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Changes in performance and wear of small diesel engine during durability test

Changes in engine performance and efficiency, the tightness of ring-pack and wear of piston group parts during long-
lasting bench durability test were investigated. The tests were conducted on 2 modern automotive diesel engines. The
parameters analysed improved in the initial period of engine operation and then they started to deteriorate gradually,
however, the rates of change were different for different parameters. The rate of change was the highest in the case of
lubricating oil consumption (100% increase during the test). The blowby increased in that period of time by 25-60%, de-
pending on the condition of engine operation. The changes in power and specific firel consumption were much smaller — only
a few percent. Moreover, using the previously developed method utilizing the simulations made with the use of the ring-
pack model, the durability of the piston group was predicted. The predicted durability was equal to 300,000 km.
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Zmiany parametrow pracy oraz zuzycie malego silnika o zaplonie samoczynnym podczas proby
trwalos$ciowej

W artykule zaprezentowano analize zmian mocy i sprawnosci silnika oraz szczelnosci ukladu tlok—pierscienie—cylin-
der; a takze zuzycia elementow silnika podczas diugotrwalych badan stanowiskowych. Obiektem badan byl nowoczesny,
samochodowy silnik o zaptonie samoczynnym. Wartosci analizowanych parametrow ulegly poprawie w poczqtkowym
okresie pracy silnika, po czym zaczely ulega¢ stopniowemu pogarszaniu, przy czym szybkos¢ zmian dla poszczegolnych
parametrow byla rozna. Najszybciej wraz z czasem pracy silnika wzrastalo zuzycie oleju silnikowego (wzrost w czasie
testu o okolo 100%). Natezenie przedmuchow spalin wzrosto w tym czasie od 25 do 60%, w zaleznosci od warunkow
pracy silnika, natomiast moc i jednostkowe zuzycie paliwa zmienily si¢ tylko o kilka procent. Ponadto, z wykorzystaniem
opracowanej wezesniej metody, bazujqcej na symulacjach prowadzonych z uzyciem matematycznego modelu uszczelnienia

pierscieniowego, dokonano oceny trwatosci zespotu TPC silnika. Prognozowana trwatos¢ wyniosta 300 000 km.

Stowa kluczowe: trwalosé, zuzycie, cylinder, pierscien, przedmuchy spalin, zuzycie oleju silnikowego

1. Introduction

The piston group dictates the tightness of the combus-
tion chamber. Component wear increases blow-by and oil
consumption and so causes a loss of power, energy efficiency
and an increase in emissions.

Currently, the tendency for increasing unit power means
that the constituent parts of the piston group are subjected
to increasing mechanical and thermal loads, which causes
quicker wear. Experience from servicing indicates, that
a large increase in the power density affects the wear of
more loaded engine parts, and the durability and reliability
of whole engines.

Engineers try to improve the design of engines so that
durability and reliability do not deteriorate despite the more
difficult conditions of operation. Before being put into pro-
duction, engines are subjected to harsh durability tests.

In this paper the results of bench durability tests of a car
diesel engine are presented. The engine tested was a devel-
opment version of an engine with power increased by 30%
relative to the base version. The results of the piston group
durability prediction made with the use of the ring-pack
model are also presented in the paper.

2. Tested engine and test method

The object of the research was a 4-cylinder, turbocharged,
1.3 dm? CI engine with turbocharged air cooling and EGR.

1. Wstep

Zespot ttok—pierscienie—cylinder (TPC) decyduje
o szczelnosci komory spalania. Zuzycie elementow tego
zespotu powoduje wzrost nat¢zenia przedmuchow spalin
do skrzyni korbowej oraz zuzycie oleju silnikowego, a wigc
zmniejszenie mocy i sprawnosci energetycznej silnika oraz
zwigkszenie stezen niepozadanych sktadnikow spalin.

Panujaca obecnie tendencja do zwigkszania mocy
jednostkowej powoduje, ze elementy zespotu TPC silnika
spalinowego poddawane sg coraz wigkszym obcigzeniom
mechanicznym i cieplnym, co sprzyja szybszemu ich
zuzywaniu. Doswiadczenia z eksploatacji wskazuja, ze
obserwowane obecnie duze zwickszanie wysilenia silnikéw
nie pozostaje bez wptywu na zuzycie bardziej obcigzonych
elementow 1 ich trwato$¢ oraz niezawodnos¢ i trwatosé
calych silnikow.

