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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan szczelnosci komory spalania silnika o zaptonie
samoczynnym w czasie dlugotrwalej eksploatacji. Badania przeprowadzono na 5 egzemplarzach
sze$ciocylindrowego silnika wykorzystywanego do napedu samochodéw cigzarowych. Zmiany
szczelno$ci w zakresie przebiegéw 0-500 tys. km okreslono na podstawie wynikow pomiaréw: spadku
cisnienia z wykorzystaniem probnika szczelnosci komory spalania, maksymalnego ci$nienie sprezania
w cylindrach oraz natezenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej w réznych warunkach pracy
silnika.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej. Opracowano stochastyczne modele zmian szczelnosci
komory spalania silnika w funkcji przebiegu samochodu. Model opisuje przebieg wartosci $redniej
wybranego parametru diagnostycznego w czasie oraz granic obszaru prawdopodobnych zmian tego
parametru. Wyniki badan wykazaty, ze zarowno predkos¢, jak i charakter zmian w funkcji czasu
eksploatacji, byly rézne dla réznych parametrow. Najmniejsza dynamika zmian wyr6zniato si¢
maksymalne ci$nienie sprezania (spadek o mniej niz 20% w zakresie przebiegow samochodu: 0-500
tys. km), srednig dynamika — wskaznik szczelnosci, a najwigksza — natgzenie przedmuchéw spalin (3-
krotny wzrost przy 2200 obr/min), przy czym dla dwoch pierwszych parametrow szybko$é zmian
zwigkszata si¢ wraz z przebiegiem samochodu, natomiast w przypadku przedmuchow spalin zmiany
miaty charakter liniowy. Wyznaczono rowniez pola rozproszen (zmian odchylen standardowych) dla
badanych parametrow diagnostycznych.

1. Wprowadzenie

Szczelno$¢ komory spalania jest jedng z najwazniejszych cech decydujacych o stanie
technicznym silnika spalinowego. Podczas eksploatacji, na skutek zuzycia tulei cylindrowej,
pierscieni ttokowych i rowkow pierscieniowych ttoka wzrastaja luzy w uszczelnieniu ttok-
pierScienie-cylinder. Dlatego szczelnos¢ komory spalania ulega pogorszeniu. Spadek
szczelno$ci obniza osiaggi silnika, zwigksza zuzycie paliwa i oleju silnikowego oraz emisj¢
zwigzkow toksycznych, obniza zdolnosci rozruchowe zimnego silnika, a takze przyspiesza
degradacj¢ oleju silnikowego oraz zuzycie elementow zespotu tlok-pierscienie-cylinder [2, 3,
5,12, 13, 14, 16].

Powszechnie stosowanymi miarami szczelno$ci komory spalania sg parametry
diagnostyczne, takie jak: cisnienie spre¢zania w cylindrze, podci$nienie w przewodzie
dolotowym, wzgledny spadek ci$nienia sprg¢zonego powietrza doprowadzonego do cylindra
czy natezenie przedmuchow spalin do skrzyni korbowej [12]. Znajomos$é eksploatacyjnych
zmian tych parametréw, w tym intensywnosci i charakteru zmian (liniowy badz nieliniowy)
oraz rozproszenia wynikow pomiardéw, jest wazna z punktu widzenia diagnozowania stanu



technicznego, a takze prognozowania trwatosci i oceny niezawodnosci silnika [1, 4, 8, 9, 10,
17]. Moze by¢ rowniez pomocna przy modelowaniu uszczelnienia pierscieniowego silnika [7,
15, 18]. W literaturze mozna znalez¢ wiele ogélnych opisow réznych modeli zmian stanu
technicznego obiektow technicznych [11]. Jednak ilosciowe informacje na temat
rzeczywistych zmian parametréw charakteryzujacych stan techniczny uktadu tlok-pierscienie-
cylinder w czasie rzeczywistej eksploatacji silnika sg bardzo nicliczne [14].

