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Moment obrotowy, godzinowe zu¿ycie paliwa,
oraz temperatura spalin jako parametry

diagnostyczne silnika spalinowego
o zap³onie samoczynnym pracuj¹cego

w warunkach stacjonarnych

W ar ty ku le przed sta wio no pro po zy cjê me to dy
diag no zo wa nia si l ni ka spa li no we go o zap³onie
sa mo czyn nym, pra cuj¹cego w wa run kach sta cjo -
na r nych. Pa ra me tra mi diag no sty czny mi s¹: mo -
ment ob ro to wy, go dzi no we zu ¿y cie pa li wa oraz
tem pe ra tu ra spa lin. Ba da nia pro wa dzo ne by³y na
ha mo w ni si l ni ko wej na si l ni ku zda t nym oraz po
wpro wa dze niu wy bra nych usz ko dzeñ. Opra co wa -
no mo del diag no sty cz ny i al go ry t my diag no zo wa -
nia.

This ar ti c le pre sents a pro po sal of the me t hod for
dia g no sing an in ter nal co m bu stion self -i g ni tion
en gi ne, ope ra ting in sta tio na ry con di tions.
Dia g no stic pa ra me ters are: to r que, ho u r ly fuel
con su m p tion, and ex ha ust tem pe ra tu re. Tests were 
con du c ted on the en gi ne test bed, using the
ope ra b le en gi ne and af ter ha ving in tro du ced some
se le c ted da ma ges. A dia g no stic model and
algorithms for diagnosing purposes were
developed.

S³owa klu czo we: me to dy diag no sty cz ne, diag no zo wa nie si l ni ków spa li no wych.
Ke y words: diagnostic methods, diagnosing internal combustion en gi nes.



1. Wprowadzenie

Si l ni ki spa li no we na pê dzaj¹ce agre ga ty pr¹do twó r cze i inny sprzêt po ¿a r ni -
czy pra cuj¹ za zwy czaj przy sta³ych prê d ko œciach ob ro to wych. Do ich diag no zo -
wa nia mog¹ zo staæ u¿y te na stê puj¹ce pa ra me try diag no sty cz ne [1, 3, 5, 6]:
• mo ment ob ro to wy;
• go dzi no we zu ¿y cie pa li wa;
• tem pe ra tu ra spa lin.

W ni nie j szej pu b li ka cji przed sta wio no wy ni ki ba dañ na ha mo w ni pod wo zio -
wej, al go ry t my i mo del diag no sty cz ny si l ni ka 4CTi90–1 BE6 fi r my An do ria. Si l -
nik ten sto so wa ny jest do na pê du wo j sko wych sa mo cho dów Honker oraz
agregatów pr¹dotwórczych.

2. Diagnostyczny model sprzêtu po¿arniczego

Pod staw¹ bu do wy me to dy diag no sty cz nej jest wy bór pa ra me trów diag no sty -
cz nych, usta le nie gra ni cz nych wa r to œci pa ra me trów dla sta nu zda t ne go oraz dla
po szcze gó l nych usz ko dzeñ, opra co wa nie al go ry t mów diag no zo wa nia [2, 3, 4, 5].

Li cz bê sta nów si l ni ka spa li no we go usta lo no, przy j muj¹c na stê puj¹ce
za³o¿enia:
1) dwu war to œcio wa oce na sta nów. Zbiór sta nów si l ni ka okre œlo ny jest przez

wy ra ¿e nie:

{ }W w w= 1 0, , (1)

gdzie:
w1 – kla sa sta nów zda t no œci;
w0 – kla sa sta nów nie zda t no œci.

2) sze re go wa stru ktu ra nieza wod no œcio wa obie ktu badañ;
3) w si l ni ku o p ele men tach wy stê pu je po je dyn cze usz ko dze nie, za tem mamy:
Ø je den stan zda t no œci w1;
Ø w0 = p – sta nów nie zda t no œci.