Konstruktorzy staraja si¢ udoskonalaé konstrukcje po-
szczegblnych zespotow silnika, tak aby trwatos¢ i niezawod-
nos¢ nie ulegly pogorszeniu, mimo trudniejszych warunkow
pracy. Przed wprowadzeniem do produkcji silniki poddaje
si¢ badaniom trwato§ciowym.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki uzyskane
podczas stanowiskowych badan trwatosciowych samocho-
dowego silnika o zaptonie samoczynnym. Badany silnik
jest rozwojowa wersja silnika o zwigkszonej o 30% mocy,
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According to the producer, the engine had maximum power
of 66 kW at 4000 rpm and max torque of 200 N-m at 1750—
2250 rpm. The engine had 4 valves per cylinder, a common
rail fuel system with direct injection, a cast iron block with
cylinder bores of nominal diameter 69.6 mm. Honed cylinder
liners in their upper area had narrow, deep grooves, made
with laser treatment (Fig. 1). This solution could reduce wear
of the piston group and oil consumption. The stroke of the
piston was 82 mm. The engine had a typical ring system:
a rectangular top compression ring with a barrel shape,
a chromium-plated face, a tapered second compression ring
and a double bevelled oil ring with a chromium-plated face
and a coil spring. The aluminium piston had a cast iron insert
under the top compression ring and a cooling gallery.

The engine was a development version of the original,
which had maximum power of 51 kW and max torque of
180 N-m. The main elements different from the original
version were: the injectors, the high pressure pump, the
turbocharger, the inlet cylinder head ducts and the pistons.
The pistons used in the 66 kW version had a slightly dif-
ferent shape of combustion chamber, but first of all, they
had cooling galleries, which enabled the temperature of
upper part of the piston to be maintained at an accept-
able level.

The tests were conducted on two engines. Before testing,
the engines were partially disassembled and geometrical
measurements of selected parts were made. After assembly
and installation on the test bench, the engines were subjected
to a four-hour run-in. Then, each of the engines underwent
a long-term durability test, during which they operated under
heavy load conditions in accordance with the elementary
cycle (Fig. 2). During the test, the cycle was repeated 336
times. Before, after and during the durability test (about
every 42 elementary cycles), speed characteristics and other
measurements were performed to determine the parameters
of the engine including blow-by and oil consumption. The
total time of operation of each engine during the test was
about 1200 hours.

Fig. 1. Cylinder surface with laser burnt grooves

Rys. 1. Tuleja cylindrowa z laserowo wypalonymi zasobnikami
olejowymi

w stosunku do silnika bazowego. Zaprezentowano réwniez
wyniki badan symulacyjnych trwatosci zespotu TPC tego
silnika, przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu
uszczelnienia pierscieniowego.

2. Obiekt i metoda badan stanowiskowych

Obiektem badan byt 4-cylindrowy, turbodotadowany
silnik o zaptonie samoczynnym o obje¢tosci skokowej 1,3
dm? z chtodzeniem powietrza dotadowujacego i recyrkulacja
spalin. Wedtug danych producenta silnik miat moc maksy-
malng 66 kW osiagang przy 4000 obr/min oraz maksymalny
moment obrotowy 200 N-m w zakresie 17502250 obr/min.
Silnik posiadat 4 zawory na cylinder, uktad wtryskowy typu
common rail z bezpos$rednim wtryskiem paliwa do cylindra,
zeliwny blok z cylindrami o nominalnej $rednicy 69,6 mm.
Honowane tuleje cylindrowe mialy w gérnej czgsci waskie,
glebokie rowki (zasobniki oleju smarujacego) wykonane
z wykorzystaniem obrobki laserowej (rys. 1). Rozwiazanie
to miato na celu zmniejszenie zuzycia elementéw uktadu
TPC oraz ilo§ciowego zuzycia oleju silnikowego. Skok tloka
badanego silnika wynosit 82 mm. Silnik posiadal typowy
uktad pier§cieniowy, w sktad ktorego wchodzity: pierwszy
prostokatny pierscien uszczelniajacy z barytkowa, chro-
mowang powierzchnia czotowa, drugi stozkowy pierscien
uszczelniajacy oraz dwuwargowy pierscien zgarniajacy
z chromowanymi powierzchniami czolowymi i ze spr¢zyna
spiralng. Aluminiowy tlok posiadal Zeliwng wktadke pod
pierwszy pierscien uszczelniajacy oraz kanaly chlodzace.