Przebieg zmian szczelnosci przestrzeni nadttokowej od chwili wyprodukowania do
chwili osiggniecia stanu granicznego dla obiektow eksploatowanych w normalnych
warunkach jest bardzo rzadko badany glownie ze wzgledu na dlugi czas i koszty badan.
Whyniki takie mozna uzyska¢ w badaniach skroconych — metodg prob warstwowych [13]. W
ramach skroconych badan wykonuje si¢ pomiary prob statystycznych samochodow o réznych
przebiegach eksploatacyjnych. Wyniki badanych préb analizuje sie lgcznie wyznaczajac
model zmian danego parametru w calym okresie eksploatacji samochodu. Wada tej metody
jest niepewnos$¢ zatozenia, ze migdzy badanymi obiektami o réznych przebiegach nie ma
roéznic systematycznych.

Celem opisanych w artykule badan byto opracowanie stochastycznych modeli zmian
parametréw  diagnostycznych  charakteryzujacych  szczelnos¢  komory  spalania
szybkoobrotowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym w funkcji przebiegu
samochodu na podstawie dlugotrwatych obserwacji jednorodnej proby obiektow, w
przeciwienstwie do metody obserwacji prob warstwowych. Modele te powinny umozliwia¢
okreslenie tendencji rozwojowych wartosci $redniej oraz pola rozproszen rozpatrywanych
parametrow W funkcji czasu eksploatacji silnika.

2. Obiekt i metoda badan

Obiektem badan byl szesciocylindrowy silnik wysokoprezny o objetosci skokowej 6,8
dm?®, maksymalnym momencie obrotowym 432 Nm uzyskiwanym w zakresie 1800-2200
obr/min i mocy znamionowej 110 kW uzyskiwanej przy 2800 obr/min. Silnik posiadal mokre
tuleje cylindrowe wykonane z zeliwa o nominalnej $rednicy wewnetrznej 110 mm.
Aluminiowy ttok posiadat toroidalng komorg spalania oraz zeliwng wkiadka pod pierwszy
rowek pierscieniowy. Pierwszy pierscien uszczelniajacy byt pierScieniem trapezowym, drugi
prostokatnym, a dwuwargowy pierscien zgarniajacy wyposazony byt w sprezyne spiralng.
Skok tloka wynosit 120 mm. Silnik posiadat dwa zawory na cylinder napedzane przez walek
rozrzadu umieszczony w korpusie silnika, poprzez drazki popychaczy oraz dzwigienki
Zaworowe.

Badaniom poddano 5 silnikoéw zamontowanych w $redniej tadownos$ci samochodach
cigzarowych 0 dopuszczalnej masie catkowitej 12 ton. Badania przeprowadzono w warunkach
normalnej eksploatacji. Wszystkie samochody nalezaly do jednej firmy transportowej i
eksploatowane byty w podobnych warunkach. Do smarowania silnikow uzywano takiego
samego oleju silnikowego klasy CE/SF SAE 15W/40. Sredni przebieg samochodéw wynosit
10.000 km na miesigc.

Okresowo silniki poddawano pomiarom kontrolnym, w tym pomiarom
diagnostycznym pozwalajacym na ocen¢ szczelnosci komory spalania. Czgstosc¢
przeprowadzanych pomiaréw zwigzana byla z ich potaczeniem z okresowymi przegladami
technicznymi silnikow, co pozwolitlo ograniczy¢ ilos¢ czynnosci obstugowych oraz
zminimalizowa¢ zakldcenia w eksploatacji samochodu. Do osiagnigcia przez samochdd
przebiegu 100 tys. km pomiary wykonywano co ok. 15 tys. km, natomiast po przekroczeniu
100 tys. km pomiary wykonywano co ok. 50 tys. km. Ponadto badania wykonywane byty w
tym samym miejscu przez te same osoby i z wykorzystaniem tych samych przyrzadow.
Pozwolito to zmniejszy¢ blad zwigzany z niepowtarzalno$cig warunkoéw pomiarowych.



