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Ocena wplywu stanéw dynamicznych silnika spalinowego
na jego wilasciwosci uzytkowe

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, testy jezdne, stany dynamiczne

Streszczenie: Silniki spalinowe jako uktady opisywane modelami nieliniowymi nie maja wlasciwosci
niezaleznych od standéw, w jakich si¢ znajduja. W pracy przedstawiono wyniki badan silnika
samochodowego w stanach dynamicznych zdeterminowanych znakiem przyspieszenia pojazdu
w testach jezdnych symulujacych rzeczywista eksploatacje samochodéw osobowych. Badano
usrednione w tych stanach: natgzenie emisji zanieczyszczen 1 nate¢zenie przepltywu paliwa.
Stwierdzono znaczng wrazliwos$¢ badanych proceséw zaréwno na stany dynamiczne, jak i na rodzaje
testow jezdnych.

1. Wprowadzenie

W ogodlnosci rzeczywiste obiekty opisane nieliniowymi modelami uznanymi
za dostatecznie zgodne z przedmiotem modelowania [9] nie majg wlasciwosci, ktore bylyby
niezalezne od stanow tych obiektow [8]. Do takich obiektow nalezg silniki spalinowe. Istnieje
— w zwigzku z tym — konieczno$¢ ograniczania ogolnosSci zadah badania silnikéw
spalinowych. Szczeg6lnie dla silnikéw spalinowych znajdujacych si¢ w  stanach
dynamicznych [10] istnieje konieczno$¢ naktadania na badany uktad pewnych wiezéw jako
przyjetych procedur badawczych, np. pewnej klasy procesow stanowiacych warunki pracy,
lub przyjetego sposobu przetwarzania wynikow badan, m.in. usredniania w zakresie warto$ci
procesow.



Wiasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych (dla statych charakterystyk sterowania
silnika) sg zdeterminowane przede wszystkim tymi wielko$ciami, ktore charakteryzuja:
intensywno$¢ wykonywanej przez silniki pracy, opisywana mocg uzyteczng, oraz stan cieplny
silnikow, okreslany temperaturami ich czeSci 1 ukladow [8]. Do opisu wielkosci
charakteryzujacych intensywno$§¢ wykonywanej przez silniki pracy wykorzystuje si¢
zazwyczaj moment obrotowy, opisujacy obcigzenie silnika, i predko$¢ obrotows [8]. Do tego
opisu mozna réwniez przyjac jako wielkos¢ charakteryzujaca obcigzenie sterowanie silnika
przez operatora. Te trzy wielko$ci: sterowanie silnika przez operatora — s, moment obrotowy
silnika — Me i jego predkos¢ obrotowa — n sa ze soba zalezne. W stanach statycznych
jest to zalezno$¢ w postaci funkcji elementarnej o wartosciach liczbowych:

F(s,M_,n)=0 1)
natomiast w stanach dynamicznych jest to zaleznos¢ operatorowa [2]:
3[s,M,,n]=0 )

Roéwniez do opisu obcigzenia silnika spalinowego, zamiast jego momentu obrotowego,
mozna uzy¢ momentu oporu — Mo. W stanach statycznych zachodzi oczywiscie zalezno$¢:
M, =M, ©)
natomiast w stanach dynamicznych:

S n@]-M0)- M) @

gdzie: t - czas,
J — moment bezwladnos$ci ruchomych czgsci silnika sprowadzony na o$ watu
korbowego.
Zatem w stanach statycznych spelniona jest zalezno$¢ funkcyjna o warto$ciach
liczbowych:

F(s,M,,n)=0 ()
a w stanach dynamicznych jest to zaleznos$¢ operatorowa:
R[s,M,,n]=0 (6)

Wiasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych zaleza w stanach dynamicznych
nie tylko od wartosci wielko$ci opisujacych stan pracy silnika, ale i od ich przebiegow [8].
Z tego powodu wiasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych w warunkach dynamicznych
mogg si¢ znacznie rozni¢ od tych wtasciwosci w warunkach statycznych [8].

