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Abstract

Methods of test synthesis to research the internal combustion engines used in different, other then typical
automobile vehicle applications are presented. Results of empiric research of pollutant emission from a self ignition
engine in static and dynamic tests are analyzed. The conditions of the engine use are compatible with the
homologation tests and work conditions of city bus engines. The need of the possibilities for the objective opinion of
useful properties of internal-combustion engines requires the applications of the research methods respondent to the
real levels of engines service. The static and dynamic tests, worked out by the author, were used to the research of
pollutant emission from the city bus engine. The results of pollutant emission from the engine were sensibility on
conditions of the engine use. On the base of performed investigations and from secured experiences in the hitherto
existing works it is possible to formulate following conclusions: results of empirical research performed on the work
conditions of the of internal-combustion engines during their real usage enable the synthesis of a priori research tests,
simulating engine work conditions, therefore the causes of the processes describing engine properties. The emissions
of pollution from the internal combustion engine are strongly susceptible on the work conditions of the engines, both
static states and occurrence of dynamic states.
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BADANIA EMISJI ZANIECZYSZCZEN Z SILNIKA
AUTOBUSU MIEJSKIEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono metody syntezy testow do badan wiasciwosci silnikow spalinowych o specyficznych
zastosowaniach roznych od zastosowan do napedu typowych pojazdow samochodowych. Przeanalizowano wyniki
badan empirycznych emisji zanieczyszczen z silnika o zaplonie samoczynnym w testach statycznych i dynamicznych,
odpowiadajgcych roznym warunkom uzytkowania silnika. Warunki te dotyczqg uzytkowania silnika spalinowego do
napedu samochodu zgodnie z testami homologacyjnymi oraz do napedu autobusu miejskiego. Potrzeba mozliwosci
obiektywnej oceny uzytkowych wiasciwosci silnikow spalinowych wymaga stosowania metod badawczych
odpowiadajgcych rzeczywistym warunkom eksploatacji silnikow.Do badan emisji zanieczyszczen w warunkach innych
niz homologacyjne wykorzystano testy badawcze: statyczne i dynamiczne, wyznaczone przez autora dzigki badaniom
empirycznym warunkow pracy silnika spalinowego w czasie jego rzeczywistego uzytkowania w autobusie miejskim.
Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego wykazaly znaczng wrazliwos¢ na warunki jego uzytkowania.
Na podstawie przeprowadzonych badan oraz doswiadczen zdobytych w dotychczasowych pracach mozna sformutowaé
nastepujgce wnioski: wyniki badan empirycznych, przeprowadzanych nad warunkami pracy silnikow spalinowych
weczasie ich rzeczywistego uzytkowania, umozliwiajq synteze apriorycznych testow badawczych, symulujgcych warunki
pracy, a wigc przyczyny procesow opisujgcych wlasciwosci silnikéw. Emisje zanieczyszczen z silnika spalinowego sq
silnie wrazliwe na warunki pracy silnikéw, zarowno stanéw statycznych, jak i wystgpowania stanow dynamicznych
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1. Wprowadzenie

Wiasciwosci uzytkowe silnikéw spalinowych sag silnie zalezne od warunkéw pracy tych
silnikéw. Warunki pracy silnikéw spalinowych sg okreslone przebiegami predkosci obrotowe;]
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1 momentu obrotowego oraz stanem cieplnym, ktérego miarg jest zbidr temperatur czgsci silnika
oraz jego materialdw eksploatacyjnych, przede wszystkim oleju smarnego i cieczy chtodzacej
[2, 4, 5]. Wlasciwosci silnikdw spalinowych sg zalezne od warunkéw pracy 1 to zardwno dla roznych
standw statycznych, jak i1 dla wystepowania stanoéw dynamicznych. Szczegdlnie duza wrazliwo$¢ na
warunki pracy silnikow spalinowych wystepuje w wypadku emisji zanieczyszczen [2, 3].

