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Some remarks on engine testing in dynamic states

The paper presents a systematic approach towards the problems of dynamics of combustion engines. The notions of
work processes of combustion engines and operating conditions as well as engine states of operation have been formally
introduced. An axiomatic qualification of the engine operating process as static and dynamic has been proposed. The
systematics of the engine operating states has been described. As an example of application of the proposed formalism
the results of exhaust emission tests from the Detroit Diesel engine Series 50 have been shown (operating in the condi-
tions of a HDDTT homologation test). The exhaust emissions were tested in the states: the whole test — increasing engine
speed, decreasing engine speed and engine speed above idle. A high sensitivity of the average emission rate to types of
discussed dynamic states has been observed.
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Uwagi do badan silnikéw spalinowych w stanach dynamicznych

W pracy przedstawiono systematyczne podejscie do problemow dynamiki silnikow spalinowych. Wprowadzono formalnie
pojecia procesow pracy silnikow spalinowych oraz warunkow pracy i stanow silnikow spalinowych. Zaproponowano
aksjomatyczne kwalifikowanie procesow pracy silnikow jako statycznych i dynamicznych. Opisano systematyke stanow
pracy silnikow spalinowych. Jako przyktad zastosowania zaproponowanego formalizmu przedstawiono wyniki badan
emisji zanieczyszczen z silnika Detroit Diesel Series 50, pracujgcego w warunkach homologacyjnego testu dynamiczne-
go HDDTT. Badano emisje zanieczyszczen w stanach: calego testu, zwiekszania sie predkosci obrotowej, zmniejszania
sie predkosci obrotowej oraz predkosci obrotowej wigkszej od predkosci obrotowej biegu jatowego. Stwierdzono duzg
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wrazliwos¢ srednich wartosci natezenia emisji na rodzaj rozpatrywanych stanow dynamicznych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, dynamika, stany statyczne, stany dynamiczne

1. Introduction

For many years combustion engines have been tested in
static states. The tests in dynamic states have been related to
very specific conditions such as opacity tests at free acceleration.
The fact that the engine properties are heavily dependent on the
occurrence of dynamic states pushed the engineers to consider
tests that are different than those commonly used in static states.
A classic example of such tests is the exhaust emission tests in
traffic conditions or dynamic tests on the engine test bed. These
are tests that show the engine properties in dynamic states and
the obtained values are averaged for the conditions of the whole
test. There is virtually no tradition of more detailed investiga-
tions in these dynamic states. In general, the tests on engines in
dynamic states are related either to the free acceleration or tests
of the courses of certain values that determine the engine state.
Only in few selected cases there are publications that contain
more detailed results [1, 411, 13].

A lack of well-established tradition of engine testing in
dynamic states results in that the combustion engines special-
ists have a relatively weak formal knowledge on the process
dynamics. Hence, very often, inappropriate nomenclature is
used from the field of process dynamics, a classic example
of which may be in the Polish language the wrong usage of
the term ‘stationary’ rather than ‘static’. This paper is an at-
tempt to put order to things related to the testing of engines
in dynamic states. To this end, this is only introductory
information and the presentation of practical applications
is limited to certain selected cases.

1. Wstep

Przez wiele lat silniki spalinowe byly badane przede
wszystkim w stanach statycznych. Badania w stanach dy-
namicznych dotyczyly zazwyczaj bardzo szczegdtowych
warunkow, np. badanie zadymienia spalin przy swobodnym
przyspieszaniu. Swiadomog¢ faktu, ze whasciwosci silnikow
spalinowych sa silnie zalezne od wystepowania stanow
dynamicznych sktania do coraz bardziej szczegdétowego
rozpatrywania badan odbiegajacych od powszechnie sto-
sowanych standardow w stanach statycznych. Klasycznym
przyktadem takich badan sg badania emisji zanieczyszczen
w warunkach testow jezdnych oraz w dynamicznych testach
na hamowni silnikowej. Sg to badania, ktére umozliwiaja
poznanie wlasciwosci silnikoéw w stanach dynamicznych,
przy czym wlasciwos$ci te sg usrednione dla warunkoéw
catego testu. Tradycji bardziej wnikliwych badan w szcze-
gbtowo opisanych stanach dynamicznych w zasadzie nie ma.
Ogolnie badania silnikéw w stanach dynamicznych dotycza
zazwyczaj albo swobodnego przyspieszenia, albo testow o
przebiegach wielkos$ci, determinujacych stan pracy silnika.
Tylko w nielicznych wypadkach pojawiaja si¢ publikacje,
zawierajace bardziej szczegdlowe wyniki [1, 4 — 11, 13].

Brak dostatecznie ugruntowanej tradycji badania silni-
kéw spalinowych w stanach dynamicznych powoduje, ze w
srodowisku specjalistow silnikow spalinowych jest stosun-
kowo staba strona formalna wiedzy o dynamice procesow.
W zwiazku z tym czgsto stosowane sg nawet niewlasciwie
terminy z obszaru dynamiki procesow, czego klasycznym
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2. Introductory information to the dynamics
of combustion engines

The operation of an engine is described by the engine
operating conditions and engine states.

By the term of the process of physical quantity we un-
derstand the function of this quantity in the domain of time
or a monotonic quantity in time [3, 7, 12] such as crankshaft
angle or road covered by a vehicle while maintaining the
conditions of non-negativeness of speed.

The quantities describing the engine operation treated
as a function of time are processes of work of the combus-
tion engine.

The combustion engine processes can be classified based
on their frequency related properties such as [7]:

— Processes related to the individual cycles of the engine
operation and quick changing processes as opposed to the
processes related to typical engine use,

— Processes related to typical use of engines,

— Processes related to the engine wear and tear (tribologi-
cally) and slow changing processes as opposed to the proc-
esses related to typical engine use.

It is purposeful to introduce the term of characteristic
frequencies of the analyzed processes. It is a frequency
range for which the amplitudes of the frequency of the proc-
ess representation have significant values [7]. In the case
of quantitative evaluation it is necessary to determine the
qualification criteria of the characteristic frequencies, yet
we can use this term intuitively.

Quick changing processes are processes that are related
to the engine cycle and condition the occurrence of this
cycle, for example wave processes in the air flow in the
intake manifold, fuel evaporation and diffusion processes,
the processes of pre-flame fuel oxidation and combustion. In
this group we can also include processes that are not always
related to the cyclicity of the engine operation though most
frequently generated by this cyclicity — vibrations of engine
components. These processes can have their characteristic
frequencies much higher than the processes directly related
to the cycle of engine operation. In the individual cycles of
engine operation the quick changing processes are decisive
for the processes of formation and emission of exhaust
components [1, 4, 7]. The characteristic frequencies of these
processes must be at least one order of magnitude greater than
the frequencies of the cycle of engine operation as they occur
in a time that corresponds to the parts of individual cycles
e.g. in a quick growth of pressure of the working medium in
the cylinder during the combustion process. These are, thus,
frequencies that are higher than several hertz.

