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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 ZANIECZYSZCZE� Z SILNIKA 
AUTOBUSU MIEJSKIEGO 

 
Streszczenie 

W pracy przedstawiono metody syntezy testów do bada� w�a�ciwo�ci silników spalinowych o specyficznych 
zastosowaniach ró�nych od zastosowa� do nap�du typowych pojazdów samochodowych. Przeanalizowano wyniki 
bada� empirycznych emisji zanieczyszcze� z silnika o zap�onie samoczynnym w testach statycznych i dynamicznych, 
odpowiadaj�cych ró�nym warunkom u�ytkowania silnika. Warunki te dotycz� u�ytkowania silnika spalinowego do 
nap�du samochodu zgodnie z testami homologacyjnymi oraz do nap�du autobusu miejskiego. Potrzeba mo�liwo�ci 
obiektywnej oceny u�ytkowych w�a�ciwo�ci silników spalinowych wymaga stosowania metod badawczych 
odpowiadaj�cych rzeczywistym warunkom eksploatacji silników.Do bada� emisji zanieczyszcze� w warunkach innych 
ni� homologacyjne wykorzystano testy badawcze: statyczne i dynamiczne, wyznaczone przez autora dzi�ki badaniom 
empirycznym warunków pracy silnika spalinowego w czasie jego rzeczywistego u�ytkowania w autobusie miejskim. 
Wyniki bada� emisji zanieczyszcze� z silnika spalinowego wykaza�y znaczn� wra�liwo�� na warunki jego u�ytkowania. 
Na podstawie przeprowadzonych bada� oraz do�wiadcze� zdobytych w dotychczasowych pracach mo�na sformu�owa� 
nast�puj�ce wnioski: wyniki bada� empirycznych, przeprowadzanych nad warunkami pracy silników spalinowych 
wczasie ich rzeczywistego u�ytkowania, umo�liwiaj� syntez� apriorycznych testów badawczych, symuluj�cych warunki 
pracy, a wi�c przyczyny procesów opisuj�cych w�a�ciwo�ci silników. Emisje zanieczyszcze� z silnika spalinowego s� 
silnie wra�liwe na warunki pracy silników, zarówno stanów statycznych, jak i wyst�powania stanów dynamicznych 

S�owa kluczowe: silniki spalinowe, silniki autobusów miejskich, emisja zanieczyszcze�, testy emisji zanieczyszcze� 
 
1. Wprowadzenie 

Wa�ciwo�ci u�ytkowe silników spalinowych s� silnie zale�ne od warunków pracy tych 
silników.  Warunki pracy silników spalinowych s� okre�lone przebiegami pr�dko�ci obrotowej  
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i momentu obrotowego oraz stanem cieplnym, którego miar� jest zbiór temperatur cz��ci silnika 
oraz jego materiaów eksploatacyjnych, przede wszystkim oleju smarnego i cieczy chodz�cej 
[2, 4, 5]. Wa�ciwo�ci silników spalinowych s� zale�ne od warunków pracy i to zarówno dla ró�nych 
stanów statycznych, jak i dla wyst�powania stanów dynamicznych. Szczególnie du�a wra�liwo�� na 
warunki pracy silników spalinowych wyst�puje w wypadku emisji zanieczyszcze� [2, 3]. 

Potrzeba mo�liwo�ci obiektywnej oceny u�ytkowych wa�ciwo�ci silników spalinowych 
wymaga stosowania metod badawczych odpowiadaj�cych rzeczywistym warunkom eksploatacji 
silników. Z tego powodu s� opracowywane metody odwzorowuj�ce rzeczywiste warunki pracy 
silnika lub jego wa�ciwo�ci w eksploatacji. Rzeczywiste warunki pracy silników spalinowych 
o wi�kszo�ci zastosowa� charakteryzuj� si� znacznym udziaem stanów dynamicznych [1-3, 5, 6], 
naturalnym zatem wydaje si� d��enie do odtwarzania w badaniach tych warunków. Prowadzi to do 
tworzenia dynamicznych testów badawczych, jak ma to powszechnie miejsce przykadowo w 
badaniu emisji zanieczyszcze� z silników stosowanych w samochodach osobowych i lekkich 
samochodach ci��arowych (tzw. dostawczych) na hamowni podwoziowej w dynamicznych testach 
jezdnych, symuluj�cych rzeczywiste u�ytkowanie trakcyjne samochodu [2]. Mimo �e testy 
dynamiczne umo�liwiaj� badanie silników spalinowych w warunkach bardziej zbli�onych do 
rzeczywistych, trudno�ci w ich realizacji skaniaj� do rozwijania testów statycznych, dla których jest 
znamienne wykonywanie bada� w ustabilizowanym stanie cieplnym w punktach pracy silnika, 
zdefiniowanych staymi w czasie: pr�dko�ci� obrotow� i momentem obrotowym, b�d�cym miar� 
obci��enia [2, 4-6]. 