Dla ustabilizowanego stanu cieplnego silnika spalinowego jego witasciwos$ci
determinuja w stanach dynamicznych procesy momentu obrotowego i predkosci obrotowe;.
W zwigzku z tym w ogdlnosci nie mozna jednoznacznie oceni¢ wiasciwosci uzytkowych
silnika spalinowego w jego stanach dynamicznych. Istnieje jednak mozliwo$¢ rozpatrywania
wlasciwosci uzytkowych silnika spalinowego W stanach dynamicznych przyjetych jako stany
elementarne. Jednym z mozliwych kryteriow kwalifikacji do elementarnych stanow
dynamicznych silnika spalinowego jest rozpatrywanie znaku pochodnych stanéw wzgledem
czasu: dodatniego lub ujemnego, w calym zakresie pracy silnika. Zatem dla wielkoS$ci
sterowania silnika przez operatora, momentu oporu i1 predkosci obrotowej sa mozliwe
nastepujace elementarne stany pracy silnika:

%>O/\dM°>O; = d_n>0 (7)
dt dt dt
§>O/\dM°>O; = d_n<0 (8)
dt dt dt
E>O/\dM°<O; = d—n>0 9)
dt dt dt



as OAdM°>O; = d_n<0 (10)
dt dt dt
0 g Mo o, o I, (11)
dt dt dt
B oMo o O, (12)
dt dt dt

Z kolei dla wielko$ci sterowania silnika przez operatora, momentu obrotowego
1 predkosci obrotowej sg mozliwe nastepujace elementarne stany pracy silnika:
ds dMm dn

—>0A £>0; = —>0 (13)
dt dt dt
§>0 dM, S d_n<0 (14)
dt dt dt
%>0/\dMe<0; = d_n>0 (15)
dt dt dt
%<O/\dMe>0; = d_n<0 (16)
dt dt dt
E<0/\dM“‘<0; = d_n<0 a7
dt dt dt
E<0/\dM“‘<0; = d_n>0 (18)
dt dt dt

Opisy (7-12) i (13-18) mozna réwniez rozpatrywa¢ dla zatozonych zakreséw wartosci
procesdw. Mozna réwniez tworzy¢ kombinacje warunkdéw i standw pracy silnika okre§lonych
zakresami wartos$ci procesOw, znakami pochodnych procesow wzgledem czasu
oraz pochodnych proceséw wzgledem czasu rownych zeru z odpowiednio dobrang tolerancja
(procesy state), np.:

ds dM Esm Esm
— : £e|ld,, ——=:0 2 19
Gt e P (19)
dla
S € [Smln’smax] n € [nmln’ max] M € lMemln’ emaxJ (20)

W warunkach ustabilizowanego stanu cieplnego silnika spalinowego, procesem
determinujacym stan silnika samochodowego w warunkach uzytkowania trakcyjnego
jest proces predkosci pojazdu [8]. Z tego powodu do badania wilasciwosci uzytkowych
samochodowych silnikéw spalinowych mozna wykorzystywa¢ badania pojazdow w testach
jezdnych. Powszechnie badania te wykonuje si¢ w testach homologacyjnych [25, 26]
oraz testach specjalnych, symulujacych szczegdlne warunki ruchu samochodow,
np. w zatorach ulicznych — test Stop and Go [5] oraz na autostradach i drogach ekspresowych
— test Autobahn [5]. Oczywiscie wyniki badan wiasciwoséci uzytkowych w  stanach
dynamicznych, wystepujacych w roznych testach, r6znig si¢ od siebie.

Potrzeba badania uzytkowych wlasciwosci silnikow spalinowych, znajdujacych sig
w stanach dynamicznych, jest aktualna od wielu lat. Pojawia si¢ wiele prac podejmujgcych
te tematyke [1, 3, 4, 6-8, 10-19, 21-24], jednak dotychczas brak jest w zasadzie standardow
tego typu badan, standardami sg jedynie metody badan usrednionych witasciwosci silnikow
spalinowych w stanach dynamicznych, jak ma to miejsce w przypadku badan
homologacyjnych [25, 26].

