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S t r e s z c z e n i e  
 

W sp ó ł c z e sn e  sil n ik owe  st an owisk a h amown ic z e  st war z aj ą  sz e r ok ie  moż -
l iwoś c i w sy mul owan iu r z e c z y wist y c h  war un k ó w p r ac y  b adan y c h  sil n i-
k ó w or az  z ap e wn iaj ą  sz e r ok ie  moż l iwoś c i p omiar owe  z  wy k or z y st an ie m 
b ar dz o sp e c j al ist y c z n e g o sp r z ę t u p omiar owe g o. D ok ł adn oś ć  ut r z y my wa-
n ia p r z e z  h amul e c  z adan y c h  n ast aw r e g ul ac y j n y c h :  p r ę dk oś c i ob r ot owe j  
or az  ob c ią ż e n ia ist ot n ie  wp ł y wa n a wy n ik i r e al iz owan y c h  b adań  doś wiad-
c z al n y c h , dl a k t ó r y c h  wy mag an a j e st  duż a p owt ar z al n oś ć  i dok ł adn oś ć  
p omiar owa. W  ar t y k ul e  p r z e dst awion o an al iz ę  p or ó wn awc z ą  dwó c h  
p r oc e dur  b adawc z y c h :  z adawan ia mome n t u or az  z adawan ia p r z y sp ie sz e -
n ia, st osowan y c h  w b adan iac h  sil n ik ó w n a st an owisk u h amown ic z y m  
z  p un k t u widz e n ia ic h  wp ł y wu n a wsk aź n ik i p r ac y  sil n ik a, z awar t oś ć  
sk ł adn ik ó w sp al in  i z ady mie n ie . Pon adt o omó wion e  z ost ał o st an owisk o 
b adawc z e , or az  sy st e m st e r owan ia h amown ią . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  h amown ia sil n ik owa, b adan ia sil n ik ó w. 
 
C o m p arat iv e  an al y sis o f  p ro c e d ure s f o r   
e n g in e  t o rq ue  c o n t ro l  o n  a t e st  b e n c h  

 
A b s t r a c t  

 
S t r ic t  r e q uir e me n t s of  t h e  e x h aust  e mission  st an dar ds as we l l  as t h e  on g oin g  
dr iv e  t owar ds f ue l  c on sump t ion  r e duc t ion , wh il e  imp r ov in g  p e r f or man c e , 
ar e  t h e  main  mode r n  de v e l op me n t  g oal s p l ac e d on  in t e r n al  c omb ust ion  
e n g in e s man uf ac t ur e r s. Addr e ssin g  t h is t ask  r e q uir e s t h e  use  of  sop h ist ic at e d 
r e se ar c h  in st r ume n t s of  h ig h  ac c ur ac y  f or  sc ie n t if ic  in v e st ig at ion s an d 
de v e l op me n t  wor k . H e n c e , a we l l  c h ose n  e n g in e  t e st  b e n c h  is al so v e r y  
imp or t an t . M ode r n  e n g in e  t e st  b e n c h e s c r e at e  sig n if ic an t  op p or t un it ie s f or  
simul at in g  r e al  wor k in g  c on dit ion s of  t h e  e n g in e  un de r  in v e st ig at ion , an d 
e n sur e  t h e  e x t e n siv e  me asur e me n t s c ap ab il it ie s, usin g  h ig h l y  sp e c ial ise d 
me asur in g  e q uip me n t . T h e  c on t r ol l in g  ac c ur ac y  of  e n g in e  dy n amome t e r  
p ar ame t e r s ( suc h  as r ot at ion al  sp e e d an d l oad)  in f l ue n c e s sig n if ic an t l y  t h e  
r e sul t s of  e x p e r ime n t al  st udie s c ar r ie d out  f or  wh ic h  h ig h  r e p e at ab il it y  an d 
ac c ur ac y  of  me asur e me n t s ar e  r e q uir e d. T h e  p ap e r  p r e se n t s a c omp ar at iv e  
an al y sis of  t wo t e st  p r oc e dur e s:   t or q ue  an d ac c e l e r at ion  c on t r ol , b ot h  of  
wh ic h  ar e  use d f or  e n g in e  in v e st ig at ion s, in  t e r ms of  t h e ir  imp ac t  on  t h e  
in dic e s of  e n g in e  op e r at ion , e x h aust  e mission s an d smok e . T h e  e n g in e  t e st  
b e n c h  an d t h e  dy n amome t e r  c on t r ol  sy st e m ar e  al so disc usse d. 
 
