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PROPOZYCJA NOWEGO POJEDYNCZEGO CYKLU
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WYKONYWANIA STANOWISKOWYCH BADA N
NIEZAWODNO SCI

Przy ocenie niezawodsm samochodowych silnikbw spalinowych dokonywargej n
stanowisku badawczym oki& sie nastpujgce wskaniki: srednig czstasé¢ uszkodzg, srednig
czestas¢ wymiany cgsci, srednig czstasé regulacji, a take zuycie badanych elementéw
silnika. Analiza uzyskanych waftd wskanikow niezawodn@i umaliwia ocere trwatasci
zastosowanych efci sktadowych oraz konstrukcji catego silnika. Zegladu na r&norodna¢
zastosowa oraz warunkow pracy silnikow, nie udal@ sipracowa& standardowego testowego
cyklu dziatania. Stwierdzaesjednak,ze wysgpujgce podczas testow niezawositiovartasci
predkasci obrotowej watu korbowego oraz momentu obrotowegpowiadag wytkzonym
warunkom pracy silnika spalinowego. Takie parameirgcy silnika odbiegaj znacznie od
warunkow jego rzeczywistego dziatania w pdpge. Zaproponowany przez autorow w artykule
sposob budowy pojedynczego cyklu testowego chayalje s¢ wyszczegodlnieniem dwdch
rodzajow warunkéw dziatania silnika spalinowego advowupcych rzeczywiste przejazdy
samochodu w mieie ipoza nim oraz wygtowaniem ,tejszych” parametrow pracy
i czestszych rozruchdw.

Stowa kluczowesilniki spalinowe, testy niezawodieg badania przebiegowe pojazdu

WSTEP

W celu oceny niezawodia dla projektowanych lub produkowanychzju
zespotdw i elementéw samochodowych silnikbw spaliyah naley przeprowadzi
badania stanowiskowe. W trakcie ich wykonywaniazna@o okréli¢ nastpujace
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wskazniki niezawodnéci: $rednh czestas¢ uszkodzé, srednp czestasé wymiany
czesci, sredni czestas¢ regulacii, a take stopi@ zuzycia badanych elementéw silnika.
Analiza uzyskanych wargé wskanikdw niezawodnéci pozwala oceri trwatos¢
zaréwno stosowanych ¢xi, jak i konstrukcji catego silnika. Pomimo tege
stanowiskowe badania niezawodaio silnikow spalinowych s diugotrwate oraz
wymagaj duzych naktadéw finansowychga ®ne obecnie prowadzone [5].

Silnik spalinowy, w trakcie prowadzenia hamowniamyestow niezawodroi,
pracuje wedtug ok&onego, wielokrotnie powtarzanego cyklu dziatadie.wzgkdu na
réznorodnd¢ zastosowa oraz warunkow pracy silnikow, nie udatog Shpracowa
standardowego testowego cyklu dziatania. Niniejsayykut prezentuje przegl
wybranych pojedynczych cykli testowych wykonywanymtaez producentow silnikow
spalinowych oraz proponuje nowy cykl, podczas lgorevarunki dziatania silnika
odzwierciedlaj jego rzeczywist prac w czasie przejazdoéw samochodu.

1. CYKLE DZIALANIA SILNIKA PODCZAS TESTOW NIEZAWODNO SClI
A RZECZYWISTE WARUNKI PRACY

W czasie wykonywania diugotrwatych testéw niezawasdn silnik spalinowy
pracuje na stanowisku hamownianym powtaizayielokrotnie tzw. pojedynczy cykl
testowy. Zaktada on kolejne czasy pracy silnikeymadanych warteiach obcizenia
i predkosciach obrotowych watu korbowego. Zmiedamraz rG@norodnd¢ warunkow
dziatania silnikbw spalinowych spowodowatae producenci nie opracowali
standardowego, reprezentatywnego dla wszystkicBbwypilnikdw cyklu testowego.
Poszczegodlne firm produkige silniki spalinowe postugajsie programem bada
opracowanym przez siebie [2].