4) stan zda t no œci zde fi nio wa no na stê puj¹co:

Ù
Î

< < Þ Î
y Y

n n n i
n nz

y y w w( ) ,max min
1 (2)

gdzie:
yn – wa r to œci pa ra me tru diag no sty czne go;
yn min, yn max – wa r to œci gra ni cz ne pa ra me tru diag no sty czne go;
Ynz – zbiór nie za le ¿ nych i zupe³nych pa ra me trów diagnosty cz nych.
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5) stan nie zda t no œci zde fi nio wa no na stê puj¹co:
Ú
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6) zbiór sta nów Ws si l ni ka spa li no we go 4CTi90–1 BE6 opi su je wy ra ¿e nie:

{ }W w w w w w ws = 1
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0, , , , , , (4)

gdzie:
w1  – obiekt zda t ny;
w1

0  – nie zda t ny filtr po wie trza;
w 2

0  – nie zda t ny wtry ski wacz;
w 3

0  – nie zda t na tur bo sprê ¿ar ka;
w 4

0  – nie zda t na po mpa wtry sko wa;
w 5

0  – niew³aœci wy luz za wo ro wy.
Jako kry te rium wy bo ru usz ko dzeñ do diag no zo wa nia przy jê to s³abe og ni wa

ba da ne go si l ni ka, na pod sta wie da nych z obse r wo wa nej eks plo a ta cji w jedno st -
kach Wo j ska Pol skie go.

2.1. Wybór parametrów diagnostycznych

Wy bran¹ cha ra kte ry styk¹, któ ra ma od zwie rcie d laæ zmia ny sta nów si l ni ka
4CTi90–1 BE6 jest mo ment ob ro to wy w fun kcji prê d ko œci ob ro to wej, przed sta -
wio ny na rys. 1, oraz zu ¿y cie paliwa i temperatura spalin.
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Rys. 1. Cha ra kte ry styka mo men tu ob ro to we go Ms = f(n) jako pod sta wa ba dañ si l ni ka
4CTi90–1 BE6

îród³o: opra co wa nie w³asne



Pa ra me tra mi diag no sty czny mi mog¹ byæ:
 1) wa r toœæ œred nia mo men tu ob ro to we go Ms;
 2) wa r toœæ ma ksy mal ne go mo men tu ob ro to we go Msmax przy prê d ko œci obroto -

wej nM;
 3) wa r toœæ mo men tu ob ro to we go Ms0 przy mi ni ma l nej prê d ko œci ob ro to wej

n0 = nmin;
 4) wa r toœæ mo men tu ob ro to we go Msi przy ma ksy ma l nej prê d ko œci obro to wej

ni = nmax ;
 5) sto su nek mo men tu ob ro to we go przy mi ni ma l nej prê d ko œci ob rotowej do

mo men tu ma ksy malnego:

C
M

M
M

s
1

0 100= ×
max

% (5)

 6) sto su nek mo men tu ob ro to we go przy ma ksy ma l nej prê d ko œci obroto wej do
mo men tu maksyma l ne go:

C
M

M
M

si

s

2 100= ×
max

% (6)

 7) umie js co wie nie ma ksy mal ne go mo men tu ob ro to we go na osi prê d ko œci ob -
ro to wej – prê d koœæ ob ro to wa ma ksy mal ne go mo men tu ob ro to we go nM.

Do zbio ru pro po no wa nych pa ra me trów diag no sty cz nych w³¹czo no ta k ¿e
pa ra me try usta lo ne na pod sta wie cha ra kte ry styki go dzi no we go zu ¿y cia pa li -
wa Ge = f(n) oraz jej chara ktery sty cz nych pun któw:
 8) œred nie zu ¿y cie pa li wa Ge;
 9) zu ¿y cie pa li wa GeM przy prê d ko œci maks. mo men tu ob ro to we go nM;
10) zu ¿y cie przy mi ni ma l nej prê d ko œci ob ro to wej Gemin;
11) zu ¿y cie pa li wa przy ma ksy ma l nej prê d ko œci ob ro to wej Gemax;
12) sto su nek zu ¿y cia pa li wa przy ma ksy ma l nym mo men cie do zu ¿y cia mini -

malne go:

C
Ge

Ge
Ge

M
1 100= ×

min

% (7)

