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AKTUALNY STAN WIEDZY I PROWADZONE BADANIA
NA TEMAT DYNAMICZNYCH STANOW PRACY
SILNIKOW SPALINOWYCH

W poréwnaniu z innymi dziedzinami wiedzy, nie istnieje zbyt wiele
publikacji na temat pracy silnikéw spalinowych w warunkach dynamicznych.
Po czgéci moze to by¢ spowodowane duzymi wymaganiami odnoscie do
zaplecza technicznego przy prowadzeniu badan w tym zakresie [20, 52, 74].
Wydaje sig jednak, ze gldéwna przyczyna takiego stanu rzeczy jest bardzo duza
ztozono$¢ probleméw wystepujacych podczas pracy silnika w stanach
dynamicznych. Istnieje wiele czynnikow wptywajacych na przebieg procesow
dynamicznych, ksztattujacych zardowno warunki pracy silnika, jak i stany jego
pracy [6, 11, 13, 59, 75] - co utrudnia w znacznym stopniu
usystematyzowanie zjawisk dotyczacych tej dziedziny. Ponadto wyniki
pomiar0w sa bardzo czgsto obarczone duza niepowtarzalno$cia
otrzymywanych wartosci [14, 38, 39, 40, 42, 57], co z kolei utrudnia
interpretacj¢  wynikow 1 wyciaganie  jednoznacznych  wnioskow
z prowadzonych badan.

Pomimo wystepowania powyzszych probleméw, powstaly jednak pewne
publikacje dotyczace tego zagadnienia. Niektdére z nich stanowia probg
opisania problematyki dynamiki pracy silnika w sposob bardziej lub mniej
catosciowy, a inne dotycza waskiego, konkretnego problemu nalezacego do tej
dziedziny. Ponizej przedstawiono przeglad zagadnien, jakie zostaty poruszone
w istniejacych publikacjach na ten temat.
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Teoretyczne podstawy pracy silnikow w warunkach dynamicznych

Po pierwsze, nalezy tutaj wymieni¢ prace, w ktorych dokonuje si¢
systematyki poje¢ zwiazanych z procesami dynamicznymi pracy silnikow
spalinowych [9, 39]. Trzeba zauwazy¢, ze w wielu publikacjach wystgpuje
duza niejednoznacznos¢ lub wrecz niespdjnos¢ pojec. To sprawia, ze niekiedy
trudno jest porownywaé ze soba poszczegdélne prace badawcze. Dlatego
publikacje poswigcone wtasciwemu nazewnictwu sa szczegoOlnie istotne.

Warto wyr6zni¢ tutaj prace prof. Z. Chtopka: Uwagi do badan silnikow
spalinowych w stanach dynamicznych [9]. Stanowi ona usystematyzowanie
poje¢ charakterystycznych dla pracy silnika w stanach dynamicznych, takich
jak: warunki pracy, stan pracy, proces wielkosci fizycznej. Znajduje si¢ tam
réwniez propozycja doboru kryteriow kwalifikacji procesu jako dynamicznego
lub statycznego — zaréwno jako podstawy teoretyczne, jak réwniez jako
praktyczna aplikacja przyjetych kryteriow.

Podobnej systematyki dokonatl dr R. Longwic w pracy: Charakterystyka
dziatania silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach swobodnego
rozpgdzania [39]. Chociaz zasadnicza czg$¢ pracy poswigcona jest badaniom
pracy silnika w czasie swobodnego przyspieszania, (0 czym bgdzie mowa
nieco dalej), jednak rozbudowany wstgp stanowi przeglad pojec
wykorzystywanych w czasie badan w warunkach dynamicznych.

Do podstaw teoretycznych nalezy réwniez zaliczy¢ prace dotyczace
metodologii badan silnikéw w stanach dynamicznych. Niektore z nich opisuja
wymagania stanowiskowe do prowadzenia badan [20, 52, 74], inne dotycza
samego procesu badawczego [6, 11, 13, 15, 20, 59, 74, 75], a jeszcze inne
poswigcone sa problematyce interpretacji wynikow [14, 38, 39, 42, 57].

Warto wspomnie¢ o pracy prof. M. Cichego: Nowe metody badawcze
silnikdw spalinowych i $rodki techniczne ich realizacji [20], poswigconej
opracowaniu metod, przyrzadéw oraz programéw komputerowych do badan
silnikéw metoda wybiegu i rozbiegu.

Ciekawa publikacja jest ksiazka dr W. Voosa: Dynamic engine testing [74].
Dokonano w niej podziatu metod badania silnikéw spalinowych w warunkach
dynamicznych, a wsérdd nich szczegdlnie wyrdzniono badania w warunkach
testow symulacyjnych. Ponadto oceniano w niej przydatno$¢ rdznych
rodzajow hamulcow do tego typu badan.

Réwniez dr hab. J. Mamala z prof. J. Jantosem w pracy: Stanowisko
dynamiczne do badan uktadu pojazd — silnik technika symulacji
stanowiskowej [52] przedstawili wymagania stanowiskowe do badan silnikow
w warunkach dynamicznych.
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W kontekscie metodologii badan warto wspomnie¢ o pracach
prof. Z. Chtopka: Metody badan wlasciwosci  silnikdw spalinowych
w warunkach przypadkowych modelujacych uzytkowanie [6], Analiza stanow
pracy  silnika w  warunkach  eksploatacji  trakcyjnej (wraz
z dr Z. Danielczykiem 1 prof. S. Kruczynskim) [11], Analiza dynamiczna
emisji  zanieczyszczen z silnika o zaplonie samoczynnym (wraz
z dr M. Pawlickim i dr R. Sypowiczem) [13] oraz: Testy dynamiczne do badan
emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych (wraz z dr J. Rostkowskim)
[15]. W pierwszej z nich znajduje si¢ przeglad metod badan silnikow
w warunkach, ktére maja symulowaé rzeczywiste warunki pracy. W drugie;j
1trzeciej publikacji przedstawiono systematyke warunkéw dynamicznych
pracy silnika (m.in. na podstawie badan stanowiskowych w tescie EKG —
regulamin 83). Ostatnia wspomniana praca omawia natomiast i porownuje
wybrane testy jezdne wykonywane na hamowni podwoziowe;.

Praca dr J. Nuszkowskiego 1 dr G. Thompsona: The influence of accelerator
pedal position control during transient laboratory testing on heavy duty diesel
engine [59] ukazuje z kolei wplyw sposobu naciskania pedatu przyspieszenia
w czasie testow jezdnych na wyniki pomiar6w natgzenia emisji substancji
toksycznych. Rzuca to pewne $wiatto na wrazliwos¢ silnika na warunki
dynamiczne oraz na potrzebg precyzyjnego doboru metodologii badan.

