych w warunkach przypadkowych,
modelujacych uzytkowanie, jest niezbednym elementem naukowym i utylitarnym po-
stepu 1 rozwoju w dziedzinie silnikow spalinowych i samochodow. Jest to kierunek
zgodny 7 tendencjami badan obiektow technicznych, od ktorych wymaga sig szczegdlne)
pewnosci dziatania, np. samolotéw, statkow czy obiektow badan przestrzeni kosmicznej.
Nalezy oczekiwac, Ze rozw0j silnikow spalinowych, poparty racjonalnymi dzialaniami
7 udzialem wspolczesnych metod naukowych, bedzie w najblizszej przysziosci wymagat
takiego podejscia,
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The research methods of internal combustion engines
in probabilistic conditions of operation

Summary

In the paper systematic opinion of the research methods of internal combustion engines in probabilic
conditions of operation was presented. The researches of traction and off-road engines with these methods are
indispensable, The examples of research results in road test for vehicles were presented. The examples ol
research results also for the model witch vehicle velocity as probahilic process were presented.