Another group of processes is related to the operational
type of forcing influencing the engine. The basic types of
forcing are the processes of engine control and loads from
the side of the power takeoff. The reaction of the vehicle
is its speed, the reaction of the machine — faster operation,
engine — engine speed.

By the term of engine control we understand the action of
the operator on the engine, hence processes resulting from a
displacement of the acceleration pedal: in the case of gasoline

przyktadem jest stosowanie nieumiejetnie przyswojonego
z jezykow obcych terminu ,,stacjonarny”, zamiast wlasci-
wego ,,statyczny”. Niniejsza praca stanowi przyczynek do
uporzadkowania spraw, zwigzanych z badaniami silnikow
spalinowych w stanach dynamicznych. Z tego powodu sa
to informacje wprowadzajace, a ilustracja praktycznych
zastosowan jest ograniczona do pewnych wybranych szcze-
g6lnych przypadkow.

2. Wiadomosci wprowadzajace do dynamiki

silnikéw spalinowych

Pracg silnika opisuja warunki pracy oraz stan pracy. Pod
pojeciem procesu wielkosci fizycznej rozumie si¢ funkcje tej
wielko$ci w dziedzinie czasu lub wielko$ci monotonicznej
wzgledem czasu [3, 7, 12], np. kata obrotu watu korbowego
lub drogi przebywanej przez samochdd przy zachowaniu
warunku nieujemnos$ci predkosci.

Wielkosci opisujace prace silnika, traktowane jako funk-
cje czasu, sg procesami pracy silnika spalinowego.

Procesy pracy silnika spalinowego mozna sklasyfikowac
na podstawie ich wtasciwosci czgstotliwosciowych jako
[7]:

— procesy zwigzane z poszczegolnymi cyklami pracy silnika
oraz szybkozmienne w stosunku do procesow zwigzanych
z typowym uzytkowaniem silnikow,

— procesy zwigzane z typowym uzytkowaniem silnikow,

— procesy zwiazane z eksploatacyjnym zuzywaniem si¢
silnikow (trybologiczne) oraz wolnozmienne w stosunku
do procesow zwigzanych z typowym uzytkowaniem sil-
nikow.

Celowe jest wprowadzenie pojgcia czgstotliwosci cha-
rakterystycznych rozpatrywanych procesow. Jest to zakres
wartosci czgstotliwosci, dla ktorych amplitudy czestotliwo-
Sciowej reprezentacji procesu majg znaczace wartosci [7].
W wypadku ilosciowej oceny konieczne jest okreslenie kry-
teriow kwalifikowania czestotliwosci charakterystycznych,
mozna jednak uzywac tego pojgcia w sposob intuicyjny.

Procesy szybkozmienne sg to procesy dotyczace obie-
gu silnika oraz warunkujace zachodzenie tego obiegu,
np. procesy falowe w przeplywie powietrza przez uktad
dolotowy, procesy parowania paliwa i dyfuzji par paliwa,
procesy przedplomiennego utleniania oraz spalania paliwa.
Do grupy tej zaliczy¢ mozna réwniez procesy nie zawsze
catkowicie zwigzane z cyklicznos$cia pracy silnika, cho¢
najczesciej generowane przez nig, np. drgania elementow
silnika. Procesy te moga mie¢ czgstotliwosci charaktery-
styczne znacznie wigksze niz procesy bezposrednio zwigzane
z cyklami pracy silnika. W pojedynczych cyklach pracy
silnika procesy szybkozmienne majg decydujace znaczenie
dla procesow powstawania i emisji sktadnikow spalin [1, 4,
7]. Czestotliwosci charakterystyczne tych procesow musza
by¢ co najmniej o rzad wielkos$ci wigksze od czestotliwosci
cykli pracy silnika, jako ze zachodza one w czasie odpo-
wiadajacym czgsciom pojedynczych cykli, np. w czasie
szybkiego wzrostu ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze
w procesie spalania. Sg to zatem czgstotliwosci wigksze od
kilkudziesigciu hercow.
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engine it results in an opening of the throttle valve and in the
case of a diesel engine — displacement of the element that
controls the fuel dose. The load for an engine is the moment
of resistance that comes from the driven device. The dynamic
properties of the engine control process in the conditions of
real operation are determined by the factors related to the
design of the control system and the individual features of
the operator: physiological, volitional and praxeological.
The research on the engine control processes indicates that
the shortest time of depressing of the acceleration pedal is
longer than 0.1 s [7]. This means that the characteristic fre-
quencies of this process are certainly lower than 10 Hz. At
the same time the longest acceleration times do not exceed
several seconds. We can thus assume that the bottom bound-
ary frequency of the processes that characterize the tractvie
operation is higher than 0.01 Hz.

The dynamic properties of the moment that loads the
engine are mostly related to the dynamic properties of the
vehicle motion or machine operation and these depend on
the engine control by the operator as well as on the motion
or work resistance. Because in the dynamic system ‘en-
gine control’— ‘power takeoff’— ‘quickness of operation’
inertia elements play an important role we can judge that
the characteristic frequencies of the process of the moment
of resistance are lower than those of the process of engine
control. One should, however include additional factors
that generate the forcing of the moment of resistance of
high frequency- most of all the processes of vibration in
the drivetrain. The amplitudes of these processes are much
lower as opposed to the amplitude of the basic process. This
results mainly from the existence of damping components
in the drivetrain. We can thus assume that the characteristic
frequencies of the processes related to the typical engine use
are lower than 10 Hz.

The slow changing processes as opposed to the proc-
esses related to the use of engines have an entirely different
dynamic character than those considered so far. To the cat-
egory of slow changing processes we can include the thermal
processes that characterize the thermal state of the engine.
These processes have the time constants of several minutes
at the most and several seconds at least [7].

The thermal state of an engine can be determined by the
set of temperatures of the engine parts such as: coolant or
engine oil. As a parameter of the thermal state of the engine
we can assume the representative temperature out of the
elements of the engine e.g. the temperature of coolant or
engine oil [7].

Even more slow changing processes than the thermal
ones in the engine are processes that describe the atmospheric
conditions, and even more so the tribological processes that
are related to the engine wear.

The state of a combustion engine operation is described
with a set of quantities that characterize this operation in
the conditions of typical engine use such as those quantities
that characterize:

— The energy related properties understood as a potential
to perform a work such as power output, torque, engine

Druga grupa proceséw jest zwigzana z eksploatacyjnymi
wymuszeniami oddziatujgcymi na silnik. Podstawowymi
wymuszeniami sg procesy sterowania silnika i obcigzenia
ze strony odbiornika mocy. Reakcja pojazdu jest predkosé
jazdy, maszyny roboczej — szybko$¢ pracy, a silnika — pred-
ko$¢ obrotowa.