Do ciekawych wnioskéw doszedt tez dr J. Wang (wraz ze wspdtautorami)
w pracy: Studies of diesel engine particle emissions during transient
operations using an engine exhaust particle sizer. [75]. Opisany zostal w niej
wpltyw zastosowanego paliwa w dynamicznych testach jezdnych. Dla
niektorych paliw przyspieszenie pojazdu nie miato wigkszego znaczenia
1 nat¢zenie emisji badanych substancji w spalinach bylo uzalezniane gléwnie
od momentu obrotowego i od predkosci obrotowej. Dla niektorych paliw
jednak przyspieszenie pojazdu miato kluczowe znaczenie przy pomiarach tego

typu.

W  kontek$cie interpretacji wynikéw pomiaréw przy badaniu silnika
w warunkach dynamicznych koniecznie trzeba wspomnie¢ o badaniach
prof. Z. Chtopka, dr M. Pawlickiego i dr R. Sypowicza przedstawionych
w pracy: Analiza statystyczna natezen emisji zanieczyszczen z silnika
spalinowego w warunkach symulujacych uzytkowanie dynamiczne [14].
Udowodniono w nich, ze rozktad odchylen standardowych warto$ci nat¢zenia
emisji zanieczyszczen w spalinach (w czasie testow dynamicznych) od
wartosci oczekiwanej nie pokrywa si¢ z rozktadem normalnym.

Podobnymi zagadnieniami zajmowatl si¢ dr R. Longwic w pracach: Cycle —
to cycle variations of the parameters of the combustion process in the
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conditions of free running up of the diesel engine [42] oraz: Charakterystyka
dziatania silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach swobodnego
rozpgdzania [39]. Stanowia one probe odpowiedzi na pytanie, skad bierze si¢
niepowtarzalno§¢ wynikow warto$ci mierzonych podczas pracy silnika
w warunkach swobodnego rozpedzania.

Roéwniez prof. G. Litak (wraz ze wspotautorami) w pracy: Cycle-to-cycle
oscillations of heat release in a spark ignition engine [38] poruszyl problem
zmienno$ci 1 niepowtarzalno$ci zarejestrowanych parametrow procesu
spalania oraz wtrysku w silniku.

Porownanie stanow dynamicznych i stanow statycznych

Spora czg$¢ literatury poswigcona jest porownaniu parametrow pracy
silnika w stanach statycznych z parametrami pracy w stanach dynamicznych
[5, 8, 10, 12, 33, 34, 39, 70]. Chociaz prace te zazwyczaj roznia si¢
stawianymi celami badan, a wigc ich wyniki trudno jest poréwnaé, mozna
znich wyciagna¢ bardzo wazny, wspolny wniosek. Procesy zachodzace
w silniku w czasie pracy statycznej i dynamicznej sa w duzej mierze rdzne,
czego konsekwencja sa rézne warto$ci mierzonych parametréw, opisujacych
stan pracy silnika. Powyzszy wniosek jest o tyle wazny, ze uzasadnia
celowo$¢ prowadzenia wszelkiego rodzaju prac zmierzajacych do poznania
zaleznos$ci rzadzacych praca silnika w (stabo poznanych jak dotad) stanach
dynamicznych.

Prof. Z. Chlopek podjat si¢ tego zagadnienia w pracach: Analiza emisji
zanieczyszczen z trakcyjnego silnika spalinowego [8], Statyczne testy
badawcze silnikow spalinowych do symulacji testow dynamicznych [10] oraz
(wraz z dr D. Domanskim): Optymalizacja algorytméw sterowania silnika
o zaptonie samoczynnym [12]. W pierwszej przytoczonej pracy poréwnano
rozne dynamiczne testy jezdne, a otrzymywane warto$ci zestawiano
z warto$ciami odpowiadajacymi pracy w warunkach statycznych. Wyniki byty
zasadniczo rézne. Druga publikacja dotyczy tworzenia testow statycznych
w oparciu o statystyki wystgpowania poszczegolnych stanéw pracy silnika
w testach dynamicznych. Zwrocona zostata tam tez szczegdlna uwaga na
wrazliwo$¢ otrzymywanych wynikéw na kryteria doboru parametrow.
W ostatniej pracy podjeto temat optymalizacji parametréw sterowania
silnikiem w warunkach dynamicznych na podstawie doboru parametrow
w warunkach statycznych.

Praca dr J. Blacka i prof. P. Eastwooda: Diesel engine transient control and
emissions response during a European extra-urban drive cycle (EUDC) [5]
przedstawia porOwnanie wynikOw emisji zanieczyszczen w stanach
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wystepujacych w tescie EUDC oraz w podobnych stanach statycznych, gdzie
kryterium podobienstwa byty: zblizone wartosci momentu obrotowego,
predkosci obrotowej oraz zuzycie paliwa. Wykazano rowniez, ze
optymalizacja dawkowania paliwa oraz sterowanie zaworem EGR na postawie
stanOw statycznych nie jest korzystna.

Dr R. Kee i dr G. Blair (Acceleration test method for a high performance
two-stroke racing engine [33]) zajmowali si¢ praca silnika w warunkach
rozpgdzania zdeterminowanych przez parametry zamontowanego kota
masowego. Powstale w ten sposéb warunki dynamiczne poréwnywano
z odpowiadajacymi im warunkami statycznymi. Réwniez tutaj widoczna byla
wyrazna roznica w wynikach dla statycznych i dynamicznych stanow pracy
silnika.

Dr J. Kropiwnicki natomiast poswigcit swoja prace: Wykorzystanie
matematycznego modelu silnika w zadaniach optymalizacji sterowania
uktadem napgdowym pojazdu [34] =zagadnieniu modelowania silnika
1 optymalizacji procesOw sterowania. Tworzyt przy tym zaréwno modele
statyczne, jak 1 dynamiczne, co umozliwito poréwnanie zjawisk zachodzacych
w silniku w tak odmiennych stanach.

Podobnego problemu dotyczy (omawiana juz wcze$niej) praca
dr R. Longwica: Charakterystyka dziatania silnika o zaptonie samoczynnym
w warunkach swobodnego rozpgdzania [39]. Wyniki pomiaréw ci$nienia
w cylindrze sa w niej poréwnywane w przypadku pracy w warunkach
statycznych oraz dynamicznych.