K e y w o r d s :  t e st  b e n c h , e n g in e  t e st s. 
 
1 .  W st ę p  
 
W y s ok ie  w y m ag an ia w  z ak re s ie  e m is ji s z k odl iw y c h  s k ł adn ik ó w  

s p al in  do ś rodow is k a jak  ró w n ie ż  c iąg ł e  dąż e n ie  do z m n ie js z an ia 
z uż y c ia p al iw a p rz y  je dn oc z e s n y m  p odn os z e n iu os iąg ó w  t o g ł ó w -
n e  c e l e  roz w ojow e  s t aw ian e  p roduc e n t om  w s p ó ł c z e s n y c h  s il n ik ó w  
s p al in ow y c h . S p ros t an ie  t y m  z adan iom  w y m ag a z as t os ow an ia  
w  p row adz on y c h  b adan iac h  roz w ojow y c h  s p e c jal is t y c z n e j ap ara-
t ury  b adaw c z o p om iarow e j o w y s ok ic h  p aram e t rac h  p om iaro-
w y c h . B ardz o is t ot n y m  w  t y m  m om e n c ie  s t aje  s ię  ró w n ie ż  odp o-
w ie dn io dob ran e  s t an ow is k o h am ow n ic z e . 
 

W s p ó ł c z e s n e  s il n ik ow e  s t an ow is k a h am ow n ic z e  s t w arz ają s z e -
rok ie  m oż l iw oś c i w  s y m ul ow an iu rz e c z y w is t y c h  w arun k ó w  p rac y  
b adan y c h  s il n ik ó w  oraz  z ap e w n iają s z e rok ie  m oż l iw oś c i p om ia-
row e  z  w y k orz y s t an ie m  już  w s p om n ian e g o b ardz o s p e c jal is t y c z -
n e g o s p rz ę t u p om iarow e g o. D ok ł adn oś ć  ut rz y m y w an ia p rz e z  
h am ul e c  z adan y c h  n as t aw  re g ul ac y jn y c h :  p rę dk oś c i ob rot ow e j 
oraz  ob c iąż e n ia is t ot n ie  w p ł y w a n a w y n ik i re al iz ow an y c h  b adań 
doś w iadc z al n y c h ,  dl a k t ó ry c h  w y m ag an a je s t  duż a p ow t arz al n oś ć  
i dok ł adn oś ć  p om iarow a.  
C e l e m  p rac  p rz e ds t aw ion y c h  w  art y k ul e  b y ł a an al iz a p oró w -

n aw c z a dw ó c h  p roc e dur b adaw c z y c h  z adaw an ia ob c iąż e n ia s il n i-
k a:  z adaw an ia m om e n t u oraz  z adaw an ia p rz y s p ie s z e n ia,  s t os ow a-
n y c h  w  b adan iac h  s il n ik ó w  n a s t an ow is k u h am ow n ic z y m  z  p un k t u 
w idz e n ia ic h  w p ł y w u n a w s k aź n ik i p rac y  s il n ik a,  z aw art oś ć  
s k ł adn ik ó w  s p al in  i z ady m ie n ie .  
 

2 .  St an o w isk o  b ad aw c ze ,  p ro g ram  i o b ie k t  
b ad ań  

 
S t an ow is k o b adaw c z e  z n ajduje  s ię  w  l ab orat orium  K at e dry  S il -

n ik ó w  S p al in ow y c h  i P ojaz dó w  A k ade m ii T e c h n ic z n o-
H um an is t y c z n e j w  B ie l s k u-B iał e j. S il n ik  z ab udow an y  n a s t an ow i-
s k u b adaw c z y m  je s t  p oł ąc z on y  z  h am ul c e m  e l e k t row irow y m  
S c h e n c k  W 1 3 0 . W idok  s il n ik a i s t an ow is k a b adaw c z e g o p rz e d-
s t aw ia ry s un e k  1 . 