Przez pojecie sterowanie silnika rozumie si¢ oddzia-
lywanie operatora na silnik, a zatem procesy wywotane
przemieszczaniem pedatu lub manetki przyspieszania: w
wypadku silnika o zaptonie iskrowym powoduje to przede
wszystkim uchylanie przepustnicy, w wypadku silnika o
zaplonie samoczynnym — przemieszczanie elementu steru-
jacego dawke paliwa. Obcigzeniem dla silnika jest moment
oporu, pochodzacy od napedzanego urzadzenia. Wiasciwosci
dynamiczne procesu sterowania silnika w warunkach rze-
czywistego uzytkowania sg zdeterminowane czynnikami
zwigzanymi z konstrukcja uktadu sterowania oraz cechami
operatora: fizjologicznymi, wolicjonalnymi oraz prakseolo-
gicznymi. Badania procesow sterowania silnika wskazuja, ze
najkrotszy czas weisnigeia pedatu przyspieszania jest dtuzszy
0d 0,1 s [7]. Oznacza to, ze charakterystyczne czestotliwosci
tego procesu sg na pewno mniejsze od 10 Hz. Jednoczesnie
najdhuzsze czasy przyspieszania nie przekraczaja kilkudzie-
sieciu sekund. Mozna zatem przyjaé, ze dolna graniczna
czgstotliwos¢ procesOw charakteryzujacych eksploatacje
trakcyjng jest wigksza od 0,01 Hz.

Wiasciwo$ci dynamiczne momentu obcigzajacego silnik
zwigzane sg przede wszystkim z wlasciwosciami dynamicz-
nymi ruchu pojazdu lub pracy maszyny, a te z kolei zaleza
od sterowania silnika przez operatora oraz od oporéw ruchu
lub pracy. Poniewaz w ukladzie dynamicznym "sterowanie
silnika — odbiornik mocy — predko$¢ dziatania" istotng rolg
odgrywaja elementy inercyjne, mozna wnioskowac, ze
czestotliwosci charakterystyczne procesu momentu oporu
sa mniejsze niz procesu sterowania silnika. Nalezy jednak
uwzgledni¢ dodatkowe czynniki, generujace wymuszenie
momentu oporu o wysokiej czestotliwos$ci, przede wszyst-
kim procesy drgan w uktadzie napedowym. Amplitudy
tych procesow sa jednak w stosunku do amplitudy procesu
podstawowego znacznie mniejsze, wynika to przede wszyst-
kim z istnienia w uktadzie przeniesienia napedu elementow
thumigcych. Mozna w zwiazku z tym przyjac, ze czgstotli-
wosci charakterystyczne procesow zwigzanych z typowym
uzytkowaniem silnika sg mniejsze od 10 Hz.

Procesy wolnozmienne w stosunku do proceséw zwia-
zanych z uzytkowaniem silnikdw maja zupelie odmienny
charakter dynamiczny od rozpatrywanych do tej pory. Do
kategorii proces6w wolnozmiennych mozna zaliczy¢ pro-
cesy cieplne charakteryzujace stan cieplny silnika. Procesy
te majg stale czasowe rzedu kilku lub kilkunastu minut, a
co najmniej kilkudziesigciu sekund [7].

Stan cieplny silnika moze by¢ okreslony zbiorem tem-
peratur czgsci silnika i jego czynnikow, takich jak: ciecz
chlodzaca i olej silnikowy. Jako parametr stanu cieplnego
silnika mozna przyja¢ temperature sposrod elementow sta-
nu cieplnego, uznang za reprezentatywna, np. temperature
cieczy chtodzacej lub oleju silnikowego [7].
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speed, working medium pressure in the cylinder, means
indicated pressure, mean effective pressure etc.,

— The controllable processes that take place in the engine
such as: engine control by the operator, ignition timing or
injection timing, charging pressure, intake air temperature,
working medium temperature, engine thermal state, ex-
haust recirculation coefficient, mixture composition and
sometimes compression ratio etc.,

— Economic properties in terms of fuel consumption such
as: thermal efficiency, mechanical efficiency, general ef-
ficiency, fuel flow rate, specific fuel consumption etc.,

— Properties that characterize the processes accompanying
the engine operation — ecological properties such as ex-
haust emissions (concentrations of exhaust components,
emission rate, unit emission of the components and in
vehicle applications — road emissions) as well as noise
emission e.g. noise intensity and its level or noise acoustic
pressure and its level or possibly engine acoustic power
and its level.

The engine operating conditions are determined by:

— The ambient conditions that influence the vehicle or ma-
chine motion resistance and the atmospheric conditions,

— The control of the engine by the operator,

— The moment of resistance depending on the character of
work performed by the engine or the machine.

Let the engine conditions be determined by set of physi-

cal quantities W.

W:{przv“wiw} ©)

The engine operating state is described with set of physi-
cal quantities S.

S:{Sl=sz="'sis} 2)

The engine work is characterized by set P that is a sum
of the sets of the engine conditions and engine operating
states.

P=WUS={P.P,....P, } (3)

where: iP <=iW +iS
Formally, the engine work is static if all the quantities that
describe the engine work are independent of time t, i.¢.

P)_
=0 4)

fori=1,...,1iP.

If for any of the quantities that describe the engine work
this condition is not fulfilled the engine work is dynamic.

The above criterion of engine qualification into the static
or dynamic category is of theoretical significance as it can
refer only to the cases of analytic description of function
P(t). If function P(t) is presented in the empirical form of
signals, which is always the case in practice then fulfilling
conditions (4) is dependent on the frequency properties of
the analyzed signals. Hence, it is purposeful to limit the up-
per frequency range of the analyzed signals to an arbitrary
value f. Hence, signals P (t) are filtered with an ideal low-

Procesami jeszcze bardziej wolnozmiennymi niz cieplne
sa procesy opisujace warunki atmosferyczne, a tym bar-
dziej procesy trybologiczne zwigzane ze zuzywaniem si¢
silnikow.