Wigkszo$¢ prac dotyczy sterowania silnikow spalinowych z uwzglgdnieniem stanéw
dynamicznych [4, 12, 14, 17, 23]. W pracy [4] przedstawiono model matematyczny,
wykorzystywany do symulacji pracy w stanach dynamicznych  wtryskiwacza



w zasobnikowym ukladzie zasilania. W monografii [12], opracowanej w ETH Ziirich,
przedstawiono wspolczesny stan wiedzy na temat modelowania procesOw roboczych
w silnikach spalinowych ze wzgledu na ich wykorzystanie w systemach sterowania
stosowanych w silnikach. W publikacji [14] model matematyczny procesow zachodzacych
w silniku spalinowym zostal wykorzystany do sterowania proceséw w silniku 0 systemie
spalania HCCIl (Homogeneous Charge Compression Ignition — samozapton mieszanki
jednorodnej). W pracy [17] jest przedstawiony wielowymiarowy model, wykorzystywany
do opracowywania algorytmow sterowania silnikow spalinowych, z zastosowaniem logiki
rozmytej. W artykule [23] przedstawiono wyniki badan parametréw sterowania silnika
samochodowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Badane sa rowniez wlasciwosci samochodowych silnikow  spalinowych
w konkretnych warunkach uzytkowania w czasie rzeczywistej eksploatacji pojazdow
[15, 16, 19], m.in. z zastosowaniem mobilnych systemoéw pomiarowych PEMS (Portable
Emissions Measurement System). W [15] sg przedstawione wyniki badan emisji
zanieczyszczen z silnikdbw pojazdow o zastosowaniach innych niz samochodowe
(tzw. non-road), a w pracy [16] — z silnikoéw samochodowych. W pracy [19] analizowano
wplyw parametréw ruchu samochodu osobowego na zuzycie paliwa i emisj¢ zanieczyszczen
w czasie rzeczywistego uzytkowania pojazdu w warunkach ruchu w miescie.

Czeg$¢ prac dotyczy badan procesow przeplywow, tworzenia mieszanki palnej,
spalania i powstawania poszczegolnych sktadnikow spalin w silnikach spalinowych
znajdujacych si¢ w stanach dynamicznych [22, 24].

Wigkszo$¢ prac dotyczy silnikow samochodowych, jednak w artykule [13]
przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen z okretowego tlokowego silnika
spalinowego w czasie jego rozruchu, a w pracy [15] z silnika ciagnika rolniczego.

W niniejszej pracy postanowiono wykorzysta¢ do badan testy opracowane przez
autorow w ramach realizacji pracy [7], nazwane testami PIMOT. W pracy tej przyj¢to
oryginalng koncepcj¢ wyznaczania testow do symulacji rzeczywistych warunkéw jazdy
samochodu  osobowego [6].  Zarejestrowane  przebiegi  predkosci  samochodu
w poréownywalnych warunkach ruchu (w zatorach ulicznych, w miastach, poza miastami
oraz na autostradach i drogach ekspresowych) potraktowano jako realizacje procesOw
stochastycznych predkosci samochodu w rozpatrywanych warunkach ruchu. Na podstawie
analizy tych proceséw stochastycznych wyznaczono dla kazdego z warunkéw ruchu
samochodu po kilka przebiegow predkosci, stanowigcych realizacje procesu stochastycznego,
bedacego testem jezdnym w kazdym z rozpatrywanych warunkach. Poszczeg6lne realizacje
predkosci pojazdu zostaly wyznaczone zgodnie z kryterium wiernej symulacji w dziedzinie
czasu. Jako kryteria porOwnawcze przy wyznaczaniu testow jezdnych przyjeto podobienstwo
zerowymiarowych charakterystyk proceséw stochastycznych predkosci: w rzeczywistym
uzytkowaniu oraz testow, mianowicie: warto$ci oczekiwanej, wartosci ekstremalnych
oraz wariancji.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono testy jezdne PIMOT, stanowiace po cztery realizacje
procesow stochastycznych predkosci samochodu, charakteryzujacych jego ruch:

— w zatorach ulicznych — oznaczenie CT,

w miastach z wytaczeniem zatoréw ulicznych — UT,
poza miastami — RT,

na autostradach i drogach ekspresowych — HT.
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Rys. 1. Przebiegi predkosci — v w testach jazdy w zatorach ulicznych — CT
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Rys. 2. Przebiegi predkosci — v w testach jazdy w miescie — UT
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Rys. 3. Przebiegi predkosci — v w testach jazdy poza miastami — RT
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Rys. 4. Przebiegi predkosci — v w testach jazdy na autostradach i drogach ekspresowych — HT
2. Metodyka, obiekt i wyniki badan

W celu oceny wplywu stanéw dynamicznych silnika spalinowego na jego wlasciwosci
przeprowadzono badania w testach w warunkach odpowiadajacych przyspieszeniu
samochodu w testach: ujemnemu 1 dodatniemu. Wiasciwo$ciami, ktére poddano badaniu,
byly: emisja zanieczyszczen i zuzycie paliwa. Oceny wptywu stanow dynamicznych silnika
spalinowego na jego wtasciwosci dokonywano w warunkach pracy silnika w samochodzie
w testach PIMOT.

Obiekt badan stanowit samochdd osobowy Honda Civic z silnikiem o zaptonie
iskrowym o objetosci skokowej 1396 cm?.

Badania samochodu zostaly przeprowadzone na stanowisku hamowni podwoziowej
Schenk Komeg EMDY 48. Do badan emisji wykorzystano stanowisko do analizy spalin,
w sktad ktérego wchodzi system Horiba Mexa 7200 wyposazony w analizatory Horiba:

— AIA-721A (pomiar stezenia tlenku wegla),

— AIA-722 (pomiar st¢zenia dwutlenku wegla),
— MPA-720 (pomiar stezenia tlenu),

— CLA-755A (pomiar stezenia tlenkdéw azotu),
— FIA-725A (pomiar stgzenia weglowodorow).

Badaniom poddano procesy: natgzenia przeplywu paliwa zuzywanego przez silnik
oraz procesy natgzenia emisji zanieczyszczen. Sygnaly zostaty zsynchronizowane w miejscu
poboru spalin w ukladzie wylotowym za wielofunkcyjnym reaktorem katalitycznym:
uwzgledniono opdznienie poszczegdlnych sygnalow, zwigzane z analizg spalin, natomiast
natezenie przeptywu paliwa wyznaczono z bilansu masy wegla w sygnatach nat¢zenia emisji
sktadnikow spalin. Badane sygnaty poddano przetwarzaniu w celu wyeliminowania bledow
grubych 1 zmniejszenia udzialu zakléocenh o duzych czgstotliwosciach. Pomiary
byly probkowane z czgstotliwoscig 10 Hz, a nastepnie usredniane dla 10 kolejnych wynikéw
pomiarow. Przetwarzane sygnaly mialy zatem odstgp probkowania réwny czasowi 1 s.
Btedy grube identyfikowano metoda analizy biezacej wariancji wyniko6w pomiarow.
Do zmniejszenia udzialu w sygnatach szuméw o duzych czestotliwosciach zastosowano filtr
dolnoprzepustowy  Golaya—Savitzky’ego [20] z wielomianem drugiego stopnia
oraz z aproksymacjg obustronng po 2 punkty.