Prof. A. Ubysz natomiast skupit si¢ w swojej pracy: Sprawnos¢ efektywna
silnika ZI samochodu osobowego w dynamicznych warunkach pracy [70] na
porownaniu sprawnos$ci silnika w warunkach statycznych i w warunkach
dynamicznych. W tym przypadku warunki dynamiczne byly reprezentowane
przez przyspieszanie silnika 1 wykazana zostala roznica migdzy praca
dynamiczna i statyczna.

Warto ponadto zauwazy¢, ze dr R. Longwic w swojej pracy: Analiza
procesu ci$nienia indykowanego silnika o zaplonie samoczynnym
w warunkach nieustalonych [40] stwierdzil, Ze praca silnika wystgpuje
glownie w warunkach nieustalonych.

Do podobnych wnioskéw doszedt dr C. Rakopoulos 1 dr E. Giakoumis
w pracy: Diesel Engine Transient Operation - Principles of Operation and
Simulation Analysis [67] stwierdzajac, ze silnik pracuje zazwyczaj w stanach
dynamicznych, a wérdd nich gtownie w stanach nieustalonych.
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Badanie silnikow w testach dynamicznych

Istniejace testy dynamiczne sktadaja si¢ z sekwencji zmiennych warunkow
dynamicznych, w czasie ktérych mierzone sa wybrane parametry opisujace
stan pracy silnika. Nastgpnie mierzone wielkos$ci usrednia si¢ dla catego testu.
Istnieje sporo prac dotyczacych badan silnika w takich warunkach [1, 5, 16,
17,59, 60, 71, 75, 78, 79, 80].

Sposréd niewymienionych dotychezas publikacji warto wspomnie¢ o pracy
pana prof. Z. Chtopka 1 P. Laskowskiego: Charakterystyki emisji
zanieczyszczen wyznaczane metoda Monte Carlo [80]. Na podstawie
istniejacych  dynamicznych testow jezdnych wykonywano operacje
statystyczne oparte na metodzie Monte Carlo, generujacej przebiegi
pseudolosowe. Dokonano w ten sposob migdzy innymi zestawienia wartosci
natgzenia emisji zanieczyszczen z warto$ciami predkosci srednich samochodu.

Praca dr H. Ogawy (wraz ze wspotautorami): Cycle-to-cycle transient
characteristics of exhaust gas emissions from a diesel engine with different
increasing and decreasing load patterns [60] skupiala si¢ natomiast na doborze
parametréw samego testu jezdnego. W tym celu generowano rézne testy
o fatwo powtarzalnym charakterze (jak interwalowa oraz ,,schodkowa” zmiana
obciazen) i poréwnywano emisj¢ poszczegdlnych sktadnikow w spalinach.

Prof. A. Ubysz w pracy: Optymalizacja zuzycia paliwa w samochodzie
osobowym w ruchu na obszarze zabudowanym [71] przedstawil problem
optymalizacji parametréw pracy silnika w obrgbie testow jezdnych.

Z kolei dr V. Bermudeza (wraz ze wspotautorami) w pracy: Transient
particle emission measurement with optical techniques [79] poruszyt problem
pomiaru czastek stalych w testach jezdnych. Poréwnano tam metod¢ pomiaru
optycznego wykonywana w poszczegdlnych chwilach trwania testu z metoda
catkujaca polegajaca na osadzaniu czastek na filtrach.

Publikacja dr J Arregle (oraz wspdtautorow): Procedure for engine transient
cycle emission testing in real time [78] dotyka natomiast zagadnienia
modyfikacji metod pomiarowych w tescie UDC.

Wiele badan zostato poswigconych poréwnaniu $rednich parametrow pracy
silnika w testach jezdnych przy zmianie wybranego czynnika w kolejnych
testach — na przyktad rodzaju paliwa [1, 16, 17].

To zagadnienie poruszaja migdzy innymi prace prof. Z. Chlopka: Analiza
emisji zanieczyszczen z silnikow o zaplonie samoczynnym w warunkach
dynamicznych (wraz z dr J. Rostkowskim) [16] oraz: Ekologiczne skutki
zasilania autobusow miejskich paliwem biogazowym [17]. Pierwsza praca
moéwi o wplywie zawartosci siarki w zastosowanych paliwach na wlasciwosci
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emisyjne silnika o zaptonie samoczynnym w ramach testow dynamicznych.
Druga natomiast pokazuje wplyw zastosowania paliw biogazowych
w autobusach miejskich w przypadku testu jezdnego ETC.

Podobne zagadnienia mozna znalez¢ w pracy dr O. Armasa: Diesel
emissions from an emulsified fuel during engine transient operation [1],
w ktoérej autor pordwnuje wilasciwosci silnika w testach dynamicznych dla
zwyklego paliwa oraz dla paliwa bedacego emulsja wodna.

Chociaz wigkszo$¢ tego typu testow wykonuje si¢ na stanowisku
hamownianym (ze wzgledu na lepsza powtarzalno§¢ zadawanych warunkow
pracy silnika), prowadzone sa tez badania o podobnym charakterze
w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego [18, 55].

Prof. Z. Chlopek przedstawit takie zagadnienie w pracy: Analiza
zanieczyszczen z silnikow autobusowych w warunkach rzeczywistego
uzytkowania [18]. Wowczas uktad poboru spalin wraz z analizatorami sktadu
spalin oraz urzadzeniami rejestrujacymi znajdowat si¢ na poktadzie autobusu.
Pojazd natomiast poruszat si¢ w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.

Podobnym problemem zajmowal si¢ rowniez prof. J. Merkisz w pracy:
Badanie emisji spalin pojazdu zasilanego gazem ziemnym w rzeczywistych
warunkach ruchu [55]. Urzadzenia pomiarowe byly przymocowane do
poruszajacego si¢ po drodze samochodu. Dodatkowo w wymienionej pracy
poruszony zostal problem zasilania samochodu gazem ziemnym w tak
przygotowanych warunkach.

Modelowanie pracy silnika lub jego czesci w wybranych stanach
dynamicznych

Bardzo duza czg$¢ publikacji podejmuje problem modelowania silnika
pracujacego w warunkach dynamicznych. Czgsto takie modelowanie odbywa
si¢ jedynie dla niektorych, wybranych stanow dynamicznych.

Mozna wyrdzni¢ tutaj tworzenie modeli w postaci matematycznego opisu
zalezno$ci pomigdzy parametrami traktowanymi jako sygnaly wejsciowe oraz
parametrami traktowanymi jako sygnaty wyjsciowe z silnika [2, 3, 4, 7, 21,
22,23, 34, 35, 54, 61, 76, 77].