 
 

  
R y s .  1 .   W i d o k  s t an o w i s k a b ad aw c z e g o  
F i g .  1 .   V i e w  o f  t h e  t e s t  b e n c h  

 
N ajw aż n ie js z y m  e l e m e n t e m  s y s t e m u h am ow n i je s t  s t e row n ik  

h am ul c a z arz ądz an y  p rz e z  s p e c jal n y  p rog ram  op rac ow an y  i w y -
k on an y  w e  w s p ó ł p rac y  z  f irm ą „ A D E L ” . R e g ul ac ja z aró w n o 
z adan e j p rę dk oś c i ob rot ow e j jak  i z adan e g o ob c iąż e n ia s il n ik a 
re al iz ow an a je s t  w  op arc iu o re g ul at ory  P I D ,  k t ó ry c h  w art oś c i 
w s p ó ł c z y n n ik ó w  dob ie ran e  s ą e m p iry c z n ie . P roc e dura dob oru 
w s p ó ł c z y n n ik ó w  je s t  b ardz o ż m udn a,  a je j e f e k t e m  k ońc ow y m  
je s t  s t ab il n e  ut rz y m y w an ie  w art oś c i p rę dk oś c i ob rot ow e j z  do-
k ł adn oś c ią p on iż e j 1 %  oraz  m om e n t u ob rot ow e g o z  dok ł adn oś c ią 
p on iż e j 3 % . T ak  w y s ok a dok ł adn oś ć  z ap e w n ia re al iz ac ję  b adań 
doś w iadc z al n y c h ,  dl a k t ó ry c h  w y m ag an a je s t  duż a p ow t arz al n oś ć  
i dok ł adn oś ć  p om iarow a. 
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Program sterowania pracą hamowni umożliwia zadawanie żą-
danego obciążenia silnika w dwó ch ró żny ch procedurach. W y bie-
ranie żądanej procedury  umożliwia wirtualny  przeł ącznik pokaza-
ny  na ry sunku 2 , sterowany  rę cznie za pomocą my szki kompute-
rowej. J edną z dwó ch możliwy ch do wy brania procedur pracy  jest 
bezpoś rednie zadawanie momentu obrotowego wy twarzanego 
przez silnik bę dący  obiektem badań . W  celu zrealizowania tej 
procedury  program przeł ącza regulację  obciążenia silnika w ste-
rowniku hamulca na try b „ stał omomentowy ”  „ Mo= idem” . W  celu 
utrzy mania zadanej wartoś ci momentu obrotowego, sterownik 
hamulca reguluje „ wirtualny  pedał  przy spieszenia”  czy li sy gnał  
przekazy wany  do sterownika silnika w celu zapewnienia odpo-
wiedniej dawki paliwa niezbę dnej do wy tworzenia przez silnik 
zadanego momentu obrotowego. T aki try b nadążnej regulacji 
silnika w celu utrzy mania na poziomie bliskim zeru uchy bu mo-
mentu może powodować  nadmierną emisję  spalin oraz zwię kszy ć  
zuży cie paliwa. T e wł aś nie przy czy ny  stał y  się  gł ó wny m przed-
miotem opisany ch w arty kule badań . Procedura zadawania bezpo-
ś rednio momentu obrotowego pomimo potencjalny ch wad opisa-
ny ch powy żej jest bardzo wy godna do stosowania w badaniach 
silnikowy ch, szczegó lnie przy  wy kony waniu charaktery sty k ob-
ciążeniowy ch silnika. 
D rugą metodą realizacji obciążenia silnika na hamowni silni-

kowej jest procedura zadawania przy spieszenia. Po wy braniu 
odpowiedniej opcji w programie zarządzania hamownią w ste-
rowniku hamowni przeł ącza się  try b regulacji na „  wirtualny  pedał  
przy spieszenia” . S tąd sy gnał  przekazy wany  jest bezpoś rednio do 
sterownika silnika w celu odpowiedniego wy sterowania silnika. 
M oment obrotowy  wy twarzany  w ty m przy padku przez silnik jest 
zależny  od poł ożenia „ wirtualnego pedał u przy spieszenia” . T a 
procedura badawcza najczę ś ciej jest wy korzy sty wana w celu 
wy kony wania charaktery sty k prę dkoś ciowy ch silnika oraz  
w badaniach opty malizacy jny ch, w któ ry ch moment obrotowy ,  
a co za ty m idzie sprawnoś ć  silnika jest wy nikiem odpowiednich 
regulacji sterowania silnika.  
W  oby dwu procedurach zadawanie żądanej wartoś ci realizowa-

ne jest odpowiednim wskaź nikiem suwakowy m w programie 
zarządzania hamownią. 