Do oceny szczelno$ci przestrzeni nadttokowej zastosowano nastgpujace metody

diagnostyczne:

— pomiar wskaznika szczelno$ci komory spalania,

— pomiar ci$nienia spr¢zania w cylindrach,

— pomiar natezenia przedmuchoéw spalin do skrzyni korbowe;.

Wskaznik szczelnosci komory spalania wyznaczano metodg pomiaru wzglednego
spadku ci$nienia sprezonego powietrza doprowadzonego do komory spalania przez otwor
wtryskiwacza, przy potozeniu tloka w GMP po suwie spr¢zania. Do pomiaru uzywano
probnika szczelnosci cylindrow PSC-2M. Cisnienie spr¢zania, tj. maksymalne ci$nienie w
komorze spalania w koncu suwu sprezania mierzono za pomoca sterowanego probnika
ci$nienia sprezania SPCS-50. Pomiary ci$nienia spr¢zania i wskaznika szczelno$ci
wykonywano kolejno we wszystkich 6 cylindrach na nagrzanym silniku. Pomiary nat¢zenia
przedmuchéw spalin do skrzyni korbowej wykonywano zaréwno podczas pracy silnika na
biegu jatowym (ok. 600 obr/min) oraz na hamowni podwoziowej przy pelnym obcigzeniu
silnika (maksymalne polozenie pedalu przyspiesznika) 1 nastepujacych predkosciach
obrotowych walu korbowego: 1570, 1880, 2200 i 2800 obr/min.

3. Wyniki badan

Uzyskane w badaniach eksploatacyjnych wartosci parametréw diagnostycznych dla
poszczeg6lnych cylindrow, tj. wyniki pomiardw wskaznika szczelnosci i ci$nienia sprezania
przedstawiono na rys. 1 i 2, natomiast wyniki pomiardw natezenia przedmuchow spalin dla
poszczegolnych silnikow, przy roznych predkosciach obrotowych watu korbowego,
przedstawiono na rys. 3-7. Wyniki pomiaréw charakteryzowaly si¢ znacznymi rozrzutami.
Ponadto, nawet dla tego samego obiektu, zmiany wybranego parametru diagnostycznego w
funkcji przebiegu kilometrowego samochodu nie zawsze byty monotoniczne. Dlatego wyniki
pomiardw diagnostycznych analizowano tacznie dla wszystkich badanych cylindrow i
silnikdw stosujac metody statystyczne.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw wskaznika szczelno$ci komory spalania
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Rys. 2. Wyniki pomiar6w ci$nienia sprezania
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Rys. 3. Wyniki pomiarow natgzenia przedmuchdw spalin podczas pracy silnika na biegu jalowym
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Rys. 4. Wyniki pomiarow natg¢zenia przedmuchow spalin podczas pracy silnika przy pelnym
obcigzeniu z predkoscig obrotowa 1570 obr/min
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Rys. 5. Wyniki pomiarow natezenia przedmuchow spalin podczas pracy silnika przy pelnym
obciazeniu z predkoscia obrotowa 1880 obr/min
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Rys. 6. Wyniki pomiarow natgzenia przedmuchow spalin podczas pracy silnika przy pelnym
obciazeniu z predkoscia obrotowa 2200 obr/min
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw natg¢zenia przedmuchow spalin podczas pracy silnika przy pelnym
obciazeniu z predkoscia obrotowa 2800 obr/min

4. Model empiryczny

Opracowane modele powinny dostarcza¢ informacji nt. $redniego przebiegu
wybranego parametru w czasie P(t) oraz granic wyznaczajacych zakres, w ktorym moze



znajdowac si¢ parametr P z zatlozonym prawdopodobienstwem p. Zakres ten opisa¢ mozna za
pomoca réwnan:
e (1) = P(t) - AP(D), 1)
P, (t) = P(t) + AP(t), (@)
gdzie: P(t) jest przebiegiem $rednim parametru diagnostycznego, Pq(t) i Py(t) sa odpowiednio
dolng i1 goérng granica przedziatu ufnosci, AP(t) jest szerokoscig przedziatu ufnosci dla
przyjetego poziomu istotnosci, a t jest przebiegiem samochodu (rys. 8).