Badany silnik byl rozwinigciem wyjsciowej wers;ji sil-
nika, ktéra miata moc maksymalna 51 kW i maksymalny
moment obrotowy 180 N-m. Gléwne elementy réznigce
badany silnik od wersji wyjsciowej to: wtryskiwacze, pom-
pa wysokiego ci$nienia, turbosprezarka, kanaty dolotowe
w glowicy oraz tloki. Tloki zastosowane w wersji 66 kW
miaty nieco zmieniony ksztalt komory spalania, ale przede
wszystkim posiadaty kanaty chtodzace, dzigki ktorym udato
si¢ utrzymac temperature gornej czesci tloka na akceptowal-
nym poziomie.

Badaniom stanowiskowym poddano dwa egzemplarze
silnika. Przed badaniami silniki czg¢sciowo zdemontowano
1 przeprowadzono pomiary geometryczne wybranych ele-
mentow. Po ponownym zmontowaniu silnikow 1 umiesz-
czeniu ich na stanowisku hamownianym, przeprowadzono
czterogodzinne ich docieranie. Nastgpnie przeprowadzono
dlugotrwale testy trwatosciowe, podczas ktorych kazdy z
silnikow pracowat w warunkach duzych obcigzen wedtug
elementarnego cyklu (rys. 2). W czasie testu cykl ten byt
powtarzany 336 razy. Przed, po i w trakcie testu trwato-
Sciowego, co okoto 42 cykle elementarne, wykonywano
charakterystyki predkosciowe oraz inne pomiary majace na
celu ustalenie parametrow silnika, w tym nat¢zenie przedmu-
chow spalin i zuzycie oleju silnikowego. Laczny czas pracy
kazdego silnika podczas badan wynosit ok. 1200 godzin.

Nate¢zenie przedmuchéw spalin mierzono za pomoca
przeptywomierza AVL 4040-A02 Blow-by Meter podczas
wykonywania charakterystyk predkosciowych petnej mocy
oraz przy matym obcigzeniu silnika (moment obrotowy
réwny 20 N-m). W celu ustalenia zuzycia oleju silnikowego
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Fig. 2. Elementary cycle of the durability test

Rys. 2. Cykl elementarny testu trwatosciowego

The blow-by was measured by an AVL 4040-A02 Blow-
by Meter during engine speed characteristic measurements
for full and low (torque equal to 20 N-m) loads. Oil con-
sumption was determined by weighing the oil drained from
the oil sump before and after the four-hour test during which
the engine worked at a steady-state condition at 3600 rpm.
The oil consumption tests were performed for three engine
loads: 100%, 33%, and 20 N-m.

After the end of the durability test, the engines were dis-
assembled and micrometric measurements were carried out
again. The cylinder diameters were measured at 15 depths
and in two directions: parallel and perpendicular to the main
engine axis with the use of the two-point bore gauge. The
heights and widths of the rings were measured at 5 points:
near the piston-ring joint, opposite the piston-ring joint and
in the plane perpendicular to the ring joint. Ring gaps were
measured after placing the ring into a benchmark sleeve.

3. Results of research

The results of the measurements for two engines were
averaged and mean values were taken for further analy-
sis. The changes in performance (power at 4000 rpm and
torque at 2000 rpm) and in engine efficiency (specific fuel
consumption at 4000 and 2000 rpm) during the durability
test are presented in Fig. 3. The changes in the parameters
of the combustion chamber tightness (the blow-by at 2000
rpm and 4000 rpm, and oil consumption at different engine
loads) are presented in Figs 4 and 5.

All of the analysed parameters, except for the power at
4000 rpm, got better in the first period of engine operation,
and then they started to deteriorate gradually. However,
subsequent values of particular parameters as a function
of time did not always change monotonically. Therefore,
aregression analysis was applied to assess the changes of the
parameters as a function of time. In this analysis, the results
of the first measurements, made before the durability test
(t=0), were ignored — it was assumed that the improvement
in the values of the parameters observed in the first period
of engine operation was associated with the run-in of the
engines and that the run-in process had finished before the

przeprowadzano tzw. proby olejowe. Ilos¢ zuzytego oleju
wyznaczano na podstawie pomiardw masy zlanego oleju
z miski olejowej przed i po 4-godzinnym tescie silnikowym,
w czasie ktorego silnik pracowat w ustalonych warunkach
z predkos$cia obrotowg 3600 obr/min. Proby olejowe wy-
konywano przy trzech obciazeniach silnika: 100%, 33%
120 N'm.