Przykiad: na rysunku la przedstawiono pojedynczigl ¢gstowy stosowany
przez firmg Cummins, na rysunku 1b udzialy procentowe poszdmggh stanow
dziatania silnika podczas tego cyklu. W trakcie dsadiezawodnéci cykl ten powtarza
sie¢ 3000 razy (czas trwania testu 1000 godzin). Imzgkady testow zilustrowano na
rysunkach 2-3. Test przedstawiony na rysunku 2 ampvata firma Ford. Jest on
powtarzany 2000 razy (czas trwania testu 2000 g@dZArysunek 3a prezentuje
pojedynczy cykl testowy zalecany przez Palblorme Brarzowa BN-79/1374-04 (czas
trwania testu 350 godzin) [6].
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Rys. 1. Pojedynczy cykl testowy firmy Cummins; ajiegnnd¢ warunkow dziatania silnika,
b) gestas¢ czasowa warunkow dziatania silnika podczas prébgawodnéci
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Rys. 2. Pojedynczy cykl testowy firmy Fora) zmienné¢ warunkow dziatania silnika,
b) gestas¢ czasowa warunkoéw dziatania silnika podczas prabgawodnéci

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 3. Pojedynczy cykl testowy wg polskiej norm\-B9/1374-04; a) zmienié warunkéw
dziatania silnika, b) ggtaé¢ czasowa warunkow dziatania silnika podczas prabgawodnéci

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Charakterystyczn wkasndgcia pojedynczych cykli testowych przedstawionych
na rysunkach 1-3 oraz cykli innych producentéw ikdw jest niezmienng,
w ustalonych okresach czasu, dwéch parametrowatiaisilnika, jakim & predkosé
obrotowa watlu korbowego oraz ohsenie. Analizujc wartgci tych dwdch
parametrow, naleg stwierdze, ze odpowiadaj one ,Ckzkim” warunkom pracy silnika
spalinowego (przy mocy znamionowej, czyz t@przy maksymalnym momencie
obrotowym). Okres pracy silnika bez op@nia, w trakcie przeprowadzanych bada
niezawodnéci, zabezpiecza przed przegrzaniem i zatarciegnjego gtownych par
tribologicznych [5].

Testowe warunki dziatania samochodowych silnikévalispwych odbiegaj
znacznie od ich rzeczywistych warunkéw pracy. Areblvynikow, wykonanych przez
autorow, dlugotrwatych badaprzebiegowych pojazdéw pozwolita na opracowanie
rzeczywistych wykreséw ggtasci czasowej warunkow dziatania samochodowych
silnikbéw spalinowych [3]. llustrujto wykresy przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Gstdsci czasowe warunkdw dziatania silnikow spalinowyelkrakcie rzeczywistego
uzytkowania pojazdu; a) Lublin 11l - silnik 4CT90, BTAR 1142 - silnik 359 [3]

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Analizujac wykresy @stasci czasowych z rysunku 4, nale stwierdze, ze
badane samochodowe silniki spalinowe pracgjownie w zakresie pdkosci
obrotowych watu korbowego odpowiadeych wartédciom przy czsciowym
dawkowaniu pompy wtryskowej. Drugim istotnym punktedziatania silnikéw jest
zakres pgdkosci odpowiadaicy biegowi jatowemu [3]. Wyspujace réznice wynikaj
z okrglonych warunkéw #gytkowania pojazdéw. | tak podczas jazd w énie
obserwuje i znaczm zmiennd¢ warunkow dziatania silnika spalinowego, ktora
wynika z czstych przyspiesze oraz hamowa samochodu. W warunkach jazd
miejskich wys¢puje take duwy udziat pracy silnika na biegu jatowym. Dziatarza
silnika spalinowego w warunkach tras pozamiejskiebhuje si wicksza stabilngcia
oraz wysgpowaniem cgsciowych obcazen [4]. Warunki dziatania silnika spalinowego
w zaleznosci od tras przejazdu zilustrowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg pdkosci obrotowej watu korbowego oraz paemia listwy zbatej pompy
wtryskowej silnika 4CT90 dla samochodu Lublin ageyazdy w warunkach miejskich,
b) przejazdy w warunkach pozamiejskich [4]

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Dodatkowo nalgy podkréli¢, ze podczas rzeczywistych warunkéw
uzytkowania pojazdow wysgpuje wigksza czstotliwos¢ rozruchu silnika spalinowego
niz podczas prowadzenia badaniezawodnéci wg obecnie stosowanych cykli
testowych na stanowisku badawczym [1].