P A

Py = PO+AP(D) <

A AR %P(f)

....................

-y

£, t, t,
Rys. 8. Stochastyczny model zmian parametru diagnostycznego P w czasie eksploatacji

Przyjeto, ze najlepszym przebiegiem $rednich zmian danego parametru
diagnostycznego P(t) bedzie krzywa regresji wyznaczona na podstawie wszystkich wynikow
pomiarow. Przeanalizowano rozne krzywe regresji, tj. funkcje liniowa, wyktadniczg oraz
wielomian drugiego stopnia. Do opisu $rednich zmian danego parametru wybrano t¢ funkcje,
dla ktorej wspotczynnik determinacji R? byt najwickszy. W tabeli 1 podano rownania regresji
liniowej i wybrane réwnania regresji krzywoliniowej oraz wartosci wspotczynnikow
determinacji.

W celu okre§lenia rozproszenia wynikow pomiarow wokot wartosci $redniej
obliczono wartosci odchylen standardowych dla wynikéw pomiaréow uzyskanych w kilku
roznych przedziatach przebiegu samochodow. Ustalajac wielko$ci przedziatow wzigto pod
uwagg liczbe pomiaréw jakimi dysponowano — wigksza liczba pomiaréw przy mniejszych
przebiegach. Przyjeto nastgpujace przedziaty przebiegu: 0-30.000, 30.000-70.000, 70.000-
120.000, 120.000-200.000, 200.000-300.000, 300.000-400.000 i powyzej 400.000 km, przy
czym w przypadku natgzenia przedmuchoéw spalin dwa ostatnie przedzialy potaczono, ze
wzgledu na malg liczbe¢ pomiarow. Na przykladzie wskaznika szczelnosci i1 ci$nienia
sprezania, na rys. 9 i 10 przedstawiono w sposob graficzny podstawowe statystyki opisowe
dla poszczegdlnych zakresOw przebiegu.
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Rys. 10. WartoSci ci$nienia sprezania w roéznych zakresach przebiegu eksploatacyjnego samochodu

Wartosci odchylen standardowych zmieniaty si¢ wraz z przebiegiem eksploatacyjnym
samochodu w sposob nieregularny (rys. 9-11). Aby wyznaczy¢ granice przedziatow ufnoSci
przyjeto, ze odchylenie standardowe zmienia si¢ w sposob liniowy wraz z przebiegiem
samochodu. Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono odpowiednie proste regresji. Na
rys. 11 przedstawiono warto$ci odchylen standardowych dla poszczegdlnych przedziatow
oraz proste regresji dla ci$nienia sprezania i wskaznika szczelnoSci. Wyznaczone w ten
sposOb rownania prostych regresji odchylenia standardowego dla wszystkich badanych
parametrow diagnostycznych zestawiono w tab. 1.
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Rys. 11. Odchylenia standardowe wskaznika szczelnosci i cisnienia sprezania