 
 

  
R y s . 2 .  W i d ok  op c j i  w y b or u  t r y b u  p r a c y  w  p r og r a m i e  z a r z ą d z a n i a  h a m ow n i ą  
F i g . 2 .  M od e  s e l e c t i on  op t i on s  i n  m a n a g e m e n t  of  t h e  t e s t  b e n c h  

 
B adania przeprowadzone na hamowni silnikowej polegał y  na 

pomiarze wskaź nikó w pracy  silnika, skł adnikó w spalin, zady mie-
nia spalin, dla dwó ch ró żny ch procedur zadawania momentu.  
Pomiary  wy konano dla trzech prę dkoś ci obrotowy ch i ró żny ch 

wartoś ci obciążenia. S chemat przebiegu badań  z naniesiony mi 
punktami pomiarowy mi został  przedstawiony  na ry sunku 3 . 
Pierwszy  pomiar wy konano dla procedury  zadawania przy spie-

szenia dla prę dkoś ci 1 5 0 0  obr/ min i obciążenia 2 5  N m, nastę pnie 
przeł ącznik zadawania try bu pracy  został  ustawiony  w try b proce-
dury  zadawania momentu i wy konano pomiar dla tego samego 
punktu. Po wy konaniu pomiaru wirtualny  przeł ącznik został   
w niezmieniony m poł ożeniu i wy konano pomiar wedł ug procedu-
ry  zadawania momentu dla prę dkoś ci 1 5 0 0  obr/ min i obciążenia 
5 0  N m, nastę pnie wirtualny  przeł ącznik try bu zadawania pracy  

został  ustawiony  w pozy cji zadawania przy spieszenia i dokonano 
pomiaru dla tego samego punktu pomiarowego. A nalogicznie 
postę powano w kolejny ch punktach pomiarowy ch. W  każdy m 
punkcie pomiarowy m, po ustabilizowaniu się  parametró w pracy  
silnika, nastę pował a automaty czna rejestracja dany ch trwająca 6 0  
sekund z krokiem czasowy m wy noszący m 1  sekundę . 
M ierzone wartoś ci zapisy wane by ł y  w dwó ch plikach.  

W  pierwszy m znajdował y  się  dane zapisane przez sy stem akwizy -
cji i sterowania hamownią silnikową. N atomiast w drugim pliku 
znajdował y  się  wartoś ci archiwizowane przez program sł użący  do 
monitoringu jednostki sterującej silnika. 

 
 

  
R y s . 3 . G r a f i c z n e  p r z e d s t a w i e n i e  p u n k t ó w  p om i a r ow y c h  n a  t l e  c h a r a k t e r y s t y k i  

s i l n i k a  
F i g . 3 . M e a s u r e m e n t  p oi n t s  w i t h i n  t h e  e n g i n e  w or k  r a n g e  
 

 
3. W y n i k i  p o m i a r ó w  i  i c h  a n a l i z a  
 
W  oparciu o przedstawiony  program badań  przeprowadzono 

pomiary , któ ry ch wy niki zestawiono w tabelach oraz zilustrowano 
na wy kresach. Z  uwagi na ograniczoną iloś ć  miejsca w arty kule 
przedstawiono jedy nie wy niki w postaci wy kresó w dla dwó ch 
punktó w pomiarowy ch odpowiadający ch prę dkoś ci obrotowej 
2 5 0 0  obr/ min, dla momentu obrotowego wy noszącego 5 0  i 1 5 0  N m. 
Przedstawione został y  wy kresy  poró wnawcze wskaź nikó w pra-

cy  silnika, zawartoś ci skł adnikó w spalin i zady mienia spalin 
obiektu badań  w f unkcji czasu dla zadanej prę dkoś ci obrotowej  
i zadanego obciążenia. N a wszy stkich wy kresach znajdują się  
dwie linie, ze znacznikiem okrągł y m zaznaczono przebieg wielko-
ś ci podczas procedury  zadawania przy spieszenia, natomiast ze 
znacznikiem kwadratowy m oznaczono przebiegi wartoś ci podczas 
procedury  zadawania momentu. 
N a ry sunkach 4 ÷ 8  przedstawiono wy kresy  poró wnawcze wiel-

koś ci mierzony ch dla badany ch procedur zadawania obciążenia 
silnika dla prę dkoś ci obrotowej 2 5 0 0  obr/ min i obciążenia 5 0  N m. 
 