Stan pracy silnika spalinowego jest opisany zbiorem
wielkos$ci, charakteryzujacych t¢ prace w warunkach ty-
powego uzytkowania silnika, a wigc m.in. wielko§ciami
charakteryzujacymi:

— wlasciwosci energetyczne ze wzgledu na mozliwo$¢ wyko-
nania pracy, takie jak moc uzyteczne, moment obrotowy,
predkos¢ obrotowa, ci$nienie czynnika w cylindrze,
$rednie ci$nienie indykowane, $rednie ciSnienie uzyteczne
itd.,

— procesy zachodzace w silniku podlegajace sterowaniu,
takie jak: sterowanie silnika przez operatora, dawka
paliwa, kat wyprzedzenia zaptonu lub kat wyprzedzenia
wtrysku, ci$nienie dotadowania, temperatura powietrza
napetniajacego cylindry, temperatura czynnika w cy-
lindrze, stan cieplny silnika, wspotczynnik recyrkulacji
spalin, sktad mieszanki palnej, niekiedy stopien spre¢zania
itd.,

— wlasciwosci ekonomiczne ze wzgledu na zuzycie paliwa,
takie jak: sprawno$¢ cieplna, sprawno$¢ mechanic-
zna, sprawno$¢ ogdlna, natezenie przeptywu paliwa
zuzywanego przez silnik, jednostkowe zuzycie paliwa
itd.,

— wlasciwos$ci charakteryzujace procesy towarzyszace
pracy silnika, m.in. wlasciwosci ekologiczne ze wzgledu
na emisj¢ zanieczyszczen (st¢zenia sktadnikow spalin,
natezenia emisji zanieczyszczen, emisje jednostkowe
zanieczyszczen, a w zastosowaniach samochodowych —
emisje drogowe zanieczyszczen) oraz emisj¢ hatasu, np.
natezenie halasu i jego poziom, czy ci$nienie akustyczne
hatasu i jego poziom, ew. moc akustyczna silnika i jej
poziom.

Warunki pracy silnika sg zdeterminowane:

— warunkami otoczenia, majagcymi wptyw na opory pracy po-
jazdu lub maszyny, oraz warunkami atmosferycznymi,

— sterowaniem silnika przez operatora,

— momentem oporu, zaleznym od charakteru pracy wykony-
wanej przez pojazd lub maszyng.

Niech warunki pracy silnika bedg okreslone zbiorem
wielkosci fizycznych W — réwnanie (1).

Stan pracy silnika jest opisany zbiorem wielkosci fizycz-
nych S — réwnanie (2).

Pracg silnika charakteryzuje zbiér P bedacy suma zbio-
réw warunkow pracy i stanu pracy silnika — rownanie (3)
gdzie: iP <=1W +1iS

Formalnie praca silnika ma charakter statyczny, jesli
wszystkie wielkosci, opisujace prace silnika, sg niezalezne
od czasu t — rownanie (4) dlai=1, ..., iP.

Jesli dla ktorejkolwiek wielkos$ci, opisujacej prace
silnika, ten warunek nie jest spelniony, praca silnika ma
charakter dynamiczny.

Powyzsze kryterium kwalifikacji pracy silnika do ka-
tegorii statycznej lub dynamicznej ma znaczenie czysto
teoretyczne, moze si¢ bowiem odnosi¢ jedynie do przypad-
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pass filter of the flyback frequency fg, thus of the amplitude
— frequency characteristics:

ldlaf <f,

H(f):{ ®)

Odlaf>f,

The filtered signals are marked P; (t) In relation to that,
the criterion of qualification of engine operation as static or
dynamic takes a form:

fori=1,...,1iP.

In real conditions it is purposeful to assume a lighter
criterion of qualification of engine operation as static or
dynamic. Let us assume a set of positive numbers &.

s:%l,sz,...sﬂ,} (7N

If, for all signals that describe the engine operation,
processed with the use of a low pass filter of the flyback
frequency f, the conditions

A0
— L e
< ®)
are fulfilled
fori=1, ..., 1P, then the engine operation is static with the

accuracy determined by set €. In all other cases the engine
operation is dynamic. The selection of the elements of set €
is determined by the objectives set by the engineers before
the research is initiated.

3. Combustion engine work balance

The balance of work of a combustion engine can be
described with a differential equation

%[J(t). o)]=M, ({)-M, (1) ©)

where: M — engine torque, M_ — resistance torque, J —mo-
ment of inertia of the moving parts directed to the axis of the
crankshaft, ® — angular velocity of the engine crankshaft.

The torque in dynamic states is described with the opera-
tor dependence of the courses of angular velocity o(t) and
engine control by operator s(t).

M, =Fy, [o@)s0)]

in the form of a functional whose analytical form is depen-
dent on the courses of the angular velocity and engine control
by the operator.

(10)

M, =Fy, [OD(t), s(t)]: ije [0)(’[),8(’[)]' dr (11)

) The arguments of the general function (abstract, operator function) [2]
are notated in brackets as opposed to arguments of elementary function
notated in parentheses.

kow opisu analitycznego funkeji P (t). Jesli funkcje P(t)
sa przedstawione w empirycznej postaci sygnatow, co ma
zawsze miejsce w praktyce, to spelnienie warunkow (4) jest
zalezne od wlasciwosci czestotliwo$ciowych analizowanych
sygnalow. Jest celowe — w zwigzku z tym — ograniczenie
gbrnego zakresu czgstotliwo$ci analizowanych sygnatow do
arbitralnie przyjetej wartosci fg. W zwiazku z tym sygnaty
P(t) s3 poddawane filtracji idealnym filtrem dolnoprzepu-
stowym o czgstotliwosci zaporowej rownej fg, a zatem o
charakterystyce amplitudowo—czestotliwosciowej — (5).

Przefiltrowane sygnaly sa oznaczone jako P; (t) W
zwiazku z tym kryterium kwalifikacji pracy silnika do kate-
gorii statycznej lub dynamicznej przyjmuje postaé (6)
dlai=1,...,iP.

W rzeczywistych warunkach jest celowe przyjecie
tagodniejszego kryterium kwalifikacji pracy silnika do ka-
tegorii statycznej lub dynamicznej. Przyjmijmy zbior liczb
dodatnich & — rownanie (7).

Jesli dla wszystkich sygnatow, opisujacych prace silnika,
przetworzonych z zastosowaniem filtru dolnoprzepustowego
o czgstotliwosci zaporowej f, spetnione sg warunki (8)
dlai=1, ..., iP, to praca silnika ma charakter statyczny z
doktadnoscia okreslong zbiorem €. We wszystkich innych
wypadkach praca silnika ma charakter dynamiczny. Dobor
warto$ci elementdw zbioru € jest zdeterminowany celami
stawianymi przed przewidywanymi badaniami.

3. Bilans pracy silnika spalinowego

Bilans pracy silnika spalinowego mozna opisa¢ roéwna-
niem rézniczkowym (9)
gdzie: M, — moment obrotowy silnika, M — moment obro-
towy oporu, J] — moment bezwladnosci ruchomych czgsci
silnika sprowadzony na o$ watu korbowego, @ — predkosé
katowa watu korbowego silnika.

Moment obrotowy w warunkach dynamicznych jest opi-
sany zaleznoscig operatorowa przebiegdéw predkosci katowej
o(t) i sterowania silnika przez operatora s(t)" — rOwnanie
(10) w postaci funkcjonatu, ktdrego postac analityczna jest
zalezna od przebiegow predkoscei katowej i sterowania sil-
nika przez operatora — rownanie (11).