Tab. 1. Wyniki analizy regresji dla poszczegdlnych parametrow diagnostycznych

Parametr diagnostyczny Réwnanie regresji Wspdtezynnik Rownanie regresji
determinacji R odch. standardowego
1 2 3 4
_ 102 i
Wskaznik szczelno$ci y =-1,58E-10t" - 5,09E-07t + 93,7 0,516 Y =2,16E-05t + 3,33
y =-5,75E-05t + 96,3 0,463
e .. y= -8,41E-13t* - 4,60E-07t + 2,76 0,502
C Y =9,00E-08t + 0,06
1Snienie sprezania y = -7,56E-07t + 2,77 0,493
Natezenie przedmuchow y =5,88E-05t + 25,3 0,372 _
na biegu jatowym y = 2,53E+01e 72508 0,366 Y =-9,12807 4 1,70
Natezenie przedmuchow y=7,41E-05t + 31,8 0,574 _
przy 1570 obr/min y= 3 25E+01 L0508t 0,512 Y =-2,65E-06t + 6,15
NateZenie przedmuchow y = 8,57E-05t + 28,8 0,421 _ )
przy 1880 obr/min y = 2,93E+01e*00F08 0,409 Y = -1,50E-06t + 10,2
Natezenie przedmuchow y =1,01E-04t + 26,0 0,567 Y =-1,30E-05t + 11,1




przy 2200 obr/min y = 3,99E-12x* + 1,00E-04x + 26,0 0,566

Natezenie przedmuchow y = 1,17E-10x* + 7,49E-06x + 64,8 0,397

X Y =4,21E-06t + 6,13
przy 2800 obr/min y =5,47E-05t + 61,8 0,374

Przyjeto, ze $redni przebieg danego parametru jest rowny:

P(t) = y(t) (3)
gdzie y(t) jest rownaniem regresji z kolumny 2 w tab. 1, dla ktérego wspotczynnik
determinacji R? uzyskat wicksza wartos¢.

Na podstawie testow Kotmogorowa-Smirnowa na poziomie ufnosci 0,99 mozna
uzna¢, ze wyniki pomiaréw ci$nienia spre¢zana i wskaznika szczelno$ci w poszczegolnych
zakresach przebiegow byly zgodne z rozkladem normalnym. Przyjmujac, ze wyniki
pomiardw maja rozktady normalne, granice przedziatow ufnosci, na poziomie istotnosci 0,05,
wyznaczone sa funkcjami:

Pa (1) =P - AP(t) = y(t) - 2-Y (1), (4)
P, () =P(t) +AP(t) = y(t) +2-Y (), (5)

gdzie Y(t) jest rownaniem prostej regresji odchylenia standardowego podanym w tabeli 1.
Wyznaczone w ten sposéb modele zmian parametrow diagnostycznych
charakteryzujacych szczelno$¢ komory spalania silnika z zaznaczonymi granicami
przedziatow ufnosci na poziomie 95% przedstawiono na rys. 12-18 (linie ciagle). Na rys. 12-
18, cienkimi liniami przerywanymi, przedstawiono rowniez konkurencyjne modele zmian
parametrow diagnostycznych w funkcji przebiegu: liniowe, w przypadkach, w ktorych

wybrano modele krzywoliniowe, oraz krzywoliniowe, w przypadkach, w ktérych wybrano
modele liniowe.
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Rys. 12. Zmiany wskaznika szczelnosci komory spalania w funkcji przebiegu samochodu
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Rys. 13. Zmiany ci$nienia sprezania w funkcji przebiegu samochodu

0 100000 400000 500000

Jod
o
|

D
o

N
o

Natezenie przedmuchéw spalin [dm3/min]
oy
o

o

0

100000

200000

300000

400000

500000

Przebieg [km]
Rys. 14. Zmiany natezenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej na biegu jalowym silnika w
funkcji przebiegu samochodu
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Rys. 15. Zmiany natezenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej podczas pracy silnika z pelnym
obcigzeniem przy predkosci obrotowej 1570 obr/min w funkcji przebiegu samochodu
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Rys. 16. Zmiany natezenia przedmuchéw spalin do skrzyni korbowej podczas pracy silnika z petnym
obcigzeniem przy predkosci obrotowej 1880 obr/min w funkcji przebiegu samochodu
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Rys. 17. Zmiany natezenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej podczas pracy silnika z pelnym
obcigzeniem przy predkosci obrotowej 2200 obr/min w funkcji przebiegu samochodu
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Rys. 18. Zmiany natezenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej podczas pracy silnika z pelnym
obcigzeniem przy predkosci obrotowej 2800 obr/min w funkcji przebiegu samochodu