Po zakonczeniu badan stanowiskowych silniki zdemon-
towano i ponownie poddano pomiarom mikrometrycznym.
Srednice tulei cylindrowych mierzono za pomoca dwupunk-
towej $rednicowki na 15 glebokosciach, w dwdch kierun-
kach: rownolegltym i prostopadtym do osi gtéwnej silnika.
Wysokosci i szeroko$ci pier§cieni mierzono w 5 punktach:
w okolicach zamka, naprzeciw zamka oraz w ptaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny zamka. Luz w zamku pierscie-
nia mierzono po umieszczeniu go w tulei wzorcowe;.

3. Wyniki badan stanowiskowych

Wyniki pomiaréw dla obu badanych silnikow usredniono
i dalszej analizie poddano wartosci $rednie. Na rysunku 3
zaprezentowano zmiany osiaggoéow silnika (moc przy 4000
obr/min oraz moment obrotowy przy 2000 obr/min) i jego
sprawnosci (jednostkowe zuzycie paliwa przy 4000 i 2000
obr/min) w czasie testu trwalosciowego, a narys. 41 5 przed-
stawiono zmiany parametrow charakteryzujacych szczelno$é
komory spalania (natgzenie przedmuchow spalin przy petnym
1 matym obciazeniu silnika przy 2000 i 4000 obr/min oraz
iloSciowe zuzycie oleju silnikowego wyznaczone podczas
prob olejowych przy réznych obcigzeniach silnika).

Wszystkie z omawianych parametréw, oprocz mocy przy
4000 obr/min, ulegly poprawie w pierwszym okresie pracy
silnika, po czym zaczgly ulega¢ stopniowemu pogarsza-
niu. Jednak kolejne wartosci poszczegdlnych parametrow
w funkcji czasu pracy silnika nie zawsze zmienialy si¢
W sposob monotoniczny. W zwigzku z powyzszym do oce-
ny zmian analizowanych wielko$ci w czasie zastosowano
analize regresji, przy czym w analizach pomini¢to wyniki
otrzymane w pierwszych pomiarach, tj. przed testem trwa-
fosciowym (t = 0). Przyjeto, ze obserwowana w poczatko-
wym okresie pracy silnika poprawa parametréw zwigzana
jest z docieraniem silnika i ze proces docierania zakonczyt
si¢ przed wykonaniem drugiego pomiaru (ok. 150 godzin
pracy silnika). Obliczono wspotczynniki korelacji liniowe;j
pomigdzy warto§ciami badanych parametrow i czasem pracy
silnika oraz zbadano istotno$¢ korelacji. Dla wszystkich
analizowanych parametrow korelacja byla istotna na pozio-
mie istotno$ci 0,05 [5]. Mimo ze w niektorych przypadkach
aproksymacja wielomianem drugiego stopnia dawata lepsze
dopasowanie do wynikow pomiarow (wigksza wartosé
wspotczynnika determinacji), to we wszystkich przypad-
kach oceng zmian wartosci parametrow przeprowadzono,
opierajac si¢ na funkcji liniowe;.

Ze wszystkich analizowanych parametrow najszybciej
wraz z czasem wzrastato zuzycie oleju silnikowego — wzrost
w zakresie od 100 do 1200 godzin czasu pracy silnika
0 108%, 96% i 113%, odpowiednio przy obcigzeniach 100%,
33% 120 N-m.
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Fig. 3. Changes in power and specific fuel consumption at 4000 rpm
and torque and specific fuel consumption at 2000 rpm

Rys. 3. Zmiany mocy i jednostkowego zuzycia paliwa przy predkosci
obrotowej 4000 obr/min oraz momentu obrotowego i jednostkowego
zuzycia paliwa przy 2000 obr/min

second measurements were made (before 150 hours of engine
operation). Correlation coefficients between the investigated
parameters and engine operating time were calculated, and
the significance of the correlation was tested [5]. The cor-
relation was significant at the 0.05 level for all parameters
analysed. Although in the case of a few parameters, an ap-
proximation with a 2nd degree polynomial better fitted the
results of the measurements (with a higher value of determi-
nation coefficient), the assessment of the changes in values
of all parameters was based on the linear function.