Niech zbiory Eco, Enc, Enox, Eco2 oraz Gr zawierajg zdyskretyzowane wartosci
natezen emisji zanieczyszczen i natezenia przeplywu paliwa oraz przyspieszenia samochodu
dla kazdej z realizacji testow z czgstotliwoscig probkowania 1 Hz. Moc kazdego z tych
zbiorow wynosi N. Kazdy ze zbiorow moze by¢ przedstawiony w postaci sumy zbiorow



zawierajacych elementy charakteryzujace si¢ ta wlasciwoscia, ze przyspieszenie samochodu
jest dodatnie lub ujemne:

X=Xa) YX(a0) (21)
gdzie: X = Eco, Enc, Enox, Eco?, Gt.
Niech moc zbioréow X(a<o) Wynosi N<o), zas zbiorow X(@>0) — N@>0). Warto$¢ srednia
elementow zbioréw Xa<o) Wynosi:

1 N(a<0)
X(a<0) AV — N— Zx(a<0)i (22)
(a<0) =l
Zas zbiorow X(a>0)
1 N(a>0)
X(a>O)AV = N— Zx(a>0)i (23)
(a>0) =l

gdzie: Xa<0) Av= Eco<0)j, EHc(a<0) j, ENox(a<0) j, Ecoz(<0), Gfa<0)j,

X@>0) Av= Eco@>0) j, EHc(@>0) j, ENox(a>0) j, Ecoz(a>0), Gf@>0) j,

j=1, 2,3, 4—numer realizacji kazdego z testow.

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono dla testow:

— CTnarysunkach 51 6,

— UT narysunkach 71 8,

— RT narysunkach 91 10,
— HT narysunkach 111 12.

Na rysunkach tych przedstawiono warto$¢ srednig oraz wzgledny rozstep Sredniego
natezenia przeptywu paliwa i $redniego nat¢zenia emisji zanieczyszczen dla wynikow badan
dla ujemnego i dodatniego przyspieszenia samochodu w poszczegdlnych realizacjach testow.

Wartos$¢ srednia $redniego natgzenia emisji zanieczyszczen dla realizacji kazdego
Z testOw wynosi:

x(a>0) Z Ex(a>0)1 (24)

gdzie: x = CO, HC, NOx, COg,
a dla sredniego natezenia przeptywu paliwa

f(a>0) z G f(a>0)j (25)

Wzgledny rozstep jest zdefiniowany jako stosunek warto$ci bezwzglednej rozstepu R
1 wartosci $redniej AV:
R
A (26)
gdzie: AV = Ex(<0), Ex(a>0), Gf(a<0), Gf(a>0),
przy czym
R = max(y) —min(y) (27)
gdzie: y = Ex<0), Ex(a>0), Gf(a<0), Gf(a>0),
max — operator wartosci maksymalnej elementow zbioru,
min — operator wartosci minimalnej elementow zbioru.
Na ponizszych wykresach indeksy (a<0) 1 (a>0) zamieszczono w legendach.
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Rys. 5. Warto$¢ srednia $sredniego natezenia przeptywu paliwa — Gt Oraz sredniego

nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodordow — Enc, tlenkéw azotu — Enox

i dwutlenku wegla — Ecoz dla ujemnego (a < 0) i dodatniego (a > 0) przyspieszenia
samochodu w tescie CT
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Rys. 6. Wzgledny rozstep sredniego natezenia przeptywu paliwa — Gt oraz $redniego
nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodorow — Enc, tlenkow azotu — Enox
1 dwutlenku wegla — Ecoz dla ujemnego i dodatniego przyspieszenia samochodu w tescie CT

