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Propozycja charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnikow
spalinowych pracujacych w warunkach dynamicznych

7ZDZISE.AW CHLOPEK

Instytut Transportu Samochodowego

W pracy zaproponowano koncepcje charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnikéw
spalinowych pracujacych w warunkach dynamicznych. Zaproponowane rozwiazanie nawiazuje
do charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnikéw samochodowych w warunkach
dynamicznych w postaci zaleznosci emisji drogowej zanieczyszczen od predkosci Sredniej
pojazdu. Jako charakterystyki emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych w warunkach
dynamicznych proponuje si¢ zalezno$¢ emisji jednostkowej zanieczyszczen od sredniej mocy
uzytecznej bez uwzgledniania stanéw z ujemnym momentem obrotowym. Zaproponowane
charakterystyki emisji zanieczyszczen wyznaczono z zastosowaniem metody Monte Carlo dla
silnika o zaptonie samoczynnym Detroit Diesel Series 50.

1. Wstep

Ekologiczne wtasciwosci silnikéw spalinowych staja si¢, od co najmniej
kilkunastu lat, najwazniejszym wyznacznikiem jako$ci silnikéw. Szczegdlnie emisja
zanieczyszczen jest silnie odczuwalna jako powazne zagrozenie dla ludzi i ich
srodowiska. Przez wiele lat wiedza o wtasciwosciach silnikéw spalinowych byta
sprowadzana gtéwnie do informacji uzyskiwanych w badaniach w warunkach
statycznych [1]. Odnosito si¢ to — oczywiscie — réwniez do emisji zanieczyszczen.
Pierwsze badania emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych, pracujacych
w warunkach dynamicznych, wprowadzono do badan homologacyjnych samochodéw
osobowych 1 lekkich samochodéw cigzarowych w postaci testéw jezdnych,
realizowanych na hamowni podwoziowej [1]. Emisja z silnikéw spalinowych na
hamowniach silnikowych byta badana natomiast w testach statycznych. Pierwsze testy
dynamiczne do badania emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych wprowadzono
w Stanach Zjednoczonych Ameryki w 1985 r. Byty to testy HDDTT (Heavy Duty
Diesel Transient Test — dynamiczny test do badania cigzkich silnikéw o zaptonie
samoczynnym) — rysunek 1 oraz HDGTT (Heavy Duty Gasoline Transient Test —
dynamiczny test do badania cigzkich silnikéw o zaptonie iskrowym) [1, 2].
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Rys. 1. Test dynamiczny do badania samochodowych silnikéw spalinowych HDDTT.

Fig. 1. The dynamic test to car engines — HDDTT.

W Unii Europejskiej pierwszym testem dynamicznym, zastosowanym do badan
homologacyjnych emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych, byt wprowadzony
w 2000 r., test ETC (European Transient Test — europejski test dynamiczny) [2] — ry-

sunek 2.
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Rys. 2. Test dynamiczny do badania samochodowych silnikéw spalinowych ETC.
Fig. 2. The dynamic test to car engines — ETC.

W wypadku tych testow badania proceséw emisji zanieczyszczen z silnikéw spa-
linowych ograniczaja si¢, podobnie jak w badaniach pojazdéw na hamowni
podwoziowej w testach homologacyjnych, do wyznaczania usrednionych miar emisji
w catych testach. Zblizone zastosowanie znajduja testy dynamiczne, przewidziane do
badania silnikéw spalinowych wykorzystywanych nie tylko w samochodach: NRTC
(Nonroad Transient Cycle — test dynamiczny do badania silnikéw spalinowych
maszyn niedrogowych) [2, 3] — rysunek 3 i WHTC (World Harmonized Transient
Cycle — jednolity §wiatowy test dynamiczny) [2] — rysunek 4.
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Rys. 3. Test dynamiczny do badania silnikéw spalinowych maszyn niedrogowych NRTC.

Fig. 3. The dynamic test to nonroad engines — NRTC.

