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Abstract

Investigations were conducted two parties after 30 combustion engines about sparkle ignition the same type and
kind every. The row of parameters in investigations was marked characterizing the engines. Got results were analyzed
statistically. With verification this results, that some parameters of engines, the same party (how np. maximum
rotational moment) they characterize from value of average with comparatively small dispersions. Deviations these
contain in borders several percentage what it was it been possible to treat as value in borders of measuring mistakes.
Different however, (how for example the temperature of fumes) the larger fluctuations show. It the unexpectedly large
dispersions were noticed was near steering parameters of engine such how the relation of air to fuel or else the angle
of outdistancing the ignition. Dispersions these come, near small speeds of crank rampart, to tens percentage and get
smaller to a dozen or so percentage in measure of growth of rotational speed. It is then the unexpected result
especially that set the dispersions of value practically such do not influence on parameters of engines how maximum
rotational moment or else the isolated waste of fuel. Every party was has brought back it is possible observations
these to engines. It was noticed was however the differences in parameters of engines from both parties. The studied
parties of engines were produced in comparatively distant temporary compartment two quarters. Proof was the aim of
work or noticed differences between parties are essential.
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ANALIZA OSIAGOW SILNIKOW SPALINOWYCH WPROWADZANYCH
DO EKSPLOATACJI PO ROZNYCH OKRESACH ICH WYTWARZANIA

Streszczenie

Przeprowadzono badania hamowniane dwu partii po 30 silnikow spalinowych o zaplonie iskrowym tego samego
typu i rodzaju kazda. W badaniach wyznaczono szereg parametrow charakteryzujqcych silniki. Przeanalizowano
statystycznie uzyskane rezultaty. Z weryfikacji tej wynika, ze niektore parametry silnikow, tej samej partii (jak np.
maksymalny moment obrotowy) charakteryzujq sie stosunkowo matymi rozrzutami od wartosci Sredniej. Odchylenia te
zawierajq sie w granicach kilku procent co mozna potraktowac jako wartosci w granicach bledow pomiarowych. Inne
natomiast, (jak np. temperatura spalin) wykazujq fluktuacje wieksze. Nieoczekiwanie duze rozrzuty zauwazono przy
nastawach silnika takich jak stosunek powietrza do paliwa czy tez kqt wyprzedzenia zaplonu. Rozrzuty te dochodzq,
przy malych predkosciach watu korbowego, do kilkudziesieciu procent i zmniejszajq sie do kilkunastu procent w miare
wzrostu predkosci obrotowej. Jest to wynik nieoczekiwany zwlaszcza, ze rozrzuty wartosci nastaw praktycznie nie
wplywajq na osiqgi silnikow takie jak maksymalny moment obrotowy czy tez jednostkowe zuzycie paliwa.
Spostrzezenia te odnies¢ mozna do silnikow kazdej partii. Zauwazono jednak roznice w osiqgach silnikow z obu partii.
Badane partie silnikow wyprodukowano w stosunkowo odleglym przedziale czasowym dwu kwartatow. Celem pracy
bylo wykazanie czy zauwazone roznice miedzy partiami sq istotne.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, osiqgi, weryfikacja statystyczna
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1. Wstep

Produkcja silnikéw spalinowych jest od kilkudziesigciu juz lat produkcja wielko seryjna.
Produkty tak uzyskiwane charakteryzuja si¢ nieodzownym rozrzutem cech, a w przypadku
silnikow spalinowych réwniez rozrzutem osiagdéw. Jednak postgpujacy wzrost wymagan,
wynikajacy gléwnie z potrzeby sprostania coraz ostrzejszym normom emisji toksycznych
sktadnikow spalin przy wzroscie jednostkowej mocy i obnizaniu jednostkowego zuzycia paliwa,
a takze konieczno$cia zapewnienia trwato$ci i niezawodnosci silnikéw, prowadza do koniecznosci
zaostrzania rezimo6w produkcyjnych. Jednak trwalo$¢ i niezawodno$§¢ maszyn iurzadzen linii
produkcyjnych ulega w trakcie wytwarzania silnikow zmianom. Skutkuje to zmianami parametrow
technologicznych silnikow 1 w $lad za tym rowniez zmianami ich osiagow, w tym
proekologicznych.