W czasie jazdy w zatorach ulicznych sa bardzo specyficzne warunki ruchu,
charakteryzujace si¢ nieduzymi bezwzglednymi wartoSciami przyspieszenia. Z tego powodu
nat¢zenie emisji dwutlenku wegla i natgzenie przeptywu paliwa nie rdznig si¢ znacznie
w fazach przyspieszania i opdzniania ruchu samochodu, szczegoélnie uwzgledniajac
,»usredniajace” wiasciwosci uktadu poboru spalin do analizy. Wyraznie widoczny jest znaczny
wzrost w fazie przyspieszania nat¢zenia emisji weglowodordw oOraz — w nastepnej
kolejnosci — tlenku wegla.
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Rys. 7. Warto$¢ srednia $sredniego natezenia przeptywu paliwa — Gt oraz sredniego

nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodordow — Enc, tlenkéw azotu — Enox

i dwutlenku wegla — Eco2 dla ujemnego (a < 0) i dodatniego (a > 0) przyspieszenia
samochodu w tescie UT
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Rys. 8. Wzgledny rozstep Sredniego natezenia przeptywu paliwa — G oraz Sredniego
nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodorow — Enc, tlenkow azotu — Enox
1 dwutlenku wegla — Ecoz dla ujemnego i dodatniego przyspieszenia samochodu w tescie UT

W czasie jazdy w miastach (bez uwzgledniania ruchu w warunkach zatorow
ulicznych) duzo wigksza jest r6znica — niz w wypadku jazdy w zatorach ulicznych — natezenia
emisji zanieczyszczen 1 natgzenia przeptywu paliwa dla faz przyspieszania i op6zniania ruchu
samochodu. Szczegodlnie duzy jest ponad 50-procentowy wzgledny rozstep natezenia emisji
tlenkow azotu, co ma zwigzek z duzym obcigzeniem silnika w czasie przyspieszania
samochodu.
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Rys. 9. Wartos¢ $rednia $redniego nat¢zenia przeptywu paliwa — Gt oraz sredniego

nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodordow — Enc, tlenkéw azotu — Enox

i dwutlenku wegla — Eco2 dla ujemnego (a < 0) i dodatniego (a > 0) przyspieszenia
samochodu w tescie RT
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Rys. 10. Wzgledny rozstep sredniego natgzenia przeptywu paliwa — Gt oraz Sredniego
nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodorow — Enc, tlenkow azotu — Enox
1 dwutlenku wegla — Ecoz dla ujemnego i dodatniego przyspieszenia samochodu w tescie RT

W warunkach jazdy poza miastami wystepuja podobne zaleznosci jak w wypadku

jazdy w miastach, przy czym wptyw przyspieszania samochodu na przyrost nat¢zenia emisji
zanieczyszczen 1 natgzenia przeptywu paliwa jest jeszcze bardziej wyrazny.
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Rys. 11. Wartos¢ srednia $redniego natgzenia przeptywu paliwa — Gt oraz $redniego
nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodordow — Enc, tlenkéw azotu — Enox
i dwutlenku wegla — Eco2 dla ujemnego (a < 0) i dodatniego (a > 0) przyspieszenia

samochodu w tescie HT
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Rys. 12. Wzgledny rozstep sredniego natgzenia przeptywu paliwa — Gt oraz Sredniego
nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodorow — Enc, tlenkow azotu — Enox
1 dwutlenku wegla — Ecoz dla ujemnego i dodatniego przyspieszenia samochodu w tescie HT

W czasie jazdy samochodu na autostradach i drogach ekspresowych wartos¢
bezwzgledna przyspieszenia ma nieduze wartosci. W zwigzku z tym nie ma duzej rdznicy
mi¢dzy natezeniem przeptywu paliwa i natezeniem emisji dwutlenku wegla w fazach
przyspieszania 1 opozniania samochodu. Podobnie jest w wypadku natezenia emisji tlenkow
azotu. Roznice wystepuja natomiast dla natezenia emisji tlenku wegla 1 weglowodorow.

Na rysunku 13 przedstawiono zbiorczy wykres $redniego natezenia przeptywu paliwa
oraz $redniego natezenia emisji zanieczyszczen dla ujemnego i dodatniego przyspieszenia
samochodu w testach PIMOT.
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Rys. 13. Wartos¢ $rednia $redniego natezenia przeptywu paliwa — Gt oraz $redniego

nat¢zenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodordow — Enc, tlenkéw azotu — Enox

i dwutlenku wegla — Eco2 dla ujemnego (a < 0) i dodatniego (a > 0) przyspieszenia
samochodu w testach PIMOT

Na rysunku 14 jest przedstawiony zbiorczy wykres wzglednego rozstgpu nat¢zenia
przeptywu paliwa oraz wzglednego rozstgpu nat¢zenia emisji zanieczyszczen dla ujemnego
i dodatniego przyspieszenia samochodu w testach PIMOT.