Zatem bilans pracy silnika spalinowego jest opisany w
postaci réwnania (12) czyli w postaci (13).

Analizowany model silnika jest nieliniowym modelem
rézniczkowo—catkowym opisany rownaniem (14).

Rozniczkujac, otrzymuje si¢ rownanie (15).

W chwili t =0, odpowiadajacej poczatkowi pracy silnika
spalinowego, o(0) = o,

Wymuszeniami sg dla te [O;T]: M (1), s(t). Dana jest
dla zatozonych warunkow pracy zalezno$¢ J(t) dla t € [0; T]
. W wyniku analizy modelu matematycznego (15) nalezy
wyznaczy¢ zaleznos¢ predkosci katowej od czasu w(t) dla
te [O;T]z)-

D Argumenty funkcji uogdlnionej (abstrakcyjnej, operatora) [2] sa zapisy-
wane w nawiasach kwadratowych w odréznieniu od argumentéw funkcji
elementarnej zapisywanych w nawiasach okragtych.

2 W modelu pracy silnika spalinowego mozna oczywiscie zastapic¢ predkosé
katowa o predkoscia obrotowa n.
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Hence, the balance of the combustion engine operation
is described as follows

%[J(t)' oO)]=Fy, OQsO-M,0  (12)

i.e.

10200020k, pOsE1-w.0 09

The analyzed model of the engine is a non-linear differ-
ential-integral model:

10 do;t(t)+ o(t) dfigt) = j:fMe [o@)s@)] di-M, () (14)

When applying a differential we obtain:

0204040 0.

(15)
EORO RO
¢ dt

In moment t = 0, that corresponds to the start of the engine
operation, ®(0) = ,.

The forcings for t € [O;T] are: M, (1), s(t). For the engine
conditions the dependence J(t) is given for t e [O;T]. Asa
result of the analysis of the mathematical model (15) we
need to determine the dependence of the angular velocity
on time a(t) for t e [0;T]2.

Figure 1| presents the schematics of the dependence of
the engine state on the forcings in the mathematical model
of the engine operation.

The most important problem in the investigation of
the engine operation model is the unknown characteristics
fy_[o()s(x)] that can be interpreted as a dynamic charac-
teristics of the torque depending on the angular velocity and
engine control by the operator. As we know the engine torque
in general in dynamic states is dependent on the angular
velocity and engine control, hence, its value on moment t
depends on the courses of the angular velocity and engine
control in time t € [0;T]. Hence, in general for each combi-
nation of the possibly realizable courses of angular velocity
and engine control there are different values of the engine
torque. The possibility of investigating the engine operation
mathematical model is complicated by the fact that the sought
course of the angular velocity is an argument in the operator
characteristics of the engine torque and the torque has an
obvious impact on the angular velocity. Hence, it is impos-
sible to determine the characteristics of the torque in dynamic
states. As a consequence — in order to enable research of the
combustion engine properties in dynamic states it is neces-
sary to limit the generality of the given task by imposing
additional constraints on the investigated system. Most fre-
quently these are the constraints related to the generality of
the forcings — the processes of the moment of resistance and

? In the model of engine operation we can replace angular velocity » with
engine speed n.

Na rysunku | przedstawiono schemat zalezno$ci stanu
pracy silnika spalinowego od wymuszen w modelu mate-
matycznym pracy silnika.

s(t)
Mo(t)

—_— I n(t)

J(t)

— —> M.(1)

Fig. 1. Schematics of the dependence of the engine operating states on
the forcings in the mathematical engine operation model

Rys. 1. Schemat zaleznosci stanu pracy silnika spalinowego od wymuszen
w modelu matematycznym pracy silnika

Najwazniejszym problemem badania modelu pracy silni-
ka spalinowego jest nieznana charakterystyka fy,_[o()s()],
ktéra mozna interpretowac jako charakterystyke dynamiczng
momentu obrotowego silnika w zaleznosci od predkosci
katowej i sterowania silnika przez operatora. Jak wiadomo,
moment obrotowy silnika spalinowego jest w ogdlnosci w
warunkach dynamicznych zalezny w sposob operatorowy od
predkosci katowe;j i sterowania silnika, a zatem jego warto$¢
w chwili t jest zalezna od przebiegdw predkosci katowej i
sterowania silnika w czasie t<[0:T]. W zwiazku z tym w
ogo6lnosci dla kazdej kombinacji mozliwych do zrealizowa-
nia przebiegdw predkosci katowej i sterowania silnika sg
rézne warto§ci momentu obrotowego silnika. Mozliwos¢
badan modelu matematycznego pracy silnika spalinowego
komplikuje znacznie fakt, ze poszukiwany przebieg pred-
kosci katowej jest uwiktany jako argument w operatorowe;j
charakterystyce momentu obrotowego silnika, a moment
obrotowy ma oczywisty wptyw na predkos¢ katowa. W
zwigzku z tym nie jest mozliwe w ogdlnosci wyznaczenie
charakterystyki momentu obrotowego w warunkach dyna-
micznych. W konsekwencji — w celu umozliwienia badania
wiasciwosci silnikow spalinowych w warunkach dynamicz-
nych — jest konieczne ograniczenie ogdlnosci postawionego
zadania przez nalozenie na badany uktad dodatkowych
wigzow. Najczesciej sg to ograniczenia ogolnosci wymuszen
— procesow momentu oporu i sterowania silnika w postaci
przyjecia pewnych klas tych procesow lub — przede wszyst-
kim — przyjecia ich konkretnych realizacji, a zatem funkcji
przyczynowych. Taka role odgrywaja testy dynamiczne
do badania wlasciwosci silnikow spalinowych. W testach
dynamicznych przyjmuje si¢ — co prawda — nie przebiegi
momentu oporu i sterowania silnika, tylko momentu obro-
towego silnika i jego predkosci obrotowej, tak dobierajac
sterowanie silnika, aby przy przyjetych parametrach bez-
wiladnosci uktadu osiggna¢ wymagane przebiegi momentu
obrotowego i predkosci obrotowej — rysunek 2.

4. Zasady badania silnikow spalinowych

w dynamicznych stanach pracy

Oczywiscie nie jest mozliwe w ogdlnosci badanie
wiasciwosci dynamicznych obiektow, ktorych modele ma-
tematyczne, uznane za dostatecznie zgodne z przedmiotem
badania, sa modelami nieliniowymi [3]. Uklady takie, jak
wiadomo, nie maja wlasciwosci niezaleznych od stanu, w
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engine control taken in the form of assuming certain classes
of these processes or assuming their realizations — causative
functions. Such a purpose is served by the dynamic tests
that investigate the engine properties. In dynamic tests not
the courses of the moment of resistance and engine control
are assumed but engine torque and its speed so that at such
assumed parameters of inertia the required courses of engine
torque and speed are obtained — Fig. 2.