Bardzo ciekawa praca jest rozprawa prof. Z. Chlopka: Modelowanie
procesow emisji spalin ~ w  warunkach  eksploatacji  trakcyjnej
silnikéw spalinowych [7], dotyczaca modelowania proceséw emisji spalin.
Dokonano w niej systematyki zjawisk wplywajacych na proces emisji spalin,
przedstawiono metodyke modelowania warunkéw pracy silnika oraz procesow
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determinujacych emisj¢ spalin. Powyzszych zabiegdbw dokonano w oparciu
o zjawiska zachodzace w dynamicznych testach jezdnych. Opracowano
rowniez metodologie syntezy testow statycznych symulujacych testy
dynamiczne.

Dr Z. Bazari w pracy: Diesel exhaust emissions prediction under transient
operating conditions [2] opracowal program komputerowy do szukania
zalezno$ci pomigdzy wielkosciami opisujacymi emisj¢ spalin, a parametrami
determinujacymi prac¢ silnika. W pracy (w ramach programu
komputerowego) stworzono, model procesOw spalania nadajacy si¢ do opisu
zjawisk w warunkach dynamicznych.

Prof. M. Bernhardt w ksiazce: Silniki Samochodowe (wraz
z dr S. Dobrzynskim i prof. E Lothem) [3] oraz w artykule: Praca silnika
w warunkach nieustalonych (z prof. S. Kruczynskim) [4] omowit migdzy
innymi problem modelowania pracy silnika spalinowego w warunkach
dynamicznych.

Prof. M. Cichy prace: Model energetyczny systemu silnik - odbiornik
w stanach nieustalonych [21], Silniki o dziataniu cyklicznym. Podstawy teorii
1 dziatania [22] oraz: Model silnika spalinowego w formie graféw wigzan
(GW) [23] poswiecit problemowi modelowania silnikow spalinowych.
W pierwszych dwoéch publikacjach znajduja si¢ propozycje metodologii
modelowania pracy silnika odniesione do zagadnienia wykorzystania pracy
silnika w warunkach nieustalonych (przyspieszania) do diagnostyki. Ostatnia
praca dotyczy modelowania silnika za pomoca metody grafow wigzan.

Problematyka modelowania silnika w warunkach dynamicznych zajmowat
si¢ rowniez dr J. Kropiwnicki w pracy: Modeling of Reciprocating Engine
Transient Torque [35]. Poszukiwano w niej zalezno$ci migdzy momentem
obrotowym 1 predkoscia obrotowa, a stopniem nacisku na pedat
przyspieszenia przy uwzglednieniu dynamicznych procesow parametrow
pracy silnika w chwilach czasu poprzedzajacych rozpatrywany czas pracy.

Roéwniez prof. M. Wendeker w pracy: Dynamiczny model silnika
wysokopreznego z wtryskiem bezposrednim [76] przedstawit problemy
modelowania pracy silnika w stanach dynamicznych oraz wykorzystania
metody przyspieszen do diagnozowania biezacego stanu technicznego silnika.

Dr R. Wijetunge w pracy: Dynamic behavior of a high-speed, direct
injection diesel engine [77] pordwnywal natomiast charakterystyki silnika
przy duzych predkosciach jazdy samochodu, podczas realizacji typowych
zadan dynamicznych silnika.
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Niekiedy stosowane sa do tego celu niestandardowe metody matematyczne
[26, 43, 45, 51, 54, 62].

Dr J. Malama 1 prof. J. Jantos w pracach: Odwzorowanie charakterystyk
silnika za pomoca sztucznych sieci neuronowych [51] oraz: Charakterystyki
eksploatacyjne silnika Samochodowego [54] przedstawili propozycje
modelowania dynamicznych charakterystyk pracy silnika za pomoca
sztucznych sieci neuronowych.

Dr Y. He i dr C. Rutland natomiast przedstawili w pracy: Neural cylinder
model and its transient results [26] propozycje modelowania za pomoca sieci
neuronowych proceséw zachodzacych wewnatrz cylindra.

Dr R. Longwic zajmowat si¢ podobna tematyka w pracach: Dynamic
Aspects of Work of the Diesel Engine [43], Modeling the Combustion Process
in the Diesel Engine with the use of Neural Networks [44] oraz: Modelowanie
przebiegu $redniego ci$nienia indykowanego silnika o zaptonie samoczynnym
w warunkach rozpedzania z wykorzystaniem sieci neuronowych [45].
Modelowaniu za pomoca sztucznych sieci neuronowych poddane byly procesy
zachodzace w cylindrze podczas pracy silnika w warunkach swobodnego
rozpgdzania.

Innym podejsciem jest modelowanie poszczegdlnych procesow (m.in.
termodynamicznych) zachodzacych w silniku podczas pracy w zadanych
warunkach — w tym takze w warunkach dynamicznych [24, 25, 26, 32, 49, 57,
63, 64, 65, 66, 67, 73].

Dr E. Giakoumis w pracach: Cylinder wall insulation effects on the first
and second law balances of a turbocharged diesel engine operating under
transient load conditions [24] oraz: Parametric study of transient turbocharged
diesel engine operation from the second-law perspective (wraz
z dr. C. Rakopoulosem) [25] przedstawit model procesow termodynamicznych
zachodzacych w cylindrze silnika dotadowanego o zaptonie samoczynnym.

Dr L. Jarrier (wraz ze wspélautorami) natomiast przedstawil w pracy:
Warm-up of a D.I. diesel engine experiment and modeling [32] problem
modelowania procesu nagrzewania si¢ silnika.

Dr hab. W. Lotko, dr R. Longwic i dr K. Gorski w pracy: Nieustalone stany
pracy silnika wysokoprgznego zasilanego olejem napgedowym z eterem etylo-
tert butylowym [49] modelowali procesy wtryskowe w cylindrze w stanach
dynamicznych.

Z kolei dr S. Nakayama (wraz ze wspotautorami) zajmowal si¢ w pracy: An
application of a model based combustion control to transient cycle-by-cycle
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diesel combustion [57] problemem modelowania zar6wno procesow
wtryskowych, jak i procesow termodynamicznych w silniku.