Wiedza o emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych pracujacych w warun-
kach dynamicznych, ograniczonych do wybranych testéw, nie jest jednak wystarcza-
jaca. Wazne sa przyktadowo wtasciwosci ekologiczne silnikéw samochodowych
w réznych warunkach ruchu pojazdéw. W tym celu do badania emisji zanieczyszczen
sa wykorzystywane nie tylko testy homologacyjne, m.in. europejski zgodny z regula-
minem nr 83 EKG ONZ (Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ) [1, 2] — rysunek
5, amerykanski FTP-75 (Federal Transient Procedure — federalny test dynamiczny)
[1,2] — rysunek 6, ale i testy specjalne, np. test Stop and Go [1, 4] do symulacji
warunkéw ruchu na zattoczonych ulicach — rysunek 7, czy Autobahn [I, 4],
odpowiadajacy ruchowi pojazdéw na autostradach i trasach szybkiego ruchu — rysu-

nek 8.
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Rys. 4. Powszechny jednolity test dynamiczny do badania silnikéw spalinowych WHTC.

Fig. 4. The dynamic test to internal combustion engines — WHTC.
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Rys. 5. Test jezdny wedtug regulaminu nr 83 EKG ONZ.
Fig. 5. The driving test according to the ECE R 83.
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Fig. 6. The FTP-75 driving test.
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Fig. 7. The Stop and Go test.
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Rys. 8. Test Autobahn.
Fig. 8. The Autobahn test.
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Wykorzystanie wynikéw badan emisji zanieczyszczen z silnikéw samochodéw
badanych w réznych testach oraz ich kombinacjach umozliwia wyznaczenie, np.
zaleznosci emisji drogowej zanieczyszczen od Sredniej predkoSci pojazdéw
[1, 4+8]. Przyktadowa charakterystyke przedstawiono na rysunku 9 dla samochodéw
osobowych z silnikami o zaptonie iskrowym réznych kategorii ekologicznych od
EURO 1 do EURO 4.
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Rys. 9. Charakterystyka emisji weglowodoréw z silnikéw samochodéw osobowych o réznych
kategoriach ekologicznych w dynamicznych warunkach jako zalezno$¢ emisji drogowej weglowodoréw
od $redniej predkosci ruchu.

Fig. 9. The characteristics of the hydrocarbons emission from cars engines of different ecological
categories in dynamic conditions as the dependence of the specific distance emission of hydrocarbons on
the average car velocity.

Jako zmienna niezalezna, opisujaca charakter ruchu, wybrano na podstawie do-
$wiadczen s$rednia predkos¢ samochodu [1, 4+8]. Wybdr zerowymiarowej (punkto-
wej) charakterystyki, opisujacej dynamiczne warunki ruchu, jest sprawa umowna,
a podstawowym kryterium oceny propozycji tych charakterystyk jest ich praktyczna
przydatnos$¢.

Badania wiasciwosci silnikéw spalinowych w warunkach dynamicznych nie do-
czekaty si¢ do tej pory usystematyzowanych standardéw. Jest to szczegdlnie odczu-
walne w zakresie emisji zanieczyszczen, ktéra jest silnie wrazliwa na wystgpowanie
stanéw dynamicznych.

Badaniami dynamiki proceséw opisujacych silniki spalinowe zajmuja si¢ m.in.
autorzy prac [1, 3+6, 9+31]. Modelowanie dynamicznych proceséw emisji zanie-
czyszczen z silnikéw spalinowych jest tematem prac Ajtaya i Weilenmanna [9, 10]
oraz klasycznych prac Dobnera, m.in. [19]. Réwniez do celéw sterowania silnikow
spalinowych wykorzystuje si¢ elementy modelowania proceséw emisji zanieczysz-
czen w warunkach dynamicznych [11+13, 21, 23]. W wielu pracach wykorzystuje si¢
modelowanie emisji zanieczyszczen w warunkach dynamicznych do celéw bilanso-
wania emisji [26, 27] oraz oceny oddziatywania motoryzacji na srodowisko [24]. Pro-
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blemami modelowania emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych w warunkach,
odpowiadajacych rzeczywistemu uzytkowaniu samochodéw, zajmuja si¢ autorzy prac:
dla silnikéw samochodowych [1, 4+8, 15+18, 22, 26+28] oraz dla innych zastosowan
silnikéw [1, 3, 25]. Tematyka wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczen
w zaleznosci od warunkéw pracy silnikéw spalinowych jest poruszana w pracach
[1, 3+8, 26+28, 31]. W wigkszosci wypadkdw wyznaczanie charakterystyk emisji
zanieczyszczen dotyczy silnikdw samochodowych, jedynie w pracach [1, 3, 25] —
silnikéw o innych zastosowaniach. Problem emisji zanieczyszczen z silnikéw
spalinowych, traktowany w sposob stochastyczny, jest tematem prac [1, 5+7].
Podejscie takie jest uzasadnione stosunkowo duzym brakiem wiedzy na temat stanéw
pracy silnikéw spalinowych w warunkach ich rzeczywistego uzytkowania.