Rodzi si¢ pytanie czy rzeczywiscie tak jest tzn. czy w miar¢ uplywu czasu parametry
technologiczne silnikéw zmieniaja si¢. Pytanie to jest o tyle uzasadnione, ze dazy si¢ do tego,
adbaja o to odpowiednie stuzby technologiczne, by tasme produkcyjna opuszczaty wyroby
o niezmiennych parametrach. Dalsze pytanie, ktore si¢ rodzi to czy ew. zmiany technologiczne
wplywaja w sposob znaczacy na osiagi silnikow. Celem niniejszej pracy jest analiza wybranych
aspektow tej ostatniej kwestii. Problem analizowano zatem pos$rednio analizujac osiagi silnikow.
Aby analizowa¢ bowiem same parametry technologiczne nalezaloby bardzo doktadnie mierzy¢
poszczegolne elementy silnikow przed ich zmontowaniem. Wyniki takich pomiarow sa znane
z reguty producentom silnikow, a zwtaszcza dostawcom poszczegodlnych maszyn i urzadzen linii
technologicznych. Wyniki te nie sa z reguly udost¢pnianie. Z drugiej strony dla odbiorcéw
silnikow czy wreez pojazdow przez te silniki napedzanych nie sa one tez interesujace. Odbiorce
interesuja raczej osiagi silnikow, a zwtlaszcza takie wielko$ci jak maksymalna moc, maksymalny
moment obrotowy czy minimalne jednostkowe zuzycie paliwa. I te wlasnie parametry poddano
analizie w niniejszej pracy. Poniewaz sa one wskaznikami wzajemnie powiazanymi to
przedstawiono tu jedynie dane odnoszace si¢ do momentu obrotowego oraz jednostkowego
zuzycia paliwa.

Prezentowane w niniejszej pracy rozwazania przedstawiono na podstawie wynikow pomiarow
hamownianych dwu partii silnikow o zaptonie iskrowym. Badano po 30 silnikéw tego samego
typu i rodzaju. Badania poszczegdlnych partii prowadzono w odstgpie czasowym dwu kwartatow.
Umownie zapisano zatem, ze prowadzono badania hamowniane partii po 30 silnikéw w 1 1 IV
kwartale roku produkcyjnego (przebadano zatem tacznie 60 silnikow). Po zgromadzeniu wynikéw
na kartach pomiarowych stworzono odpowiednia baz¢ danych. Z bazy tej wybrano dane stuzace
do sporzadzenia predkosciowych charakterystyk zewngtrznych.

W pracy przedstawiono charakterystyki zewngtrzne maksymalnego momentu obrotowego
i odpowiadajacego mu jednostkowego zuzycia paliwa. Dla tych wielko$ci wykonano analizy
wyznaczajac podstawowe wielko$ci analizy statystycznej takie jak $rednia, odchylenie
standardowe czy wspotczynnik zmiennosci, a takze rozktady statystyczne. Wyznaczono rowniez
niektore parametry tych rozktadow w tym kurtoze 1 sko$nos¢. Dane te przedstawiane w funkcji
predkosci obrotowej watu korbowego silnika byly podstawa dalszych analiz. Okazato sig, ze sa
one zmienne w catym zakresie predkosci obrotowych, przy czym w stosunku do niektérych
parametréw silnika zmienno$¢ ta jest stosunkowo duza [2].

Roéwniez §rednie wartosci poszezegolnych osiagdw silnika zmienialy si¢ w funkcji predkosci
obrotowej (co jest oczywiste) natomiast nie zakladano, ze $rednie te beda si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od tego kiedy dana partia silnikow zostata wyprodukowana. Jednak roznice takie (cho¢ niewielkie)
wystepuja — co widaé juz z pobieznej analizy danych zilustrowanych wykresem na rysunku 1.
Trzeba tu zwroci¢ uwage na skalg wykresu. Gdyby przedstawiono analizowane dane w naturalne;j
skali byloby trudno rozrézni¢ przebiegi poszczegdlnych wielkosci. Na podstawie danych
statystycznych starano si¢ wyjasni¢ czy niewielkie, zaobserwowane roznice sa istotne tzn. czy
mozna statystycznie wykazac, iz réznice te rzeczywiscie wystepuja.
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Rys. 1. Srednie wartosci maksymalnego momentu obrotowego, maksymalnej mocy oraz odpowiadajacego im
Jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika, partii silnikow
wyprodukowanych w I i IV kwartale roku
Fig. 1. The averages of value of maximum rotational moment, maximum power as well as the answering them isolated
waste of fuel in function of rotational speed of rampart crank engine, the party of engines produced
in I and IV quarter of year