 

  
R y s . 4 . Pr z e b i e g  m om e n t u  ob r ot ow e g o w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j  

2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ą ż e n i u  5 0  N m  
F i g . 4 . Tor q u e  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  5 0  N m  
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Na rysunku 4 p rzed st aw iono w ykres p rzebieg u m om ent u obro-
t ow eg o w  f unkc j i c zasu. W yst ę p uj ą w id oc zne w ah ania m om ent u 
obrot ow eg o d l a p roc ed ury zad aw ania p rzysp ieszenia nat om iast  d l a 
p roc ed ury zad aw ania m om ent u j eg o p rzebieg  od znac za się  w ię k-
szą st abil noś c ią, a j eg o reg ul ac j a m ieś c i się  w  zakresie 1  Nm  c o 
od p ow iad a d okł ad noś c i 2 % . 

 
 

  
R y s . 5 . Poł oż e n i e  w i r t u a l n e g o p e d a ł u  p r z y s p i e s z e n i a  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y   

p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j  2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  5 0  Nm  
F i g . 5 . Pos i t i on  of  t h e  a c c e l e r a t or  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  5 0  Nm  
 
Na rysunku 5 p rzed st aw iony j est  w ykres p rzebieg u p oł ożenia 

p ed ał u p rzysp ieszenia w  f unkc j i c zasu. Z g od nie z m et od ą bad aw -
c zą d l a p roc ed ury zad aw ania p rzysp ieszenia, p ed ał  p ozost ał  ust a-
w iony w  zad anym  p oł ożeniu p rzez c ał y c zas p ró by, od zw ierc ied l a 
t o l inia ze znac znikiem  okrąg ł ym , nat om iast  w  p rzyp ad ku p roc e-
d ury zad aw ania m om ent u, zm ieniał  sw oj ą w art oś ć , c o w ynika 
bezp oś red nio z zał ożenia t ej  p roc ed ury bad aw c zej  (l inia w  ze 
znac znikiem  kw ad rat ow ym ) . J ak m ożna zaobserw ow ać  p rzebieg  
p oł ożenia w irt ual neg o p ed ał u p rzysp ieszenia d l a p roc ed ury zad a-
w ania m om ent u osc yl ow ał  w okó ł  2 7 ,8 %  w art oś c i m aksym al nej . 

 
 

  
R y s . 6 . Pr z e b i e g  z u ż y c i a  p a l i w a  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j   

2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  5 0  Nm  
F i g . 6 . F u e l  c on s u m p t i on  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  5 0  Nm  
 
Rysunek 6  p rzed st aw ia p rzebieg  zużyc ia p al iw a w  f unkc j i c za-

su. D aj e się  zauw ażyć  znac ząc e zró żnic ow ane zużyc ie p al iw a  
w  c zasie d l a p roc ed ury zad aw ania p rzysp ieszenia. Nat om iast  d l a 
p roc ed ury zad aw ania m om ent u krzyw a zużyc ia c h arakt eryzuj e się  
w ię kszą st abil noś c ią. T aki w ynik bard zo korzyst nie p rzem aw ia  
w  t ym  p rzyp ad ku za p roc ed urą st ał om om ent ow ą i zap rzec za 
c ał kow ic ie p rzyj m ow anym  p rzed  bad aniam i zał ożeniom . 
Przebieg  zad ym ienia sp al in w  f unkc j i c zasu p rzed st aw iony j est  

na rysunku 7 . U zyskane w yniki w ykazuj ą brak w p ł yw u st osow a-
nyc h  p roc ed ur zad aw ania obc iążenia sil nika na t en p aram et r. 
W id oc zna zm iana na w ykresie o 0 ,1  od p ow iad a d okł ad noś c i 
p om iarow ej  urząd zenia d o bad ania zad ym ienia sp al in. 
Na rysunku 8 p rzed st aw iono zm ianę  zaw art oś c i t l enkó w  azot u 

w  sp al inac h  w  f unkc j i c zasu. O byd w ie krzyw e m aj ą bard zo st abil -
ny p rzebieg , z uw id ac zniaj ąc ą się  p od  koniec  p rzed ział u c zasow e-

g o skł onnoś c ią d o op ad ania krzyw ej  em isj i d l a p roc ed ury zad aw a-
nia p rzysp ieszenia. Rozbieżnoś ć  zaw art oś c i t l enkó w  azot u, j aką 
m ożna zauw ażyć  d l a obu p roc ed ur, w ah a się  w  g ranic ac h  50  p p m .  