13) sto su nek zu ¿y cia pa li wa przy maksymalnej prê d ko œci do zu ¿y cia przy ma -
ksy ma l nym mo men cie ob ro to wym:

C
Ge

Ge
Ge

M

2 100= ×max % (8)

oraz na pod sta wie cha ra kte ry sty ki tem pe ra tu ry spa lin:
14) œred nia tem pe ra tu ra spa lin Tœr;
15) tem pe ra tu ra spa lin przy prê d ko œci maks. mo men tu ob ro to we go TM;
16) tem pe ra tu ra spa lin przy mi ni ma l nej prê d ko œci ob ro to wej Tmin;
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17) tem pe ra tu ra spa lin przy ma ksy ma l nej prê d ko œci ob ro to wej Tmax;
18) sto su nek tem pe ra tu ry spa lin przy ma ksy ma l nym mo men cie do tem pe ra tu ry 

spa lin przy mi ni ma l nej prê d ko œci:

C
T

T
T

M
1 100= ×

min

% (9)

19) sto su nek tem pe ra tu ry spa lin przy prê d ko œci ma ksy ma l nej do tem pe ra tu ry
przy ma ksy ma l nym mo men cie ob ro to wym:

C
T

T
T

M

2 100= ×max % (10)

2.2. Algorytmy diagnozowania

Pod staw¹ mo de lu diag no sty czne go jest test roz ró¿ nial no œci sta nu. Usz ko dze -
nia iden tyfi ko wa ne s¹ za po moc¹ trój war to œcio wej oce ny pa ra me tru. Otrzy ma ne
wy ni ki ba dañ po rów ny wa ne s¹ z wa r to œcia mi pa ra me trów zda t ne go – wzo r co -
we go si l ni ka i usta la na na stê p nie jest wa r toœæ pa ra me tru. Dla bra ku roz ró¿ nial -
no œci przy jê to wa r toœæ „0”. Je œli ba da ny pa ra metr ma le je na sku tek usz ko dze nia,
wy ni kiem spra w dze nia jest „–1”, je œli ro œ nie „1”. Sprawdzenia dokonano wg
nastêpuj¹cego modelu:
1) okre œle nie czy zmia na pa ra me tru jest iden tyfi kowa l na po uw z glêd nie niu

prze dzia³u uf no œci:

y y t
s
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2
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2

- > +a a

(11)

gdzie:

y0  – wa r toœæ œred nia pa ra me tru od po wia daj¹ca sta no wi zda t no œci;

yn  – wa r toœæ œred nia pa ra me tru od po wia daj¹ca sta no wi n-tej nie zda t no œci;

t
s

n

y

a 0
0

2

0

 – po³owa prze dzia³u uf no œci pa ra me tru od po wia daj¹cego sta no wi

zda t no œci;

t
s

n
n

yn

n

a

2

 – po³owa prze dzia³u uf no œci pa ra me tru od po wia daj¹cego sta no wi

n-tej nie zda t no œci.
2) je ¿e li wy ni kiem spra w dze nia jest li cz ba ró ¿ na od „0” – usta le nie, czy wa r toœæ

ba da ne go pa ra me tru uleg³a zmnie j sze niu czy te¿ zwiê ksze niu na sku tek usz -
ko dze nia.
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Je œli wszy stkie pa ra me try maj¹ wa r toœæ „0”, to obiekt jest zda t ny. Je ¿e li w ze -
sta wie niu wy ni ków za no tu je siê „1” lub „–1”, to zbiór wy ni ków spra w dzeñ pa ra -
me trów jest po rów ny wa ny z kom bi na cja mi wy ni ków chara ktery sty cz nych dla
po szcze gó l nych usz ko dzeñ. Na tej pod sta wie okre œla siê stan nie zda t no œci i loka -
li zo wa ne usz ko dze nie. Na stê p nie lo ka li za cja usz ko dze nia jest wery fi ko wa na za
po moc¹ po rów na nia bez wzglêd nych wa r to œci uzy ska nych pa ra me trów z wa r toœ -
ciami od po wia daj¹cymi po szcze gó l nym usz ko dze niom. Tra f noœæ (praw dopo do -
bie ñ stwo) dia g no zy jest ob li cza na na pod sta wie li cz by pa ra me trów, któ re
od zwie rcie d laj¹ swo im cha ra kte rem zmia ny („0”, „1” lub „–1”) oraz wa r to œci
bez wzglêd nej pa ra me trów opi suj¹cych dane usz ko dze nie. Al go rytm kon tro li
sta nu i lo ka li za cji usz ko dzeñ si l ni ka ma na stê puj¹c¹ po staæ:

Kon tro la sta nu:

Je ¿e li (M s  = 0) i (Ms = 0) i (Ms0 = 0) i (Msi = 0) i (nM = 0) i (CM1 = 0) i (CM2 = 0) i (Ge = 0)

i (GeM = 0) i (Gemin = 0) i (Gemax = 0) i (CGe1= 0) i (CGe2 = 0) i (Tœr = 0) i (TM = 0) i (Tmin = 0)
i (CT1 = 0) i (Tmax = 0) i (CT2 = 0), to stan w1;

Lo ka li za cja usz ko dze nia:

Je ¿e li (M s  = –1) i (Ms = –1) i (Ms0 = –1) i (Msi = –1) i (nM = –1) i (CM1 = 1) i (CM2 = 0)

i (Ge = –1) i (GeM = –1) i (Gemin = –1) i (Gemax =  –1) i (CGe1 = 1) i (CGe2 = 0) i (Tœr= –1)
i (TM = –1) i (Tmin = –1) i (CT1 = 0) i (Tmax = –1) i (CT1 = 0), to stan w1

0;

Test uzu pe³niaj¹cy w celu pod wy ¿sze nia pe w no œci dia g no zy:

Je ¿e li (M s  = 144,92 ±5,01 Nm) i (Ms = 156,30 ±3,97 Nm) i (Ms0 = 143,70 ±5,05 Nm)
i (Msi = 118,50 ±4,29 Nm) i (nM = 2400 ±44 obr/min) i (CM1 = 0,9194 ±0,0159)
i (CM2 = 0,7582 ±0,0081) i (Ge = 14,70 ±1,50 l/h) i (GeM = 12,95 ±0,11 l/h) i (Gemin = 8,70
±0,11 l/h) i (Gemax = 19,60 ±0,25 l/h) i (CGe1 = 0,6721 ±0,0127) i (CGe2 = 0,6606 ±0,0145)
i (Tœr = 445 ±10°C) i (TM = 421±9°C) i (Tmin = 417 ±26°C) i (CT1 = 0,9917 ±0,0373)
i (Tmax = 473 ±7°C) i (CT2 = 0,8891 ± 0,0229), to stan w1

0;

i ana lo gi cz ne dla po zo sta³ych sta nów do w6
0.

Pra wdopo dobie ñ stwo tra f nej dia g no zy ob li cza siê na stê puj¹co:

p
n

n
pd dgr= × ³1 100% , (12)

gdzie:
n1 – li cz ba pa ra me trów diag no sty cz nych, któ rych wa r toœæ jest zbie ¿ na z wa r -

to œci¹ wy zna czon¹ dla danego uszkodzenia;
n – ca³ko wi ta li cz ba pa ra me trów diag no sty cz nych;
pdgr – gra ni cz ne pra wdopo dobie ñ stwo tra f no œci dia g no zy pdgr = 0,85.
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3. Wyniki badañ

Ba da nia wy ko ny wa no na ha mo w ni si l ni ko wej In sty tu tu Trans po rtu Samo -
cho do we go. Po mia ry prze pro wa dzo no przy zda t nym si l ni ku oraz piê ciu usz ko -
dze niach, tzw. „s³abych og niw” si l ni ka. Po mia ry prze pro wa dzo no w sta nie
usta lo nym – przy sta³ych prê d ko œciach ob ro to wych. Po miar trwa³ 10 s, pod czas
których re je stra cja sy g na³ów od by wa³a siê z czê stot li wo œci¹ 10 Hz, po czym prêd -
koœæ ob ro tow¹ zwiê ksza no o 100 obr/min. Ba da nia prze pro wa dzo no w za kre sie
prêd ko œci ob ro to wych od 1700 do 3900 obr/min. Wy zna czo ne prze bie gi s¹ cha rak -
te ry sty ka mi zew nê trz ny mi – wyko ny wa ny mi przy pe³nym obci¹¿e niu si l ni ka. 