2. Akwizycja danych
2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty silniki o zaptonie iskrowym. Sa to jedne z najnowocze$niejszych
malolitrazowych jednostek napgdowych dostgpnych na rynku motoryzacyjnym. Wybrane
parametry badanych silnikéw zestawiono w ponizszej tabeli.

Tab. 1. Wybrane dane techniczne badanych silnikow.
Tab. 1. Technical parameters of the investigated engines

Lp. Dane techniczne badanych silnikéw
1 |Rodzaj Rzedowy, trzy cylindrowy
2 | Rodzaj paliwa Benzyna 95 oktan lub wyzsza
3 | Mechanizm zaworow DOHC 12 — zaworowy
4 | Pojemnos$¢, cm? ~ 1000
5 | Srednica x skok tloka, mm 71.0x 84.0
6 | Stopien sprgzania, MPa 11.2
7 | Moc maksymalna wg DIN, kW/min™' 45,5 - 50,3/6000
8 | Moment maksymalny, Nm/ min’' 86,9 —96,1/3600
9 | Minimalne zuzycie paliwa <255 g/lkWh

2.2. Warunki pomiaréw

Pomiary prowadzono przy zachowaniu nast¢pujacych warunkéw:
- rodzaj paliwa (uzyto zalecanego przez wytworcg silnikow), przy czym paliwo pochodzito
z jednej partii dostaw i byto atestowane,
- pomiar poszczegdlnych wielkosci przeprowadzano w ustabilizowanych warunkach pracy
silnika, to jest moment obrotowy, predkos¢ obrotowa, temperatura cieczy chlodzacej,
powietrza chtodzacego, oleju i spalin byta stala w czasie przez co najmniej 1 minute,
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predkos¢ obrotowa watu korbowego nie zmieniala si¢ w czasie trwania pomiaréw wigcej
niz £1% lub +£10 min"' od wartoci zatozonej, przy czym przyjmowano wicksza z tych
granic,

pomiary predkosci obrotowej 1 zuzycia paliwa trwaly co najmniej 30 sekund (pomiar
wykonywano automatycznie),

pomiary momentu obrotowego, zuzycia paliwa i temperatury zasysanego powietrza
prowadzono rownoczesnie, przy czym za wynik przyjmowano $rednig z dwoch stabilnych
wartosci roznigcych si¢ od siebie nie wigcej niz o 2%,

zagwarantowano by liczba punktéw pomiarowych byta dostateczna dla uzyskania
charakterystyk silnika,

dla uzyskania charakterystyk zewngtrznych pomiary mocy nalezy prowadzono przy
catkowicie otwartej przepustnicy.

Badania prowadzono wykorzystujac stanowisko hamowniane umieszczone w specjalnej
kabinie testowe] pozwalajacej zachowa¢ omowione warunki badan zapewniajac przy tym ich
powtarzalno$¢. Kabiny testowe tego typy wyposazone sa w podstawy do zamontowania silnika,
dynamometr, skrzyni¢ podlaczen pomiarowych, automatyczny system Test Cell Manager (TCM)
oraz system regulacji parametrow FEV, Air Con (system doprowadzajacy powietrze do silnika),
Cool Con (system chtodzenia silnika), Fuel Con (system doprowadzajacy paliwo) i Fuel Rate
(przeptywomierz). Silnik i dynamometr sa potaczone za pomoca wata Kardana.

Poprzez zastosowanie w $cianach kabiny materiatow tlumiacych hatas wraz ze zwigkszona
gruboscia $cian kabiny uzyskano zmniejszenie uciazliwego hatasu powstajacego podczas pracy
silnika, ktory ponadto praktycznie nie wydostaje si¢ poza kabing testowa.