Warto rowniez wspomnie¢ o licznych pracach dr C. Rakopoulosa
i dr E. Giakoumisa: Availability analysis of a turbocharged diesel engine
operating under transient load conditions [63], Review of thermodynamic
diesel engine simulations under transient operating conditions [64], Simulation
and analysis of a naturally aspirated IDI Diesel engine under transient
conditions comprising the effect of various dynamic and thermodynamic
parameters [65], Simulation and exergy analysis of transient diesel engine
operation [66], ktore poswigcili budowaniu termodynamicznego modelu
silnika spalinowego.

Wyrdzni¢ nalezy takze prace poswigcone modelowaniu poszczegdlnych
elementéw silnika, optymalizujace ich parametry do pracy w stanach
dynamicznych [28, 34, 37, 58, 73] oraz prace modelujace procesy sterowania
silnikiem [30, 36, 53].

Sposrdod nieprzytaczanych dotychczas publikacji warto wspomnie¢ o pracy
dr D. Hountalasa 1 dr A. Kouremenosa: Development of a fast and simple
simulation model for the fuel injection system of diesel engines [28].
Przedstawiono w niej problematyke modelowania wtrysku paliwa
w dynamicznych stanach pracy silnika.

Podobne zagadnienie poruszyl dr J. Li (wraz ze wspdtautorami) w pracy:
Individual cylinder control of diesel engines [37], modelujac wtrysk paliwa.

Prof. G. Vachtsevanos i prof. E. Boukas w pracy: Modeling and control of
transient engine conditions [73] poruszyli rowniez problem modelowania
silnika w warunkach dynamicznych, ale odniesli to zagadnienie do
optymalizacji parametréw wtrysku przy zimnym silniku.

Dr K. Narusawa (wraz ze wspoOtautorami) natomiast w pracy: An EGR
control method for heavy-duty diesel engines under transient operations [58]
podjeli si¢ problemu modelowania zaworu recyrkulacji spalin dla
dynamicznych stanach pracy silnika.

W konteks$cie modelowania proceséw sterowania warto przytoczy¢ takze
pracg dr J. Malamy i prof. J. Jantosa: Weryfikacja algorytmow sterowania
samochodowym uktadem napgedowym z wykorzystaniem sieci neuronowych
[53], w ktorej porownywano istniejace schematy sterowania silnikiem
Z parametrami sterowania proponowanymi przez wytrenowana
w dynamicznych warunkach pracy silnika sztuczna sie¢ neuronowa.
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Szczegolowa analiza pracy silnika w  wybranych warunkach
dynamicznych

Czgsto podejmowanym tematem jest rOwniez szczegdtowy opis zjawisk
wystgpujacych w silniku w czasie pracy w wybranych warunkach
dynamicznych [19, 27, 29, 31, 33, 35, 39, 41, 47, 48, 50, 56, 68, 69, 70, 72,
81].

Prof. J. Jantos 1 dr J. Mamala w pracy: Zuzycie paliwa podczas ruchu
samochodu ze zmienna predkoscia [31] poruszyli problem réznych wartosci
natgzenia zuzycia paliwa w stanach dynamicznych reprezentowanych przez
zmienno$¢ predkosci obrotowej silnika.

Podobnym zagadnieniem zajmowat si¢ prof. A. Ubysz w pracy:
Wyznaczanie kwazistacjonarnych warunkow pracy silnika ZI w samochodzie
[72]. Analizowano w niej sprawno$¢ silnika w réznych warunkach
rozpgdzania. Zatozono przy tym, ze obciazenie bgdzie niezmienne
w przypadku stalego ustawienia urzadzenia sterujacego silnikiem, a roznice
pomigdzy stanami dynamicznymi bedzie mozna rozrézni¢ na podstawie
zmiennos$ci predkosci obrotowej silnika. Wprowadzono w tym celu wskaznik
dynamiczno$ci w postaci §redniej wartosci pochodnej predkosci obrotowe;.

Prof. M. Cichy natomiast w pracy: Badania silnikow samochodowych
w stanach nieustalonych za pomoca wymuszen sygnatem zdeterminowanym
[19] przedstawil zachowanie si¢ silnika w stanach dynamicznych
realizowanych za pomoca zmiennosci parametru sterowania.

Roéwniez dr N. Miyamoto (wraz ze wspoOtautorami) w pracy: Time series
analysis of diesel exhaust gas emissions under transient operation [56]
przedstawil badania silnika w warunkach zmiennosci predkosci obrotowe;j.
Tym razem jednak badania wykonywano z zalaczonym hamulcem, co
determinowato osiagane przyspieszenia.

Ciekawe zagadnienie podjal dr H. Head (wraz ze wspotautorami) w pracy:
Noise of diesel engine under transient conditions [27]. Analizowano w nigj
dzwigki emitowane z silnika spalinowego w stanach dynamicznych
reprezentowanych przez rozpedzanie silnika.

Dr T. Resch i dr B. Klarin natomiast w pracy: Analysis of engine dynamic
under transient run-up conditions [68] przedstawili problem dynamiki silnika
w trakcie jego rozruchu.

Podobnym zagadnieniem zajmowal si¢ dr T. Kniaziewicz wraz z prof.
L. Piasecznym 1 prof. R. Zadragiem w pracy: Toksyczno$¢ spalin okrgtowego
silnika spalinowego podczas jego rozruchu [81], przy czym problemy
dynamiki w trakcie rozruchu rozpatrywat na bazie silnika okrgtowego.
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Bardzo czgsto w tego typu pracach badawczych rozpatrywane sa
poszczegolne cykle (suwy) pracy silnika na podstawie tworzonych wykresow
indykatorowych [39, 40, 42, 50, 58, 69].

Trzeba w tym kontek$cie wspomnie¢ o pracy dr W. Lotko, dr R. Longwic
1dr K. Gorskiego: Analiza wybranych parametrow procesu spalania oleju
napedowego w stanach nieustalonych pracy silnika spalinowego [50],
w ktorych badano zachowanie silnika w czasie procesu swobodnego
rozpgdzania, przy jednoczesnej rejestracji  ci$nienia indykowanego
w cylindrze. Wyniki poréwnywano dla zastosowania r6éznych paliw.

Dr J. Serrano (wraz ze wspodtautorami) natomiast w pracy: Cycle-to-cycle
diesel combustion characterization during engine transient operation [69]
wykonywat rejestracje wykresoOw indykatorowych w stanach dynamicznych
przy statej, duzej predkosci, ale przy zmiennym obciazeniu silnika.

Niejednokrotnie w takich warunkach poroéwnuje si¢ rozne paliwa [29, 41,
47, 48, 50].