Z krotkiego syntetycznego przegladu literatury na temat badan wlasciwosci
uzytkowych silnikéw spalinowych w warunkach dynamicznych, symulujacych rze-
czywista eksploatacje, wynika, ze jest to tematyka wzbudzajaca duze zainteresowanie,
ale jednoczesnie sposoby podejscia do rozwigzania podstawowych problemdéw sa
W znacznym stopniu zréznicowane, a wiedza — rozproszona i nieujednolicona. Szcze-
gblnie odczuwa si¢ to w wypadku badan emisji zanieczyszczen odniesionej do warun-
kéw pracy silnikow spalinowych — w odréznieniu od warunkéw pracy samochodéw —
brak usystematyzowanej wiedzy na temat charakterystyk emisji zanieczyszczen w wa-
runkach dynamicznych. Niniejsza praca zawiera propozycj¢ charakterystyk emisji za-
nieczyszczen z silnikéw spalinowych pracujacych w warunkach dynamicznych oraz
sposobu ich wyznaczania z zastosowaniem metody Monte Carlo [1, 7, 32].

2. Analiza stanéw dynamicznych silnika spalinowego

Jesli warunki pracy silnika spalinowego sa opisane zbiorem wielko$ci fizycznych
W, to warunki te mozna sklasyfikowac jako statyczne lub dynamiczne. Warunki pracy
silnika sa statyczne, jesli jest spetniony warunek [1, 5, 6]

IW(t) _ 0 W
ot
dla wielkos$ci opisujacych prace silnika spalinowego, rozpatrywanych w zakresie czg-
stotliwo$ci odpowiadajacych warunkom badan (przede wszystkim warunkom typo-
wego uzytkowania).
Jezeli zachodzi nieréwnos¢
oW (t)
ot
dla jakiejkolwiek wielkosci, opisujacej praceg silnika spalinowego, to sa to warunki
dynamiczne [1, 5, 6].
W praktycznym zastosowaniu konieczne jest przyjecie dla analizowanych wiel-

kosci fizycznych zakresow tolerancji w celu kwalifikowania warunkéw jako statycz-
nych lub dynamicznych [1, 5, 6].

#0 2)
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Mozliwe sa nastgpujace rodzaje dynamicznych warunkéw pracy silnika spalino-
wego [15]:
1. Wozrastajace sterowanie silnika przez operatora s i malejacy moment oporu M, —
w konsekwencji wzrastajaca predkos¢ obrotowa n

ds—(t)>0,dM—°<t)<0 :dn—(t)

dt dt dt

2. Malejace sterowanie i wzrastajacy moment oporu — w konsekwencji malejaca
predkos¢ obrotowa

>0 3)

dM,(t
ds—(t)<0,¢>0 = ——<0 4)
dt dt dt
3.  Wozrastajace sterowanie i wzrastajacy moment oporu — w konsekwencji malejaca
predkos¢ obrotowa
dM_(t
ds_(t)>0,¢>0 :dn_(t)<0 (5)
dt dt dt
4. Wazrastajace sterowanie i wzrastajacy moment oporu — w konsekwencji wzrasta-
jaca predkos¢ obrotowa
dM_(t
ds_(t)>0’¢>o :>dn_(t)>0 (6)
dt dt dt
5. Malejace sterowanie i malejacy moment oporu — w konsekwencji malejaca pred-
ko$¢ obrotowa

ds_(t)<0, dMm, (t) -0 dn(t)