Na rys. 2–4 przed sta wio no wp³yw usz ko dzeñ na cha ra kte ry styki mo men tu
ob ro to we go i go dzi no we go zu ¿y cia pa li wa, na ha mo w ni si l ni ko wej. W ta be li 1
ze sta wio no wa r to œci uzy ska nych pa ra me trów diag no sty cz nych od po wia -
daj¹cych sta no wi zda t no œci oraz po szcze gó l nym usz ko dze niom. W ta be li 2 ze -
sta wio no wy ni ki te stu roz ró¿ nial no œci stanów dla poszczególnych uszkodzeñ.

Z a na li zy zestawienia wynika, ¿e:

1) wy ni ki te stu roz ró¿ nial no œci sta nu s¹ ró ¿ ne dla po szcze gó l nych usz ko dzeñ,
co po zwa la na ich lo ka li za cjê;

2) naj bar dziej info rma tyw ny mi pa ra me tra mi s¹: M s , Ms, Ms0 oraz Tmax, dla któ -
rych ka ¿ de usz ko dze nie wywo³uje istotn¹ zmia nê ich wa r to œci;
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Rys. 2. Wp³yw usz ko dzeñ na cha ra kte ry stykê mo men tu ob ro to we go
si l ni ka 4CTi90–1 BE6

îród³o: opra co wa nie w³asne.



3) naj mniej info rma ty w nym pa ra me trem jest CM1, CGe2, CT1, CT2 – brak roz ró¿ nial -
no œci dla czte rech usz ko dzeñ;

4) naj³atwiej iden tyfi kowa l ne jest usz ko dze nie ko re kto ra po mpy wtry sko wej
i wtry ski wa czy. Oba usz ko dze nia po wo duj¹ istotn¹ zmia nê 15 pa ra me trów; 
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îród³o: opra co wa nie w³asne.
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5) naj trud niej iden tyfi kowa l ne jest usz ko dze nie po le gaj¹ce na nie szcze l no œci
prze strze ni nadt³oko wej. Po wo du je ono istotn¹ zmia nê je dy nie sze œciu pa ra -
me trów.

Ta be la 1. Ze sta wie nie wa r to œci pa ra me trów diag no sty cz nych si l ni ka 4CTi90–1

Korektor
pompy

Turbo
Filtr

powietrza
Wtryskiwacze Cylinder

Nieszczelna 
komora
spalania

Zdatny

Ms 144,92 163,88 167,17 191,21 115,75 159,94 182,95

Ms 156,3 178,55 189,75 204,60 129,7 172,90 195,86

Ms0 143,7 144,75 174,65 194,70 118,1 150,50 182,18

Msi 118,5 141,65 103,2 156,80 87,3 139,00 153,16

nM 2400 2400 2200 2000 2300 2100 2200

CM1 0,9194 0,8107 0,9204 0,9516 0,9106 0,8704 0,9302

CM2 0,7582 0,7933 0,5439 0,7664 0,6731 0,8039 0,782

Ge 14,70 18,50 18,84 20,62 14,21 19,10 18,85

GeM 12,95 16,53 15,10 14,97 12,03 14,57 15,13

Gemin 8,70 9,63 11,45 12,78 8,45 12,14 11,52

Gemax 19,60 24,46 24,51 27,02 18,47 24,56 24,45

CGe1 0,6721 0,5824 0,7582 0,8539 0,7023 0,8328 0,7618

CGe2 0,6606 0,6757 0,6163 0,5539 0,6513 0,5934 0,6187

Tœr 445 580 602 641 469 610 570

TM 421 564 544 555 441 555 530

Tmin 417 472 524 531 400 568 529

CT1 0,9917 0,837 0,9632 0,9568 0,907 1,0234 0,9985

Tmax 473 630 714 713 491 639 596

CT2 0,8891 0,896 0,7614 0,7784 0,8982 0,8685 0,8896

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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Ta be la 2. Mo del info rma cy j ny (ma cierz diag no sty cz na) si l ni ka 4CTi90-1
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y1 Ms 0 –1 –1 –1 1 –1 –1