Nie sposob w tym miejscu nie wspomnie¢ o najstarszej pracy z tej
dziedziny (z 1933 r.) dr A. Jante: Spezifishe Schnellaufzahlen [29], w ktorej
przedstawiono oceng¢ jakosci paliw silnikowych w odniesieniu do
uzyskiwanych przyspieszen pojazdu.

Podobne zagadnienie przedstawit dr R. Longwic, w pracy: Analiza wplywu
mieszanin paliwa ro§linnego z olejem napgdowym na efektywnos$¢ pracy
silnika wysokopreznego w warunkach nieustalonych [41]. Oceniano w niej
zachowanie silnika w procesie swobodnego rozpedzania przy zastosowaniu
paliwa o r6znych proporcjach oleju napgdowego 1 oleju rzepakowego.

Dr W. Lotko w pracach: Dynamiczne wlasnosci pracy silnika o zaptonie
samoczynnym zasilanego nowymi rodzajami paliw weglowodorowych [47]
oraz: Nieustalone stany pracy silnika zasilanego paliwem rzepakowym (wraz
z dr R. Longwicem) [48] w podobnych warunkach badal zachowanie silnika
zasilanego innymi paliwami.

Istnieja réwniez prace wykorzystujace informacje o parametrach pracy
silnika w wybranych warunkach dynamicznych do diagnozowania stanu
technicznego silnika [3, 4, 21, 22, 61, 76].

Sposréd nieomawianych jeszcze publikacji warto wspomnie¢ o pracy
prof. A. Pigtaka: Diagnozowanie silnikow o ZS na podstawie przebiegu
procesu przejsciowego [61], w ktérej przedstawiono metodologie
postgpowania przy diagnozowaniu silnikow spalinowych na podstawie
zarejestrowanego procesu predkosci obrotowej silnika w czasie jego
swobodnego rozpgdzania.
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Podobny problem przedstawiono w pracy prof. M. Cichego: Model
energetyczny systemu silnik - odbiornik w stanach nieustalonych [21],
w ktorej zastosowano metode przyspieszen w diagnostyce silnikow
spalinowych.

Jak widaé, istniejace opracowania dotycza bardzo wielu zagadnien
zwiazanych z dynamika pracy silnika. Wigkszo$¢ z nich dotyczy bardzo
szczegotowych tematow, badajac jedynie wybrane aspekty zachowania silnika
w dynamicznych warunkach. Cho¢ sa to bardzo ciekawe badania, wynikajace
z nich wnioski trudno uog6lni¢ do calo$ciowego opisu zmiennych procesow
pracy silnikéw spalinowych. Inne prace, o bardziej ogdlnym charakterze,
stanowia cenna podstawe do prowadzenia kolejnych prac badawczych w tej
dziedzinie, jednak zdecydowanie nie wyczerpuja tematu dynamiki silnikow.

Nie istniejq jak dotad opracowania opisujace kompleksowo to zagadnienie,
dokonujace systematycznego przegladu warunkow i stanow dynamicznych,
omawiajace parametry pracy silnikbw w poszczegdlnych stanach, czy
probujace opisa¢ ogdlne zalezno$ci zauwazalne w cato§ciowym spojrzeniu na
poszczegodlne stany dynamiczne.

LITERATURA

[1] Armas O.: Diesel emissions from an emulsified fuel during engine transient
operation, Paper No. 2008-01-2430, Wydawnictwo SAE 2008,

[2] Bazari Z.: Diesel exhaust emissions prediction under transient operating
conditions, Paper No. 2008-01-2430, Wydawnictwo SAE 2008,

[3] Bernhardt M., Dobrzynski S., Loth E.: Silniki Samochodowe, WKik,
Warszawa, 1988,

[4] Bernhardt M., Kruczynski S.: Praca silnika w warunkach nieustalonych,
Technika Motoryzacyjna nr 4, 1982,

[5] Black J., Eastwood P. i inni: Diesel engine transient control and emissions
response during a European extra-urban drive cycle (EUDC), Paper No. 2007-
01-1938, Wydawnictwo SAE 2007,

[6] Chiopek Z.: Metody badan wlasciwosci silnikow spalinowych w warunkach
przypadkowych modelujacych uzytkowanie, Archiwum Motoryzacji 4/2010,
s. 187-210,

[7] Chiopek Z.: Modelowanie proceséw emisji spalin w warunkach eksploatacji
trakcyjnej silnikow spalinowych, Prace Naukowe. Seria ,,Mechanika” z. 173,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa 1999,



138

(8]

(9]

[10]

[11]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Chtopek Z.: Analiza emisji zanieczyszczen z trakcyjnego silnika spalinowego,
Mechanics and Mechanical Engineering 1/2005. Volume 9. Wydawnictwo
Politechniki £.odzkiej. £6dZ 2005. 43-68,

Chtopek Z.: Uwagi do badan silnikow spalinowych w stanach dynamicznych,
Silniki spalinowe nr 4/2010,

Chtopek Z.: Statyczne testy badawcze silnikow spalinowych do symulacji
testow dynamicznych, KONES 2000. 26 Migdzynarodowa Konferencja
Silnikow Spalinowych. Nateczoéw 2000,

Chtopek Z. Danilczyk W., Kruczynski S.: Analiza stanéw pracy silnika
w warunkach eksploatacji trakcyjnej, 23rd International Conference of
Combustion Engines, Journal of KONES 1997,

Chtopek Z., Domanski D.: Optymalizacja algorytmoéw sterowania silnika
o zaptonie samoczynnym, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdoéw / Politechnika
Warszawska, 2007, z. 3/66, s. 69-76,

Chtopek Z., Pawlicki M., Sypowicz R.: Analiza dynamiczna emisji
zanieczyszczen z silnika o zaptonie samoczynnym, Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdow Politechniki Warszaw-skiej 3(58)/2005, s. 95-102,

Chtopek Z., Pawlicki M., Sypowicz R.: Analiza statystyczna natgzen emisji
zanieczyszczen z silnika spalinowego w warunkach symulujacych uzytkowanie
dynamiczne, Archiwum Motoryzacji, Wydawnictwo Naukowe PTNM, 2005,

Chtopek Z., Rostkowski J.: Testy dynamiczne do badan emisji zanieczyszczen
z silnikéw spalinowych, The Sixth International Symposium ,,Combustion
Engines in Military Applications”, Jurata 2003,

Chilopek Z., Rostkowski J.: Analiza emisji zanieczyszczen z silnikow
o zaptonie samoczynnym w warunkach dynamicznych, Archiwum Motoryzacji
3/2003,