Wyniki pomiaré6w archiwizowano w arkuszach pomiarowych. Wyciag z arkusza pomiarowego

przedstawia si¢ nastepujaco:

Tab. 2. Wyciqg z arkusza pomiarowego wynikow pomiarow
Tab. 2. Extract from measuring sheet of results of measurements

Date Idle Condition | Before B/I After B/I Compression
Corrected Specific Water Temp 0il Ex- Intake Air Blow-

DY | DY fuel Spark Gas Back AJF by- Corr.
Speed | Load | power Torque C(;Iiis(l)l:l' advance | Jplet | Outlet Temp | Press Temp Press | Temp | Press Gas factor
rpm | Nm | kW Nm g/kWh © °C °C °C | kPa [ °C | kPa | °C | kPa | Raio | L/min | ---
1200 | 73,3 | 9.8 77,9 293 2,25 86,5 | 87,7 | 724 | 231 | 548 | 1,62 | 25,1 |-0,20 | 12,70 1,063
1600 | 75,5 | 13,4 80,2 263 3 86,4 | 88,0 | 71,2 | 322 | 633 | 2,31 | 25,0 |-0,27 | 14,40 1,063
2000 | 74,5 | 16,6 79,1 257 9,75 87,0 | 89,3 | 71,0 | 400 | 687 | 3,44 | 25,0 |-0,29 | 14,50 1,063
2400 | 78,4 | 20,9 83,4 259 13,5 859 | 879 [ 71,7 | 423 | 691 | 4,85 | 25,1 |-0,41 | 13,60 1,063
2800 | 79,3 | 24,7 84,4 270 15 85,5 | 883 [ 73,0 | 437 | 688 [ 6,74 | 25,3 |-0,61 | 12,50 1,064
3200 | 80,4 [ 28,6 85,5 258 12,75 85,8 | 88,5 | 75,0 | 443 | 754 | 9,78 | 25,3 |-1,07| 13,70 1,064
3600 | 86,2 [ 34,6 91,8 285 17,75 85,7 | 88,4 | 77,6 | 447 | 754 |14,95| 25,5 [ -1,59 | 11,90 1,065
3800 | 85,6 [ 36,3 91,2 285 16,1 85,8 | 88,5 | 80,3 | 455 | 757 | 16,68 | 25,7 |-1,81| 11,90 1,065
4000 | 84,0 [ 37,5 89,5 287 18,75 85,7 | 88,4 [ 82,8 [ 455 [ 768 |[18,51| 25,8 |-2,10] 12,00 1,065
4200 | 83,9 [ 39,3 89,4 288 17,25 85,6 | 88,4 [ 85,1 | 457 | 774 (20,64 | 26,0 |-2,33| 11,90 1,066
4400 | 83,3 | 40,9 88,9 295 18,7 85,5 | 883 | 87,4 | 459 | 784 |2327| 26,2 |-2,44|11,70 1,067
4800 | 82,4 | 44,1 87,9 302 20,25 85,2 | 883 | 90,0 | 462 | 776 |27,03| 26,3 |-2,66| 11,30 1,067
5200 | 77,1 | 44,8 82,3 307 24,25 84,9 | 88,1 | 93,0 | 460 | 775 |28,64| 26,5 |-2,63|11,30 1,067
5600 | 74,7 | 46,8 79,8 316 29,25 849 | 88,1 [ 96,0 | 454 | 782 (32,97 26,6 |-2,89 | 11,10 1,068
5800 | 73,7 | 47,8 78,8 320 28,75 848 | 882 [ 99,0 [ 450 [ 791 (35,47 26,9 |-3,02| 11,10 1,069
6000 | 72,4 | 48,6 77,4 322 27 84,7 | 883 |101,7 | 445 | 800 |37,87| 26,9 |-3,16| 11,10 1,069
6200 | 65,3 [ 453 69,8 349 27,75 84,8 | 883 | 1042 | 438 | 788 |36,06| 27,0 |-3,08| 10,60 1,069
6400 | 63,5 | 45,5 67,9 350 27,75 848 | 883 [106,4 | 431 | 795 [37,33| 27,1 |-3,18 10,70 1,069
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3. Statystyczna weryfikacja wynikow pomiarow

Wyniki pomiaréw silnikéw zgromadzono w 60 (2x30) arkuszach pomiarowych. Staty si¢ one
podstawa do dalszych obliczen i wnioskow na ich podstawie.