Of all parameters analysed, the oil consumption as
a function of time was changing the fastest — increases of
108%, 96% and 113% at loads: 100%, 33%, and 20 N-m,
respectively, in the range from 100 to 1200 hours of engine
operation time.

The changes in blow-by were also significant, but they
depended more on the condition of engine operation. At low
loads (20 N-m), both at 2000 rpm and 4000 rpm, blow-by
increased by 25% in the range of 100—1200 hours of engine
operation. In the same range of time, blow-by at full load
and 2000 rpm increased by 37%, while at full load and 4000
rpm — by 61%.

The changes in engine performance (power, torque)
in the analysed range of time, both at 2000 rpm and 4000
rpm were similar — a drop of less than 2.5%. Specific fuel
consumption at 4000 rpm in the same timeframe increased
by 3.4% and at 2000 rpm it practically didn’t change (an
increase of 0.2%).

Similarly to the rate of change for the run-in engine, the
relative change in the first period of engine operation was
the biggest in the case of oil consumption. Oil consumption
measured after 150 hours of engine operation was smaller
than measured before the durability test, by 38%, 31%, and
10% at the loads: 100%, 33% and 20 N-m, respectively. In
this timeframe the blow-by at low load decreased by 3% at
2000 rpm and by 9% at 4000 rpm. At full load the blow-by
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Fig. 4. Changes in blow-by at full and small engine load at 2000
and 4000 rpm
Rys. 4. Zmiany natezenia przedmuchow spalin przy petnym i matym
obcigzeniu silnika i predkosciach obrotowych 2000 i 4000 obr/min
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Fig. 5. Changes in oil consumption at various engine loads

Rys. 5. Zmiany ilosciowego zuzycia oleju silnikowego przy roznych
obcigzeniach silnika

Rowniez zmiany natezenia przedmuchow spalin do
skrzyni korbowej byly znaczne, ale ich wartosci zalezaty
od warunkow pracy silnika. Przy matych obcigzeniach (20
N-m), zarowno przy predkosci 2000 obr/min, jak i 4000
obr/min, nat¢zenie przedmuchdow spalin wzrosto o ok. 25%
w zakresie 1001200 godzin pracy silnika. W tym samym
przedziale czasu natezenie przedmuchow spalin przy pelnym
obcigzeniu 1 2000 obr/min wzrosto o 37%, natomiast przy
petnym obciazeniu i 4000 obr/min — o 61%.

Zmiany osiggow silnika (moc, moment) w analizowa-
nym zakresie czasu jego pracy, zaréwno przy predkosci
obrotowej 2000 obr/min, jak i 4000 obr/min, byty zblizone
—nastapito zmniejszenie o niecate 2,5%. Jednostkowe zuzy-
cie paliwa przy 4000 obr/min w tym czasie zwigkszylo si¢
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Fig. 6. Wear of cylinder liner in planes: perpendicular (B-B) and parallel
(A-A) to the main engine axis

Rys. 6. Zuzycie tulei cylindrowej w plaszczyznach: prostopadtej (B-B)
i rownoleglej (4-A) do osi silnika

decreased by 15% at 2000 rpm and by 12% at 4000 rpm.
Specific fuel consumption, both at 2000 and 4000 rpm,
decreased by about 2.5% in this period of engine operation.
The changes in power were small: an increase of 1% at 2000
rpm and a decrease of 0.5% at 4000 rpm.

Cylinder liner wear (the difference in diameter measured
before and after the durability test) averaged for all cylinders
of'the two engines is shown in Fig. 6. The diameters of cylin-
der liners in the plane parallel to the engine axis didn’t change
a lot, but in the perpendicular plane they grew much more,
especially in the top part of the liner. It must be assumed, that
the changes in diameters were the results of both wear and
deformation. Averaged values for both directions show that
greater wear of the cylinder liner occurred in the area of the
ring pack dead centers, especially the top one. The increases
in ring gaps and decreases in the height of particular rings
obtained in the testing are shown in Figs 7 and 8.
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Fig. 7. Increase in ring gap for particular rings during the durability test

Rys. 7. Przyrost luzu w zamku dla poszczegolnych pierscieni tlokowych
podczas testu trwatosciowego

0 3,4%, natomiast przy 2000 obr/min prawie nie zmienito
si¢ (zwigkszenie 0 0,2%).