5. Dyskusja

Srednie warto$ci wszystkich analizowanych parametréw zmienialy si¢ wraz z
przebiegiem samochodu wskazujagc na pogarszajacy si¢ stan techniczny silnika. Jednak
szybko$¢ zmian 1 ich charakter dla poszczegdlnych parametrow byly rézne. Do
scharakteryzowania dynamiki zmian parametru wraz z przebiegiem zastosowano wskaznik:

P =P) 0y,

P(t,) ! (6)
gdzie P(ty) jest wartoscig danego parametru diagnostycznego wyznaczong z wzoru (3) dla
przebiegu t, bedacego koncem odcinka, w ktorym oceniana jest dynamika zmian parametru, a
P(t1) jest wartoscig parametru dla przebiegu t; bedacego poczatkiem tego odcinka.

Srednia warto$é cisnienia sprezania po przebiegu 500 tys. km zmniejszyta sie w
stosunku do stanu przy zerowym przebiegu tylko o 16%. Srednia warto$é wskaznika
szczelno$ci, w tym samym zakresie przebiegdw, zmalala o 42%. Natomiast natezenia
przedmuchéw spalin zwigkszyly si¢ znacznie bardziej, tj. 0 116% w warunkach biegu
jatowego, a przy pelnym obcigzeniu silnika o: 117% przy 1570 obr/min, 149% przy 1880
obr/min, 194% przy 2200 obr/min i 51% przy 2800 obr/min. Duzo mniejszy wzgledny wzrost
natezenia przedmuchdéw spalin przy pelnym obcigzeniu silnika i predkosci obrotowej watu
korbowego 2800 obr/min zwigzany byt z okoto dwukrotnie wigkszymi bezwzglednymi
warto§ciami przedmuchéw w tych warunkach pracy silnika, w poréwnaniu z nat¢zeniami
przedmuchéw w innych warunkach, w ktorych wykonywano pomiary.

W czterech przypadkach otrzymane modele sa modelami liniowymi, a w trzech
nieliniowymi. Jednak tylko w przypadku wskaznika szczelnosci i natgzenia przedmuchow
spalin przy 1570 obr/min réznice pomigdzy wspotczynnikami determinacji dla regresji
liniowej i krzywoliniowej sg duze, wskazujgc na duzo lepsze dopasowanie wybranej krzywej
regresji. W pozostalych przypadkach réznice te sa male i nie pozwalaja na zdecydowany
wybor charakteru zmian parametru w funkcji przebiegu. W zwigzku z tym, dodatkowo
oceniono przyrosty srednich wartosci parametrow dla kolejnych zakresow przebiegu. Zmiany
wskaznika szczelnoSci oraz cisnienia sprezania w pierwszym okresie eksploatacji byly
mniejsze, niz w drugim — powyzej 300 tys. km (rys. 9 i 10). Ponadto w przypadku cis$nienia
sprezania zaobserwowano popraw¢ w poczatkowym okresie eksploatacji. Porownano réwniez
warto$ci wskaznika (6) wyznaczone w oparciu o $rednie dla pierwszego i1 ostatniego zakresu
przebiegu z warto$ciami tego wskaznika wyznaczonymi w oparciu o rOwnania regresji
liniowej i krzywoliniowej (Tab. 2).