Wyniki pomiaréw obu partii silnikoéw potraktowano jako niezalezne proby statystyczne.
W analizie statystycznej poszczegdlnych wlasciwosci wyznaczano m. in.: $rednia, btad
standardowy, mediang, tryb, odchylenie standardowe, wariancjg, kurtozg, sko$nos¢, zakres,
minimum, maksimum, oraz wspotczynnik zmiennosci.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi wartosci odchylenia standardowego maksymalnego
momentu obrotowego silnika w proporcji do warto$ci $redniej tego momentu w funkcji predkosci
obrotowej watu korbowego silnika — silnikow obu badanych partii. Widaé, ze rozrzuty wartosci
maksymalnego momentu obrotowego silnikéw produkowanych w poézniejszym okresie s, w
zasadzie prawie w calym zakresie predkosci obrotowej, wigksze.

Interesujacym jest natomiast, ze w zakresie predkosci obrotowej walu korbowego silnika do
ok. 50s™, a ktérym silniki wyprodukowane w IV kwartale charakteryzuja si¢ nieco wyzszymi
warto$ciami $rednimi maksymalnego momentu obrotowego rozrzuty od tej warto$ci $redniej sa
podobne w obu partiach silnikow. Przy wyzszych predkosciach obrotowych watlu korbowego
rozrzuty maksymalnej jego wartosci od $redniej sa wyraznie wyzsze w przypadku silnikow
wyprodukowanych w IV kwartale jak rozrzuty silnikéw wyprodukowanych w kwartale 1. Z kolei
srednie warto$ci maksymalnego momentu obrotowego silnikow obu partii praktycznie nie réznia
sig.

Podobna charakterystyke przedstawiono w odniesieniu do jednostkowego zuzycia paliwa.
Widaé, ze i w tym przypadku rozrzuty warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa silnikow
produkowanych w pozniejszym okresie, sa wigksze praktycznie w catym zakresie predkosci
obrotowej watu korbowego silnika. Rowniez $rednie warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa w
zasadzie wykazuja réwniez t¢ prawidtowos¢.
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Rys. 2. Odchylenie standardowe wartosci momentu obrotowego silnika w stosunku do wartosci sredniej momentu w
funkcji predkosci obrotowej silnika
Fig. 2. Standard deviation of engine torque in relation to mean value of engine torque as function of engine
crankshaft speed

Analiz¢ majaca wyjasni¢ czy wiasciwos$ci silnikow z obu partii r6znig si¢ od siebie istotnie
przeprowadzono poréwnujac srednie poszczegolnych wartosci z obu prob.
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Zatozono, ze populacje generalne, z ktérych pochodza analizowane proby, maja rozktady
normalne, a odchylenia standardowe tych populacji jakkolwiek nieznane to sa jednakowe.
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Rys. 3. Odchylenie standardowe wartosci jednostkowego zuzycia paliwa silnika w stosunku do wartosci sredniej
Jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej silnika
Fig. 3. Standard deviation of engine specific fuel consumption in relation to mean value of engine specific fuel
consumption as function of engine crankshaft speed

Zatozono dalej, ze na podstawie dwu matych prob wylosowanych niezaleznie z tych populacji
nalezy zweryfikowa¢ hipotezg¢ o rownosci srednich wobec hipotezy alternatywnej o nierownosci
Srednich.

Test istotnosci dla tej hipotezy budowany jest tak, ze z wynikow obu préb oblicza si¢ wartosci
srednie 1 wariancje a nastgpnie warto$¢ statystyki ¢ z zaleznosci:

‘= X — X
nIS12 +I’12S22 (l-l-i) ’ (1)
n+n,—-2 n, n,

gdzie w przypadku analizowanej wielkoSci:

t - warto$¢ statystyki,

X,, X, - $rednie wartos$ci z obu partii silnikow,

n,, n, -liczba analizowanych silnikéw w obu partiach (w tym przypadku n, ,=n, =30),