Do opisu stanów pracy silników spalinowych w testach wprowadza si� poj�cia wzgl�dnych 
wielko�ci: pr�dko�ci obrotowej i momentu obrotowego, odnoszone do wielko�ci na zewn�trznej 
charakterystyce pr�dko�ciowej silnika. 

Wzgl�dna pr�dko�� obrotowa wynosi [2,  3, 5, 6] 
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gdzie: 
n - pr�dko�� obrotowa, 
nbj - minimalna pr�dko�� obrotowa biegu jaowego 
nN - znamionowa pr�dko�� obrotowa. 

Wzgl�dny moment obrotowy dla pr�dko�ci obrotowej n jest odnoszony do momentu 
obrotowego na charakterystyce zewn�trznej dla tej samej pr�dko�ci [2, 3, 5, 6]: 
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gdzie: 
Me(n) - moment obrotowy dla pr�dko�ci obrotowej n, 
Mez(n) - moment obrotowy na charakterystyce zewn�trznej dla pr�dko�ci obrotowej n. 

Typowymi testami statycznymi s� [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 silników o zastosowaniach do maszyn i pojazdów 
niedrogowych), to�samy z testem C1 wg ISO 8178-4. 

Testy dynamiczne, stosowane do badania silników spalinowych ze wzgl�du na emisj� 
zanieczyszcze�, to przede wszystkim [2, 5, 6]: HDDTT (Heavy Duty Diesel Transient Test - test 
dynamiczny do silników o zaponie samoczynnym do samochodów ci��arowych i autobusów), ETC 
(European Transient  Test - europejski test dynamiczny), NRTC (Nonroad  Transient Cycle – test 
dynamiczny do silników o zaponie samoczynnym do maszyn i pojazdów niedrogowych) oraz 
WHTC (World Harmonized Transient Cycle - powszechny jednolity test dynamiczny do badania 
silników spalinowych). 
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2. Synteza testów do bada� silników spalinowych autobusów miejskich 

W warunkach statycznych wa�ciwo�ci silnika spalinowego s� zale�ne od warunków jego 
pracy w sposób funkcyjny [2]. W warunkach dynamicznych wa�ciwo�ci silnika spalinowego s� 
zale�ne od warunków jego pracy w sposób operatorowy [2], zatem wa�ciwo�ci te s� znamienne 
tylko dla warunków ich wyznaczania. 

W warunkach statycznych w stanie ustabilizowanym termicznie zwi�zek mi�dzy momentem 
obrotowym, pr�dko�ci� obrotow� i sterowaniem silnika przez operatora - s mo�e by� opisany jako 
zale�no�� funkcyjna [2,5, 6]: 

� 	n,sfsneM � , (3)  
lub 

� 	n,Mf enMe
s � , (4)  

lub 
� 	esM M,sf

e
n � . (5)  

Podstaw� syntezy testów statycznych s� warunki pracy silnika spalinowego w czasie jego 
rzeczywistego u�ytkowania, okre�lone procesami pr�dko�ci obrotowej, momentu obrotowego 
i sterowania silnika [2, 5, 6]. Niech realizacje procesów pr�dko�ci obrotowej, momentu 
obrotowego i sterowania b�d� przedstawione w postaci funkcji: 

� 	tfn n� , (6)  

� 	tfM Mee � , (7)  

� 	tfs s� . (8)  

Przebiegom (6 - 8) odpowiadaj� na paszczyznach n - Me, s - Me oraz s - n zbiory stanów 
statycznych silnika 

� 	nfM
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We wspórz�dnych wzgl�dnych zbiory stanów statycznych silnika s� opisane zale�no�ciami 

� 	wMnew nf
eww � , (12)  M �

� 	sfM
ewMsew � � , (13) 

� 	wsnw nf �s � . (14) 

Charakterystyk�, stanowi�c� najbardziej kompletny opis statycznych stanów pracy silników 
spalinowych, jest �czna g�sto�� prawdopodobie�stwa procesów [2, 5, 6]: 
- pr�dko�� obrotowa - moment obrotowy, 
- sterowanie silnika - pr�dko�� obrotowa, 
- sterowanie silnika - moment obrotowy. 

Do opisu warunków pracy silnika spalinowego mo�na te� wykorzysta� udzia stanów 
statycznych silnika - h [2]. Udzia stanów statycznych silnika mo�e by� scharakteryzowany �czn� 
g�sto�ci� prawdopodobie�stwa wymienionych procesów. Udzia stanów silnika jest wzgl�dnym 
histogramem wielko�ci opisuj�cych ten stan. 
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W celu opracowania statycznego testu konieczne jest przyj�cie wspórz�dnych punktów testu. 
Niech wspórz�dne punktów testu b�d� opisane w postaci zbiorów dla: 
wzgl�dnej pr�dko�ci obrotowej 

 
 �Twsk2 n,,�ws1wsws n,n�n , (15) 

wzgl�dnego momentu obrotowego 

 
 �TewskM,,�2ews1ewsews M,M�M , (16) 

sterowania silnika 

 
 �Tsk2s s,,s �1ss ,ss � , (17) 

gdzie:  
k - liczba punktów testu. 