Wyniki powyzszych ocen pozwalajg uzna¢, ze zmiany wskaznika szczelnosci oraz
ci$nienia spr¢zania wraz z przebiegiem mialy charakter nieliniowy — ich intensywnos$¢
wzrastata wraz z przebiegiem. Natomiast w przypadku przedmuchoéw spalin przy 1570
obr/min oraz przy 1880 obr/min nalezy uznaé, ze zmiany mialy charakter liniowy. W
pozostatych przypadkach nalezy wskaza¢ na modele wybrane na podstawie wspolczynnikow
determinacji, cho¢ modele konkurencyjne rowniez wydaja si¢ mozliwe do zaakceptowania.

Tab. 2. Wartoséci wskaznika dynamiki zmian oraz wspotczynnika zmiennosci

X4 Obliczony na
podstawie Srednich z

X4 Obliczony na
podstawie rOwnania

X4 Obliczony na

Wspotczynnik
zmiennos$ci V,

pierwszego i rearesii podstawie roOwnania [%] (wyznaczon
ostatniego gresjt regresji liniowej, o} (Wyzhaczony
. krzywoliniowej, [%] . dla przebiegu
przedziatu . [%0]
S 250000 km)
przebiegow, [%]
WSkaan%( ) -32,3 _32’9 -25,6 1014
szczelno$ci
Cisnienie spre¢zania -14,6 -13,0 -11,6 3,18




fariiwmhy Pleg 71,3 * 73,4 66,6 18,7
sﬁifﬂﬁumy 170 64,9 * 69,6 66,8 10,9
cF:tgzrfrmUChy 10 785* 89,6 82,9 19,6
Sﬁ:ﬂumy 2200 100,5 * 104,9 104,1 15,3
sﬁifﬂﬁumy 2600 31,6 * 27,7 27,1 9,71

*  dla nat¢zenia przedmuchow spalin pierwszym przedziatem jest zakres 30000-70000 km
** X4 w przypadku wskaznika szczelnosci i cinienia sprezania wyznaczono dla t; = 15000 i t, = 440000,
natomiast w przypadku przedmuchow dla t; = 50000 i t, = 370000

Rozproszenia wynikéw pomiaré6w poszczegdlnych parametréw diagnostycznych byty
rozne zaréwno jesli chodzi o warto$ci, jak i charakter ich zmian wraz z przebiegiem.

Odchylenie standardowe wskaznika szczelno$ci, w zakresie przebiegow 0-500 tys.
km, wzrosto ponad trzykrotnie, natomiast w przypadku ci$nienia sprezania o 75%. Zmiany te
w przypadku przedmuchéw spalin bylty mniejsze, przy czym wzrost wraz z przebiegiem (0
34%) odnotowano tylko przy 2800 obr/min, a w pozostatych warunkach pracy silnika
zaobserwowano zmniejszenie: od 6% do 58%. Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypadku
przedmuchéw spalin odchylenia standardowe wyznaczane byly w oparciu o sze$ciokrotnie
mniejsza liczbe pomiardw, niz w przypadku wskaznika szczelnosci i ci$nienia sprezania, i
dwa ostatnie przedziaty przebiegow zawieraty tylko po 4 wyniki pomiarow. Biorac powyzsze
pod uwage nalezy uznaé, ze w oparciu o posiadane wyniki nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, czy i jak rozproszenie wynikoOw pomiarow zmienia si¢ Wraz z przebiegiem w
przypadku nate¢zenia przedmuchow spalin. Posiadane wyniki nie zaprzeczaja hipotezie, ze
odchylenia standardowe w przypadku natezenia przedmuchow spalin sg state — nie zaleza od
przebiegu samochodu.

Do ilosciowej oceny rozproszenia wynikow pomiardw poszczegdlnych parametrow
diagnostycznych zastosowano wspotczynnik zmiennosci:

S 0
V= b lOOA)1 )
gdzie S jest odchyleniem standardowym, a P wartoscia $rednig.