s., sa - wariancje warto$ci $rednich z obu partii silnikow,

Statystyka t ma, przy zalozeniu prawdziwosci hipotezy o nieistotno$ci roznicy migdzy
srednimi warto$ciami danej wielkosci, rozktad ¢ Studenta o n;+n>-2 stopniach swobody.
W zwiazku z tym z tablicy rozkladu t Studenta nalezy odczytaé przy n;+n,-2 stopniach swobody
oraz przy zatozonym z gory poziomi e ufno$ci o taka warto$¢ krytyczna #,., by spetniona byta
rOwWnos¢ P{[t| > tk,}: a . Nierowno$¢ |t| >t, okresla dwustronny obszar krytyczny testu, tzn., gdy

poréwnuje si¢ obliczong warto$¢ ¢ z warto$cia krytyczna f, 1 nierd6wno$¢ ta jest spelniona to
wowczas hipoteza o réwnosci $rednich moze by¢ odrzucona innymi slowy roznica migdzy
analizowanymi $rednimi jest istotna.
Biorac pod uwagg, ze w przypadku omawianych badan silnikow
ny+ny-2=30+30-2=58 (2)
stopni swobody 1 przy przyjgciu, ze o =0,05 otrzymuje si¢ wartos$¢ krytyczna #,=2 [1].
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W prezentowanych badaniach warto$ci testu  wyznaczano w funkcji predkosci obrotowej watu
korbowego silnika.

sttotna, t<=2 nieistotna

Moment obrotowy silnika
Wartosci testu t-Studenta
Réznica Srednich;

0 20 40 60 80 100 120

Predko$é obrotowa walu korbowego silnika, s™

Rys. 4. Wartosci statystyki t wyznaczone przy porownywaniu Srednich maksymalnego momentu obrotowego obu
badanych partii silnikow w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego
Fig. 4. The value of statistics t appointed near comparing values average maximum rotational moment both of studied
parties of engines in function of rotational speed of crank rampart

Jesli wzia¢ pod uwage wyniki tej analizy to okazuje sig, ze rdznice migdzy S$rednimi
warto$ciami maksymalnego momentu obrotowego silnikéw obu partii wystepuja do predkosci
obrotowej watu korbowego silnika siegajacej prawie 70s” (z matym wyjatkiem w zakresie 44s™
do 50 s i réznice te sa istotne. Jest to zakres predkosci obrotowej watu korbowego silnika,
w ktorym silniki sa najcze$ciej eksploatowane.

Podobne zaleznosci wyznaczono w przypadku jednostkowego zuzycia paliwa.
Zilustrowano je na rysunku 5.
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Rys. 5. Wartosci statystyki t wyznaczone przy porownywaniu srednich jednostkowego zuzycia paliwa obu
badanych partii silnikow w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego
Fig. 5. The value of statistics t appointed near comparing values average maximum rotational moment both of
studied parties of engines in function of rotational speed of crank rampart
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Tu roéznice miedzy $rednimi warto$ciami jednostkowego zuzycia paliwa silnikow z obu partii
sq istotne prawie w catym zakresie predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

Jest interesujacym, ze minimalne zuzycie paliwa podawane jako < 255 g/kWh uzyskiwane jest
jedynie w bardzo waskim zakresie predko$ci obrotowej watu korbowego silnika (praktycznie przy
predkosci obrotowej rzedu 33 s™). Silniki z partii I kwartalu wykazuja $rednia warto$¢ tego
parametru na poziomie 254,87 g/kWh, podczas gdy silniki wyprodukowane w IV kwartale na
poziomie odrobing nizszym 252,75 g/kWh. Przy predkosci obrotowej watu korbowego silnika 60s
' odpowiadajacej maksymalnemu momentowi obrotowemu jednostkowe zuzycie paliwa wynosi
odpowiednio 286,62 g/kWh (I kwartat) oraz 287,60 g/kWh (IV kwartat). Komentujac te wyniki
mozna stwierdzi¢, iz nie sa to wartosci zte (zwlaszcza, ze minimalne wartosci jednostkowego
zuzycia paliwa nie wystepuja z reguly przy parametrach charakterystyki zewngtrznej)
1 odpowiadaja dzisiejszemu stanowi techniki. Wydaje si¢ natomiast, Ze jest tu jeszcze sporo do
zrobienia. Swiadczy o tym choéby sam przebieg charakterystyki jednostkowego zuzycia paliwa.
Przebieg ten nie jest monotoniczny. Wystepuja tu wyrazne minima lokalne. A skoro wystgpuja
minima lokalne to oznacza, ze droga dalszej optymalizacji powinno udac si¢ osiagna¢ obnizenie
jednostkowego zuzycia paliwa, a z nim rowniez np. emisji CO;.