Statyczny test zostaje opracowany dzi�ki aproksymacji g�sto�ci prawdopodobie�stwa 
procesów [2, 5, 6]: 
- wzgl�dna pr�dko�� obrotowa - wzgl�dny moment obrotowy lub 
- sterowanie silnika - wzgl�dna pr�dko�� obrotowa lub 
- sterowanie silnika - wzgl�dny moment obrotowy 
dyskretnymi g�sto�ciami prawdopodobie�stwa dla wspórz�dnych okre�lonych parami zbiorów: 
nws, Mews, ss. 

Dyskretne g�sto�ci prawdopodobie�stwa badanych procesów s� w postaci udziaów 
(wspóczynników wagowych) poszczególnych punktów w caym te�cie. 

 
 �Tk2 u,,u �1,u�u . (18) 

Wyniki bada� emisji z silnika spalinowego w te�cie statycznym s� wynikami bada� emisji 
w poszczególnych punktach testu, u�rednionymi zgodnie ze wspóczynnikami wagowymi u. 

Testy dynamiczne mog� powstawa� na zasadzie wiernej symulacji w dziedzinie czasu lub jako 
wynik syntezy na podstawie przyj�tych wymogów, np. charakterystyk cz�stotliwo�ciowych lub 
g�sto�ci prawdopodobie�stwa warunków pracy silnika [2]. Najprostsz� metod� syntezy testów 
dynamicznych pracy silnika spalinowego jest metoda wiernej symulacji w dziedzinie czasu. Na 
podstawie bada� empirycznych stanów pracy silnika spalinowego nast�puje wybór fragmentów 
przebiegów wielko�ci charakteryzuj�cych warunki pracy silnika, które to fragmenty zostaj� 
arbitralnie uznane jako reprezentatywne dla badanej pracy silnika. W ten sposób powstaj� testy 
dynamiczne w postaci przebiegów: 

� 	tfn n� , (19)  

� 	tfM Mee � , (20)  

� 	tfs s� . (21)  

Przedstawion� metodyk� syntezy testów bada� silników spalinowych zastosowano do silnika 
autobusu komunikacji miejskiej [1]. Do syntezy testów wykorzystano wyniki bada� empirycznych 
autobusu MAN A27  solo w czasie dwóch przejazdów na pókursach linii komunikacyjnej w Poznaniu,  
reprezentatywnej dla ruchu w du�ych miastach europejskich. W czasie jazdy rejestrowano 
z cz�stotliwo�ci� 1 Hz m.in.: 
- pr�dko�� obrotow� silnika, 
- sterowanie silnika przez operatora, 
- przeo�enia biegów. 
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Zarejestrowane przebiegi przetworzono cyfrowo, eliminuj�c grube b�dy i przeprowadzaj�c 
filtracj� dolnoprzepustow�. Do filtracji wykorzystano filtr Golaya-Savitzky’ego [7] z parametrami 
u�redniania: wykorzystanie obustronnie po dwa punkty oraz drugi stopie� wielomianu 
aproksymuj�cego. 

Na Rys. 1 i 2 przedstawiono przebiegi wzgl�dnej pr�dko�ci obrotowej i sterowania silnika 
przez operatora w czasie pierwszego przejazdu autobusu. 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5000 10000 15000

t [s]

nw

20000

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5000 10000 15000 20000

t [s]

s

Rys. 1. Przebieg wzgl�dnej pr�dko�ci obrotowej w czasie 
pierwszego przejazdu autobusu 

Fig. 1. The process of the relative engine speed
in the first drive of the city bus 

Rys. 2. Przebieg sterowania silnika przez operatora
w czasie pierwszego przejazdu autobusu 

Fig. 2. The process of the relative engine steering
in the first drive of the city bus 

 
Na podstawie zarejestrowanych przebiegów wzgl�dnej pr�dko�ci obrotowej i sterowania 

silnika przez operatora opracowano testy do bada� silników: 
- 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 
autobusu miejskiego CBST - pola powierzchni kó� 
proporcjonalne do udzia�ów poszczególnych faz w 
te�cie 

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

Rys. 4. Schemat dynamicznego testu silnika spalinowego 
autobusu miejskiego CBDT 

Fig. 4. The schema of the city bus dynamic test CBDT 

 