Wartosci wspotczynnika zmienno$ci wraz z przebiegiem zmienialy si¢ znaczaco tylko
w przypadku wskaznika szczelnosci: od 3,6% przy przebiegu 0 km do 26% przy 500 tys. km
— siedmiokrotny wzrost (réwnoczesny duzy wzrost S i spadek P). W przypadku pozostatych
parametroOw zmiany te byty znacznie mniejsze, dzigki czemu do oceny rozproszenia wynikow
pomiardw mozna wykorzysta¢ wartosci $rednie V — wyznaczone dla przebiegow 250.000 km.
Porownujac wspotczynnik zmienno$ci poszczegodlnych parametrow diagnostycznych przy
przebiegu 250 tys. km nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsza zmienno$cig cechowaly sie¢ pomiary
ci$nienia sprezania — 0K 3%, natomiast najwigksza pomiary natgzenia przedmuchow spalin —
10-20% w zalezno$ci od predkosci obrotowej silnika (Tab. 2).

Intensywnosci i charaktery zmian analizowanych parametréw diagnostycznych wraz z
przebiegiem samochodu byty r6zne mimo, ze wszystkie charakteryzuja szczelno$¢ komory
spalania. Zwiagzane to bylo z réznymi stanami, w jakich znajdowal si¢ silnik w czasie
pomiaru: pomiar wskaznika szczelno$ci wykonywane byty przy nieruchomym silniku, pomiar
ci$nienia spr¢zania przy silniku obracanym rozrusznikiem, a pomiary nat¢zenia przedmuchoéw
spalin przy silniku pracujgcym.




6. Podsumowanie

Analizowano charakter zmian parametrow szczelno$ci komory spalania w 5
samochodach podczas ich dlugotrwatej eksploatacji. Wyznaczono stochastyczne modele
zmian parametrow diagnostycznych w funkcji przebiegu samochodu. Przebiegi warto$ci
sredniej oraz przebiegi odchylenia standardowego, jako parametrow chwilowego rozktadu
wynikow pomiarow diagnostycznych, wyznaczono w oparciu o analiz¢ regres;ji.

Stwierdzono, ze wskaznik szczelnos$ci oraz ci$nienie spr¢zania zmieniaty si¢ wraz z
przebiegiem w sposéb nieliniowy, tj. intensywno$¢ ich zmian wraz z przebiegiem zwigkszata
sie. Szybkos¢ zmian wskaznika szczelno$ci byta 3-krotnie wigksza, niz ci$nienia spr¢zania —
odpowiednio spadek o 42% i 16% w zakresie przebiegow 0-500.000 km. Dla tych
parametrow diagnostycznych zwigkszaty si¢ rowniez wraz z przebiegiem wartosci odchylenia
standardowego — w przypadku wskaznika szczelnosci 4-krotnie szybciej, niz w przypadku
ci$nienia spr¢zania.

Nate¢zenie przedmuchdéw spalin cechowato si¢ znacznie wigksza dynamikg zmian — w
zakresie przebiegéw 0-500.000 km zwigkszyto si¢ ono 3-krotnie (przy predkosci obrotowej
silnika 2200 obr/min). Zmiany natezenia przedmuchow spalin wraz z przebiegiem samochodu
miaty charakter liniowy (wyjatkiem bylo nat¢zenie przedmuchow przy 2800 obr/min).
Rozrzuty wynikow pomiaréw przedmuchow spalin byly wieksze, niz w przypadku wskaznika
szczelno$ci 1 cis$nienia sprezania, jednak nie zwigkszaly sie one wraz z przebiegiem
samochodu.

Wyznaczone modele zmian parametréw diagnostycznych charakteryzujacych
szczelno$¢ komory spalania, po skorelowaniu z informacjami o zuzyciu elementow silnika
[6], zostang wykorzystane jako baza odniesienia do zweryfikowania wynikow symulacyjnych
badan nat¢zenia przedmuchow spalin opartych na analitycznym modelu uszczelnienia uktadu
TPC.

Podzi¢kowania: Praca dofinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan w
ramach projektu badawczego realizowanego w latach 2010-2012.
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