 
 

  
R y s . 7 . Pr z e b i e g  z a d y m i e n i a  s p a l i n  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j   

2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  5 0  Nm  
F i g . 7 . S m ok e  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  5 0  Nm  
 
 

  
R y s . 8 . Pr z e b i e g  z a w a r t oś c i  t l e n k ó w  a z ot u  w  s p a l i n a c h  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  

p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j  2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  5 0  Nm  
F i g . 8 . Ni t r og e n  Ox i d e s  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  5 0  Nm  
 
Na rysunkac h  9÷ 1 3  p rzed st aw iono w ykresy p oró w naw c ze 

w iel koś c i m ierzonyc h  d l a bad anyc h  p roc ed ur zad aw ania obc iąże-
nia sil nika d l a p rę d koś c i obrot ow ej  2 50 0  obr/ m in i obc iążenia 50  Nm . 

 
 

  
R y s . 9 . Pr z e b i e g  m om e n t u  ob r ot ow e g o w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j  

2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  15 0  Nm  
F i g . 9 . T or q u e  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  15 0  Nm  

 
Na rysunku 9 p rzed st aw iono p rzebieg  m om ent u obrot ow eg o  

w  f unkc j i c zasu. D okonuj ąc  p oró w nania d w ó c h  krzyw yc h  m ożna 
st w ierd zić , iż obie p osiad aj ą p od obny c h arakt er p rzebieg u. J ed nak 
p rzebieg  od p ow iad aj ąc y p roc ed urze zad aw ania p rzysp ieszenia 
c ec h uj e się  w ię kszą niest abil noś c ią w  p oró w naniu d o p rzebieg u 
oznac zoneg o na w ykresie znac znikiem  kw ad rat ow ym , kt ó ry osc y-
l uj e w  g ranic ac h  zad aneg o obc iążenia.  
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R y s . 10 . Poł oż e n i e  w i r t u a l n e g o p e d a ł u  p r z y s p i e s z e n i a  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y   

p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j  2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  15 0  Nm  
F i g . 10 . Pos i t i on  of  t h e  a c c e l e r a t or  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  15 0  Nm  

 
N a r ys u nk u  1 0  pr zed s t awiono pr zebieg  poł oż enia wir t u alneg o 

ped ał u  pr zys pies zenia. Pod obnie j ak  m iał o t o m iej s c e d la obc iąż e-
nia 5 0  N m  pr zebieg  d la pr oc ed u r y zad awania pr zys pies zenia j es t  
pr ak t yc znie na s t ał ym  poziom ie,  z k olei d la s t r at eg ii s t ał om om en-
t owej  wyk azu j e os c ylac j e wok ó ł  7 6 , 4  %  war t oś c i m ak s ym alnej . 

 
 

  
R y s . 11. Pr z e b i e g  z u ż y c i a  p a l i w a  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j   

2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  15 0  Nm  
F i g . 11. F u e l  c on s u m p t i on  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  15 0  Nm  

 
Pr zebieg  zu ż yc ia paliwa w f u nk c j i c zas u  pr zed s t awiono na r y-

s u nk u  1 1 . O byd wa pr zebieg i c ec h u j ą s ię  d u ż ą zm iennoś c ią  
w c zas ie. W  t ym  pr zypad k u  nie m oż na wyk azać  wyr aź nej  pr ze-
wag i k t ó r ej k olwiek  ze s t os owanyc h  pr oc ed u r  zad awania obc iąż e-
nia s ilnik a na zu ż yc ie paliwa. W ar t oś ć  os c ylac j i zu ż yc ia paliwa 
m ieś c i s ię  w zak r es ie 0 , 1  k g / h  c o ś wiad c zy o s t abilnej  r eg u lac j i 
s ilnik a w zak r es ie d u ż yc h  obc iąż eń . 

 
 

  
R y s . 12 . Pr z e b i e g  z a d y m i e n i a  s p a l i n  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j   

2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  15 0  Nm  
F i g . 12 . S m ok e  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d  15 0  Nm  

 
Pr zebieg  zad ym ienia s palin w f u nk c j i c zas u  ( r ys . 1 2 ) ,  pod obnie 

j ak  m iał o t o m iej s c e d la obc iąż enia 5 0  N m ,  j es t  niec zu ł y na s t o-

s owaną pr oc ed u r ę  zad awania obc iąż enia. J ak  j u ż  ws pom inano 
pr zy analizie r ys u nk u  7  zm iana o 0 , 1  wynik a z nied ok ł ad noś c i 
pom iar owej  u r ząd zenia. 