Podobnie jak szybko$¢ zmian w czasie pracy dotartego
silnika, rowniez wzgledny spadek zuzycia oleju w pierwszym
okresie pracy silnika byl najwigkszy sposrdd analizowanych
parametrow. Wartosci zuzycia oleju zmierzone po ok. 150
godzinach pracy silnika byly mniejsze, w stosunku do war-
tosci uzyskanych w pomiarach przeprowadzonych przed
testem trwalo$ciowym, o: 38%, 31% i 10%, odpowiednio
przy obciazeniach 100%, 33% i 20 N-m. W tym przedziale
czasu natezenie przedmuchow spalin przy matym obcigzeniu
silnika zmniejszyto si¢ 0 3% przy 2000 obr/min i 0 9% przy
4000 obr/min. Przy pelnym obciazeniu silnika zmniejszenie
wartosci tego parametru wynosito: 15% przy 2000 obr/min
1 12% przy 4000 obr/min. Z kolei jednostkowe zuzycie pa-
liwa w tym okresie, zardwno przy 2000 obr/min, jak i przy
4000 obr/min, zmniejszyto si¢ o 2,5%. Zmiany mocy byly
niewielkie: wzrost o 1% przy 2000 obr/min i zmniejszenie
0 0,5% przy 4000 obr/min.

Na rysunku 6 przestawiono usrednione dla wszystkich
cylindrow obu silnikow zuzycie tulei cylindrowych (r6z-
nice $rednic zmierzonych po i przed proba trwatosciowy).
Srednice tulei cylindrowych w kierunku réwnolegtym do osi
silnika ulegly niewielkim zmianom, natomiast w kierunku
prostopadlym przyrosty srednic byly wigksze, szczegdlnie
w gornej cze$ci tulei. Nalezy przypuszczaé, ze powyzsze
zmiany $rednic sg nastgpstwem zardwno zuzycia powierzch-
ni tulei, jak i ich deformacji. Srednie wartosci dla obu kierun-
kéw wskazuja na wigksze zuzycie tulei w okolicach zwrot-
nych potozen pakietu pierscieniowego, szczegolnie gornego
zwrotnego potozenia. Uzyskane w pomiarach wzrosty luzéw
w zamkach oraz zmniejszenie wysokos$ci poszczegdlnych
pierscieni tlokowych przestawiono na rys. 71 8.

4. Prognoza trwaloSci

Do wyznaczenia przewidywanej trwatosci zespotu TPC
wykorzystano opracowang wczesniej metode [ 1, 2]. W me-
todzie tej ekstrapoluje si¢ zuzycie elementéw wyznaczone
podczas badan silnika i symuluje si¢ odpowiadajace im zmia-
ny natgzenia przedmuchow spalin, wykorzystujac model
uszczelnienia pierscieniowego (szczegdtowy opis modelu

20

15

Wear [um]
S

Top ring Second ring Oil ring
Fig. 8. Changes in rings heights during the durability test

Rys. 8. Zmiany wysokosci pierscieni podczas testu trwatosciowego
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Changes in performance and wear of small diesel engine during durability test

4. Durability prediction

To predict the durability of the piston group, a previously
developed method was used [1, 2]. In this method, the wear
of particular elements of the piston group obtained during
engine testing are extrapolated and then the changes in
blow-by caused by the wear are simulated using the ring-
pack model (a detailed description of the model is presented
elsewhere [3]). This way, the wear for which the increase in
blow-by achieves a predetermined value is determined. This
wear is taken as the boundary wear and the time after which
it is achieved is considered to be the predicted durability of
the piston group.

Based on the results of the measurements presented
above, the courses of wear of particular parts of piston group
were determined using a linear extrapolation method (Fig.
9). In the case of the cylinder liner the mean wear on the
different heights (Fig. 6) were extrapolated because: a) the
cylinder liner wear profile, i.e. wear as a function of distance
from the engine head, is required as input data to the model,
b) the ring-pack model does not take deviations of circularity
into consideration.

Then, the calculations of the blow-by for the different
wear states, related to different times of engine operation,
were conducted with the use of the ring-pack model. In this
method, the time was sought at which the blow-by reached
the predetermined limit value. In this study it was assumed
that the blow-by can increase by 100% in relation to the value
for a new engine. In the simulation, a twofold increase in the
blow-by was obtained for the wear expected after 2020 hours
of engine operation. This time is the predicted durability of
the piston group according to the used method.