4. The principles of combustion engine testing in
dynamic states

It is obviously impossible to test the dynamic properties
of an object whose mathematical models (recognized as suf-
ficiently compliant with the original) are non-linear [3]. Such
systems, as is known, do not have properties independent of
the state in which they are as opposed to systems that can be
described with linear models with a sufficient compliance.
Obviously, the combustion engines even when only balanc-
ing their operation, have to be described with non-linear
models. Hence, it is impossible to investigate the dynamic
properties of the combustion engines, only particular cases
can be investigated.

One of the most frequently applied methods of engine
testing in dynamic states is as said earlier, determining the
averaged value of the tested quantities for an engine state de-
termined by the assumed courses of the quantities described
with research tests.

Out of a variety of possibilities to simplify the description
of the dynamic conditions and engine states there is also a
possibility of defining of the elementary conditions and en-
gine states depending on their values and change intensity,
thus, on the derivatives in time.

According to the analyzed causes and effects of the
dynamic operation of the engines we can propose a clas-
sification of conditions and engine states. The causes of the
engine states, if a constant thermal state is assumed, are the
processes of engine control by the operator and the moment
of resistance and the effect is the process of engine speed that
depends on the engine torque. The elementary description of
the engine can be defined with values and derivatives in time
for these values: engine control by the operator, moment of
resistance and engine speed. The engine operation quantities
that fulfill the conditions:

se{s B +&} (16)
1 2’1 2
M, G[M Pwoyy +m} (7
2 2
€ €
ne|ln ——2%;n +-2 18
bomaes] o

form set A.
The derivatives of the engine operation quantities fulfill
the conditions:
ds 6[55_&;5#8&}
s,M,.neA 2 2

19
m (19)

n(t)
W Y n®
Ma(t) 10
|: M.(t)

Me.(t)

Fig. 2. Schematics of the engine control and moment of resistance in
order to receive the engine torque and speed

Rys. 2. Schemat regulacji sterowania silnika i momentu oporu w celu
odtworzenia momentu obrotowego i predkosci obrotowej

jakim si¢ znajduja, w odroznieniu od uktadow, ktore moga
by¢ opisywane z dostatecznie dobra zgodnoscig modelami
liniowymi. Oczywiscie silniki spalinowe, nawet tylko w
wypadku bilansowania ich pracy, musza by¢ opisywane
modelami nieliniowymi. W zwiazku z tym nie ma moz-
liwosci w ogodlnosci badania dynamicznych wtasciwosci
silnikow spalinowych, istnieje mozliwos¢ badania jedynie
szczegolnych przypadkow.

Jedna z najczesciej stosowanych mozliwosci badania
silnikow spalinowych, znajdujacych si¢ w stanie dyna-
micznym, jest — wspomniane wczesniej — wyznaczanie
usrednionych warto$ci badanych wielkosci dla stanu silnika,
zdeterminowanego przyjetymi przebiegami wielkosci, opi-
sanymi konkretnymi testami badawczymi.

Sposrod roznych mozliwosci uproszczenia opisu dyna-
micznych warunkéw i stanow pracy silnika spalinowego
istnieje rowniez mozliwos¢ zdefiniowania elementarnych
warunkow i stanéw pracy silnika w zaleznosci od ich warto-
$cioraz od ich intensywno$ci zmian, a zatem od pochodnych
wzgledem czasu.

Zgodnie z analizowanymi przyczynami i skutkami
dynamicznej pracy silnikow spalinowych mozna zapro-
ponowac¢ klasyfikacje warunkoéw i stanu pracy silnika.
Przyczynami stanu silnika przy zatozeniu statego stanu
cieplnego sg procesy sterowania silnika przez operatora i
momentu oporu, a skutkiem proces predkosci obrotowej,
zalezny od momentu obrotowego. Elementarny opis pracy
silnika moze by¢ zdefiniowany warto$ciami oraz pochod-
nymi wzgledem czasu dla tych wartosci: sterowania silnika
przez operatora, momentu oporu i predkosci obrotowe;.
Wielkosci pracy silnika spetniajace warunki (16) — (18)
tworza zbior A.

Pochodne wielkosci pracy silnika spetniaja warunki
(19)—(21).

Ze wzgledu na definiowanie wigkszosci testow dyna-
micznych do badania silnikéw spalinowych najczesciej
rejestruje si¢ moment obrotowy silnika, a nie moment oporu.
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dM Eam Eam
“ el d, ——=:8,, +—= 20
dt s,M,.neA |: Mo 2 Mo 2 :| ( )
dn G{SH _fam oy Sfm} @1
dt s,M,.neA 2 2

In defining of the majority of dynamic states for engine
testing the most often recorded is the engine torque not the
moment of resistance. In such a case the elementary descrip-
tion of the engine operation can be done through a combina-
tion of derivatives in time: engine control by the operator,
engine torque and speed. The engine operation quantities
that fulfill the conditions:

€ €
sel|s ——=;s5. +—= 22
peet] @
Me € Mei - SMS ;Mei + SMe (23)
2 2
ne[ni ~Inn, +8—“} (24)
2 2

form set B.
The derivatives of the engine operation quantities fulfill
the conditions:

ds € €
= e85, - =25, 4= 25
dt s,M.,neB |: 2 2:| ( )
e e
dM, el8, — 18, +— (26)
dt s,M..,neB ¢ 2 ¢ 2
dof {sn Eag +8_n} @7)
dt s,M.,neB 2 2

The elementary description of the engine operation is
thus defined with the values of the processes that describe
the engine operation and their derivatives in time at these
points of the processes as well as the tolerances of the values
of the processes and their derivatives in time.

The analysis of descriptions (16) — (21) and (22) — (27)
when the conditions determining the derivatives in time are
not taken into account i.e. (19) — (21) and (25) — (27), nar-
rows the task to investigating the statistical conditions and
states of engine operation.

The analysis of the descriptions (16) — (21) and (22) —
(27) when the conditions imposed on the processes are not
taken into account i.e. (16) —(18) and (22) — (24) constitutes
an investigation on the dynamic conditions ands states of
engine operation averaged in the range of the analyzed values
of the processes:

S € [ pin S ] (28)
Mo € Il\/Iomin;MomaxJ (29)
nefnin,,.] (30)

W takim wypadku elementarny opis pracy silnika moze

by¢ opisany kombinacja pochodnych wzgledem czasu:

sterowania silnika przez operatora, momentu obrotowego

i predkosci obrotowej. Wielkosci pracy silnika spetniajace

warunki (22) — (24) tworzg zbior B.