2. BUDOWA NOWEGO CYKLU TESTOWEGO NA PRZYKLADZIE SILNIK A
4CT90

Rdéznice w warunkach dziatania samochodowego silnikaispwego, midzy
badaniami hamownianymi a trakcyjnymi, w trakcie wiglgwania niezawodrgiowych
powodup, ze konieczne wydaje szaprojektowanie nowego cyklu testowego.

Podstawowym zal@niem podjtym przy planowaniu nowego cyklu testowego
byto, aby dziatanie silnika na stanowisku jak ,epjej” odwzorowato rzeczywiste
warunki jego uytkowania w pojedzie, a tym samym uwzglnialo mniejsze
obciazenia ni w dotychczasowych badaniach niezawadno Przygto wicc, ze
predkos¢ obrotowa watu korbowego me skt zmienid w zakresie od wartai
wystepujacej na biegu jalowym do wado predkosci obrotowej odpowiadage]
momentowi maksymalnemu. Zakres tych zmian dzigfi rsastpnie na przedziaty
o statej dtugéci. W zakresie zmian (0-100%) paknia organu steragego przyjmuje
si¢ takze okr&lone interwaty o statym skoku.

W proponowanym cyklu testowym wyszczegolniono dw@ne rodzaje
warunkéw dziatania silnika spalinowego. Majone odwzorowywa przejazdy
samochodu na trasach w gge i poza nim. Zalono dodatkowoze diugaé czasu
dziatania silnika podczas tych dwoche&d cyklu testowego symulggych warunki
jazdy samochodu w mieie oraz po za nimasjednakowe i wynosg 7,5 minuty.
Pomkdzy nimi wystpuje 7,5 minutowa przerwa w pracy silnika. Powodtge ze
w ciagu 8-godzinnego dnia pracy tma wykong& po szesnaie razy czsci cyklu
symulupce r&ne warunki przejazdu pojazdu. Wggtijaca nasipnie 16-godzina
przerwa pozwala na agjniccie przez silnik tzw. temperatury ,pierwszego dnego
rozruchu” silnika [1].

W celu odwzorowania warunkéw dziatania samochoddwysilnikoéw
spalinowych wysipujacych podczas przejazdu w rfeege i poza nim, w programie
EXCEL przygotowano arkusz, w ktorym z doktadcia 1 sekundy podaje siwvartasci
srodkéw przygtych przedziatow mdkosci obrotowej watu korbowego oraz paénia
organu steracego. Nasfpnie analizujc graficznie przebieg zmian tych dwdch
parametrow dziatania, dokonuje ¢ sieksperckiego przykdenia do zakladanych
rzeczywistych warunkow pracy samochodowego sils@inowego.

Sposob tworzenia przyktadowego cyklu testowego ommdav na przyktadzie
silnika 4CT90 samochodu dostawczego LUBLIN. Siltek rozwija moc maksymain
66 kW przy 4100 obr/min. Maksymalny moment obrotosilpika 195 Nm przy 2500
obr/min. Wartg¢ predkosci obrotowej bieg luzem wynosi okoto 800 obr/mirakZes
predkosci obrotowej watu korbowego podzielono na dzigwprzedziatow szerokoi
500 obr/min, z&potazenie listwy zbatej zestopniowano co 20%. Dokagrkolejnych
przyblizen, zaproponowano warunki dziatania silnika spalingaveodwzorowujce
przejazdy samochodu w nd@e (rys. 6) oraz po za miastem (rys. 7).

54



PROPOZYCJA NOWEGO POJEDYNCZEGO CYKLU TESTOWEGO SIKN SPALINOWEGO...

h
Py 100 4
— —Posenie sty gbae]pompy wryskone %] =
7 0 % 90 - o' S5 067
l l ’ g 0
! (i 15
= =) 0,17 0,33
T | | | i i q g g 70 S o @ o
] 1 | I H @
e | ) 2 60
2! | i g 03 a 5
(. h Wt 5 * @) ©
E axn | | Tij 1 it on 2 40
£ d i [ L [ 9] 133
g | | | [ I z N 10 al5 ’
g h t : p ——f, £ S 30 " o ©
3 [ | [ e &
E I 1 I AT | | [ 20
2ol i1 L | Al Iy I I » 8
S L7 067 167 o33
I LR [ — 10 B0’ 0 oo
i | I | [ | [ I ! I 35.6 167 417 67
{ L NI T W \ | 1 . 0 7 ‘ . . . —>
5Q0 1000 1§00 2oe0 2400 3000 3500 400<f 4500

n, Imax nr\max
Predkos¢ obrot%wa n [obr/min]