Based on many years of experience, it is accepted that
one hour of engine operation during the durability test cor-

14
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Fig. 9. Courses of wear of selected parts of PRC group: face surface of
the top ring (r1), cylinder at top dead center of top ring (Cylinder TDC
rl) and cylinder at bottom dead center of top ring (Cylinder BDC rl);
the wear measured after the durability test and predicted boundary wear
are marked

Rys. 9. Przebiegi zuzycia wybranych elementow zespotu TPC: po-
wierzchni czotowej pierwszego pierscienia (r1), tulei cylindrowej na
wysokosci GMP pierwszego pierscienia (tuleja GMP r1) oraz tulei
cylindrowej na wysokosci DMP pierwszego pierscienia (tuleja
DMP rl); na rysunku zaznaczono wartosci zuzycia wyznaczone
w pomiarach oraz prognozowane wartosci graniczne

znajduje si¢ w pracy [3]). W ten sposob poszukuje si¢ takiego
zuzycia, przy ktérym wzrost nat¢zenia przedmuchdw spalin
osigga zatozona warto$§¢. Zuzycie to przyjmuje si¢ za zuzy-
cie graniczne, a czas, po jakim zuzycie takie jest osiggane,
odpowiada prognozowanej trwatosci zespotu TPC.

Opierajac si¢ na opisanych wyzej wynikach pomiaréw mi-
krometrycznych, metoda ekstrapolacji liniowej, wyznaczono
przebiegi zuzycia poszczegolnych elementow zespotu TPC
(rys. 9). Dla tulei cylindrowej ekstrapolowano $rednie warto$ci
zuzycia na poszczegdlnych wysokosciach (patrz rys. 6), gdyz:
a) do modelu uszczelnienia, jako dana wejsciowa do obliczen,
wprowadzany jest profil zuzycia tulei cylindrowej, tj. zuzycie
w funkcji odleglosci od glowicy, b) model nie uwzglednia
odchytek okragtosci elementow zespotu TPC.

Nastepnie, z wykorzystaniem modelu uszczelnienia,
przeprowadzano obliczenia natezenia przedmuchow spalin
dla réznych warto$ci zuzycia, odpowiadajacych réznym
czasom pracy silnika, poszukujac takiego czasu pracy silni-
ka, przy ktorym przedmuchy osiagnety warto$¢ graniczng.
W niniejszych obliczeniach przyjeto, ze przedmuchy moga
zwigkszy¢ si¢ o 100%, w stosunku do wartosci uzyska-
nych dla nowego silnika. W symulacjach numerycznych
dwukrotny wzrost nat¢zenia przedmuchow uzyskano dla
zuzycia przewidywanego po 2020 godzinach pracy silnika.
Czas ten jest prognozowang trwatoscig uktadu TPC wedtug
zastosowanej metody.

Na podstawie wieloletnich do§wiadczen przyjmuje sig,
ze | godzina pracy silnika w wykorzystanym w badaniach
tescie trwaloSciowym odpowiada ok. 150 km przebiegu
samochodu. Oznacza to, ze trwato$¢ uktadu TPC badanego
silnika oceniono na 303 000 km.

5. Podsumowanie

Wyznaczono zmiany mocy, jednostkowego zuzycia
paliwa i szczelno$ci uktadu tlok—pierscienie—cylinder,
a takze zuzycie elementow zespolu TPC nowoczesnego
silnika samochodowego o zaptonie samoczynnym podczas
dtugotrwatego stanowiskowego testu trwatosciowego.
Wartosci analizowanych parametrow ulegly poprawie w
pierwszym okresie pracy silnika, co nalezy wiagzac z jego
docieraniem, po czym zaczety ulega¢ stopniowemu pogar-
szaniu, przy czym wzgledne zmiany byty rézne dla ré6znych
parametrow.