=
dt dt dt

6. Malejace sterowanie i malejacy moment oporu — w konsekwencji wzrastajaca
predkos¢ obrotowa

<0 (7)

ds(t) <0, dMO(t)<0 _ dn(t) -0 ®
dt dt dt

Dla warunkéw tych, cho¢ uwzgledniaja one tylko jakosciowe a nie ilosciowe réznice
procesow determinujacych stan silnikow, wiasciwosci silnikéw moga si¢ zasadniczo
r6zni¢. Jak widaé, w rzeczywistym uzytkowaniu silnikéw spalinowych réznorodnos¢
dynamicznych warunkéw pracy moze w zdecydowany sposéb determinowac
wlasciwosci ekologiczne silnikéw. W zwiazku z tym istnieje pragmatyczna celowosé
badania wtasciwosci silnikéw spalinowych w warunkach symulujacych rzeczywiste
uzytkowanie. Przyktadem takich warunkéw sa np. testy tworzone na zasadach wier-
nego podobienstwa w dziedzinie czasu, m.in. HDDTT, ETC, NRTC czy WHTC.
Oprocz tego istnieje mozliwos¢ wykorzystania testéw specjalnych, symulujacych spe-
cyficzne warunki pracy, np. silnika spycharki gasienicowej w trybach pracy z lemie-
szem i zrywakiem [3], czy silnika autobusu miejskiego [16].
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Mozliwosci badawcze moga by¢ rozszerzone przez zastosowanie analizy modalnej
[1] dla fragmentéw przebiegéw warunkéw pracy silnikow spalinowych zgodnie
z modami, okre§lonymi np. wzorami (3+8).

3. Koncepcja charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego
pracujacego w warunkach dynamicznych

Nawiazujac do koncepcji wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczenh z sil-
nikéw samochodowych znajdujacych si¢ w warunkach dynamicznych [1, 4+7], pro-
ponuje si¢ wykorzystanie testow dynamicznych silnikowych wykonywanych na
hamowni silnikowej. Podstawowym problemem jest wyboér wielkosci, ktére moga
skutecznie charakteryzowac:

— emisj¢ zanieczyszczen,
— warunki pracy silnika.

Tradycyjnie do oceny emisji zanieczyszczen w badaniach silnikéw spalinowych
wykorzystuje si¢ emisj¢ jednostkowa, bedaca pochodna emisji wzgledem pracy uzy-
tecznej silnika [1]. Podczas badah w testach wyznacza si¢ usredniona w warunkach
pracy silnika emisje jednostkowa zanieczyszczen.

Wielko$¢ charakteryzujaca dynamiczne warunki pracy silnika jest, z formalnego
punktu widzenia, charakterystyka punktowa, wyznaczana jako pewien funkcjonat
przebiegéw warunkéw pracy silnika. Warunki te sa opisane stanem cieplnym silnika
oraz intensywno$cia jego pracy [1]. Miara stanu cieplnego silnika jest zbidr
temperatur czgsci silnika oraz jego materialéw eksploatacyjnych, przede wszystkim
oleju silnikowego i cieczy chtodzacej. Intensywno$¢ pracy silnika moze by¢ opisana
wykonywana praca uzyteczna, zalezna od czgstotliwosci pracy i obciazenia. Miara
czgstotliwosci pracy jest predko$¢ obrotowa. Obcigzenie mozna opisaé momentem
obrotowym (lub $rednim ci$nieniem uzytecznym) lub sterowaniem silnika przez
operatora. W ustabilizowanym stanie cieplnym silnika warunki pracy sa zatem
opisane przez predko$¢ obrotowa i obciazenie, za ktérego miar¢ bedzie w dalszej
czgsci pracy przyjmowany moment obrotowy (bez ograniczenia mozliwosci
przeprowadzanych rozwiazan).

Warunki dynamiczne silnika sa opisane przebiegami w dziedzinie czasu w prze-
dziale (tg, t,) momentu obrotowego M. i pregdkosci obrotowej n:

M, (1); n(t) (9)

Z badah emisji zanieczyszczen z samochodowych silnikéw spalinowych
w warunkach ruchu pojazdu wynika, ze skuteczna charakterystyka punktowa,
opisujaca warunki pracy silnika jest predkos¢ srednia, cho¢ rozpatruje si¢ rowniez
srednia wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia samochodu [1, 4].

