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The research of the probabilistic characteristics of exhaust emissions
from vehicle engines

The influence of the probability density of the average speed on the probability density of the specific road exhaust
emissions has been analyzed in the paper. The characteristics of the exhaust emissions from internal combustion engines
warmed up to normal operating temperature have been examined. The research has been carried out for characteristics
of the exhaust emissions from internal combustion engines of passenger vehicles. The research has been carried out
for two kinds of functions in the form courses of average speed: of constant and normal distribution. The Monte Carlo
Method has been used in the research. The probability density of the specific road exhaust emissions has been estimated.
The zero—dimensional characteristics: the median, the kurtosis and the skewness coefficient, have been examined.
A significant regularity of the displacement of the probability density towards smaller values in relation to the average
speed probability density has been ascertained.
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Badania charakterystyk probabilistycznych emisji zanieczyszczen z silnikow samochodowych

W artykule przeanalizowano wplyw gestosci prawdopodobienstwa predkosci sredniej samochodu na gestos¢ prawdopo-
dobienstwa emisji drogowych zanieczyszczen. Rozpatrywano charakterystyki emisji zanieczyszczen z silnikow nagrzanych
do temperatury normalnej eksploatacji. Badania przeprowadzono dla charakterystyk emisji zanieczyszczen z silnikow
spalinowych samochodow osobowych. Wykonano je dla dwoch rodzajow wymuszen w postaci procesow predkosci sredniej
samochodu o rozktadach: statym i normalnym, stosujgc metode Monte Carlo. Wyznaczono gestosci prawdopodobienstwa
emisji drogowej zanieczyszczen. Badano rowniez charakterystyki punktowe rozpatrywanych zbiorow: mediane, kurtoze i
wspotczynnik skosnosci. Stwierdzono wyrazng regularnos¢ przesuwania sie gestosci prawdopodobienstwa emisji drogowej
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zanieczyszczen w strone mniejszych wartosci w stosunku do gestosci prawdopodobienstwa predkosci sredniej.

Stowa kluczowe: emisja zanieczyszczen, gestos¢ prawdopodobienstwa, metoda Monte Carlo

1. Introduction

There is mathematical operator dependence between the
exhaust emissions from combustion engines under dynamic
conditions and the engine states [3 — 5]. The engine operat-
ing states can be described with their thermal states and
the intensity of their operation characterized by the engine
speed and loads — most frequently torque [3, 4]. In the trac-
tive operating conditions the basic process determining the
ecological properties of combustion engines in terms of the
exhaust emissions is the vehicle speed [3, 4]. Hence, the ex-
haust emissions from vehicles under dynamic conditions are
characteristic of each course of vehicle speed and each course
of speed can be treated in comparable vehicle operating
conditions as a realization of the stochastic process [3, 11].

Because of the needs of evaluation of the exhaust emis-
sions it is advised to correlate these emissions with the point
characteristics (zero-dimensional) of the stochastic processes
of the vehicle speeds. We know from experience that there is
a high efficiency of usage of the characteristics of depend-
ence of the exhaust emissions on the average vehicle speed
[1, 3, 4, 6]. Such characteristics are usually determined on
the chassis dynamometer where driving tests are performed
of different courses of speed, simulating real driving condi-
tions of vehicles. Besides typical driving tests used in the
homologation procedures such as [1, 4]: European UDC

1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen z silnikow spalinowych w warun-
kach dynamicznych jest zalezna od standw pracy silnika w
sposob operatorowy [3 — 5]. Stany pracy silnika moga by¢
opisane stanem cieplnym silnika oraz intensywnoscig pracy,
ktora charakteryzuje predkos¢ obrotowa i obcigzenie — naj-
czeSciej moment obrotowy [3, 4]. W warunkach uzytkowania
trakcyjnego podstawowym procesem determinujagcym wia-
Sciwosci ekologiczne silnikow samochodowych ze wzgledu
na emisj¢ zanieczyszczen jest predkos¢ pojazdu [3, 4]. W
zwigzku z tym emisja zanieczyszczen z silnikow samocho-
dowych w warunkach dynamicznych jest znamienna dla
kazdego konkretnego przebiegu predkosci pojazdu, a kazdy
przebieg predkosci moze by¢ traktowany w porownywalnych
warunkach uzytkowania samochodu jako realizacja procesu
stochastycznego [3, 11].