 
 

  
R y s . 13 . Pr z e b i e g  z a w a r t oś c i  t l e n k ó w  a z ot u  w  s p a l i n a c h  w  f u n k c j i  c z a s u  p r z y  

p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j  2 5 0 0  ob r / m i n  i  ob c i ąż e n i u  15 0  Nm  
F i g . 13 . Ni t r og e n  Ox i d e s  v s . t i m e  f or  s p e e d  2 5 0 0  r p m  a n d  l oa d   15 0  Nm  

 
Pr zebieg i zawar t oś c i t lenk ó w azot u  w s palinac h  d la obc iąż enia 

wynos ząc eg o 1 5 0  N m  pr zed s t awione na r ys u nk u  1 3  c ec h u j ą s ię ,  
pod obnie j ak  m iał o t o m iej s c e d la obc iąż enia 5 0  N m ,  d u ż ą s t abil-
noś c ią. J ed nak ż e w t ym  pr zypad k u  blis k o d wu k r ot nie wię k s zy 
poziom  wys t ę pu j e d la pr oc ed u r y s t ał om om ent owej  w s t os u nk u  d o 
pr oc ed u r y zad awania pr zys pies zenia. D opier o pod  k oniec  pr ó by 
wid ać  zbież noś ć  obyd wu  pr zebieg ó w. 
 
4. W n i o s k i  
 
N a pod s t awie analizy lit er at u r y i po pr zepr owad zeniu  bad ań  

wnios k ować  m oż na,  ż e s t ac j onar ne bad ania s t anowis k owe s ą 
pod s t awowym  ź r ó d ł em  inf or m ac j i o zj awis k ac h  i pr oc es ac h  za-
c h od ząc yc h  wewnąt r z s ilnik a s palinoweg o. D ąż y s ię  d o t eg o,  aby 
s t anowis k o s ym u lował o r zec zywis t e war u nk i,  w j ak ic h  u c zes t nic zy 
s ilnik  s palinowy,  z t eg o wzg lę d u  nas t ę pu j e s zybk i r ozwó j  m et od  
bad awc zyc h . Poj awiaj ą s ię  nowoc zes ne h am ownie d ynam ic zne,   
w peł ni od wzor owu j ąc e ws zys t k ie s t any j eg o pr ac y. J ed nak  s t at yc z-
ne t es t y,  m im o ż e nie od zwier c ied laj ą r zec zywis t yc h  w t ypowym  
u ż yt k owaniu  d ynam ic znyc h  war u nk ó w pr ac y,  s t anowią ź r ó d ł o 
war t oś c iowej  wied zy. O c zywiś c ie wied za t a nie m oż e zas t ąpić  
inf or m ac j i u zys k anyc h  w war u nk ac h  d ynam ic znyc h ,  ale d zię k i 
s ym u lac j i war u nk ó w pr ac y w d zied zinac h  obc iąż enia i pr ę d k oś c i 
obr ot owej  m oż na pr zy u ż yc iu  s t os u nk owo pr os t yc h  ś r od k ó w pr ze-
pr owad zać  bad ania o c h ar ak t er ze por ó wnawc zym . Z  t yc h  powod ó w 
m im o znac zneg o r ozwoj u  m et od  bad ań  s ilnik ó w s palinowyc h   
w war u nk ac h  d ynam ic znyc h  należ y w d als zym  c iąg u  u pat r ywać  
c elowoś c i pr owad zenia pr ac  nad  s t at yc znym i t es t am i bad awc zym i. 
N a pod s t awie ot r zym anyc h  d anyc h  m oż liwe był o s por ząd zenie 

wyk r es ó w por ó wnawc zyc h ,  z k t ó r yc h  j ed noznac znie m oż na wy-
wnios k ować  m inim alny wpł yw analizowanyc h  pr oc ed u r  zad awa-
nia m om ent u  na h am owni s ilnik owej  na ws k aź nik i pr ac y s ilnik a 
zawar t oś ć  s k ł ad nik ó w s palin i zad ym ienia. M oż na s t wier d zić ,  ż e 
m et od ę ,  s t ał om om ent ową należ y s t os ować  d o s t and ar d owyc h  bad ań  
obc iąż eniowyc h ,  nat om ias t  z m et od y zad awania pr zys pies zenia 
należ y k or zys t ać  pod c zas  bad ań  opt ym alizac j i wt r ys k u  paliwa. 
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