Na podstawie dotychczasowego doswiadczenia mozna postulowaé jako
charakterystyke punktowa (opisujaca warunki pracy silnika na hamowni silnikowej),
jego srednia moc uzyteczng. W warunkach dynamicznych istnieje mozliwo$¢ wyste-
powania stanéw napedzania silnika spalinowego przez odbiornik mocy, czyli hamo-
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wania silnikiem. Stanowi temu odpowiada ujemny moment obrotowy, a wiec rowniez
ujemna moc uzyteczna. Przy uwzglednianiu stanéw pracy silnika z ujemnym mo-
mentem obrotowym $rednia moc uzyteczna w przedziale czasu (t,; t,) Wynosi:

t

fn(t)~Me(t)dt (10)

ta

N (t..t, )=
uAV \" oo
toc - t(l)
gdzie: c — stata zalezna od uzytych jednostek miar dla predkosci obrotowej, mo-
mentu obrotowego i mocy.
Bez uwzgledniania standw pracy silnika z ujemnym momentem obrotowym $red-
nia moc uzyteczna w przedziale czasu (ty; t,) Wynosi:

[m

Now(teot, )= tK'C [n() M, (1)t (1)

u_tm

gdzie: K=0dla M, <0,
K=1dlaM, >0.

Mozna réwniez rozpatrywac¢ jako charakterystyki punktowe, opisujace warunki
pracy silnika, srednie kwadratéw mocy uzyteczne;j:

t 2

C2 ®

Nowaltete)=—— j [n(t)- M, (1)] dt (12)
K-c’ ¢ ’

Noaltuoty) == [ln(0)- M. ()] at (13)

Ly

Celowe jest takze rozpatrzenie jako charakterystyk punktowych, opisujacych wa-
runki pracy silnika, $redniej predkosci obrotowej i $redniego momentu obrotowego
bez uwzgledniania stanéw hamowania silnikiem:

1§
nAV(ta,tw):t — In(t)dt (14)

M. (t)dt (15)

Rozwazania na temat charakterystyk punktowych, opisujacych warunki dyna-
miczne pracy silnika, zweryfikowano za pomoca wynikéw badan empirycznych.
Badania przeprowadzono na silniku Detroit Diesel Series 50 w tescie HDDTT.
W  badaniach zarejestrowano m.in. przebiegi: predkosci obrotowej, momentu
obrotowego oraz nat¢zen emisji tlenku wegla CO, weglowodoréw HC, tlenkdéw azotu
NOy oraz dwutlenku wegla CO,. Natgzenie emisji czastek statych PM wyznaczono na
podstawie pomiaréw wspétczynnika zadymienia spalin, korelacyjnych metod
wyznaczania st¢zenia czastek statych [33] oraz zarejestrowanego objgtosciowego
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natezenia przeptywu powietrza zuzywanego przez silnik. Zarejestrowane przebiegi
przetworzono cyfrowo, eliminujac grube bledy 1 przeprowadzajac filtracje
dolnoprzepustowa. Do filtracji zastosowano filtr Golaya—Savitzky’ego [34]
z parametrami usredniania: wykorzystano obustronnie po dwa punkty oraz drugi
stopien wielomianu aproksymujacego.

Na rysunkach 10+16 przedstawiono przetworzone wyniki badan.
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Rys. 10. Przebieg predkosci obrotowe;j.
Fig. 10. The engine speed.
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Propozycja charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych ... 123

70

=N
=

wn
>
= —

B
=

73
=

Eco [mg/s]

(%]
=l
I
"

—
=
I

=
I

200 400 600 800 1000 1200
t[s]

=
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Fig. 12. The emission intensity of carbon monoxide.
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Fig. 13. The emission intensity of hydrocarbons.
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Fig. 14. The emission intensity of nitrogen oxides.
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Fig. 15. The emission intensity of particulate matter

Ecoz [g/s]
2
?-

bt
LV EHL

800 1000 1200

0 200 400
t[s]

Rys. 16. Przebieg natgzenia emisji dwutlenku wegla.
Fig. 16. The emission intensity of carbon dioxide.