Ze wzgledu na potrzeby szacowania emisji zanieczysz-
czen jest celowe uzaleznienie tych emisji od charakterystyk
punktowych (zerowymiarowych) proceséw stochastycz-
nych predkosci pojazdu. Z dos§wiadczenia jest wiadome, ze
duza jest skuteczno$¢ postugiwania si¢ charakterystykami
zalezno$ci emisji drogowej zanieczyszczen od predkosci
$redniej samochodu [1, 3, 4, 6]. Charakterystyki takie sa
wyznaczane zazwyczaj na hamowni podwoziowej, na
ktérej sa wykonywane testy jezdne o réznych przebiegach
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(Urban Driving Cycle) and EUDC (Extra Urban Driving
Cycle), American FTP 75 (Federal Transient Procedure) and
HWFET (Highway Fuel Economy Test), or the Japanese test
Japan 10—15 Mode Cycle also special tests are applied. These
are for example the stop-and-go tests used in the exhaust
emission models developed at INFRAS AG. The tests simu-
late very high traffic congestion where the average speed is
lower than 6 km/h and the Autobahn test for the simulation
of vehicle traffic on expressways.

Another zero-dimensional characteristic used in the
exhaust emission tests is the average value of the absolute
value of the product of the vehicle acceleration and speed
[1, 3, 4, 6]. For the modeling of the vehicle exhaust emis-
sion level the engineers frequently use the dependence of the
road emissions or emission intensity on two quantities that
characterize the course of the vehicle speed: average value
of the speed and the average value of the absolute product
of acceleration and speed [1, 3, 4].

In this paper the exhaust emission characteristics in the
form of the relation between the emission and the average
vehicle speed has been discussed. The tests are performed
for the joint category of passenger vehicles, comprising
gasoline and diesel engine vehicles of different capacities
and different environmental standards [1, 2, 4, 6, 9]. The
structure of the vehicles in terms of their number and inten-
sity of operation (mileage) was assumed on the level from
2009 in Poland. To this end the models of structure were used
(developed for The Western Europe — the German model) [1]
as well as the model of ‘automotive industry lag’ in Poland
developed by the author [2, 3]. For the investigations the case
of engines warmed up to the regular operating temperature
were applied.

2. The investigations of the probabilistic processes
of exhaust emissions from vehicle engines for
different average vehicle speeds

Figures 1 — 4 present the characteristics of the exhaust
emissions as the dependence of the road emissions from the
engines of passenger vehicles on the average speeds. The
emissions that are under analysis are carbon monoxide CO,
hydrocarbons HC, nitric oxides NO, and particulate matter
PM. These characteristics were determined with the use of
the databases contained in INFRAS AG [9].

The simulation research on the exhaust emissions was
performed with he use of the Monte Carlo method [6, 10].
The average value was assumed as the point characteristic
of the course of the speed. In the research the average
value is treated as an incidental value that characterizes the
stochastic process, hence the research on the exhaust emis-
sions is carried out for the stochastic processes of different
characteristics and different average value in particular. In
this paper the author discusses two courses of average speeds
of vehicles of distributions: constant (even) and normal. The
discrete value of the courses of average vehicle speed were
determined for each course in 15 000 points with the use
of the generator of pseudo random numbers — a part of the
Statistica software.

predkosci, symulujace rzeczywiste warunki ruchu pojazdow.
Oprocz typowych testow jezdnych, wykorzystywanych w
procedurach homologacyjnych, takich jak [1, 4]: europejskie
UDC (Urban Driving Cycle) 1 EUDC (Extra Urban Driving
Cycle), amerykanskie FTP 75 (Federal Transient Procedure)
i HWFET (Highway Fuel Economy Test), czy japonski Japan
10—15 Mode Cycle, stosuje si¢ rowniez testy specjalne. Sa
nimi przyktadowo w modelu emisji zanieczyszczen, opra-
cowanym w INFRAS AG: Stop and Go — test symulujacy
warunki o znacznym utrudnieniu ruchu pojazdow (kongestia)
o predkosci $redniej mniejszej niz 6 km/h oraz test Autobahn
do symulacji ruchu samochodow na autostradach i trasach
szybkiego ruchu.