Pochodne wielkos$ci pracy silnika spelniajg warunki
(25) - (27).

Elementarny opis pracy silnika jest zatem zdefiniowany
warto$ciami proceséw opisujacych prace silnika oraz ich
pochodnych wzgledem czasu w tychze punktach procesow
oraz tolerancjami wartosci procesow i pochodnych procesu
wzgledem czasu.

Rozpatrywanie opisow (16) — (21) oraz (22) — (27)
bez uwzgledniania warunkow okreslajacych pochodne
wzgledem czasu, tzn. (19) — (21) 1 (25) — (27), sprowadza
zadanie do badania statycznych warunkdéw i stanow pracy
silnika.

Z kolei rozpatrywanie opisow (16) — (21) oraz (22)
— (27) bez uwzgledniania warunkéw natozonych na
procesy, tzn. (16) — (18) i (22) — (24), stanowi badanie
dynamicznych warunkow i standw pracy silnika, usred-
nionych w zakresie rozpatrywanych wartosci procesow
(28) — (31).

Kolejnym znacznym uproszczeniem elementarnych opi-
sow pracy silnika jest przyjecie jako kwalifikacji do stanow
jedynie znaku pochodnych: dodatniego lub ujemnego, w
catym zakresie pracy silnika. Wowczas dla wielkosci stero-
wania silnika przez operatora, momentu oporu i predkosci
obrotowej sa mozliwe nastgpujace elementarne stany pracy
silnika: (32) — (37).

Z kolei dla wielkos$ci sterowania silnika przez ope-
ratora, momentu obrotowego i predkosci obrotowej sa
mozliwe nast¢pujace elementarne stany pracy silnika:
(38) — (43).

Oczywiscie opisy (28) — (33) i (34) — (39) mozna
rowniez rozpatrywaé dla zalozonych zakreséw wartos$ci
procesoOw. Mozna rdwniez tworzy¢ kombinacje warunkow
i stanéw pracy silnika okreslonych zakresami warto$ci
procesow, znakami pochodnych procesow wzgledem cza-
su oraz pochodnych proceséw wzgledem czasu réwnych
zeru z odpowiednio dobrang tolerancja (procesy state),
np.: (44) dla (45).

Dla przyjetych warunkow pracy i stanow silnika spa-
linowego ze wzgledu na ich warto$ci wraz z zakresami
ich tolerancji oraz ze wzgledu na pochodng tych wielkosci
wzgledem czasu wraz z zakresami ich tolerancji mozna
bada¢ wybrane wtasciwosci silnika, np. wielko$ci charak-
teryzujace:

— wlasciwosci energetyczne, m.in. moc uzyteczng, czy
$rednie ci$nienie uzyteczne,

— wlasciwos$ci ekonomiczne silnika ze wzglgdu na zuzycie
paliwa (sprawno$¢ og6lna, jednostkowe zuzycia paliwa,
nat¢zenie przeplywu paliwa zuzywanego przez sil-
nik),

—emisj¢ zanieczyszczen (natgzenie emisji, emisje
jednostkow3q) i hatasu (poziom natgzenia hatasu, poziom
ci$nienia akustycznego).
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Me eIl\/[emin;l\/[emaxJ (31)

Another significant simplification of the elementary
descriptions of the engine operation is the adoption for
qualification of only the sign of the derivatives: negative
or positive in the whole range of engine operation. Then
for the quantities of engine control by the operator, the mo-
ment of resistance and engine speed these engine states are
possible:

.00 Moy o &y @3
dt dt dt
§>0; M0 = dn g (33)
dt dt dt
§>0; Mo = o G4
dt dt dt
§<O; Mo = CLVNGE)
dt dt dt
§<O; M 0 = o @6
dt dt dt
§<O; M 0 = ELS (37
dt dt dt

For the values of the engine control by the operator,
the moment of resistance and engine speed the following
elementary engine states are possible:

§>0; Mo = CLNED)
dt dt dt
§>0; Mo = CLY )
dt dt dt
S0, My o &y @
dt dt dt
S o, Moy o dy @y
dt dt dt
S o, M o o Sy @
dt dt dt
§<O; M 5 = o @3
dt dt dt

Of course, the descriptions (28) — (33) and (34) — (39)
can be analyzed for the assumed ranges of values of the
processes. We can also create combinations of conditions
and states of engine operation determined by the ranges
of values of the processes, signs of the derivatives in time
and the derivatives of the processes in time that equal
zero with an appropriately selected tolerance (steady
processes) €.g.:

W podsumowaniu rozwazan na temat badania wta-
Sciwosci silnikdéw spalinowych w stanach dynamicznych
nalezy stwierdzi¢, ze w ogdlnosci nie istniejg takie wia-
$ciwosci jako niezalezne od stanow silnikow. Istnieje —w
zwigzku z tym — konieczno$¢ ograniczania ogdlnosci
zadah badania silnikow spalinowych, pracujacych w
warunkach dynamicznych, w postaci naktadania na ba-
dany uktad pewnych wi¢zéw jako przyjetych procedur
badawczych, np. pewnej klasy procesow stanowigcych
warunki pracy, lub przyj¢tego sposobu przetwarzania
wynikow badan, m.in. usredniania w zakresie wartosci
procesow.

Jako przyklad badan emisji zanieczyszczen przedsta-
wiono analiz¢ wynikow badan silnika Detroit Diesel Series
50, spetniajacego wymagania na poziomie Euro III. Ba-
dania przeprowadzono w warunkach testu dynamicznego
HDDTT (Heavy Duty Diesel Transient Test). Na rysunku
3 przedstawiono przebiegi predkosci obrotowej i momentu
obrotowego silnika.

2500
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I
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t[s]

Fig. 3. The courses of the engine speed n and torque M_ of the engine
in the HDDTT test

Rys. 3. Przebiegi predkosci obrotowej n i momentu obrotowego M,
silnika w tescie HDDTT

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi nat¢zenia emisji
zanieczyszczen.