Dla zarejestrowanych wielkosci wyznaczono przypadkowo wybranym frag-
mentem — zgodnie z opisywanym, w dalszej czgsci pracy, formalnym sposobem z za-
stosowaniem metody Monte Carlo — $rednie emisje jednostkowe zanieczyszczen oraz
opisane powyzej propozycje charakterystyk punktowych, wskazujacych warunki
dynamiczne pracy silnika — rysunki 17+22. Zbiory punktéw na wykresach
aproksymowano funkcja wielomianowa o stopniu mniejszym od 7.
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Rys. 17. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenku wegla w zaleznosci od $redniej mocy uzytecznej
bez uwzglednienia stanéw silnika o ujemnym momencie obrotowym.
Fig. 17. The characteristics of the specific brake emission of the carbon monoxide depending on
the average of the engine power without the engine states with the negative torque.
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Rys. 18. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenku wegla w zaleznosci od $redniej mocy uzyteczne;.
Fig. 18. The characteristics of the specific brake emission of the carbon monoxide depending on
the average of the engine power.
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Rys. 19. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenku wegla w zaleZznoSci od wartosci $redniej kwadratu
mocy uzytecznej bez uwzglednienia stanéw silnika o ujemnym momencie obrotowym.
Fig. 19. The characteristics of the specific brake emission of the carbon monoxide depending on
the average of the engine power square without the engine states with the negative torque.
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Rys. 20. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenku wegla w zaleznosci od wartosci Sredniej
kwadratu mocy uzytecznej.
Fig. 20. The characteristics of the specific brake emission of the carbon monoxide depending
on the average of the engine power square.
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Rys. 21. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenku wegla w zaleznosci od $redniej predkosci obrotowe;.

Fig. 21. The characteristics of the specific brake emission of the carbon monoxide depending
on the average of the engine speed.
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Rys. 22. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenku wegla w zaleznosci od $redniego momentu
obrotowego bez uwzglednienia stanéw silnika o ujemnym momencie obrotowym.
Fig. 22. The characteristics of the specific brake emission of the carbon monoxide depending
on the average of the engine torque without the engine states with the negative torque.

Z analizy zalezno$ci, przedstawionych na rysunkach 17+22, wyraZznie wynika, ze
najsilniejsza korelacja wystgpuje w wypadku $redniej warto§ci mocy uzytecznej bez
uwzgledniania stanéw o ujemnym momencie obrotowym. W zwiazku z tym mozna
postawi¢ tezg, ze za najbardziej skuteczna charakterystyke punktowa, opisujaca
warunki dynamiczne pracy silnika, mozna przyja¢ $rednia warto$§¢ mocy uzytecznej
bez uwzgledniania stanéw o ujemnym momencie obrotowym
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4. Wyznaczanie charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego
pracujacego w warunkach dynamicznych

Do wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego pra-
cujacego w warunkach dynamicznych wykorzystano metode Monte Carlo [32].

Zastosowanie metody Monte Carlo do wyznaczania charakterystyk emisji zanie-
czyszczen z silnikéw spalinowych pracujacych w warunkach dynamicznych polega na
generowaniu dos§wiadczen pseudoprzypadkowych na podstawie zarejestrowanych re-
alizacji proceséw stochastycznych modelujacych warunki pracy silnika oraz natgzenia
emisji zanieczyszczen.

Pseudoprzypadkowe warunki pracy silnika sa modelowane w postaci proceséw
stochastycznych M,(t) oraz n(t).

Wielowymiarowy proces stochastyczny zjawisk towarzyszacych pracy silnika
spalinowego Y(t) dotyczy przede wszystkim emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa:

Y(t)z[ECO’EHC’ENOX’EPM’ECOZ’Gf]T (16)
gdzie: E — natgzenie emisji zanieczyszczen,
Gy — natgzenie zuzycia paliwa.