Potrzeba mozliwosci obiektywnej oceny uzytkowych wlasciwosci silnikow spalinowych
wymaga stosowania metod badawczych odpowiadajacych rzeczywistym warunkom eksploatacji
silnikow. Z tego powodu sg opracowywane metody odwzorowujace rzeczywiste warunki pracy
silnika lub jego wilasciwosci w eksploatacji. Rzeczywiste warunki pracy silnikow spalinowych
o wigkszosci zastosowan charakteryzuja si¢ znacznym udziatem stanéw dynamicznych [1-3, 5, 6],
naturalnym zatem wydaje si¢ dazenie do odtwarzania w badaniach tych warunkéw. Prowadzi to do
tworzenia dynamicznych testéw badawczych, jak ma to powszechnie miejsce przykladowo w
badaniu emisji zanieczyszczen z silnikdw stosowanych w samochodach osobowych 1 lekkich
samochodach ci¢zarowych (tzw. dostawczych) na hamowni podwoziowej w dynamicznych testach
jezdnych, symulujacych rzeczywiste uzytkowanie trakcyjne samochodu [2]. Mimo ze testy
dynamiczne umozliwiaja badanie silnikow spalinowych w warunkach bardziej zblizonych do
rzeczywistych, trudnosci w ich realizacji sktaniajg do rozwijania testow statycznych, dla ktérych jest
znamienne wykonywanie badan w ustabilizowanym stanie cieplnym w punktach pracy silnika,
zdefiniowanych staltymi w czasie: predkoscig obrotowa i momentem obrotowym, bedacym miarg
obcigzenia [2, 4-6].

Do opisu stanow pracy silnikow spalinowych w testach wprowadza si¢ pojecia wzglednych
wielkosci: predkosci obrotowej 1 momentu obrotowego, odnoszone do wielkosci na zewnetrzne;j
charakterystyce predkosciowej silnika.

Wzgledna predkos¢ obrotowa wynosi [2, 3,5, 6]

. I (1)
Ny — 1Ny,
gdzie:
n - predkos¢ obrotowa,
ny; - minimalna predkos¢ obrotowa biegu jatowego
ny - znamionowa predkos¢ obrotowa.
Wzgledny moment obrotowy dla predkosci obrotowej n jest odnoszony do momentu

obrotowego na charakterystyce zewnetrznej dla tej samej predkosci [2, 3, 5, 6]:
M) o
ew MCZ (n) 2

gdzie:

Mc(n) - moment obrotowy dla predkosci obrotowej n,
Mc,(n) - moment obrotowy na charakterystyce zewngtrznej dla predkosci obrotowej n.

Typowymi testami statycznymi sg [2, 4-6]: klasyczny test trzynastofazowy ECE R 49.02, test
ESC (European Stationary Cycle - europejski test statyczny) oraz test NRSC (Non Road
Stationary Cycle - statyczny test do badania silnikow o zastosowaniach do maszyn i pojazdow
niedrogowych), tozsamy z testem C1 wg ISO 8178-4.

Testy dynamiczne, stosowane do badania silnikow spalinowych ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen, to przede wszystkim [2, 5, 6]: HDDTT (Heavy Duty Diesel Transient Test - test
dynamiczny do silnikéw o zaptonie samoczynnym do samochoddw cig¢zarowych 1 autobuséw), ETC
(European Transient Test - europejski test dynamiczny), NRTC (Nonroad Transient Cycle — test
dynamiczny do silnikow o zaplonie samoczynnym do maszyn i pojazdéw niedrogowych) oraz
WHTC (World Harmonized Transient Cycle - powszechny jednolity test dynamiczny do badania
silnikéw spalinowych).
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2. Synteza testow do badan silnikow spalinowych autobuséw miejskich

W warunkach statycznych wtasciwosci silnika spalinowego sa zalezne od warunkéw jego
pracy w sposob funkcyjny [2]. W warunkach dynamicznych wlasciwosci silnika spalinowego sa
zalezne od warunkoéw jego pracy w sposdb operatorowy [2], zatem wlasciwosci te s3 znamienne
tylko dla warunkow ich wyznaczania.