Inng charakterystyka zerowymiarowa stosowang w ba-
daniach emisji zanieczyszczen jest wartos¢ srednia wartosci
bezwzglednej iloczynu przyspieszenia i predkosci pojazdu
[1, 3, 4, 6]. Czgsto wykorzystuje si¢ do modelowania emi-
sji zanieczyszczen z pojazddéw zaleznos¢ emisji drogowe;j
lub natgzenia emisji zanieczyszczen od dwoch wielkosci,
charakteryzujacych proces predkosci jazdy samochodow:
wartos$ci sredniej predkos$ci oraz wartosci $redniej wartosci
bezwzglednej iloczynu przyspieszenia i predkosci pojazdu
[1,3,4].

W niniejszym artykule rozpatruje si¢ charakterystyki
emisji zanieczyszczen w postaci zaleznosci emisji drogowe;j
zanieczyszczen od predkosci $redniej samochodu. Badania
sa wykonywane dla skumulowanej kategorii samochodow
osobowych, obejmujacej samochody osobowe z silnikami
o zaptonie iskrowym i o zaptonie samoczynnym, o réznych
objetosciach skokowych i réznych kategorii ekologicznych
[1, 2, 4, 6, 9]. Struktur¢ samochodéw ze wzgledu na ich
licznos¢ 1 intensywno$¢ uzytkowania (przebiegi) przyjeto
na poziomie 2009 r. w Polsce. Zastosowano w tym celu
modele struktury, opracowane dla panstw Europy Zachodniej
(wykorzystano model dla Niemiec) [1], oraz opracowany
przez autora model op6znienia stanu motoryzacji w Polsce
w stosunku do Europy Zachodniej [2, 3]. Przyjeto do badan
przypadek emisji zanieczyszczen z silnikow nagrzanych do
temperatury normalnej eksploatacji.

2. Badania wlasciwosci probabilistycznych
procesow emisji zanieczyszczen z silnikow
samochodowych dla réznych procesow
predkosci Sredniej pojazdow
Na rysunkach 1 — 4 przedstawiono charakterystyki

emisji zanieczyszczen jako zalezno$ci emisji drogowej

zanieczyszczen z silnikow samochodéw osobowych od
predkosci $redniej. Zanieczyszczeniami, ktoérych emisje sa
analizowane sg tlenek wegla CO, weglowodory HC, tlenki
azotu NO i czgstki state PM. Charakterystyki te wyznaczono

z zastosowaniem baz danych zawartych w oprogramowaniu

INFRAS AG [9].

Badania symulacyjne emisji zanieczyszczen przepro-
wadzono z zastosowaniem metody Monte Carlo [6, 10].
Jako charakterystyke punktowa procesu predkosci przyje-
to warto$¢ Srednig. W badaniach warto$¢ $rednig traktuje
si¢ jako wielkos$¢ przypadkows, charakteryzujaca proces
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Fig. 1. The dependence of specific road emission of carbon monoxide b,
from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 1. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenku wegla b, z silnikéw samocho-
déw osobowych od predkosci Sredniej v,
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Fig. 3. The dependence of specific road emission of nitrogen oxides b,
from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 3. Zaleznosc¢ emisji drogowej tlenkéw azotu b, z silnikow samo-

chodow osobowych od predkosci sredniej v,

For the course of the average speed of even distribution
a minimum value of 10 km/h and a maximum value of 140
km/h were assumed. For the course of average speed of
the normal distribution the average value of 65 km/h and
the standard deviation of 35 km/h were assumed. For the
individual elements of the average speed sets the elements
of'the sets of road exhaust emissions were determined as per
the characteristics presented in figures 1 — 4. The analyses
of the statistical properties of these sets of average speed
and road exhaust emissions were carried out on standard-
ized values [12].

Figure 5 presents the probability density g(x) of a
standardized average speed (passenger vehicles) of constant
distribution in the domain of value of course x.

Figures 6 — 9 present the probability density of standard-
ized exhaust emissions for the average speed of constant
distribution.