Przy zatozeniu stacjonarnosci i ergodycznosci proceséw [35] M,(t), n(t) i Y(t)
mozna wyznaczyé dla ich realizacji wartosci oczekiwane w przedziale czasu (t,,t,):

sredniag moc uzyteczng bez uwzgledniania stanéw o ujemnym momencie obrotowym
(11) oraz:

1
Y lterta)=———[¥(t)at (17)

Emisja jednostkowa zanieczyszczenia jest stosunkiem nat¢zenia emisji zanie-
czyszczenia i mocy uzytecznej. Zatem Srednia emisja jednostkowa zanieczyszczenia
wynosi

EAV<t06’t(L\) (18)
NcAV (ttx’tm)

Srednia emisja jednostkowa zanieczyszczenia jest zatem funkcja $redniej mocy
uzytecznej bez uwzgledniania stanéw o ujemnym momencie obrotowym (ktéra jest
funkcja czasow poczatku i konca usredniania) oraz czaséw poczatku i konca usrednia-
nia:

Cav (tu’tm) =

e = (Noy (bt )ty ty) (19)

Jesli przyjaé, ze czasy poczatku i konca usredniania sa zmiennymi przypadko-
wymi, to wyznaczona emisja jednostkowa jako funkcja zmiennych przypadkowych
moze by¢ traktowana jako funkcja przypadkowa.
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Z formalnego punktu widzenia fragmenty przebiegéw momentu obrotowego,
predkosci obrotowej oraz nat¢zenia emisji zanieczyszczen sa realizacjami réznych
proceséw stochastycznych. Rozpatrzmy przyktadowo realizacjg procesu predkosci ob-
rotowej n(t) w przedziale czasu (ta,tz). Kazdy z fragmentéw realizacji procesu sto-

chastycznego predkosci obrotowej n(t), rozpoczynajacy si¢ w chwili t; i konczacy si¢
w chwili t,, tj.

tai’tzie (ta’tm) (20)

jest realizacja innego procesu stochastycznego n;(t). Procesy te réznia si¢ zatem swo-
imi charakterystykami, m.in. gestoscia prawdopodobienstwa, wartoscia oczekiwana,
wariancja itd. W opisywanej procedurze do wyznaczania chwil poczatkéw 1 koncéw
fragmentow realizacji procesOw wykorzystuje si¢ metode Monte Carlo. Znajomos¢
jednej realizacji kazdego z réznych proceséw przyktadowo predkosci obrotowej
umozliwia wyznaczenie warto$ci oczekiwanej dla kazdego procesu predkosci obroto-
wej pod warunkiem przyjgcia zalozenia o ergodycznoS$ci procesu. Mimo, ze formalnie
zatozenie o ergodycznosci jest mocne, w praktyce jest czgsto stosowane do obserwo-
wanych realizacji proceséw stochastycznych [35]. Jest zatem znamienne, ze dzigki
proponowanej metodzie istnieje mozliwos¢ postulowania wiedzy o procesach réznia-
cych si¢ m.in. warto$cia oczekiwang na podstawie jednej realizacji jednego procesu.

Metoda Monte Carlo jest wigc stosowana do generowania realizacji réznych
proceséw stochastycznych o réznych — w zwiazku z tym — charakterystykach, w tym
rOwniez o réznej warto$ci oczekiwanej, co jest wykorzystywane w opisywane]
metodzie wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnika pracujacego
w warunkach dynamicznych.

Na rysunkach 23+27 przedstawiono wyznaczone z zastosowaniem opracowanej
metody charakterystyki emisji zanieczyszczen z silnika pracujacego w warunkach
procesOw stochastycznych, odpowiadajacych wybranymi wilasciwos$ciami testowi
HDDTT. Zbiory punktéw na wykresach aproksymowano funkcja wielomianowa
o stopniu mniejszym od 7.
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Rys. 23. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenku wegla.
Fig. 23. The characteristics of the specific brake emission of the carbon monoxide.
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Rys. 24. Charakterystyka emisji jednostkowej wegglowodoréw.
Fig. 24. The characteristics of the specific brake emission of the hydrocarbons.
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Rys. 25. Charakterystyka emisji jednostkowej tlenkéw azotu.
Fig. 25. The characteristics of the specific brake emission of the nitrogen oxides.
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Rys. 26. Charakterystyka emisji jednostkowej czastek statych.
Fig. 26. The characteristics of the specific brake emission of the particulate matter.
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Rys. 27. Charakterystyka emisji jednostkowej dwutlenku wegla.
Fig. 27. The characteristics of the specific brake emission of the carbon dioxide.