W warunkach statycznych w stanie ustabilizowanym termicznie zwigzek migdzy momentem
obrotowym, predkoscia obrotowa i sterowaniem silnika przez operatora - s moze by¢ opisany jako
zalezno$¢ funkcyjna [2,5, 6]:

M, =f,(s.n), (3)
Iub

s =1, (M,.n), (4)
lub

n="f, (s,Me). (&)

Podstawa syntezy testow statycznych sa warunki pracy silnika spalinowego w czasie jego
rzeczywistego uzytkowania, okreslone procesami predkosci obrotowej, momentu obrotowego
1 sterowania silnika [2, 5, 6]. Niech realizacje procesow predkosci obrotowej, momentu
obrotowego 1 sterowania bgdg przedstawione w postaci funkcji:

n=f,(t), (6)
M, = £,.(t), (7)
s=1(t). (8)

Przebiegom (6 - 8) odpowiadaja na ptaszczyznach n- M., s-M. oraz s-n zbiory stanéow
statycznych silnika

M, =f,, (n), ©)
M, =f,y (5). (10)
s=f _(n). (11)
We wspolrzednych wzglednych zbiory standw statycznych silnika sg opisane zalezno$ciami
Mg, =f, ., (), (12)
M,, =f_y_(s). (13)
s=f,,.(n,). (14)

Charakterystyka, stanowigca najbardziej kompletny opis statycznych stanow pracy silnikow
spalinowych, jest faczna gestos¢ prawdopodobienstwa procesow [2, 5, 6]:
- predkos¢ obrotowa - moment obrotowy,
- sterowanie silnika - predkos¢ obrotowa,
- sterowanie silnika - moment obrotowy.

Do opisu warunkéw pracy silnika spalinowego mozna tez wykorzysta¢ udziat stanow
statycznych silnika - h [2]. Udzial stanow statycznych silnika moze by¢ scharakteryzowany taczna
gestoscig prawdopodobienstwa wymienionych proceséw. Udzial stanéw silnika jest wzglednym
histogramem wielkosci opisujgcych ten stan.
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W celu opracowania statycznego testu konieczne jest przyjecie wspotrzgdnych punktow testu.
Niech wspotrzedne punktéw testu beda opisane w postaci zbiorow dla:

wzglednej predkosci obrotowej

n,, =[nwsl,nwsz,...,nwsk]T, (15)
wzglednego momentu obrotowego
M, =[M,uMaos Mo (16)
sterowania silnika
ss:[ssl,ssz,...,ssk]T, (17)

gdzie:
k - liczba punktéw testu.

Statyczny test zostaje opracowany dzigki aproksymacji gestosci prawdopodobienstwa
procesow [2, 5, 6]:
- wzgledna predkos¢ obrotowa - wzgledny moment obrotowy lub
- sterowanie silnika - wzgledna predkos¢ obrotowa lub
- sterowanie silnika - wzgledny moment obrotowy
dyskretnymi gesto$ciami prawdopodobienstwa dla wspéirzednych okreslonych parami zbiorow:
nWSJ MGWSJ SS'

Dyskretne gestosci prawdopodobienstwa badanych procesow sa w postaci udziatow
(wspotczynnikow wagowych) poszczegdlnych punktow w catym tescie.

u=[u,,u,,...,u]. (18)

Wyniki badan emisji z silnika spalinowego w tescie statycznym sa wynikami badan emisji
w poszczegolnych punktach testu, usrednionymi zgodnie ze wspotczynnikami wagowymi u.

Testy dynamiczne moga powstawaé na zasadzie wiernej symulacji w dziedzinie czasu lub jako
wynik syntezy na podstawie przyjetych wymogoéw, np. charakterystyk czgstotliwosciowych lub
gestosci prawdopodobienstwa warunkdéw pracy silnika [2]. Najprostsza metoda syntezy testow
dynamicznych pracy silnika spalinowego jest metoda wiernej symulacji w dziedzinie czasu. Na
podstawie badan empirycznych standw pracy silnika spalinowego nastepuje wybdr fragmentdéw
przebiegow wielkosci charakteryzujacych warunki pracy silnika, ktére to fragmenty zostaja
arbitralnie uznane jako reprezentatywne dla badanej pracy silnika. W ten sposob powstaja testy
dynamiczne w postaci przebiegow:

n="1,(t), (19)
M, =f,(t), (20)
s=£,(0). @1

Przedstawiong metodyke syntezy testoéw badan silnikéw spalinowych zastosowano do silnika
autobusu komunikacji miejskiej [1]. Do syntezy testow wykorzystano wyniki badan empirycznych
autobusu MAN A27 solo w czasie dwdch przejazdow na potkursach linii komunikacyjnej w Poznaniu,
reprezentatywne] dla ruchu w duzych miastach europejskich. W czasie jazdy rejestrowano
z czgstotliwoscig 1 Hz m.in.:

- predkos¢ obrotowg silnika,
- sterowanie silnika przez operatora,
- przetozenia biegow.
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Zarejestrowane przebiegi przetworzono cyfrowo, eliminujgc grube btedy i przeprowadzajac
filtracje¢ dolnoprzepustowa. Do filtracji wykorzystano filtr Golaya-Savitzky’ego [7] z parametrami
usredniania: wykorzystanie obustronnie po dwa punkty oraz drugi stopien wielomianu
aproksymujacego.

Na Rys. 112 przedstawiono przebiegi wzglednej predkosci obrotowej i1 sterowania silnika
przez operatora w czasie pierwszego przejazdu autobusu.

1,2 12
1 1 1
0,8 0,8
n,, 0,6 - s 0,6 -
0,4 0,4 -
0,2 l“ 0,2 | —
0 . J ; 0 — 8 M
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
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Rys. 1. Przebieg wzglednej predkosci obrotowej w czasie Rys. 2. Przebieg sterowania silnika przez operatora

plerwszego przejazdu autobusu w czasie pierwszego przejazdu autobusu
Fig. 1. The process of the relative engine speed Fig. 2. The process of the relative engine steering
in the first drive of the city bus in the first drive of the city bus

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw wzglednej predkosci obrotowej i sterowania
silnika przez operatora opracowano testy do badan silnikdw:
- test statyczny CBST - City Bus Static Test - Rys. 3,
- test dynamiczny CBDT - City Bus Dynamic Test - Rys. 4.
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Rys. 3. Schemat statycznego testu silnika spalinowego Rys. 4. Schemat dynamicznego testu silnika spalinowego

autobusu miejskiego CBST - pola powierzchni kol autobusu miejskiego CBDT
proporcjonalne do udzialow poszczegolnych faz w Fig. 4. The schema of the city bus dynamic test CBDT
tescie

Fig. 3. The schema of the city bus static test CBST - the
circle areas are proportional to participations of
each phase in the test

3. Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych w testach badawczych

Do badan emisji zanieczyszczen wykorzystano silnik o zaptonie samoczynnym Cummins QSC
8,3. Badania przeprowadzono w Instytucie Transportu Samochodowego w Warszawie. Czgs¢
wynikéw, przedstawianych w niniejszej pracy, jest publikowana w [9].
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Na Rys. 516 przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen w statycznym tescie
autobusowym CBST oraz w celach porownawczych w testach statycznych: ECE R 49.02, ESC
1 NRSC.
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ECER49.02 NRSC CBST ECE R 49.02 NRSC CBST

Tests Tests

Rys. 5. Emisja jednostkowa zanieczyszczen: tlenku wegla CO i weglowodorow HC w testach statycznych:
ECE R 49.02, ESC, NRSC i CBST
Fig. 5. The specific brake emission of pollutants: carbon monoxide CO and hydrocarbons HC in the static tests:

ECE R 49.02, ESC, NRSC and CBST
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Rys. 6. Emisja jednostkowa zanieczyszczen: tlenkéw azotu NO, i czgstek stalych PM w testach statycznych:
ECE R 49.02, ESC, NRSC i CBST
Fig. 6. The specific brake emission of pollutants: nitrogen oxides NO, and particulate matter PM in the static tests:

ECE R 49.02, ESC, NRSC and CBST

Na Rys. 718 poréwnano emisj¢ jednostkowa zanieczyszczen w dynamicznym tescie
autobusowym CBDT oraz w celach poréwnawczych w testach dynamicznych: ETC, HDDTT
i NRTC.
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Rys. 7. Emisja jednostkowa zanieczyszczen: tlenku wegla CO i weglowodorow HC w testach dynamicznych:
ETC, HDDTT, NRTC i CBDT
Fig. 7. The specific brake emission of pollutants: carbon monoxide CO and hydrocarbons HC in the dynamic tests:

ETC, HDDTT, NRTC and CBDT
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Rys. 8. Emisja jednostkowa zanieczyszczen: tlenkéw azotu NO, i czgstek stalych PM w testach dynamicznych:
ETC, HDDTT, NRTC i CBDT

Fig. 8. The specific brake emission of pollutants: nitrogen oxides NO, and particulate matter PM in the dynamic tests:
ETC, HDDTT, NRTC and CBDT

Jak wida¢, réznice miedzy emisjami jednostkowymi tego samego zanieczyszczenia dla
roznych testow sa znaczne, najwigksze dla tlenku wegla, zardwno dla warunkow statycznych, jak
1 dynamicznych - Rys. 9-10. Najmniejsze rdznice wystepuja dla emisji jednostkowej tlenkow
azotu.
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Rys. 9. Wspolczynnik zmiennosci emisji jednostkowej Rys. 10. Wspolczynnik zmiennoSci emisji jednostkowej

poszczegolnych  zanieczyszczen  dla  roznych poszczegolnych  zanmieczyszczenn  dla  roznych
testow statycznych testow dynamicznych

Fig. 9. The variability coefficient of the specific brake Fig. 10. The variability coefficient of the specific brake
emission of pollutants for the different static tests emission of pollutants for the different dynamic tests

Wyniki badan potwierdzaja tezg, ze emisja zanieczyszczen z silnikow spalinowych jest silnie
wrazliwa na warunki pracy silnikow [2, 3].

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz doswiadczen zdobytych w dotychczasowych
pracach mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Wyniki badan empirycznych, przeprowadzanych nad warunkami pracy silnikéw spalinowych w
czasie ich rzeczywistego uzytkowania, umozliwiajg syntezg apriorycznych testow badawczych,
symulujacych warunki pracy, a wiec przyczyny procesoOw opisujacych wiasciwosci silnikow.

2. Emisje zanieczyszczen z silnika spalinowego sa silnie wrazliwe na warunki pracy silnikdw,
zardwno standw statycznych, jak 1 wystepowania stanow dynamicznych.

Wyniki niepowtarzalno$ci emisji jednostkowych w réznych warunkach pracy silnika
spalinowego, ktorej miarg jest wspoOlczynnik zmiennosci, s3 w znacznej mierze jedynie
pogladowe. Badania byly w kazdym tescie przeprowadzane tylko jednokrotnie, co wynikalo
z ograniczen materialnych i technicznych. Doswiadczenie wskazuje, ze konieczne jest co najmnie;j
kilkukrotne powtarzanie badan, co jeszcze w Polsce nie stalo si¢ obowigzujacym zwyczajem.
W czolowych osrodkach badawczych na swiecie istnieja wewngtrzne zalecenia stosowania
powtarzania badan, np. w Environment Canada co najmniej trzykrotnego [3].
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Mimo tych zastrzezen, nalezy zwroci¢ uwage, ze istnieje mozliwos¢ oceny prawidtowosci
wnioskéw sformutowanych na podstawie otrzymanych wynikow, wykorzystujac analize korelacji.
Zbiory emisji jednostkowe] zanieczyszczen w poszczegolnych testach badawczych sg skorelowane
ze sobg zgodnie z teoriami Pearsona, Kendalla 1 Kruskala [8] na poziomie istotno$ci mniejszym
niz 1%, co mozna uzna¢ za potwierdzenie prawidlowosci wnioskéw sformutowanych w niniejsze;j

pracy.
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