y2 Ms 0 –1 –1 –1 1 –1 –1

y3 Ms0 0 –1 –1 –1 1 –1 –1

y4 Msi 0 –1 –1 –1 1 –1 0

y5 nM 0 –1 1 0 0 –1 0

y6 CM1 0 1 0 0 1 0 0

y7 CM2 0 0 1 –1 1 0 0

y8 Ge 0 –1 0 0 1 –1 0

y9 GeM 0 –1 1 0 1 –1 0

y10 Gemin 0 –1 –1 –1 1 –1 0

y11 Gemax 0 –1 0 –1 1 –1 0

y12 CGe1 0 1 –1 0 1 0 0

y13 CGe2 0 0 1 1 0 0 0

y14 Tœr 0 –1 0 0 1 –1 1

y15 TM 0 –1 1 0 1 –1 1

y16 Tmin 0 –1 –1 0 0 –1 0

y17 CT1 0 0 –1 0 0 –1 0

y18 Tmax 0 –1 1 1 1 –1 1

y19 CT2 0 0 0 –1 –1 0 0

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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4. Wnioski

Przed sta wio ne wy ni ki ba dañ i ich ana li zy do tycz¹ si l ni ka pra cuj¹cego przy
pe³nym obci¹¿e niu – na cha ra kte ry styce ze w nê trz nej. Eks plo a ta cja si l ni ków na -
pê dzaj¹cych sprzêt po ¿a r ni czy, ta kich jak au to- i mo to po m py oraz agre ga ty
pr¹do twó r cze od by wa siê w za kre sie obci¹¿eñ czê œcio wych. Za tem mo ¿ li we
by³oby opra co wa nie wie lowy mia ro wej ma cie rzy diag no sty cz nej w fun kcji prê d -
ko œci ob ro to wej oraz obci¹¿e nia si l ni ka. Jako pa ra me try diag no sty cz ne mog³yby
pos³u¿yæ wie l ko œci zwi¹zane z zu ¿y ciem pa li wa i te m pe ra tur¹ spa lin. Mo ment
ob ro to wy, ob li cza ny na pod sta wie pa ra me trów ro bo czych po mpy (ci œ nie nie i in -
ten sy w noœæ przep³ywu) lub agre ga tu (na piê cie i pr¹d), s³u¿y³by w tym przy pa d -
ku jako mia ra obci¹¿e nia. 

Wy zna cze nie ww. ma cie rzy i al go ry t mów diag no zo wa nia wy ma ga d³ugo -
trwa³ych i bar dzo ob sze r nych ba dañ eksperymentalnych.
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Engine Torque, Fuel Consumption Per Hour
and Exhaust Gas Temperature as Diesel Engine

Diagnostic Parameters under Stationary Conditions

The me t hod of sta te con trol and en gi ne da ma ge lo ca li za tion of in ter nal co m bu stion
en gi ne wor king un der sta tio na ry con di tions has been de ve lo ped on the ba sis of re se arch
re sults. The dia g no stic pa ra me ters have been se le c ted from the cha rac te ri stics of en gi ne
to r que, fuel consumption and exhaust gas temperature. 

The pre sen ted re sults of re se arch and the ir ana ly sis re fer to en gi ne wor king at full load 
– on the po wer and to r que cu r ve. The ope ra tion of en gi nes po we ring fire fi g h ting
equ i p ment like auto and mo tor pumps and also ge ne ra tors oc cur in the ran ge of pa r tial
load. The re fo re it is po ssi b le to de ve lop a dia g no stic multi di men sio nal ma trix to
a fun c tion of ro ta tion spe ed and en gi ne load. The va lu es of fuel con su m p tion and ex ha ust
gas tem pe ra tu re can be used as dia g no stic pa ra me ters. The to r que, ca l cu la ted on the ba sis
of the ope ra tio nal pa ra me ters of pump (pres su re and in ten si ty of circulation) or generator 
(voltage and electric current), may be used as load measure.
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