Regularno$¢ charakterystyk, wyznaczonych dla pseudoprzypadkowych warunkéw
pracy silnika spalinowego, wskazuje na trafnos¢ i skuteczno$¢ zaproponowanej
metody. Wyznaczone w opracowany sposéb charakterystyki moga by¢ m.in. wyko-
rzystywane do symulacji emisji zanieczyszczen z silnikéw o zastosowaniach innych
niz do napgdu samochoddéw.

5. Podsumowanie

Mimo niewatpliwej celowosci poszukiwania rezerw poprawy jakosci silnikéw
spalinowych przede wszystkim w warunkach odpowiadajacych rzeczywistemu uzyt-
kowaniu, a wiec w warunkach dynamicznych, stan wiedzy w tym zakresie jest stosun-
kowo stabo usystematyzowany. Badania wilasciwosci uzytkowych silnikéw spalino-
wych w warunkach dynamicznych dotycza gléwnie zastosowan samochodowych.
Wiedza zdobywana w ten sposob jest jednoznacznie uzyteczna, wykorzystywana m.in.
do bilansowania emisji zanieczyszczen oraz oceny skuteczno$ci podejmowania pro-
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ekologicznych rozwiazan w transporcie samochodowym. Dla silnikéw spalinowych
o zastosowaniach innych niz samochodowe brak jest do tej pory zbioréw charaktery-
styk emisji zanieczyszczen dla elementarnych kategorii silnikéw. Dla silnikéw samo-
chodowych takie zbiory istnieja i sa powszechnie wykorzystywane do m.in. progno-
zowania emisji zanieczyszczen komunikacyjnych, oceny skutecznosci podejmowa-
nych dziatan proekologicznych w transporcie drogowym, czy tez inwentaryzacji za-
nieczyszczen [1, 26, 27].

Metoda przedstawiona w niniejszej pracy umozliwia skuteczne wyznaczanie emi-
sji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych pracujacych w warunkach dynamicznych,
nie ograniczajac zastosowan silnikéw tylko do zastosowan samochodowych. Dodat-
kowo opracowana metoda umozliwia rozszerzenie mozliwosci badawczych na wa-
runki przypadkowe pracy silnikéw, co pozwala na wykorzystanie bogatej i usystema-
tyzowanej wiedzy na temat procesow stochastycznych [35].

Pierwsze préby wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnika o za-
ptonie samoczynnym, pracujacego w warunkach dynamicznych, doprowadzily do
uzyskania zachgcajacych wynikow. Charakterystyki w postaci zaleznosci emisji jed-
nostkowej zanieczyszczen od Sredniej mocy uzytecznej silnika bez uwzgledniania sta-
néw o ujemnym momencie obrotowym, wyznaczone z zastosowaniem metody Monte
Carlo, sa regularne i niesprzeczne z dotychczasowa wiedza. Potwierdzeniem stuszno-
sci wyboru sredniej mocy uzytecznej silnika bez uwzgledniania stanéw o ujemnym
momencie obrotowym jako wielkosci charakteryzujacej dynamiczne warunki pracy
silnika jest maty rozrzut punktéw charakterystyk, co jest uwidocznione silna korelacja
zbioréw wspétrzednych tych punktéw.
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The proposal of characteristics of the pollutant emission from internal
combustion engines in dynamic conditions

Summary

The conception of characteristics of the pollutant emission from internal combustion engines in
dynamic conditions has been presented in the paper. The suggested solution is referring to pollutant
characteristics from car engines in dynamic conditions in the form of the dependence of the pollutants
specific distance emission on the vehicle average velocity. As characteristics of the pollutants emission
from internal combustion engines in dynamic conditions is proposed the dependence of the pollutant
specific brake emission on the average of the engine power without the engine states with the negative
torque. The suggested characteristics of the pollutants emission were appointed with the application of
the Monte Carlo method for the self—ignition engine Detroit Diesel Series 50.