3. Wyniki bada� emisji zanieczyszcze� z silników spalinowych w testach badawczych 
Do bada� emisji zanieczyszcze� wykorzystano silnik o zaponie samoczynnym Cummins QSC 

8,3. Badania przeprowadzono w Instytucie Transportu Samochodowego w Warszawie. Cz��� 
wyników, przedstawianych w niniejszej pracy, jest publikowana w [9]. 
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Na Rys. 5 i 6 przedstawiono wyniki bada� emisji zanieczyszcze� w statycznym te�cie 
autobusowym CBST oraz w celach porównawczych w testach statycznych: ECE R 49.02, ESC 
i NRSC. 
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Rys. 5. Emisja jednostkowa zanieczyszcze�: tlenku w�gla CO i w�glowodorów 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 zanieczyszcze�: tlenków azotu NOx i cz�stek sta�ych PM w testach statycznych: 
ECE R 49.02, ESC, NRSC i CBST 

Fig. 6. The specific brake emission of pollutants: nitrogen oxides NOx and particulate matter PM in the static tests: 
ECE R 49.02, ESC, NRSC and CBST 

 
Na Rys. 7 i 8 porównano emisj� jednostkow� zanieczyszcze� w dynamicznym te�cie 

autobusowym CBDT oraz w celach porównawczych w testach dynamicznych: ETC, HDDTT 
i NRTC. 
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Rys. 7. Emisja jednostkowa zanieczyszcze�: tlenku w�gla CO i w�glowodorów 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 zanieczyszcze�: tlenków azotu NOx i cz�stek sta�ych PM w testach dynamicznych: 

ETC, HDDTT, NRTC i CBDT 
Fig. 8. The specific brake emission of pollutants: nitrogen oxides NOx and particulate matter PM in the dynamic tests: 

ETC, HDDTT, NRTC and CBDT 
 
Jak wida�, ró�nice mi�dzy emisjami jednostkowymi tego samego zanieczyszczenia dla 

ró�nych testów s� znaczne, najwi�ksze dla tlenku w�gla, zarówno dla warunków statycznych, jak 
i dynamicznych - Rys. 9-10. Najmniejsze ró�nice wyst�puj� dla emisji jednostkowej tlenków 
azotu. 
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Rys. 9. Wspó�czynnik zmienno�ci emisji jednostkowej 
poszczególnych zanieczyszcze� dla ró�nych
testów statycznych 

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

Rys. 10. Wspó�czynnik zmienno�ci emisji jednostkowej 
poszczególnych zanieczyszcze� dla ró�nych
testów dynamicznych 

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

 

Wyniki bada� potwierdzaj� tez�, �e emisja zanieczyszcze� z silników spalinowych jest silnie 
wra�liwa na warunki pracy silników [2, 3]. 

 

4. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych bada� oraz do�wiadcze� zdobytych w dotychczasowych 

pracach mo�na sformuowa� nast�puj�ce wnioski: 
1. Wyniki bada� empirycznych, przeprowadzanych nad warunkami pracy silników spalinowych w 

czasie ich rzeczywistego u�ytkowania, umo�liwiaj� syntez� apriorycznych testów badawczych, 
symuluj�cych warunki pracy, a wi�c przyczyny procesów opisuj�cych wa�ciwo�ci silników. 

2. Emisje zanieczyszcze� z silnika spalinowego s� silnie wra�liwe na warunki pracy silników, 
zarówno stanów statycznych, jak i wyst�powania stanów dynamicznych. 
Wyniki niepowtarzalno�ci emisji jednostkowych w ró�nych warunkach pracy silnika 

spalinowego, której miar� jest wspóczynnik zmienno�ci, s� w znacznej mierze jedynie 
pogl�dowe. Badania byy w ka�dym te�cie przeprowadzane tylko jednokrotnie, co wynikao 
z ogranicze� materialnych i technicznych. Do�wiadczenie wskazuje, �e konieczne jest co najmniej 
kilkukrotne powtarzanie bada�, co jeszcze w Polsce nie stao si� obowi�zuj�cym zwyczajem. 
W czoowych o�rodkach badawczych na �wiecie istniej� wewn�trzne zalecenia stosowania 
powtarzania bada�, np. w Environment Canada co najmniej trzykrotnego [3].  
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Mimo tych zastrze�e�, nale�y zwróci� uwag�, �e istnieje mo�liwo�� oceny prawidowo�ci 
wniosków sformuowanych na podstawie otrzymanych wyników, wykorzystuj�c analiz� korelacji. 
Zbiory emisji jednostkowej zanieczyszcze� w poszczególnych testach badawczych s� skorelowane 
ze sob� zgodnie z teoriami Pearsona, Kendalla i Kruskala [8] na poziomie istotno�ci mniejszym 
ni� 1%, co mo�na uzna� za potwierdzenie prawidowo�ci wniosków sformuowanych w niniejszej 
pracy. 
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