4. Zakonczenie

Wielkoseryjna produkcja silnikow spalinowych skutkuje rozrzutem ich cech i rowniez
rozrzutem ich osiagoéw. Rozrzuty te zmieniaja si¢ w trakcie postgpujacej degradacji maszyn
1 urzadzen linii produkcyjnych. Celem prezentowanej pracy byto wykazanie czy rowniez osiagi
silnikbw zmieniaja si¢ w trakcie postepujacego kalendarzowego czasu ich wytwarzania.
Postawiono hipoteze, ze roznice osiagdw silnikow produkowanych w postepujacych po sobie
réznych okresach czasu kalendarzowego wystepuja i rdznice te sg istotne.

Weryfikacje tej tezy przeprowadzono na podstawie wynikow pomiaréw hamownianych dwu
partii silnikow o zaptonie iskrowym wytworzonych w odstgpie czasowym dwu kwartatow.
Przebadano dwie partie silnikéw po 30 silnikow tego samego typu i rodzaju kazda (przebadano
zatem tacznie 60 silnikow).

Wyniki pomiarow zgromadzono na kartach pomiarowych i stworzono z nich baz¢ danych.

Z bazy tej wybrano dane sluzace do sporzadzenia predkosciowych charakterystyk
zewngtrznych.

W pracy przedstawiono charakterystyki zewngtrzne maksymalnego momentu obrotowego
1 odpowiadajacego mu jednostkowego zuzycia paliwa.

Wykonano analizg statystyczna 1 wyznaczono szereg jej charakterystycznych wielkosci.
Wielkosci te przedstawiane w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika byty podstawa
do stwierdzenia, ze sa one zmienne w calym zakresie predkosci obrotowej watu korbowego
silnika, przy czym w stosunku do niektorych parametrow silnika zmienno$¢ ta jest stosunkowo
duza. Dalej analizowano $rednie warto$ci poszczegodlnych wielko$ci wyznaczone niezaleznie
z danych poszczegolnych partii silnikow. Srednie te zmienialy si¢ w funkcji predkosci obrotowe;
watu korbowego silnika i roznity si¢ w poszczegodlnych partiach silnikow.

Przeprowadzono analiz¢ statystyczna istotnosci roznic wartosci $rednich maksymalnego
momentu obrotowego silnika. Stwierdzono, ze réznice te sa istotne z zakresie predkosci
obrotowych watu korbowego silnika, ktére najczesciej wystgpuja w eksploatacji naturalne;.
Stwierdzono rowniez istotno$¢ réznic Srednich warto$ci minimalnego jednostkowego zuzycia
paliwa. Roéznice te sa istotne w prawie calym zakresie predkosci obrotowych watu korbowego
silnika.

Interesujace wydaje si¢ by¢, ze w miar¢ uptywu kalendarzowego czasu wytwarzania silnikow,
statystycznie rzecz ujmujac ich moment obrotowy wzrastal — co jest zjawiskiem pozytywnym, ale
jednoczes$nie wzrastato roéwniez jednostkowe zuzycie paliwa — co jest zjawiskiem niepozadanym.
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Wyniki przeprowadzonych pomiaréw i ich statystycznej weryfikacji zdaja si¢ potwierdzac
tezg, ze osiagi wytwarzanych 1 wprowadzanych do eksploatacji w pojazdach silnikoéw zmieniaja
si¢ wraz z postepujaca degradacja parku wytworczego. Zmian tych nie mozna jednoznacznie
zakwalifikowac¢ jako pozytywne lub negatywne. Celowym wydaje si¢ zatem prowadzenie dalszych
prac 1 analiz majacych na celu wyjasnienie czy zaobserwowane zjawisko jest prawidtowoscia oraz
jakie nalezatoby przedsigwzia¢ $rodki by postepujaca degradacja parku wytworczego (jesli jedynie
to zjawisko lezato u podstaw zaobserwowanych zmian) prowadzita do jednoznacznych zmian
w osiagach silnikow, zwlaszcza w przypadku jednostkowego zuzycia paliwa.
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