Chlopek Z.: Ekologiczne skutki zasilania autobusow miejskich paliwem
biogazowym, XIX Ogo6lnopolskie Sympozjum Naukowe Motoryzacyjne
Problemy Ochrony Srodowiska, 2011,

Chlopek Z.: Analiza zanieczyszczen z silnikow autobusowych w warunkach
rzeczywistego uzytkowania, Journal of KONES Internal Combustion Engines
2003, vol. 10, 34,

Cichy M.: Badania silnikéw samochodowych w stanach nieustalonych za
pomoca wymuszen sygnatem zdeterminowanym, ZNPG 32 Mechanika. Gdansk
1970,

Cichy M.: Nowe metody badawcze silnikow spalinowych i $rodki techniczne
ich realizacji, grant badawczy KBN, 1995-1998,



(21]

[22]

(23]

(24]

(27]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

139

Cichy M.: Model energetyczny systemu silnik - odbiornik w stanach
nieustalonych, = Sympozjum ,Modelowanie cyfrowe w  technice
samochodowej”, Kazimierz Dolny, 1989,

Cichy M.: Silniki o dziataniu cyklicznym. Podstawy teorii i dziatania,
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 1989,

Cichy M., Kropiwnicki J., Makowski S.: Model silnika spalinowego w formie
grafow wigzan (GW), Silniki Spalinowe 2004 R. 43 nr 2 s. 40-47,

Giakoumis E.: Cylinder wall insulation effects on the first- and second law
balances of a turbocharged diesel engine operating under transient load
conditions, Energy Conversion and Management 48, Wydawnictwo Science
Direct 2007,

Giakoumis E., Rakopoulos C.: Parametric study of transient turbocharged
diesel engine operation from the second-law perspective, Paper No. 2004-01-
1679, Wydawnictwo SAE 2004,

He Y., Rutland C.: Neural cylinder model and its transient results, Paper
No. 2003-01-3232, Wydawnictwo SAE 2003,

Head H., Wake J.: Noise of diesel engine under transient conditions, Paper
No. 800404, Wydawnictwo SAE 1980,

Hountalas D., Kouremenos A.: Development of a fast and simple simulation
model for the fuel injection system of diesel engines, Wydawnictwo Elsevier,
Advances in Engineering Software Vol. 29, No. 1, 1998,

Jante A.: Spezifishe Schnellaufzahlen, ATZ 24, 1933,

Jantos J.: Zintegrowane sterowanie samochodowym, spalinowym uktadem
napgdowym o przetozeniu zmiennym w sposob ciagly, Studia i Monografie,
z. 141, Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2003,

Jantos J., Mamala J.: Zuzycie paliwa podczas ruchu samochodu ze zmienna
predkoscia, Konstrukcja, badania, eksploatacja, technologia pojazdow
samochodowych i silnikéw spalinowych, PAN oddziat w Krakowie, Teka
Komisji Naukowo-Problemowej Motoryzacji, Krakow 1999, z.18 str.121-126,
1999,

Jarrier L., Champoussin J.: Warm-up of a D.I. diesel engine experiment and
modeling, Paper No. 2000-01-0299, Wydawnictwo SAE 2000,

Kee R., Blair G.: Acceleration test method for a high performance two-stroke
racing engine, Paper No. 942478, Wydawnictwo SAE 1994,

Kropiwnicki J.: Wykorzystanie matematycznego modelu silnika w zadaniach
optymalizacji sterowania ukladem napgdowym pojazdu, Materialty konf.
Konferencja Naukowa MECHANIKA 2005. Gdansk, 4 luty 2005. s. 139-145,



140

[35]

[36]

[37]

[38]

[41]

[42]

[47]

(48]

[49]

Kropiwnicki J.: Modeling of Reciprocating Engine Transient Torque, Materialy
konf. Batttiechmasz, Kaliningrad 20-23.06.2006,

Kropiwnicki J., Makowski S.: Wyznaczanie sygnalu sterowania silnikiem dla
zadanych parametréw ruchu pojazdu, Materialy konf. II Konferencja Naukowo-
Techniczna "Problemy jakosciowe, energetyczne i eksploatacyjne w maszynach
cieplnych", Bydgoszcz,

Li J., Ming Z., Xihao L.: Individual cylinder control of diesel engines, Paper
No. 2002-01-0199, Wydawnictwo SAE 2002,

Litak G., Kaminski T., Czarnigowski J., Zukowski D., Wendeker M.: Cycle-to-
cycle oscillations of heat release in a spark ignition engine, Wydawnictwo
Springer, Meccanica 42, 2007,

Longwic R.: Charakterystyka dziatania silnika o zaplonie samoczynnym
w warunkach swobodnego rozpgdzania, Politechnika Lubelska, Lublin 2011,

Longwic R.: Analiza procesu cisnienia indykowanego silnika o zaptonie
samoczynnym w warunkach nieustalonych, Monografia. Wydawnictwo
Politechniki Lubelskiej, Lublin 2005,

Longwic R.: Analiza wplywu mieszanin paliwa ro$linnego z olejem
napedowym na efektywnos¢ pracy silnika wysokopreznego w warunkach
nieustalonych, Rozprawa doktorska, Politechnika Lubelska, Lublin 1997,

Longwic R.: Cycle — to cycle variations of the parameters of the combustion
process in the conditions of free running up of the diesel engine, Silniki
Spalinowe, SC-092, 2009,

Longwic R.: Dynamic Aspects of Work of the Diesel Engine, Paper No. 2007-
01-4210 , Wydawnictwo SAE 2007,

Longwic R.: Modeling the Combustion Process in the Diesel Engine with the
use of Neural Networks, Paper No. 2008-01-2446, Wydawnictwo SAE 2008,

Longwic R.: Modelowanie przebiegu $redniego ci$nienia indykowanego silnika
o zaptonie samoczynnym w warunkach rozpedzania z wykorzystaniem sieci
neuronowych, Silniki Spalinowe 2007,

Lotko W.: Dynamiczne wlasnosci pracy silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanego nowymi rodzajami paliw weglowodorowych, Politechnika
Radomska 2003. ISBN 83-7351-136-9,

Lotko W., Longwic R.: Nieustalone stany pracy silnika zasilanego paliwem
rzepakowym, Monografia, Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji
w Radomiu, Radom 1999,

Lotko W., Longwic R., Gorski K.. Nieustalone stany pracy silnika
wysokoprgznego zasilanego olejem napedowym z eterem etylo — tert
butylowym, Monografia, WNT 2010,



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[61]

[62]

[63]