Najszybciej wraz z czasem pracy silnika zmienialo si¢
zuzycie oleju silnikowego. W pierwszym okresie pracy sil-
nika (0-150 godzin) zuzycie oleju zmniejszylo si¢ o0 25%,
natomiast w przedziale czasu pracy 100—1200 godzin wzro-
sto o ponad 100%. Zmiany nat¢zenia przedmuchoéw spalin
zalezaly od warunkow pracy silnika. Srednio w pierwszym
okresie natezenie przedmuchow zmniejszyto si¢ o 10%, a na
koniec testu, w stosunku do stanu po 100 godzinach czasu
pracy, wzrosto o ponad 35%. Wzgledne zmiany osiagéw
i sprawnos$ci byly duzo mniejsze. Jednostkowe zuzycie
paliwa w pierwszym okresie zmniejszyto si¢ o 2,5%, a na
koniec testu wzrosto o niecate 2%. Moc natomiast niemal
nie ulegta zmianie w pierwszym okresie (wzrost o 0,3%),
anakoniec testu byta mniejsza o 2,5% od warto$ci uzyskanej
po 100 godzinach czasu pracy silnika.
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responds to about 150 km of distance covered by a car. This
means that the durability of the piston group of the tested
engine was evaluated as 303,000 km.

5. Summary

The changes in power, specific fuel consumption and
tightness of the ring-pack, as well as wear of the piston group
elements of a modern car diesel engine during durability
testing were determined. The values of the above parameters
got better in the first period of engine work, which was con-
nected with the run-in of the engine, and then they started
to worsen gradually. However, the relative changes were
different for different parameters.

The oil consumption changed the quickest of all the
parameters analysed. In the first period of engine operation
(0—150 hours) the oil consumption dropped by about 25%,
while in the 100-1200 hours range, it increased by over
100%. The changes in the blow-by depended on the condition
of the engine operation. On average, in the first period, the
blow-by decreased by about 10%, and at the end of the test,
was over 35% higher than after 100 hours. Relative changes
in engine performance and efficiency were much smaller.
Specific fuel consumption decreased by 2.5%, during the first
period, and increased by less than 2% at the end of the test.
In turn, the power almost didn’t change in the first period
(an increase of 0.3%), and at the end of the test it was 2.5%
lower than after 100 hours of engine operation.

Using the results of wear measurements and the previ-
ously developed method, the durability of the piston group
of the tested engine was predicted. At the assumed criterion
of the boundary state (a twofold increase in blow-by), and
assuming 1 hour of engine operation in the durability test to
be equivalent to 150 km car mileage (following the manu-
facturer of the test engine), the durability of the piston group
was evaluated at 300,000 km.

The determined durability of the piston group is com-
parable with the durability determined in the same way for
the lower power (55 kW) version of the engine [2]. The
wear of the cylinder liners of the more exerted engine (of
higher power) was bigger than in the lower power version,
especially in the ring-pack TDC region. On the other hand,
the wear of the ring faces, especially in the case of the top
ring, was lower for the higher power version. The rate of
increase of blow-by and oil consumption as a function of
engine operating time, were similar for both versions, how-
ever the absolute values were higher for the higher power
version [2, 4].
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Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych pomiaréw
zuzycia oraz opracowang wczesniej metode, wyznaczono
trwato$¢ zespotu TPC badanego silnika. Przy zatozonym
kryterium stanu granicznego (dwukrotny wzrost natgzenia
przedmuchéw spalin) oraz przyjmujac, za producentem sil-
nika, ze jedna godzina pracy silnika w tescie odpowiada 150
km przebiegu samochodu, trwatos¢ zespotu TPC oceniono
na 300 000 km.

Wyznaczona trwatos$¢ zespolu TPC jest porownywalna
z trwalo$cia wyznaczong w ten sam sposéb dla mniej wy-
silonej (55 kW) wersji badanego silnika [2]. Zuzycie gladzi
cylindrowych bardziej wysilonej wersji silnika byto wigksze,
niz wersji o mniejszej mocy maksymalnej, szczegdlnie na
wysokosci gornego zwrotnego potozenia czgsci pierscienio-
wej tloka. Z kolei zuzycie czotowych powierzchni pierscieni,
w szczegolnosci pierwszego pierscienia uszczelniajagcego
1 pierScienia zgarniajacego, w wersji o wigkszej mocy bylo
mniejsze. Szybkosci zwigkszania si¢ natgzenia przedmu-
chow spalin i zuzycia oleju silnikowego nastepujace wraz
z uplywem czasu pracy silnika byly zblizone dla obu wersji
silnika, z tym ze bezwzgledne wartosci dla silnika o wigkszej
mocy byty wigksze [2, 4].
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