Rys. 6. Pojedynczy cykl testowy dziatania silnikaT®0 odwzorowujcy przejazdy samochodu
Lublin w warunkach miejskich; a) Przebieggbkosci obrotowej watu korbowego oraz
potozenia listwy zbatej pompy wtryskowej silnika 4CT90, kysicsci czasowe dziatania

silnika 4CT90

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 7. Pojedynczy cykl testowy dziatania silnikaT®0 odwzorowujcy przejazdy samochodu
Lublin po za miastem; a) Przebieg:gkaosci obrotowej watu korbowego oraz padmia listwy
zgbatej pompy wtryskowej silnika 4CT90, kysycsci czasowe dziatania silnika 4CT90

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Analizujac wykresy z rysunkéw 6 i 7, wydaje¢size przygte zmiany oraz
przebieg dwoch parametréw dziatania silnika spabiego (pedkosci obrotowej watu
korbowego oraz pof@nia organu sterggego zasilaniem) w trakcie zaproponowanego
niezawodnéciowego cyklu testowego zasadniczo odwzorowuje zliwe do
zaobserwowania rzeczywiste warunki jeggtiowania w pojedzie.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej w artykule analizyoporawczej warunkow
pracy silnika spalinowego wygiujacych podczas rzeczywistego zytkowania
samochodu oraz warunkdw jego dzialania w trakcie komywania testow
niezawodnéci nalezy stwierdzt, ze:
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1. W trakcie testow niezawodid warunki dziatania silnika spalinowego charaktery
Zuja Sig niezmiennécia w czasie oraz wygbowaniem wartéci maksymalnych
predkosci obrotowej watu korbowego oraz momentu obrotoweta warunkow
rzeczywistej eksploatacji pojazdu wystije wiksza zmienn& wartcsci tych para-
metréw (przejazdy miejskie), przy jednoczesnym zngm udziale cgciowych ob-
ciazen silnika (jazda poza miastem).

2. Kolejna réznica pomkdzy praa silnika spalinowego na stanowisku badawczym,
a rzeczywistymi warunkamizytkowania jest cgstotliwos¢ jego rozruchow. W wa-
runkach rzeczywistychaone dokonywane znacznieggeie).

Zaproponowany w artykule sposéb budowy pojedynczegkiu testowego
charakteryzuje si wyszczegolnieniem dwoch rodzajow warunkéw dziaasilnika
spalinowego odwzorowagych przejazdy pojazdu w mdee ipoza nim oraz
wystepowaniem ,fejszych” parametrow pracy i €szych rozruchow. Jednak na
obecnym etapie, ekspercki sposob jego projektowanga pozwala na stworzenie
uniwersalnego cyklu tentego. Autorzy majpdzieg, ze dalsze badania i prace pozyvol
na jego opracowanie.
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PROPOSITION OF NEW SINGLE TEST CYCLE OF INTERNAL
COMBUSTION ENGINE DURING STAND RELIABILITY TESTS

Summary

A test-stand reliability evaluation of automotiwgernal combustion engines is carried out so as
to determine the selected reliability parameters;hsas an average occurrence of defects, an
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average frequency of part exchange, an averageiémrecy of engine regulation or the wear of
selected engine components. The values of thegmtoig make it possible to estimate the
durability of components used as well as of thelavbtyucture of the engine. During reliability
test-stand research, the engine is run accordingntdtiple repeated cycles of operation. The
conditions of engine operation during reliabiligsts can be characterized by time invariability
and extreme values of rotational speed and torque.

In this article the authors prove that the conditsoof real automotive engine operation
are much more diversified (city driving) with a highare of partial loads (intercity driving).
Another significant difference in test-stand reliyp evaluation and real operation is the
frequency of engine start-ups. In real conditiomgipe start-ups are far more frequent. The
authors propose a new test cycle, which will enakleroducing the real engine operation
conditions in stand tests. Characteristic featuoéghis test include more frequent starts and
distinguishing between the two kinds of variability)conditions of operation: city and intercity
driving, with “lighter” values of rotational speednd torque.

Key words:internal combustion engines, reliability testshiede mileage tests
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