Przeprowadzono badania dla stanéw odpowiadajacych:
— testowi HDDTT,
— zwickszajacej si¢ predkosci obrotowe;j
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ds dM € € .
=>0; |8, _%;51\4 +2e | (44) |
dt dt © 2 c 2 %
20 L1 || m r
for %ﬁ 15
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s
For the assumed conditions of operation and states of !
engine operation in terms of the derivative of these quanti- " 200 w 0 1000 1200
ties in time together with their tolerance ranges we can Lol
investigate selected engine properties such as the quantities 25

that characterize:

— energy related properties such as power output, torque,
engine speed or mean effective pressure,

— economic properties in terms of fuel consumption such as,
general efficiency, fuel flow rate, specific fuel consump-

Eyc [mg/s]

tion, 0s |
— exhaust emissions (emission rate, unit emission) and noise JMI M l
emissions (noise level, acoustic pressure level). 0 ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

Concluding the discussion on the investigations of the trs)

properties of combustion engines in dynamic states we w

should note that in general there are no such properties
as properties independent from the engine states. Hence, 200 . i
there is a necessity to limit the generality of tasks of _ J
testing of combustion engines that operate in dynamic 2ol h
states by imposing certain constraints as adopted test- & l
ing procedures — a class of processes that constitute the 100 i
operating conditions or an adopted manner of processing | U
of the test results i.a. averaging in the range of the values 0
Of the processes 0 200 400 600 800 1000 1200
- s
As an example of the exhaust emission tests an analysis
has been presented of the Detroit Diesel engine Series 50 that }
conforms to the Euro III standard. The tests were performed 25
in the dynamic conditions of HDDTT (Heavy Duty Diesel ) |
Transient Test). In figure 3 the courses of engine speed and g . \
engine torque have been presented. E |
Figure 4 presents the courses of the exhaust emission !
rate. 05 | J
The tests were performed for the states that corre- o l—vJ | W L
Spond to. 0 200 400 600 800 1000 1200
— HDDTT test, o
— Increasing engine speed 5
dn 40
—>0, “ M
dt - I |
— Decreasing engine speed E T A
@ <0 10 1 Kul | l
a .\ L
0 LWl )
_ Varlable englne Speed 0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]
dn 0 dn 0: Fig. 4. The courses of the emission of: carbon monoxide E_, hydrocar-
’ bons E__, nitric oxides E__ , particulate matter E_  and carbon dioxide
a0 W e oo P

E., in the HDDTT test
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For the assumed dynamic states average exhaust emission
rate was determined — Fig. 5.

Even at such a schematic division into the dynamic
engine states that include only the properties of the process
of the engine speed we can clearly see differences in the
average exhaust emission rate. A strong influence of the
engine acceleration on the exhaust emission of particu-
late matter and nitric oxides as well as carbon dioxide is
observed. A reduction in the engine speed facilitates the
growth of the emission of carbon monoxide and hydro-
carbons. The distinguished dynamic states (within each of
them) are related to various dynamic states of the engine
torque thus we should expect that for more accurately
formulated dynamic states the engine properties would
be much different.
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przyjeto zatozenie, ze warunek ten jest tozsamy z warunkiem
predkosci obrotowej wigkszej od predkosci obrotowej biegu
jatowego n,

n> n,

Dla przyjetych stanéw dynamicznych wyznaczono $red-
nie natgzenia emisji zanieczyszczen — rysunek 5.

Nawet przy tak schematycznym podziale na stany
dynamiczne silnika, uwzgledniajacym jedynie wtasciwo-
$ci procesu predkosci obrotowej, wyraznie sg widoczne
réznice w $rednich natgzeniach emisji zanieczyszczen.
Jest znamienny silny wplyw przyspieszania silnika na
zwigkszanie si¢ natezenia emisji czastek statych i tlenkow
azotu, a takze dwutlenku wegla. Zmniejszanie predkosci
obrotowej sprzyja zwigkszaniu natezenia emisji tlenku
wegla 1 weglowodoréw. Wyrdznione stany dynamiczne
dotycza — w ramach kazdego z nich — réznych stanow
dynamicznych momentu obrotowego, w zwiazku z czym
nalezy oczekiwacé, ze dla bardziej szczegdtowo sformuto-
wanych stanéw dynamicznych wlasciwosci silnika bedg
si¢ r6zni¢ znacznie.
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Fig. 5. Average exhaust emission rate of carbon monoxide AV[E_], hydrocarbons AV[E, ], nitric oxides AV[E, ], particulate matter AV[E, ]
and carbon dioxide AV[E_,] in the tested dynamic states

Rys. 5. Srednie natezenia emisji tlenku wegla AV[E col, weglowodorow AV[E, ], tlenkéw azotu AV[E, , |, czgstek statych AV[E, ] i dwutlenku wegla
AV[E ,,] w badanych stanach dynamicznych

70

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2010 (143)



Research/Badania

Some remarks on engine testing in dynamic states

5. Concluding remarks

The dynamics of combustion engines, even though most
of them operate in dynamic states, is not a field of science
that has established standards. This is a result of many years
of practicing engine investigations in static states, which
is substantiated by the basic insight investigations into the
processes that occur in the engine and also by the multidi-
mensional adjustment investigations. At the same time the
knowledge is quite common of the significant differences
between the engines in static and dynamic states. Hence,
there is a growing need to develop engine investigations in
dynamic states.

This work constitutes an attempt to put in order matters
related to the engine investigations in dynamic states. The
proposed formalism enables a rational systemization of
issues that occur in this type of investigations.

The examples presented in the paper indicate that
the proposed approach to the issue allows an efficient
exploration of the properties of the engines operating in
dynamic states.

The continuation of the here discussed task should
be oriented towards an attempt to formalize the dynamic
states so that the systematics is well justified in terms of
practical application and to enable empirical investiga-
tions.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

5. Uwagi koncowe

Dynamika silnikéw spalinowych, mimo ze wigkszo$¢
silnikow pracuje glownie w warunkach dynamicznych, nie
nalezy do nauk o ugruntowanych standardach. Wynika to
m.in. z wieloletniej praktyki badania wlasciwosci silnikow
spalinowych w warunkach statycznych, co znajduje uzasad-
nienie w prowadzeniu podstawowych wnikliwych badan
proceséw zachodzacych w silnikach, a takze wielowymia-
rowych badan regulacyjnych. Jednocze$nie powszechna jest
wiedza o znacznych réznicach we wlasciwosciach silnikow
spalinowych, znajdujacych si¢ w stanach statycznych i
dynamicznych. W zwiazku z tym istnieje coraz bardziej
istotna potrzeba rozwijania badan silnikow spalinowych w
warunkach dynamicznych.

Niniejsza praca stanowi probe wstgpnego uporzadkowa-
nia spraw, zwigzanych z badaniami silnikow spalinowych
w warunkach dynamicznych. Zaproponowany formalizm
umozliwia racjonalne usystematyzowanie probleméw wy-
stepujacych w tego rodzaju badaniach.

Przytoczone w pracy przyktady wskazuja, ze zapropono-
wany sposob podejscia do problemu umozliwia skuteczne
poznanie witasciwos$ci silnikow pracujacych w warunkach
dynamicznych.

Kontynuacja podj¢tego zadania powinna dotyczy¢
przede wszystkim préby sformalizowania na tyle szcze-
gotowych stanéw dynamicznych, aby zaproponowana
systematyka byla uzasadniona wzgledami praktycznymi,
a takze by bylo mozliwe skuteczne wykonanie badan
empirycznych.
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