0,8
ocT BUT

ORT EHT

0,6

0,4+

0,2

8[G1], 8[Ecol. 8[Encl, 8[Enoxls 8[Eco2]

L L F |
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Rys. 14. Wzgledny rozstep sredniego natgzenia przeptywu paliwa — Gt oraz sredniego
natezenia emisji: tlenku wegla — Eco, weglowodorow — Enc, tlenkow azotu — Enox
i dwutlenku wegla — Eco2 dla ujemnego i dodatniego przyspieszenia samochodu
w testach PIMOT

3. Whnioski

Na podstawie badan przeprowadzonych w stanach dynamicznych silnika spalinowego
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1) Jednoznacznie stwierdzono, ze w warunkach przyspieszania samochodu wicksze
sg warto$ci natgzenia emisji zanieczyszczen i natgzenia przepltywu paliwa niz w wypadku
opOzniania ruchu pojazdu. Warto$ci roéznic sa znacznie zrdéznicowane w zalezno$ci
od badanych wielko$ci 1 warunkéw ruchu, zdeterminowanych testami. Wzgledny rozstep
$redniego nate¢zenia emisji zanieczyszczen i Sredniego nat¢zenia przeptywu paliwa miesci
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si¢ w granicach od 0,024 do 0,739 — najmniejsza warto$¢ dla nat¢zenia emisji dwutlenku
wegla w warunkach ruchu samochodu w zatorach ulicznych, najwigksza dla nat¢zenia
emisji tlenkow azotu w warunkach ruchu poza miastami.

2) Nie stwierdzono jednoznacznych zalezno$ci zwigkszania si¢ natezenia emisji
zanieczyszczen i natgzenia przeptywu paliwa przy przyspieszaniu samochodu w stosunku
do sytuacji opdzniania ruchu pojazdu w roéznych rodzajach testow. Przykladowo
w warunkach zatorow ulicznych oraz dla jazdy na autostradach i drogach ekspresowych
najwicksza jest wrazliwo$¢ na oceniane stany dynamiczne dla natezenia emisji
weglowodorow, a w warunkach jazdy w miastach 1 poza miastami dla natezenia emisji
tlenkow azotu.

3) Najwickszy wzgledny rozstep natgzenia emisji zanieczyszczen i nat¢zenia przeplywu
paliwa wystapit w warunkach ruchu poza miastami, za$§ najmniejszy w ruchu w zatorach
ulicznych.

4) Najwickszy wzgledny rozstep natezenia emisji w fazie przyspieszania samochodu jest
w przypadku weglowodorow, za§ najmniejszy jest wzgledny wzrost natezenia emisji
dwutlenku wegla i natezenia przeptywu paliwa.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w stanach pracy silnika spalinowego odpowiadajacych
dodatniemu przyspieszeniu samochodu $rednie natezenie przeptywu zuzywanego paliwa
oraz $§rednie natezenie emisji zanieczyszczen sg wigksze niz w stanach odpowiadajacych
ujemnemu przyspieszeniu. W niektorych przypadkach roznica jest bardzo duza — wzgledny
rozstep badanych wielko$ci przekracza nawet 70%.

Podziekowanie: Artykut opracowano na podstawie wynikéw badan realizowanych w pracy
N N509 556440 ,Wrazliwo$¢ emisji zanieczyszczen 1 zuzycia paliwa na warunki
uzytkowania trakcyjnego silnika o zaplonie iskrowym”, finansowanej ze S$rodkow
Narodowego Centrum Nauki.
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