141

Lotko W., Longwic R., Gorski K.: Analiza wybranych parametréw procesu
spalania oleju napedowego w stanach nieustalonych pracy silnika spalinowego,
Journal o KONES, Internal Combustion Engines, Vol. 7, No 1-2, 2000,

Mamala J., Jantos J.: Odwzorowanie charakterystyk silnika za pomoca
sztucznych sieci neuronowych, Zeszyt naukowy Politechniki Opolskiej, seria
Mechanika, Opole 2005 (w druku), 2005,

Mamala J., Jantos J.: Stanowisko dynamiczne do badan ukladu pojazd - silnik
technika symulacji stanowiskowej, VI Migdzynarodowa Konferencja Naukowo
- Techniczna AUTOPROGRES’98, Jachranka 1998, ss. 19-27, 1998,

Mamala J., Jantos J.: Weryfikacja algorytméw sterowania samochodowym
uktadem napedowym =z wykorzystaniem sieci neuronowych, Badania
symulacyjne w technice samochodowej, Lublin 2005,

Mamala J., Jantos J.: Charakterystyki eksploatacyjne silnika samochodowego,
Journal of KONES Internal Combustion Engines 2005, vol. 12, 1-2,

Merkisz J.: Badanie emisji spalin pojazdu zasilanego gazem ziemnym
w rzeczywistych warunkach ruchu, Silniki spalinowe, 2/2010, s. 56-65,

Miyamoto N., Ogawa H., Shibuya M., Fuwa N.: Time series analysis of diesel
exhaust gas emissions under transient operation, Paper No. 930976,
Wydawnictwo SAE 1993,

Nakayama S., Ibuki T., Hosaki H., Tominaga H.: An application of a model
based combustion control to transient cycle-by-cycle diesel combustion, Paper
No. 2008-01-1311, Wydawnictwo SAE 2008,

Narusawa K. i inni: An EGR control method for heavy-duty diesel engines
under transient operations, Paper No. 900444, Wydawnictwo SAE 1990,

Nuszkowski J., Thompson G.: The influence of accelerator pedal position
control during transient laboratory testing on heavy duty diesel engine, Paper
No. 2009-01-00619, Wydawnictwo SAE 2009,

Ogawa H., Miyamoto N., Reksowardojo I.: Cycle-to-cycle transient
characteristics of exhaust gas emissions from a diesel engine with different
increasing and decreasing load patterns, Paper No. 970750, Wydawnictwo SAE
1997,

Pictak A.: Diagnozowanie silnikow o ZS na podstawie przebiegu procesu
przejsciowego, Monografia, Poznan, 1998,

Qiao J., Dent J., Garner C.: Diesel engine modeling under steady and transient
conditions using a transputer based concurrent komputer, Paper No. 922226,
Wydawnictwo SAE 1992,

Rakopoulos C., Giakoumis E.: Availability analysis of a turbocharged diesel
engine operating under transient load conditions, Wydawnictwo Elsevier,
Energy vol. 29, 2004,



142

[64]

[65]

[66]

[67]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[77]

[78]

Rakopoulos C., Giakoumis E.: Review of thermodynamic diesel engine
simulations under transient operating conditions, Paper No. 2006-01-0884,
Wydawnictwo SAE 2006,

Rakopoulos C., Giakoumis E.: Simulation and analysis of a naturally aspirated
IDI Diesel engine under transient conditions comprising the effect of various
dynamic and thermodynamic parameters, Wydawnictwo Pergamon, Energy
Convers. Mgmt vol. 39, No. 5/6, 1998,

Rakopoulos C., Giakoumis E.: Simulation and exergy analysis of transient
diesel engine operation, Wydawnictwo Pergamon, Energy vol. 22, No. 9, 1997,

Rakopoulos C., Giakoumis E.: Diesel Engine Transient Operation - Principles
of Operation and Simulation Analysis, Wydawnictwo Springer 2009,

Resch T., Klarin B.: Analysis of engine dynamic under transient run-up
conditions, Paper No. 2004-01-1454, Wydawnictwo SAE 2004,

Serrano J. i inni: Cycle-to-cycle diesel combustion characterization during
engine transient operation, Paper No. 2001-01-3262, Wydawnictwo SAE 2001,

Ubysz A.: Sprawno$¢ efektywna silnika ZI samochodu osobowego
w dynamicznych warunkach pracy, Diagnostyka, PTDT, nr 1(45)/2008,

Ubysz A.: Optymalizacja zuzycia paliwa w samochodzie osobowym w ruchu
na obszarze zabudowanym, IV Migdzynarodowy Kongres Diagnostyki
Technicznej, Olsztyn 9-12.09.2008,

Ubysz A.:. Wyznaczanie kwazistacjonarnych warunkéw pracy silnika ZI
w samochodzie, Czasopismo Techniczne M, Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej,

Vachtsevanos G., Boukas T.: Modeling and control of transient engine
conditions, Wydawnictwo SAE, 2001-01-3231, 2001,

Voos W.: Dynamic engine testing, Paper No. 920254, Wydawnictwo SAE
1992,

Wang J., Storey J., Domingo N., Huff S., Thomas J., West B.: Studies of diesel
engine particle emissions during transient operations using an engine exhaust
particle szer., Aerosol Science and Technology. Volume 40, Issue 11.
November 2006,

Wendeker M.: Dynamiczny model silnika wysokopreznego z wtryskiem
bezposrednim, Rozprawa doktorska, Politechnika Lubelska, 1991,

Wijetunge R.: Dynamic behavior of a high-speed, direct injection diesel engine,
Paper No. 1999-01-0829, Wydawnictwo SAE 1999,

Arregle J., Bermudez V., Serrano J., Fuentes E.: Procedure for engine transient
cycle emission testing in real time, Experimental Thermal And Fluid Science.
2006. Volume 30, no5. 485-496,



[79]

[80]

[81]

143

Bermudez V., Lucjan J., Serrano J., Pla B.: Transient particle emission
measurement with optical techniques, Measurement Science and Technology
2008 - 19 065404,

Chtopek Z., Laskowski P.: Charakterystyki emisji zanieczyszczen wyznaczane
metoda Monte Carlo, Ekploatacja i Niezawodnos$¢ - Maintenace and Relability
Nr 1 (21)/2004. 3-13,

Kniaziewicz T., Piaseczny L., Zadrag R.: Toksyczno$¢ spalin okrgtowego
silnika spalinowego podczas jego rozruchu, Zeszyty Naukowe Akademii
Marynarki Wojennej 1999 nr 2. 51-63.