Figure 10 collectively presents the probability density
of a standardized average speed of passenger vehicles
and a standardized road exhaust emissions for engines
of passenger vehicles for the average speed of constant
distribution. In order to ensure the clarity of the graph,
the points of the discrete values of the density were joined
with straight line.
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Fig. 2. The dependence of specific road emission of hydrocarbons b, .
from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 2. Zaleznos$¢ emisji drogowej weglowodoréw b, z silnikéw samo-
choddéw osobowych od predkosci Sredniej v,
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Fig. 4. The dependence of specific road emission of particulate matter
b,,, from passenger vehicle engines on the average speed v,

Rys. 4. Zaleznosc¢ emisji drogowej czgstek statych b, z silnikow samo-
chodéw osobowych od predkosci sredniej v,

stochastyczny, zatem badania emisji zanieczyszczen sg
wykonywane dla proceséw stochastycznych o réznych cha-
rakterystykach, w szczegdlnosci o réznej wartosci Sredniej.
W niniejszym artykule rozpatruje si¢ dwa procesy predkosci
$redniej samochodow osobowych o rozktadach: statym (jed-
nostajnym, rownomiernym) i normalnym. Dyskretne war-
tosci proceséw predkosci sredniej samochodu wyznaczono
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Fig. 5. The probability density g(x) of the standardized average passen-
ger vehicle speed v, — constant distribution

Rys. 5. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci
Sredniej samochodéw osobowych v, — rozktad staty
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Fig. 6. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of carbon monoxide b, from passenger vehicle engines
Rys. 6. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-
wej tlenku wegla b, z silnikéw samochoddéw osobowych

Fig. 8. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of nitrogen oxides b _from passenger vehicle engines

Rys. 8. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-

wej tlenkow azotu b, z silnikéw samochodéw osobowych
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Fig. 10. The probability density of the standardized average passenger vehicle
speed v, and of the standardized specific road emissions from passenger

vehicle engines: b, b, ., b

COs> “HCs> “NOxs and bPMs

Rys. 10. Gestosé prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci

sSredniej samochodéw osobowych vAV oraz standaryzowanej emisji drogowej

zanieczyszczen z silnikéw samochodow osobowych: b, b, ., b

COs* T HCs t bPMS

NOxs

The sets of the road exhaust emissions have very asym-
metrical distributions with a clear shift of the modal value
towards lower values.
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Fig. 7. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of hydrocarbons b, . from passenger vehicle engines
Rys. 7. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-
wej weglowodorow b, . z silnikéw samochodéw osobowych
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Fig. 9. The probability density g(x) of the standardized specific road
emission of particulate matter b, from passenger vehicle engines

Rys. 9. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji drogo-
wej czgstek stalych b, z silnikow samochodow osobowych

dla kazdego procesu w 15 000 punktow z zastosowaniem
generatora liczb pseudoprzypadkowych, stanowigcego
wyposazenie oprogramowania Statistica.

Dla procesu predkosci $redniej o rozktadzie statym
przyjeto warto$¢ minimalng rowng 10 km/h, a maksymal-
ng 140 km/h. Dla procesu predkosci sredniej o rozktadzie
normalnym przyjeto warto$¢ srednig 65 km/h i odchylenie
standardowe 35 km/h. Dla poszczegolnych elementow
zbiorow predkosci $redniej wyznaczono elementy zbio-
réw emisji drogowych zanieczyszczen zgodnie z charak-
terystykami przedstawionymi na rysunkach 1 —4. Analizy
wlasciwosci statystycznych zbioréw predkosci Sredniej
i emisji drogowej zanieczyszczen przeprowadzono na
warto$ciach standaryzowanych [12].

Na rysunku 5 przedstawiono gestos¢ prawdopodo-
bienstwa g(x) standaryzowanej predkosci $redniej sa-
mochodow osobowych o rozktadzie stalym w dziedzinie
warto$ci procesu X.

Na rysunkach 6 — 9 przedstawiono ggsto§¢ prawdopo-
dobienstwa standaryzowanych emisji drogowych zanie-
czyszczen dla predkosci sredniej o rozkladzie statym.

Na rysunku 10 przedstawiono w sposob zbiorczy gestosé
prawdopodobienstwa standaryzowanej predkosci sredniej
samochodow osobowych oraz standaryzowanej emisji dro-
gowej zanieczyszczen z silnikow samochodéw osobowych
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Figure 11 presents the probability density of the stand-
ardized average speed of passenger vehicles of normal
distribution.

0,351

g(x)

Fig. 11. The probability density g(x) of the standardized average pas-
senger vehicle speed v, —normal distribution

Rys. 11. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci
Sredniej samochodéw osobowych v, — rozktad normalny

Figures 12 — 15 present the probability density of stand-
ardized road exhaust emissions for the average speed of
normal distribution.
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Fig. 12. The probability density of the standardized specific road emis-
sion of carbon monoxide b, from passenger vehicle engines

Rys. 12. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej tlenku wegla b, z silnikéw samochodow osobowych
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Fig. 14. The probability density of the standardized specific road emis-

sion of nitrogen oxides b, from passenger vehicle engines

Rys. 14. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej tlenkéw azotu b, z silnikéw samochodoéw osobowych

dla predkosci $redniej o rozktadzie statym. W celu przej-
rzysto$ci wykresu punkty dyskretnych wartosci gestosci
prawdopodobienstwa potaczono odcinkami linii proste;j.

Zbiory emisji drogowej zanieczyszczen majg rozktady
bardzo niesymetryczne z wyraznym przesunigciem wartosci
modalnej ku mniejszym warto$ciom.

Na rysunku 11 przedstawiono ggstos¢ prawdopodo-
bienstwa standaryzowanej predkosci sredniej samochodow
osobowych o rozktadzie normalnym.

Na rysunkach 12 — 15 przedstawiono gestos¢ prawdo-
podobienstwa standaryzowanych emisji drogowych zanie-
czyszczen dla predkosci sredniej o rozktadzie normalnym.

Na rysunku 16 przedstawiono gesto§¢ prawdopodo-
bienstwa standaryzowanej predkosci $redniej samocho-
doéw osobowych oraz standaryzowanej emisji drogowe;j
zanieczyszczen z silnikow samochodow osobowych dla
predkosci $redniej o rozkltadzie normalnym (z odcinkami
linii prostej, faczacymi dyskretne wartosci gestosci praw-
dopodobienstwa).

I w tym przypadku zbiory emisji drogowej zanieczysz-
czen maja rozklady znacznie niesymetryczne z tendencja
przesunigcia wartosci modalnej ku mniejszym warto§ciom
(oprocz gestosci prawdopodobienstwa emisji drogowej
czastek statych). W zwiazku z tym zbadano charakterystyki
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g(x) 0,31
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Fig. 13. The probability density of the standardized specific road emis-
sion of hydrocarbons b, . from passenger vehicle engines

Rys. 13. Gestos¢é prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej weglowodorow b, . z silnikéw samochodéw osobowych

Fig. 15. The probability density of the standardized specific road emis-
sion of particulate matter b, from passenger vehicle engines

Rys. 15. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej emisji
drogowej czgstek stalych b, z silnikéw samochodéw osobowych
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Figure 16 presents the probability density of the standard-
ized average speed of passenger vehicles and standardized
road exhaust emissions from passenger vehicles for the
average speed of normal distribution (with the straight lines
joining the discrete values of the probability density).
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Fig. 16. The probability density of the standardized average passenger
vehicle speed v, and of the standardized specific road exhaust emis-
sions from passenger vehicle engines: b, b,., b, andb,

Rys. 16. Gestos¢ prawdopodobienstwa g(x) standaryzowanej predkosci
Sredniej samochodow osobowych vAVs oraz standaryzowanej emisji

drogowej zanieczyszczen z silnikow samochodow osobowych: b, , b

COs” T HCs
bNOXS t bPMS

Also, in this case the sets of the road exhaust emissions
have significantly uneven distributions with the tendency to
shift the modal value towards lower values (except the prob-
ability density of the road emission of particulate matter).
Hence, the investigations focused on the statistical character-
istics of the sets of the average speed and standardized road
exhaust emissions for both distributions of the average speed:
constant— S and normal— N: median — Figure 17, kurtosis
—Figure 18 and skewness coefficient— Figure 19.
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Fig. 18. The kurtosis K of the standardized average passenger vehicle
speed v, and of the standardized specific road exhaust emissions from

passenger vehicle engines: b.,, b, b, andb,

Rys. 18. Kurtoza K standaryzowanej predkosci sredniej samochodow
osobowych v, oraz standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczen z

silnikow samochodow osobowych: bw:, bm,s, bNUXS i bPMS

The analysis of the median, kurtosis and the skewness
coefficient confirm the differences in the probability densi-
ties of the standardized emissions and standardized average

statystyczne zbioréw standaryzowanej predkosci Sredniej
i standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczen dla
obydwu rozktadéw predkosci Sredniej: statlego — S 1 nor-
malnego — N: median¢ — rysunek 17, kurtozg — rysunek 18
i wspotczynnik skosnosci — rysunek 19.
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Fig. 17. The median M of the standardized average passenger vehicle
speed v, and of the standardized specific road exhaust emissions from

passenger vehicle engines: b, b,., by, and b,

Rys. 17. Mediana M standaryzowanej predkosci sredniej samochodow
osobowych vAV oraz standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczen z

silnikéw samochodoéw osobowych: b, b, b, ib,

Analiza mediany, kurtozy i wspotczynnika skosnosci
potwierdza réznice w gestosciach prawdopodobienstwa
standaryzowanej emisji drogowej zanieczyszczen i stan-
daryzowanej predkosci $redniej — przesuniecie mediany
ku mniejszym warto$ciom oraz mniejsze sptaszczenie roz-
ktadow (rozktady platykurtyczne [12]) i znaczng asymetrig
rozktadow (rozktady o prawostronnej asymetrii [12]).
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Fig. 19. The skewness coefficient S of the standardized average pas-
senger vehicle speed v, and of the standardized specific road exhaust
emissions from passenger vehicle engines: b, b, b, andb,
Rys. 19. Wspolczynnik skosnosci S standaryzowanej predkosci Sredniej
samochodéw osobowych v, oraz standaryzowanej emisji drogowej

zanieczyszczen z silnikéw samochodéw osobowych: b, b, by, ib,

3. Podsumowanie

Badania wlasciwosci probabilistycznych emisji zanie-
czyszczen z silnikéw samochodowych nie nalezg do prac
wykonywanych czgsto, zarowno w Polsce [2 — 8], jak i w
zagranicznych osrodkach naukowych, mimo ze dla uzyt-
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speed— the shift of the median towards lower values and a
smaller flattening of the distributions (platykurtic distribu-
tions [12]) and a significant asymmetry of the distributions
(right-hand asymmetry distributions [12]).

3. Conclusions

The investigations on the probabilistic properties of the
exhaust emissions from vehicle engines are rather seldom
carried out worldwide including Poland [2 — 8] even though
for the users of combustion engines, particularly tractive
engines, the nature of the operating conditions is very
characteristics which substantiates treating them as entirely
random. For the examples under analysis there is a significant
difference of the probability density of the courses of road
emissions and the probability density of the course of the
average speed, on which the course of the road emissions
depends. The confirmed transformation of the probability
density results from the non-linear characteristics of the
exhaust emissions (Fig. 1 —4) that are relations between the
road exhaust emissions and the average speeds, particularly
the concaveness of the function that describes these charac-
teristics. The consequences for the total exhaust emissions
are, thus, important: in the case of typical distributions of
average vehicle speeds, confirmed experimentally, for the
total exhaust emissions the decisive are the moderate aver-
age speeds for which the road exhaust emissions are lower
(sometimes much lower) rather than low or high average
speeds.

kowania silnikow spalinowych, szczegolnie trakcyjnych,
jest znamienna znaczna nieokreslono$¢ warunkow pracy,
catkowicie uzasadniajaca traktowanie ich jako przypadko-
wych. Dla rozpatrywanych przyktadow wystepuje znaczna
roznica gestosci prawdopodobienstwa procesow emisji
drogowej zanieczyszczen i ggstosci prawdopodobienstwa
procesu predkosci $redniej, od ktorej zaleza procesy emi-
sji drogowej zanieczyszczen. Stwierdzona transformacja
gestosci prawdopodobienstwa wynika z nieliniowosci
charakterystyk emisji zanieczyszczen (rys. 1 — 4), beda-
cych zalezno$ciami emisji drogowej zanieczyszczen od
predkosci $redniej, w szczegdlnosci wklestosei funkeji
opisujacych te charakterystyki. Konsekwencje dla emisji
catkowitej zanieczyszczen sg — w zwiazku z tym — istot-
ne: w przypadku typowych rozktadow predkosci $redniej
samochodow, uzasadnionych do§wiadczeniem, dla emisji
catkowitej zanieczyszczen decydujace znaczenie maja
umiarkowane predkosci $rednie, dla ktorych emisje dro-
gowe zanieczyszczen sg mniejsze (niekiedy znacznie) niz
matych i duzych predkosci srednich.
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